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CONTRIBUTII LA ANALIZA ST INTRODUCEREA UNEI
PROTECTII NUMERICE PERFORMANTE IN RETELELE DE
MEDIE TENSIUNE CU NEUTRUL IZOLAT

Introducere

Sistemele electroenergetice de producere. transport si distributie a energiei electrice,
trebuie sa fie fiabile si sd asigure continuitatea Tn alimentarea cu energie electricd a diferitilor
consumatori, ceea ce de fapt inseamnd o calitate superioara a energiei furnizate[46,47.50].
Calitatea serviciulut de distributie a energiei electrice se afla in centrul preocuparilor
profesionale. atdt pentru utilizatorul final, cdt si pentru titularii de licente de distributie si
furnizare a energiei electrice in sarcina carora cade asigurarea unui serviciu performant, precum
si a producatorilor de echipamente interesati de asimilarea solutiilor pentru imbunatatirea
performantelor retelelor. In acest scop se impune o fiabilitate ridicata atat a elementelor primare
ale retelei cit si ale echipamentelor secundare de protectie si automatizare si de asemenea, se tine
seama de consideratiile economice. De regula, solutia ce se aplica este un compromis intre
performanta si fiabilitate pe de o parte si elementul de ordin economic, pe de alta parte. in orice
caz, protejarea instalatiilor si echipamentelor precum si a fiintelor umane nu se poate concepe
fara aplicarea unor sisteme de protectie performante si sigure. Se poate aprecia ca. eforturile de
cercetare in directia cresterii continue a performantelor sistemelor de protectie ale retelelor
electrice sunt de foarte mare importantd si actualitate[9,22,26,34,48,102]). Preocuparile
furnizorilor de energie electrica sunt: reducerea duratei si a numdarului intrerupertilor; restabilirea
rapidd a alimentarii consumatorilor; reducerea pierderilor de energie; modernizarea durabila a
retelelor electrice cu costuri cat mai reduse; comanda la distanta a echipamentelor de comutatie:
realizarea de protectii cit mai sensibile si mai selective[5,17.35,57,65,].Existenta unei retele nu
se poate disocia de aparitia defectelor si de efectuarea manevrelor destinate fie eliminarii acestor
defecte fie reconfigurarii .Efectele defectelor se resimt nu numai la consumatorii aflati in aval
fatd de locul de defect ci In general la toti consumatorii alimentati prin intermediul liniei cu
defect. Un element important in limitarea efectelor unui defect il reprezinta posibilitatea sesizarii
selective a acestuia in stadiul incipient. [11,16,27,30,55,68.93]

Teza de doctorat elaboratd se incadreaza in domeniul mai larg al protectiei retelelor
electrice si al realizarii unor echipamente de protectie performante si sigure si se referd la retele
de medie tensiune cu neutrul izolat[25,33,37,38,39]. Aceste tipuri de retele alimenteaza de regula
consumatori la care intreruperea alimentarii cu energie electrica trebuie evitatd, cum sunt de
exemplu pompele de evacuare si aerajul din mine. In Roménia se poate aprecia ca aceste retele
de medie tensiune cu neutrul izolat reprezinta aproximativ 15 % din totalul de retele de medie
tensiune. Astfel de retele de medie tensiune se intilnesc si in alte tdri, cum sunt de exemplu
Germania, Italia, $.a2.[36,40,53,56]. Conform normativelor in vigoare la noi in tara retelele de
medie tensiune pot functiona cu neutrul izolat numai daca curentul de punere la pamdnt, in caz
de scurtcircuit nu depaseste 10 A [109]. Daca curentul de punere la pamant depaseste aceasta
valoare neutrul retelelor de medie tensiune se trateaza prin una dintre metode cunoscute,
respectiv cu bobina de stingere, cu rezistor sau se aplicd o combinatie bobina-rezistor, ceea ce
asigura buna functionare a acestora. Particularitatile specifice fiecarui mod de tratare a neutrului
retelelor de medie tensiune, precum si a retelelor cu neutrul izolat, intr-o mai micid masura,
analizate pe larg in literatura de specialitate [9,22,38,47,48,51,61,77].

Principalul obiectiv urmarit in lucare este conceperea si realizarea unui echipament
numeric performant de protectie a retelelor de medie tensiune cu neutrul izolat[41.83,84,89].
Verificarea finala a echipamentului de protectie conceput de autor s-a facut in reteaua de 20 kV
Baru Mare. In lucrare sunt prezentate principalele probleme de conceptie pe care le-a pus
realizarea acestui echipament de protectie, precum si cele mai importante rezultate obtinute. S-a
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incercat sd se tina seama §i de unele particularitati ale retelelor electrice din Rominia, ca de
exemplu starea actuald a izolatiei acestora ., lungimea liniilor 1 configuratia
retelelor[4,39.51.97].

intr-o prima parte a tezei de doctorat se analizeaza diferite aspecte teoretice si de calcul in
legatura cu tematica lucrarii. Astfel. se prezinta principalele caracteristici ale modurilor de tratare
a neutrului retelelor de medie tensiune si de asemenea. se analizeaza caracteristicile unei retele
cu neutrul izolat din punct de vedere al protectiei. Pentru studiul retelelor trifazate nesimetrice se
analizeaza metoda componentelor simetrice[1,2.3]. in acest context se prezinti si o metoda
denumita a factorilor si operatorilor complecsi de nesimetrie, aratindu-se ca metoda se aplica
avantajos la calculul unor curenti de scurtcircuit. In aceasta parte teoretica au fost analizate si
unele regimuri tranzitorii provocate de o punere la pamdnt, aplicind in principal metoda
variabilelor de stare si metoda potentialelor la noduri, folosind programe de calcul numeric
adecvate[13.15].

In ceea ce priveste conceptia echipamentului de protectie, s-a tinut seama si de anumite
cerinte tehnice de specialitate in domeniu, cum sunt: declansarea automata sigura si rapida sau
semnalizarea punerilor la pamant prin rezistentd de trecere mare, care nu pot f1 sesizate de
protectiile ce functioneaza in regim de declansare[99,100,101,109]. in legatura cu dezvoltarea
tehnologiei digitale se poate mentiona cd aceasta a condus la posibilitatea introducerii
microprocesoarelor in echipamentele de protectie si automatizare din sistemul energetic. Aceste
echipamente de protectie bazate pe microprocesoare sunt preferate datoritd posibilitatilor de
implementare si a altor functii de protectie in cadrul aceluiasi echipament. De asemenea creste
siguranta in functionare a sistemului prin functiile de autocontrol incluse in structura
protectiei[5,7,54,61,62,89].

Pentru a evidentia mai bine problememe abordate in teza de doctorat se face o scurtd
trecere in revistd a continutului capitolelor din lucrare. Astfel, in capitolul Intdi se prezinta
caracteristicile principale ale diferitelor moduri de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune.
De asemenea, se analizeaza reteaua de medie tensiune cu neutrul izolat, mai ales din punct de
vedere al particularitatilor sistemului de protectie. In capitolul al doilea se prezinta analiza
regimurilor nesimetrice trifazate pe baza metodei componentelor simetrice. Este prezentata de
asemenea si metoda bazati pe definirea factorilor si operatorilor complecsi de nesimetrie. In
capitolul al treile se analizeaza in principal calculul regimurilor tranzitorii in cazul unor puneri la
pamant, prin medoda variabilelor de stare, caz in care se foloseste un program de calcul
MATLAB Simulink si prin metoda potentialelor la noduri pentru care se utilizeaza un program
de calcul PSPICE. In capitolul al patrulea se prezinta blocurile digitale de protectie in stransa
legadtura cu conceptia generala a echipamentului de protectie realizat. Principalele rezultate ale
masuratorilor in reteaua reald de 20 kV sunt prezentate in capitolul al cincilea. Ultimul capitol ,
al saselea cuprinde principalele concluzii §i contributii originale mai importante ale autorului.

Elaborarea prezentei lucrari s-a facut sub indrumarea permanenta si generoasa a
conducdtorului stiintific profesor doctor docent inginer Constantin Sora, care prin interventiile
avute a contribuit In mare masura la finalizarea acestei teze, motiv pentru care ii aduc cele mai
calde multumiri si cu aceasta ocazie.

Materializarea conceptiei noi de realizare a blocurilor digitale BHT-10.a, BHT-10.b,
BHAC-1 utilizdnd microprocesoare , nu ar fi fost posibila fara colaborarea fructuoasa si
indelungatad cu inginer Nicolae Pinte de la firma Pintel Inteligent Systems inginer Vladimir
Hristea si a colegilor de la SC SMART SA. Tuturor autorul le adreseaza calde multimiri si
ramane profund indatorat.

De asemenea , autorul multumeste membrilor Catedrei de Electrotehnica a Universitatii
“Politehnica” Timigoara si in mod cu totul special domnilor prof. dr. ing. Dumitru Toader st prof.
dr. ing. Stefan Haragus, pentru sugestiile facute si intelegerea de care au dat dovada pe durata
elaborarii tezei.

in final, un gand bun si pentru familia mea, care a trebuit sa suporte de-a lungul anilor
,necesari elaborarii tezei multe privatiuni. Multumesc sotiei Delia si fiicelor mele loana si Anca
pentru incurajarile si sprijinul oferit.
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Cap.1. METODE DE TRATARE A NEUTRULUI RETELELOR DE
MEDIE TENSIUNE

1.1. Consideratii generale

Alegerea unei solutii de tratare a neutrului de medie tensiune se face pentru o perioada lunga
de timp. implicdnd un volum mare de investitii §i necesitatea fundamentarii cu foarte mare
atentie a deciziel luate. Solutia care se adopta in momentul cind se pune problema tratarii
neutrului unei retele electrice trebuie sa corespunda cel mai bine cerintelor st scopului pentru
care este construita reteaua[6.8.20.22.40.54.59.60].

Dezvoltarile tehnologice asociate unui anumit mod de tratare a neutrului, precum si
evolutia si dezvoltarea ulterioara a retelelor electrice pot fi de naturd sd modifice la un moment
dat termenti alegerii. Astfel o solutie consideratd optima la un moment dat poate ceda teren in
favoarea alteia. sau se poate impune cu §i mai multa pregnanta[69,75,76,90].

Principalele elemente care determina alegerea uneti solutii de tratare a neutrului retelelor
electrice sunt:

- performantele cerute in materie de calitatea alimentarii consumatorilor si de
asigurare a continuitati alimentarii acestora;

- gradul de rezervare in alimentarea consumatorilor;

- posibilitatea extinderii retelei:

- caracteristicile retelei si echipamentelor:natura retelei in cauza (retea aeriana, in
cablu sau mixtd), structura retelei , gradul de imbatranire a izolatiei. valoarea
curentilor de defect admisibili, conditiile de mediu in care functioneaza liniile
electrice aeriene :

- siguranta in exploatare;

- valorile supratensiunilor si a curentilor de defect care pot apare;

- posibilitatea realizarii unor sisteme de protectie selective si rapide sau a unor
automatici corespunzatoare;

- tehnologiile utilizabile pentru detectarea si separarea defectelor;

- gradul de pregatire a personalului de intretinere a instalatiilor (din circuitele
primare i secundare);

- posibilitatea realizdrii unor protectii eficiente impotriva accidentarii de persoane si
de animale, precum si a unor protectii impotriva extinderii avariilor,
reglementarile si normele referitoare la securitatea persoanelor si la intretinerea
echipamentelor electrice, valorile rezistentelor prizelor de pamant.

- economicitatea solutiei i necesitatea realizarii unor tipuri de echipamente noi.

Tratarea neutrului nu are nici o influentd asupra curentilor si tensiunilor in regim normal
de functionare a retelelor electrice care au o structurd si o sarcind simetrici. In cazul unor
regimuri nesimetrice insd comportarea retelei este influentata de modul de tratare a
neutrului[10,14.,19]. Curentii de defect, supratensiunile si tensiunile care rezulta sunt influentate
de modul de tratare a neutrului retelei, acestea avind implicatii mai mici sau mai mari asupra
dimensiondrii echipamentelor si instalatiilor, securitatii persoanelor si calitatii alimentarii
consumatorilor.

Literatura de specialitate [33, 40] mentioneaza o serie de cerinte tehnice pentru realizarea
unel tratdri optime a neutrului retelelor electrice de MT, care pot fi impartite in:

- Exigente care depind de curent: curenti de defect mici, in cazul unui scurtcircuit.
efecte reduse ale arcului electric, daca este posibila autostingerea arcului, influente reduse asupra
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altor retele. de exemplu, asupra liniilor de telecomanda ale cailor ferate si liniilor de
telecomunicatii, tensiuni de atingere si de pas mici in apropierea locului de defect, de durata cit
mai mica.

- Exigente care depind de tensiune: crestere redusa a tensiunii pe fazele fara defect,
utilizarea de descarcatoare cu tensiuni nominale mai scazute, evitarea defectelor consecutive
(duble sau multiple) printr-o izolare corespunzatoare a fazelor. evitarea fenomenelor de
rezonantd dupa eliminarea defectului.

- Exigente care depind de exploatarea retelei si de consumatori: alimentarea fara
intrerupere a tuturor consumatorilor, localizarea automatd g1 selectivd a defectelor si
deconectarea acestora fara interventii din partea personalului de exploatare, eliminarea
intreruperilor de scurtd durata. diagnosticarea automata $1 rapida, compatibilitate cu alimentarea
cerintele proceselor industriale.

Depinzind de nivelul de tensiune, dimensiunile, structura si caracteristicile retelei, aceste
exigente nu pot fi in totalitate indeplinite. Retelele cu neutru izolat corespund in ansamblu
exigentelor ce depind de curent, pe cind exigentele ce depind de tensiune corespund retelelor cu
neutrul legat la pamant.

Aceste exigente trebuie sa fie bine echilibrate pentru a se asigura o calitate
corespunzatoare alimentarii consumatorilor, protectia retelei si a instalatiilor de legare la pamant,
precum si protectia persoanelor si reducerea numarului si costurilor deranjamentelor in retele.

Companiile de electricitate au in vedere in prezent utilizarea unor solutii de tratare a
neutrului retelelor electrice si solutii de protectii prin relee $i automatizari asociate care sa
permitd atat eliminarea defectelor trecatoare, fara intreruperea in alimentare a consumatorilor, cat
si detectarea 1 deconectarea rapidd si selectiva a elementelor de retea cu defecte
monofazate[28,32].

Din punctul de vedere al conceptiei de eliminare a defectelor monofazate, solutiile de
tratare a neutrului retelelor de medie tensiune pot fi grupate in douad mari categorii:

- solutii de tratare a neutrului care permit functionarea retelei chiar si in cazul

existentei unui defect monofazat la pAmant permanent;

- solutii de tratare a neutrului care permit deconectarea rapidda a defectelor

monofazate.

in cele ce urmeaza se vor analiza avantajele diferitelor solutii de tratare a neutrului
retelelor de medie tensiune, tinandu-se seama de gruparea acestora in aceste doua mari categorii.

1.2. Metode de tratare a neutrului care permit functionarea retelei cu o simplia punere la
pamant

In aceasta categorie sunt cuprinse urmatoarele solutii de tratare a neutrului:

- functionarea retelelor electrice cu neutrul izolat;
- legarea neutrului retelei la pAmant prin bobina de compensare acordata.

Aceste solutii se impun in special in situatiile in care este absolut necesar, pastrarea la un
moment dat, a continuitdtii in alimentarea consumatorilor, tinind cont de securitatea persoanelor
sau a efectelor economice ale intreruperilor in alimentare. Solutiile pot fi utilizate cu precddere in
cazul retelelor electrice de medie tensiune aeriene unde majoritatea detectelor monofazate sunt
trecatoare.

Dublele puneri monofazate la pamant, denumite pe scurt si defecte duble, sunt
scurtcircuite monofazate la pamant produse in locuri (puncte) distincte si pe faze diferie ale unei
retele trifazate. In marea majoritate a cazurilor acestea se produc in retelele electrice cu neutrul
izolat sau legat la pamant printr-o bobina de compensare.
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1.2.1. Retea de medie tensiune cu neutrul izolat

in figura 1.1. este prezentatd schema de principiu pentru o retea de medie tensiune care
functioneaza cu neutrul izolat si caile de inchidere a curentilor in cazul unei simple puneri la
pamant. La o astfel de retea impedanta dintre neutrul intasgurarii de 20 kV a transformatorului
110/20 kV si pamint este foarte mare. teoretic de valoare infinita.
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Fig.1.1. Schema de principiu a unei retele cu neutrul izolat

intr-o retea simetrica, fiecare conductor va avea aceiasi capacitate fata de pamant si
pentru un sistem simetric de tensiuni aplicat retelei, curentii prin capacitatile la pamint vor fi
egali si defazati cu 120°. Tensiunile pe fiecare faza vor fi egale si defazate de asemenea cu 120°.

in consecinta nu va exista nici o diferenta de potential intre punctul neutru al
transformatorului de alimentare si potentialul paAmantului.

in cazul punerii nete la pamant a unei faze intr-un punct (punctul K din fig.1.1. si R, = 0),
tensiune dintre neutrul transformatorului fatd de pamant devine practic egal cu tensiunea fazei
legate la pamant iar tensiunile in raport cu paméintul pe fazele sanatoase vor deveni egale cu
tensiunea de linie. Componenta capacitiva a curentului la locul de defect este defazata cu 90° fata
de tensiunea dintre neutru si pamant [6,8,9,14,23,39].

Intensitatea curentului la locul de defect este cu atit mai mare cu cit capacitatea
homopolara este mai mare, adicd cu cit reteaua legatd galvanic este mai extinsd. Deoarece
curentil capacitivi au valori mult mai mici in comparatie cu cei de sarcind, se poate considera ca
tensiunile pe fazele sanatoase, masurate fatd de punctul neutru al transformatorului, nu se
dezechilibreazd in mod sensibil. Ca urmare, reteaua va putea sd functioneze cu un defect
monofazat, alimentdnd in continuare consumatorii cu energie electrica in conditii satistacatoare,
cu toate ca una dintre faze este pusa la pamant. Acest lucru este important in special pentru o
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serie de consumatori industriali, ale caror procese tehnologice nu permit intreruperi intempestive
in alimentarea cu energie electrica deoarece pot avea loc perturbatii i daune importante.
Printre avantajele retelelor cu neutrul izolat se pot enumera:
- poate asigura, pe timp limitat, continuitatea in alimentarea consumatorilor in majoritatea
defectelor monofazate;
- valoarea redusa a curentului de defect la pamant;
- variatie scazuta a tensiunii la locul de defect, cu exceptia dublelor puneri monofazate la
pamant.

Printre dezavantajele retelelor cu neutrul izolat se pot enumera:

- necesitatea izolarii neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fazad a retelei si
necesitatea izolarii fazelor tuturor instalatiilor la tensiunea intre taze a retelei;

- posibilitatea aparitiei unor supratensiuni de comutatie si de rezonanta de valori mari,
riscul aparitiei acestor supratensiuni fiind maxim;

- posibilitatea aparitiei dublelor puneri la pamant, in care caz curentii de defect devin
foarte mari; in cazul defectelor duble, variatia tensiunii la locul de defect are valori foarte
ridicate, conducind la cresterea peste limitele admisibile a tensiunilor de atingere si de
pas;

- posibilitatea distrugerii intrerupdtoarelor in cazul deconectarii dublelor puneri la
pamant;

- selectarea defectului monofazat nu se poate face cu usurintd prin protectia prin relee si
astfel detectarea si izolarea defectului poate dura mult timp;

- functionarea neselectiva a protectiilor in anumite cazuri de puneri duble la padmant sau
defecte polifazate;

- Imbatranirea rapida a izolatiei datoritd unor supratensiuni tranzitorii de valori mari $i
functionarii de duratd a retelei la supratensiuni temporare ridicate;

- necesitatea existentel unui personal calificat de Intretinere pentru urmarirea in
permanenta a unui foarte bun nivel de izolatie si pentru a interveni rapid in caz de defect
pentru depistarea si eliminarea acestuia.

Datorita acestor dezavantaje, regimul cu neutrul izolat nu se recomanda a se utiliza decét
pentru retele de cabluri putin extinse cu un foarte bun nivel de izolatie si la care sunt conectati
consumatori foarte pretentiosi din punctul de vedere al continuitatii in alimentare.

in prezent in Romania normele {109] impun compensarea curentului capacitiv de defect,
sau alegerea altei solutii de tratare a neutrului incepind cu valoarea de 10 A in retelele de MT
legate galvanic cu generatoarele din centralele electrice.

Protectiile utilizate intr-o astfel de retea sunt:

- protectia maximala in doua trepte, prima treapta va fi instantanee sau temporizata cu un
timp scurt, a doua treaptd va fi temporizatd. Dacid este necesar din punct de vedere al
selectivitatii, protectia maximala va fi directionata;

- in statii de transformare si in puncte de alimentare, pe fiecare din sectiile sau sistemele
de bare se va prevedea o protectie pentru detectarea punerilor la pamint monofazate, care va
actiona pe semnalizare;

- in statii $1 In puncte de alimentare avind cel putin trei linii $i la care natura
consumatorilor nu permite metoda deconectarilor succesive, pentru detectarea liniei cu defect se
vor prevedea protectii selective impotriva punerii simple la pamént (cu relee directionale de
putere);

- protectii directionale capacitive.
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1.2.2. Retea de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobina de compensare

Acest mod de tratare a neutrului retelelor electrice se intilneste frecvent, fiind considerat
pina nu demult ca solutia optima pentru retele de medie tensiune.

In figura 1.2. este prezentatd schema principala a unet retele cu neutrul legat la pamént
prin bobina de compensare si cdile de inchidere a curentilor in cazul unei simple puneri la
pamadnt.
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Fig. 1.2. Schema de principiu a retelei cu neutrul tratat prin bobina de compensare

Printr-o alegere convenabild a reactantei bobinei de stingere, cei doi curenti la locul de
defect (I si Ic) pot fi considerati aproximativ egali, diferenta dintre ei fiind practic zero. In
aceste conditii curentul total de defect va avea o valoare foarte mica, arcul electric avand conditit
de stingere la prima trecere prin zero a curentului. Astfel defectele trecatoare se elimind practic
instantaneu. Deci rolul fizic al bobinei de compensare este sa permita circulatia unui curent
reactiv I la locul cu defect, care s compenseze curentul capacitiv I¢ rezultat din compunerea
curentilor capacitivi ai fazelor sanatoase.

Tensiunea dintre punctul neutru al retelei si pamant va fi aproximativ egald cu tensiunea
de faza, iar tensiunea pe fazele sanatoase va fi egala cu tensiunea de linie a retelei.

Ca i in cazul retelei cu neutrul izolat, reteaua va putea continua si functioneze
alimentind consumatorii in conditii satisfacatoare pina la localizarea defectului monofazat, cu
toate ¢d una din faze este pusd la padmant. Ca si in cazul retelelor cu neutrul izolat nu este
recomandabila functionarea de duratad in regim de punere la pamant a unei faze, defectul
permanent trebuie depistat si deconectata linia cu defect.
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in mod practic nu este necesard indeplinirea riguroasd a conditiei de rezonanta, ci se
poate merge cu un dezacord de 10% [8] si chiar de 15%-25% [102], dictat si de valorile
admisibile ale tensiunilor de atingere si de pas de la locul defectului. in Germania, conform
VDE. dezacordul maxim acceptat este de 10-15% [20.101]. dar nedepasindu-se 20-25 A.

Dezacordul bobinei trebuie sd se realizeze totdeauna in sensul unei supracompensari
astfel incdt curentul rezultat de defect sa ramina inductiv, pentru a nu se produce fenomene de
rezonanta. Trebuie mentionat insa ca de fapt, curentul de defect nu devine niciodata nul, chiar
daca bobina este perfect acordatd, deoarece exista intotdeauna un curent permanent, determinat
de componentele active ale curentului de scurtcircuit $i de armonici.

De asemenea prin bobind va circula un curent rezidual mic datorat nesimetriilor chiar in
regim normal de functionare fara defect.

Manevrele de conectare si deconectare a unor elemente de retea pot modifica in limite
sensibile valoarea curentilor capacitivi, fapt pentru care necesitd adoptarea permanentd a
inductivitatii bobinei la conditiile retelei. In acest scop este necesar ca bobinele sa fie prevazute
cu reglaj automat care, in functie de valoarea curentilor capacitivi, asigurd in permanenta
conditiile de compensare necesare. Cu toate masurile care se lau, existd un risc permanent de
supratensiuni de comutatie si de rezonantd de valori mari in cazul defectelor cu arc intermitent
sau a unor reanclansari, sau de supratensiuni temporare de rezonantd. Solicitarea indelungata a
izolatie1 retelei la tensiunile In regim permanent (de la 30 minute pana la doua ore, pentru
detectarea si separarea defectului permanent) sau/si aparitia unor supratensiuni tranzitorii de
valori mari, conduce la imbatranirea izolatiei si la strdpungerea acesteia in alte puncte mai slabe.
transformand, ca si in cazul retelelor cu neutrul izolat, simpla punere la pamant in dubla punere
la pamant, pe care protectia prin relee trebuie sd o sesizeze si sd comande deconectarea liniei,
intrerupand astfel alimentarea consumatorilor. Aceste protectii sunt dificil de realizat si reglat, si
pana in prezent nu au dat rezultate satisfacatoare.

Racordarea bobinelor de compensare se face pe neutrul accesibil al transformatorului de
servicii proprii (TSP). In cazul in care acesta nu exista este necesara montarea unui transformator
special pentru acest lucru sau sa se creeze un punct neutru artificial prin instalarea unei bobine
trifazate avand conexiune zig-zag.

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

- poate asigura, pe timp limitat, continuitatea in alimentare a consumatorilor in
majoritatea defectelor la pamant monofazate;

- valoarea redusa a curentului de defect la pAmant;

- variatie scazutd a tensiunii la locul de defect in cazul acordarii corespunzatoare a
bobinei de compensare si in cazul netransformarii simplelor puneri la paméant in
defecte duble si multiple sau in scurtcircuite polifazate.

Printre dezavantajele retelelor cu neutrul tratat cu bobind de compensare se pot enumera :

- necesitatea izoldrii neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de faza a retelei
sl necesitatea izolarii fazelor tuturor instalatiilor la tensiunea intre faze a retelei;

- exploatarea dificilda in cazul bobinelor fara reglaj automat; in acest caz este
necesar un reglaj manual urmarit in permanenta si un personal calificat pentru a
urmari permanent acordarea bobinei la starea retelei;

- posibilitatea aparitiei unor supratensiuni de comutatiei si de rezonanta de valori
mari mai ales Tn cazul reamorsarii repetate a arcului electric;

- posibilitatea aparitiei defectelor duble sau multiple sau a scurtcircuitelor bifazate
st trifazate, In care caz curentii de defect au valori foarte mari; in astfel de cazuri
variatia tensiunii la locul de defect are valori ridicate, conducind la cresterea peste
limitele admisibile a tensiunilor de atingere si de pas;

- necesitatea realizarii unor prize de pamint de valori mici pentru reducerea riscului
aparitiel unor tensiuni de atingere si de pas foarte periculoase, mult peste valorile
admisibile, In cazul unor defecte duble (conform statisticilor germane, peste 25%
din simplele puneri la pamant se transforma in defecte duble sau multiple sau
scurtcircuite polifazate):
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- posibilitatea distrugerii Intrerupdtoarelor in cazul deconectarii defectelor duble sau
multiple;

- functionarea neselectiva a protectiei in anumite cazuri de puneri duble la pdmant
sau defecte polifazate;

- selectarea simplelor puneri la pamdnt se face cu dificultate astfel incat detectarea
si izolarea defectului monofazat poate dura mult timp;

- imbatranirea rapida a izolatiei datoritd aparitiei unor supratensiuni tranzitorii de
valori mari si functionarii de durata a refelei la supratensiuni temporare ridicate;

- necesitatea existentei unui personal calificat de intrefinere pentru urmadrirea in
permanenta a unui foarte bun nivel de izolatie §i pentru a interveni rapid in caz de
defect pentru depistarea §i eliminarea acestuia;

- costurile mai ridicate impuse de instalarea si exploatarea bobinelor de
compensare, care nu existd in cazul retelelor de medie tensiune cu neutrul izolat.

Comparand avantajele si dezavantajele acestei solutii cu cea in care neutrul este izolat se
constata superioritatea acesteia prin gama mult mai mare a situatiilor in care curentul la locul de
defect este sub 5 A, credndu-se astfel conditiile stingerii arcului electric la trecerea prin zero a
curentului. Micsorarea valorii curentului la locul de defect se realizeaza prin compensarea
curentului capacitiv al retelei cu ajutorul celui inductiv ce se inchide prin bobina de compensare.

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

Localizarea defectului permanent se face in marea majoritate a cazurilor prin cdutare,
declansand si reanclansand pe rand plecarile din statie, iar dupa gasirea defectului, deconectarea
plecarii si eventual la trecerea pe o alimentare de rezervd a unora din consumatori. Aceste
comutatii repetate conduc la goluri de tensiuni si intreruperi de scurta durata a consumatorilor si
la cele mai ridicate valori de supratensiuni tranzitorii §i temporare (in unele cazuri chiar de
rezonanta).

Solutia de tratare a neutrului prin bobina de compensare se considerad a fi mai adecvata
retelelor electrice aeriene unde numeroase defecte monofazate sunt pasagere.

In retelele in cabluri subterane, deteriorarea dielectricului constituie, in majoritatea
cazurilor, defecte permanente si cablul avariat trebuie sa fie deconectat de la retea cit mai repede
posibil [29], deoarece datoritd faptului ca pe fazele sanatoase tensiunile vor fi in acest caz egale
cu tensiunea intre faze a retelei, creste probabilitatea de avarie a unei alte faze.

De asemenea in [29] se subliniazd si faptul cad instalarea de bobine de compensare in
retelele in cablu este foarte costisitoare, deoarece aceste bobine trebuie dimensionate pentru
anularea curentului capacitiv al retelei in cablu care este de valoare mare in acest caz.

Protectiile utilizate intr-o astfel de retea sunt:

- protectia maximala in doud trepte, prima treapta va fi instantanee sau temporizata cu un
timp scurt, iar a doua treapta va fi temporizata. Daca este necesar din punct de vedere al
selectivitatii, protectia maximala va fi directionata;

- 1n cazurile cind protectia maximald de curent nu asigurd sensibilitatea necesard la
scurtcircuite intre faze sau la dubla punere la pamant, se vor prevedea protectii cu sensibilitate
sporitd, ca de exemplu relee alimentate prin filtre de curent de secventa inversa;

- In statil de transformare si in puncte de alimentare, pe fiecare din sectiile sau sistemele
de bare se va prevedea o protectie pentru detectarea punerilor la pamint monofazate, care va
actiona pe semnalizare;

- in statii si in puncte de alimentare avind cel putin trei linii §i la care natura
consumatorilor nu permite deconectdri succesive, pentru detectarea liniei cu defect se vor
prevedea protectii selective impotriva punerii simple la pamant gi anume: cu relee directionale de
putere; cu dispozitive functionind pe principiul analizarii continutului de armonici superioare din
curentul homopolar.
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1.3. Metode de tratare a neutrului care permit deconectarea rapida a defectelor
monofazate

In aceasta categorie sunt cuprinse urmatoarele solutii de tratare a neutrului retelelor electrice
de medie tensiune:
- neutru la pamint prin rezistentd sau reactantd de valoare corespunzatoare pentru
limitarea curentului de defect monofazat la o valoare prestabilitd (uzual cuprinsa intre
300 s1 1000A);
- neutru la pamant prin bobina de compensare cu posibilitate de comutare pe rezistor in
paralel; neutru la pAmant prin rezistor $i « intrerupator sunt ».

1.3.1. Retea de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor

In figura 1.3. este prezentata schema de principiu a unei retele de medie tensiune avand
neutrul tratat prin rezistor si caile de inchidere a curentilor in timpul unei simple puneri la
pamant.

Prezenta rezistentei in neutrul retelei reduce valoarea supratensiunilor tranzitorii,
amortizindu-le foarte rapid, anulind in acelasi timp conditiile de aparitie a unor supratensiuni
temporare de rezonantd pe armonica fundamentald sau pe armonicile superioare [8,68,100].
Conform practicii folosite in Franta [78], pentru reducerea valorilor supratensiunilor trebuie
respectata conditia:

IRn >2 IC7
1ar conform practicii din Anglia si SUA [107] se respectd condifia:
IRn > IC
unde Ic este curentul capacitiv homopolar 1n timpul unui defecet monofazat.

in cazul retelelor care alimenteaza motoare sau contin generatoare care debiteaza la
tensiunea acestor retele, este necesar, conform practicii franceze [100,101], sa se limiteze
curentul de defect la pamdint la o valoare cuprinsd intre 20 si 50 A timp de o secunda pentru a se
evita defectiuni in circuitul magnetic al acestora. In Romania, [103] precizeaza ca este necesard
limitarea curentului de defect prin generatoare la 100A timp de o secunda.

Pentru durate ale defectului mai mici de o secunda se poate utiliza relatia empirica [99]:

I’ t = const.
unde I se exprima in Amperi, iar t in secunde.

in cazul in care la retea nu sunt racordate direct motoare, valoarea maxima a curentului
de defect se fixeazd in functie de curentul maxim ce poate trece prin mantaua cablurilor si de
costul rezistentei de punere la pAmant, cost care creste rapid in functie de valoarea curentului.

in Romania valoarea rezistentei rezistorului utilizat pentru tratarea neutrului retelelor de
medie tensiune se alege astfel ca la o simpla punere la paimant netd (R, = 0) curentul de defect sa
fie 300 A pentru retele electrice aeriene si mixte, respectiv 600 A sau 1000 A pentru retele
electrice subterane (in cablu) [104,106,108,109].

Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin rezistor sunt:

- posibilitatea realizarii unor protectii sigure si selective ce permit deconectarea
rapida a liniilor cu defect;

- posibilitatea sesizari selective a defectelor slabe (punere la pdmint prin rezistenta
de trecere mare; conductor intrerupt si cdzut la pamint spre consumator, etc) sl
deconectarea liniei cu defect;

- supratensiuni de valori mult mai scdzute comparativ cu retelele ce au neutrul
izolat sau tratat prin bobina de compensare;

- simplificarea conditiilor de dimensionare a instalatiilor de legare la pAmant.

Dezavantajele cele mai importante ale tratarii neutrului retelelor de medie tensiune prin
rezistor sunt:
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- numarul mare de intreruperi in alimentarea consumatorilor, in special in cazul
liniilor aeriene sau mixte;

- solicitarea mecanicd mare a Intrerupdtoarelor datoritd numarului mare de
actiondri;

- numarul mare de reanclangari automate rapide reusite.

20 kV

Trafo 110/20 kV

Fig.1.3. Schema de principiu a unei retele cu neutrul tratat prin rezistor

Datorita principalelor dezavantaje ale tratarii neutrului retelelor de medie tensiune prin
rezistor aceastd solutie s-a impus in special pentru retelele in cablu, retele la care defectele
trecatoare sunt nesemnificative.

Protectiile utilizate intr-o astfel de retea sunt:

- protectia de baza se asigurd, de regula cu o protectie maximala trifazatd cu doua trepte
de curent si de timp;

- protectia de rezerva va consta dintr-o protectie maximald de curent de secventa
homopolara, temporizata cu sau fard blocaj directional.
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1.3.2. Retea de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor si ,,intrerupiator sunt”

Gasirea unor metode care sa permita selectarea defectelor trecatoare de cele permanente
au condus la cresterea performantelor tratarii neutrului prin rezistor. Dupa statisticile prezentate
in literaturd [59,68] defectele trecatoare reprezintd intre 70% s1 90% din totalul defectelor, deci
selectarea acestora conduce la micsorarea pronuntatd a numarului intreruperilor alimentarii
consumatorilor. In fig.1.4. este prezentati schema principiala a retelei de medie tensiune ce are
neutrul tratat prin rezistor si prevazuta cu ‘‘intrerupator sunt”.
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Fig.1.4. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune avind neutrul tratat prin
rezistor §i cu Intrerupdtor sunt

Intrerupatorul sunt, notat cu Is in figura 1.4. trebuie sa fie prevazut cu posibilitatea de a fi
actionat separat pe fiecare faza.

La aparitia unei puneri la pamént se inchide pentru un interval de timp de maxim 0,ls
faza intrerupatorului sunt care corespunde fazei pe care s-a produs defectul. In acest fel tensiunea
ce se aplica arcului electric scade foarte mult creindu-se posibilitatea ca la trecerea prin zero a
curentului arcul sa se stinga, deci defectul sa dispara fard a fi necesara deconectarea linieli,
respectiv fard a intrerupe alimentarea consumatorilor.

Principalul avantaj al acestei metode de tratare a neutrului retelei de medie tensiune
consti Tn aceea cd se micsorcazd semnificativ numdrul fintreruperilor in alimentarea
consumatorilor si atunci cind acestia sunt alimentati prin linii aeriene sau mixte, astfel incat
situatia devine similard cu cea in care liniile electrice sunt in cablu.

Principalul dezavantaj al acestei metode constd in faptul cd este necesard realizarea unel
instalatii care sd permitd comanda separatd a fiecdrei faze a intrerupatorului sunt si sd permita
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concctarea acestuia o singurd data pentru un defect. Comanda gresita a fazei intrerupatorului sunt
conduce la o dubld punere la pamant, care poate avea consecinfe extrem de grave asupra
instalatiilor. De asemenea blocarea intrerupétorului sunt in pozitia conectat este extrem de
periculoasa, deci acestui intreruptor 1 se cere o fiabilitate foarte buna. Din aceste motive modul
de tratare al neutrului retelelor de medie tensiune cu rezistor si ,.intrerupdtor sunt” nu s-a impus
in retelele de medie tensiune din Romdnia.

Protectiile utilizate intr-o astfel de retea sunt:

- protectia de baza se asigurd, de regula cu o protectie maximala trifazata cu doua trepte
de curent si de timp;

- protectia de rezerva va consta dintr-o protectic maximala de curent de secvenia
homopolara, temporizatad cu sau fara blocaj direcfional.

1.3.3. Retea de medie tensiune avand neutrul tratat cu bobina de compensare in paralel cu
rezistor

O altd metoda de a separa defectele trecatoare de cele permanente consta in tratarea
neutrului retelei de medie tensiune cu bobind de compensare in regim normal de functionare, iar
la aparitia unei simple puneri la pamant se functioneaza in acest mod de tratare a neutrului un
interval de timp mai mic de o secundd. Daca in acest interval de timp defectul nu a disparut
natural in paralel cu grupul TSP + BC (transformator servicii proprii inseriat cu bobina de
compensare) se conecteaza grupul BPN + R, (bobina de punct neutru inseriata cu rezistorul). In
acest fel se asigura posibilitatea sesizarii selective a liniei cu defect si deconectarea acesteia ntr-
un interval de timp foarte scurt.

Aceastd metoda de tratare a neutrului are in principal urmdtoarele avantaje:

- nu impune intreruperea alimentarii consumatorilor in cazul defectelor trecatoare;

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

- permite sesizarea selectiva a defectelor, inclusiv a celor slabe (puneri la pamént
prin rezistentd de trecere mare, conductor intrerupt si cazut la pamaint spre
consumator);

- simplifica conditiile impuse in dimensionarea instalatiilor de legare la pamant.

Principalele dezavantaje provin din faptul cé la aparitia unei simple puneri la pimant se
funcfioneaza initial cu neutrul tratat prin bobind de compensare, deci ramin valabile
dezavantajele prezentate la acest mod de tratare a neutrului.

La conectarea intrerupatorului I se leaga in paralel grupul TSP + BC cu grupul BPN + R,
Se prezintd de asemenea cdile de inchidere a curentilor in cazul unei simple puneri la pamant.
Acest mod de tratare a neutrului s-a experimentat in retelele de medie tensiune din tara
obtinindu-se rezultate foarte bune .

Functionarea cu acest mod de tratare a neutrului a impus realizarea unci instalatii
automate care sa asigure conectarea intrerupatorului (I) la un anumit interval de timp dupa
aparitia simplei puneri la pamant, respectiv deconectarea acestuia dupa deconectarea de la barele
stafici de transformare a liniei cu defect. Aceasta instalatie trebuie s tind scama si de cxistenta
sistemelor de reanclansare automatd rapida (RAR) a liniilor de medie tensiune, respectiv de
timpul de reglaj al acestora.

Comparativ cu situatia In care se utilizeazd “‘intrerupatorul sunt” pentru eliminarea
defectelor trecitoare, o functionare gresita a instalatiei ce comandi intrerupatorul (I) are
consecinfe mult mai putin grave asupra retelei de medie tensiune, deoarece in cazul cd nu se
inchide acest intrerupator reteaua rimine cu neutrul tratat prin bobini de compensare, iar daci
nu se deschide refeaua se comporta ca si cum are neutrul prin rezistenta.

Protectiile utilizate intr-o astfel de retea sunt:

- protectia de baza se asigurd, de regula cu o protectie maximala trifazatd cu doua trepte
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de curent si de timp;

- protectia de rezerva va consta dintr-o protectie maximald de curent de secventa
homopolara, temporizatd cu sau fara blocaj directional;

- in cazurile cind protectia maximala de curent nu asigura sensibilitatea necesara la

20 kV

Trafo 110720 kV

Fig.1.5. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune aviand neutrul tratat prin
(TSP+BC) 1n paralel cu (BPN+Rn)

scurtcircuite intre faze sau la dubla punere la pamant, se vor prevedea protectii cu sensibilitate
sporita, ca de exemplu relee alimentate prin filtre de curent de secven{a inversa;

- in statii de transformare si in puncte de alimentare, pe fiecare din sectiile sau sistemele
de bare se va prevedea o protectie pentru detectarea punerilor la pamint monofazate, care va
actiona pe semnalizare.

1.3.4. Tratarea neutrului retelei de medie tensiune prin bobini de compensare in paralel
cu bobina de punct neutru (BTPC)

Solufia de tratare a neutrului cu bobina de compensare in paralel cu rezistor (fig.1.5)
implicd montarea in statia de transformare suplimentar a bobinei de punct neutru (BPN) a
rezistorului (R,) si a Intrerupatorului (I). In [90] se prezintd o schema de tratare a neutrului prin
care s¢ elimind rezistorul, concepindu-se o bobinad de punct neutru cu impedantd homopolara
maritd, astfel incat sa se limiteze valoarea curentului de defect (in cazul cind rezistenta de
trecere la locul de defect este nula) la 300 A. Prin aceasta solutie, pe langd cresterea fiabilitatii
instalatiei (eliminindu-se un element) se reduc si cheltuielile de investitie, deoarece costul unui
rezistor este practic acelasi cu al bobinei de punct neutru.
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Bobina de punct neutru, simbolizatd BTPC, are conexiune zigzag cu nul pentru a asigura
o impedantd de secventa directd, respectiv inversa de valoare ridicatd (Zy=7;=28.887 Q) astfel ca
pierderile de putere activa la mersul in gol (intrerupdtorul 1 din figura 1.6. deschis) sunt 350 W.
Schema de principiu a unei retele de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobind de compensare
in paralel cu bobina de punct neutru i caile de inchidere a curentului in cazul unei simple puneri
la pamdnt sunt prezentate in fig.1.6.

20 kV
>1n
c:‘-I— cm= Clie
Tralo 110/20 kV =
T ._NYYL | "~ l::o
cso
gL YYY |
R /Y Y YL Nm\’\f\ —
e K >
TSP 20/0,4 kV
— 1YY __ " " " "
oA o clm ol
R Y Nl I
{ = o
] | U] csa (] "~
BC X cro |C
rx
TPC

Fig.1.6. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobind
de compensare in paralel cu bobina de punct neutru.

Impedanta homopolard a bobinei de punct neutru este Zygrec = (8+)114,7)C2. Aceasta
solutie de tratare a neutrului a fost implementatd in statia de transformare 110/20 kV LU.M.
Tg.Jiu. Prin realizarea acestei instalatii experimentale s-a putut verifica comportarea in
exploatare a acestei solutii de tratare a neutrului.

Principalul avantaj al acestei solutii de tratare a neutrului constd in faptul cd se reduc
practic cu aproximativ 30% cheltuielile de investitii comparativ cu varianta in care neutrul este
tratat prin bobina de compensare in paralel cu rezistor (TSP + BC) II (BPN = R;), pastrindu-se
avantajele tehnice. $i pentru aceastd varianta este necesara o instalajie automata care sa asigure
conectarea intrerupétorului (I) din fig.1.6., la un interval de timp prescris (sub o secundd), din
momentul aparitiei defectului. Exploatarea retelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin
rezistor a evidentiat faptul ca in timp este posibila intreruperea acestuia. Ca urmare reteaua de
medie tensiune se transforma in una cu neutrul izolat, ceea ce poate conduce, in cazul unor
simple puneri la pamant, la defecte multiple, deci la deteriordri de echipamente ce implica-
cheltuieli foarte mari atit pentru consumatori cit si pentru distribuitorul de energie electrica.
Aceastd metoda de tratare a neutrului mentine avantajele solutiilor de tratare a gie;t/rulélij retelelor
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de medie tensiune prin rezistor g1 combinat bobind de compensare in paralel cu rezistorul si
aduce suplimentar avantajele mentionate anterior.

Protectiile utilizate intr-o astfel de retea sunt:

- protectia maximala in doua trepte, prima treapta va fi instantanee (sectionare de curent)
sau temporizatd cu un timp scurt si a doua treapta va fi temporizatd. Daca este necesar din punct
de vedere al selectivititii, protectia maximala va fi directionata;

- in cazurile cind protectia maximald de curent nu asigura sensibilitatea necesard la
scurtcircuite intre faze sau la dubla punere la pamant, se vor prevedea protectii cu sensibilitate
sporitd, ca de exemplu relee alimentate prin filtre de curent de secventd inversa;

- in statii de transformare s1 in puncte de alimentare, pe fiecare din secfiile sau sistemele
de bare se va prevedea o protectie pentru detectarea punerilor la pamint monofazate, care va
acfiona pe semnalizare;

- in statii §i in puncte de alimentare avind cel putin trei linii $i la care natura
consumatorilor nu permite metoda deconectarilor succesive, pentru detectarea liniel cu defect se
vor prevedea protectii selective impotriva punerii simple la pamant:

- cu relee directionale de putere;

- cu dispozitive functionind pe principiul analizérii continutului de armonici superioare
din curentul homopolar.
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CAP 2. ANALIZA REGIMURILOR NESIMETRICE iN RETELE
ELECTRICE

2.1. Calculul nesimetriilor in retele trifazate

2.1.1. Expresii generale de calcul

Pentru Tncadrarea corecta in problema a tuturor detaliilor privind simpla punere la
pamdnt respectiv dubla punerc la pamant in cazul refelelor trifazate de medie tensiune cu neutrul
izolat s-a folosit la calculul nesimetriilor regelelor trifazate, metoda componentelor simetrice
utilizind factorii $i operatorii complecsi de nesimetrie.

Intr-un caz foarte general modelul matematic cel mai des folosit pentru descrierea refelelor

electrice este [9, 22,46,50]:

0] [yw Yo . . . n]lUY
L| |ra ra L ral|uh
=| - ' ' ' A (2.1.)
L) (Yo Yo . . Ya]|U]
in care:
m= [L, I, . . _I_,,] , - este matricea coloand a curenfilor injectafi de surse (sau
absorbiti de consumatori) in nodurile retelei;
[Q]=[Q,' u," . . Q"'] , - este matricea coloand a tensiunilor nodurilor

retelei, fatd de un nod de referinta care de reguld se
considerd pamantul;

[Y] - este matricea patratica a admitantilor, continind admitantele legaturilor dintre noduri in
termeni nediagonali, respectiv suma admitantelor cu semn ce leagi nodul respectiv cu
celelalte noduri.

Dupa cum se stic aceste ecuatii sunt cunoscute sub numele de ecuatii nodale [8]. Analiza
unui nod se poate face usor aplicind schemele REI (rcfea echivalentd independentd). in aceste
scheme sc climina nodurile care nu sunt generatoare, pastrindu-se numai cele generatoare.

Echivalidnd consumatorii cu impedante, se face o aproximatie care este larg utilizata in
sistemele electrice, servind 1n acest caz numai pentru reducerea schemci si a se putea scrie relafii

de forma [19,22,65 ]

I,=Y,U, (2.2.)

pentru nodul s.
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Daca in relatitle (2.1.) se grupeazd nodurile in noduri generatoare plus nodul analizat

si noduri consumatoare pentru care se pot scrie relatii de forma (2.2.). Introducind relatiile (2.2.)

Ir er _):rc Q.r
== o (2.3)
s ]

In care indicele r se referd la numarul nodurilor generatoare i indiccle ¢ la nodurile

in (2.1.) se obtine:

consumatoare.

Aplicind metoda de eliminare Gauss se reduc toate nodurile c, obfinind o ecuatie de

L =[Z“"‘ ZF’]{Q"} (2.4.)
L] (X, YyilY,

in care g este numdrul total de noduri generatoare, iar j este nodul analizat. Din aceasta ecuatie se

forma:

obtine ecuafia nodului j:
Ii=Y).Ui+Yp. . U+...+Y5.U;, (2.5.)
relafie care permite asocierea unet scheme radiale.
Daca din ecuatia (2.4.) se elimind si nodurile generatoare, dupa acecasi metoda, se obfine
o schema ce contine un singur nod. Deoarece refeaua se considerd simetricd, in ecuagia (2.1.) s-a
operat cu o singura faza (3, 26, 44].
Reducind retelele simetrice care sunt legate intre ele prin clementul nesimetric la cite un

singur nod se obtine schema simplificata din fig.2.1.

Retea Retea

trifazata i trifazata
simetricd ~—_ simetrica
(s) (c)

Fig. 2.1. Schema simplificata de calcul a unei nesimetrii

Acceptind ci refeaua trifazatd simetricd (s) este activa, iar refcaua trifazatd simetrica (c)

este pasivd, se poate scric ecuatia matriciala [9]:
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. )={z.)+[z )l1]+[u]}, 2.6.)
unde:

[Uedi=Ua U  Ual (=l L L U= U U Us), (2.7.)

Zil +Zi4 +Zil4 +ZMI Z:IZ +Zi42 +Zi4 +Zil4 ZM +Z:N +Z.il] +Z143
Z)=|Zy+Z o+ Zu+Zy Zon+Z0u+Zia+Ziy Zut+Ziw+Zin+Zon (2.8)
.ZM +Zi34 +Z:4| +Zi.\l ZM +Zi34 +Z.i32 +Zi42 Z[J +_Z_:4 +Zi34 +Zi43

ch +Zc4 +ch4 +Zc4l _Z_c4 +ch4 +Zc42 +Zc12 ch +ch4 +_Z_cl3 +Zc43
Z)=|Z o +Zn+ 2+ 2y Z A2 ALy Lz ZesHZosy+Zen+Zoy | (29)
Z('d +Zr3| +.Z.c34 +Zc4l Zc-& +Zc32 +Zc34 +Zc42 _Z_c3 +Zc4 +_Z..c34 +Zc43

Semnificatia marimilor din relatiile (2.7), (2.8), (2.9) este urmatoarea:

Uat, Uez, Ugs - tensiunile electromotoare ale surselor echivalente din refeaua simetrica (s);

U, Uz, Us - cdderile de faza de tensiune pe elementul nesimetric;
L, I, I - curentii de faza prin elementul nesimetric;

Z; - matricca impedan{a a refelei simetrice (s) activa;

Z - matricea impedan{d a refelei simetrice (c) pasiva;

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

in calculul nesimetriilor folosim metoda componentelor simetrice. Elementul nesimetric
se inlocuieste cu sursc a caror tensiuni la borne sunt U;, U,, Us, conform teoremei substitutiei.

Componentele simetrice ale tensiunilor si curentilor se determina din tensiunile gi curenfii

de faza cu relatiile (2.10) i (2.11):

[U]s=[TT" . (U], (2.10)
M= (T1". 1. @2.11)
Matricea de transformare, respectiv inversa acesteia este [9,19,44 ]
1 1 \ I 1 \
[T]=|1 &*® a [T]"=11 a da’|, (2.12)
| a at 3 1 a4 a

1 .
unde a = ——2—+ j‘/g reprezintd operatorul de rotatie [ 1,2, 15 ].

Relatia de legatura intre componentele simetrice ale tensiunilor si curentilor din schema

prezentata in figura 2.1 este:

[[_j_(' ]5 = {[Zi]s + [Z.- ]s }-[1].5' + [Q]s . (2.13)
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Matricile componentelor de secventa ale impedantelor au expresiile:

[z, =[r]"[z,])[T]. [z ], =[r]"[z.]Ir] (2.14)

Considerind matricile de secventd directd, inversd §i homopolard a impedantelor ca

avand urmdtoarea structurd [ 1, 2, 3, 9,10,23]:

Zhh _Z_hd Zhi
[Z]s =\Zyw Zu Zu) (2.15)
Zlh Zu/ Zu

termenii matricelor [Zi]s au expresiile date prin relatiile (2.16) :

|
m =§ [(Zn LR VANE VAR VAE VATE VARE VAN AN +Z,‘43) +
+ (3_2...'4 VPR VAN AT AT AT AT VAP VAW +_Z_131) +

+ (3Z.i4 Y2tz tZin+tZiy+tZy 2,3 +2+25,+2,, )] ;

. ]
Lia = 5 [Zn +Z,+Z,,+2Z,, +“2(Z.'4 +Z,+Z,, +Zi24)+a(Z:3 +Z,+ 2 +Z.‘43)

+02(Z14 +Z.,+ 2.y, +Zn4)+a(gm +Ziwt+ 2 +Zi23)+z.i4 +Ziyt+Z,+Z;y +

+tZy+Zy+ 2o+ 2, +a2(Zi4 +Z+ 2y +_Z_i42)+a(Zi4 +Zis+ s +Zi43) ] ;

I
Zu =3 2\ 42+ 2, 42 4 d(Zy + Z 42y 4 Zig )+ @R (2 + 2 4 Z i + Z,) +

ta (.ZM +Zil4 +..Z..i42 +Z.i12)+a2@i4 +Zi24 +_Z_.i43 +Zi23)+gi4 +Z:34 +Zi4l +Zi3| +

+Zy+Z+ 2 +2Z, ta (Zm +Zy+2Ziy +Zi42)+a2(_z_i4 +Z4 + 2y +Zi43) ]';

I
Ly = 5 [Zil tZ,+2,,t2Z,, +a(Zi2 +Z2.,+2., +Ziz4)+a2(Zm +Z,+2Z +Zi43) +

tZiy+ZintZy +Zil4)+a(_Z_i4 +Zio v 2y +Zm)+a2(£“ tZigytZigt Lyt

+a(_§,4 +Zoy+Zw+2Z, )"‘az(Zm +Zyy+2Z,, +Zi42)+Z.i4 +Z,s 2 +Zi43) ] ;

|
Zu =3 2\ +Z, A Z A Z ¥ Z A 2+ 2y ¥ 2y ¥ 2+ 2+ Ly ¥ Loy +

+a2(ZiIZ +Zi42 +..Z.i4 +.Z_il4 +Z.i4 +Zi24 +Zi43 +Zi23 +Zi4 +Zi34 +Zi4l +_Z_i31 )+

+a(Zi4 +Zi2| +Zi24 +_Z_i4l +Z.i4v+Zi34 +Zi32 +Zi42 +Zi4 +Z.il4 +-Z—i|3 +_Z-i43 )] ;
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Zuli =-:l; [Zil +Zi4 +_Z_il'l +.ZNI +a2(§i2 +Zi4 +Zi42 +Zi24)+a(—z—13 +Zi4 +Zl‘4 +Zi43)+

+a@i12 2, t2Z, +_Z_.|4)+_Z..'4 +Zit 2+ 2y +02(Z;4 +Zy+Z,y+2y )+

+a@i4 2yt 2L+ 2, )+Zi4 +Ziw+tZintZ,y, +02(Z,4 +Z0t2Zis+ 2 )] ;

Z

=iih

2?13' [Zil +Z+Z,+2Z, +az(.Z,2 +Z,+2Z., '*'Zm)"’aLZ_m +Z,,+2Z., +Zi43)+

+ZntZintZ,+2Z,, '*'az(Zm +Zi+t 2 +Zi23)+“(Z.4 +Z,’34 +Z,, + 2 )+

+a2(_z_i4 Lyt 2+ 2,4 )'*'a(Zm +Ziw+Zs, t 2, )'*'Zm +Z,,+vZ,; +Z143] s

Zia =% LZ_n +Z+Z,+2Z,, +a(_Z_.'4 +2Z,+2Z.4y +_Z.‘24)+“2(Z.3 +2Z,,+2Z;, '*';.'43)'*'

+“2(an +Z.,+Z,, +_Z_.~|4)+Z.»4 +ZiuwtZintZin +a(_Z.i4 +Zi34 + 2.+ 2 )+

+“2@,’4 +ZpZiyy + 2 )+Zi4 SV AR A '*'a(ZN +Z, +tZ,s+ 2. )]

Ziii

=% [(Zn +Z.i2 +Z.‘3 +Z.‘4 +Zi4l +Z..‘42 +Z..‘24 +Zi34 +..Z_i43)+

+a(Zi12 +Zi42 +Zi4 +.Zild +Z.i4 +.Z124 +Z143 +Zi23 +Z—i4 +—Z-|34 +_Z-i41 +Zi3| )+

+a2(Zi4 +Z121 +Zi24 +Zi4l +Z.i4 +Z:34 +Zi32 +Zi42 +Zi4 +.Zi|4 +_Z_il3 +.Z.i43 )] (2'16)

Termenii matricii de secvenia [Z.]s au aceeasi forma cu ai matricii [Zi]s.
Dacd impedantele mutuale satisfac condifia de reciprocitate, adica:
Z2,=232n=23;2u=22y=2p2y=242y=2,,,

expresiile termenilor matricii de secven{a se exprima prin relatiile:

|
L =§ Zn 2, +2,+92,,+6Z,,+6Z,, +2(Zi34 +Zin+tZint+Zy )] ;
Z i 2‘;: I.(Zn +a2Zi2 +aZl,+3Z,, "'3“2.Z.i24 +3aZ;yy—aZi, —Zin —aZZm )] >
Zai =% [(Zn +a2Zi2 ‘+aZ,+32Z,, +3aZ,, +3a2Zi34 _“Zan =2y —alyy )] ’

]
Ziu ='3‘ [Zn tZp+Zs—2i,—Zin "_Z_m] ;

=il =

Z

Zuli

=‘l:,; [Zn +“2_Z_.i2 +aZ,, '*'2(“;“2 +Zn +“2Zm-)] )

Ziill

|
=3 2, +a’Z,, +aZ, +3Z,, +3a*Z 1y 4302y ~Zin ~Z s —a*Zy | ;

(2.17)
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|
Z.= 3 [Zn +aZ,, +“2Z.‘3 + 2(“2;,'12 +Z, +aZl,, )] ;

1
Z, ‘_‘5 [Zn Lo +Zs-2,,- 2y '"Zm] .

In situatia in care impedantele matricei [Z;] respectiv [Z.] prezinta o simetric ciclica,
adica:

Zia=Zn =2, ZZ.’;Z:H =2, =Ly =Z_'i4’

Ly =Zip =2, =Z_~i;Zi4l =Z.n =2 =Z_.,4,

elementele matricii de simetrie [Z;]s vor avea urmatoarele expresii:

Ziw =2, +_Z_'i +Z.i + 3(.2_.'4 +.Z..‘4 +Z.-i4 }_Z.ihd =02

= O;—Z—idh = O, (2. l 8)

thi

Ziw=Z;+ aZ.i + ag-i i =024 =02,,=02,=2Z,+ az‘i + aZZi-

Daca simetria devine totala, deci Z, =Z,;Z,, =Z., atunci elementele matricii [Z]s

devin:
2, =2,+2Z,+3(2,+22,} 2 =2, -2 = Z..;
Ly = Zihi = .Z.ldh = Z-idi =Zg = Zhd =0. (2.19)

Elementele pasive de circuit satisfac condifia de reciprocitate, deci relatiile (2.17)
exprima termenii matricii [Z]s in forma lor cea mai generala pentru astfel de elemente.

Elementele dinamice din sistemul energetic satisfac de reguld conditiile impuse unei
simetrii ciclice, deci pentru astfel de elemente se pot folosi relatiile (2.18) in exprimarea
termenilor matricii [Z]s. La liniile electrice, pentru a se asigura o simetrizare a acestora, se fac
transpuneri de fazad astfel incit in majoritatea cazurilor pentru termenii matricii [Z;]s pot fi
folosite relatiile (2.19). La liniile de medie tensiune in cablu, de asemenea, conditia de simetrie
‘totala este in mare masura satisfacutd (pentru cabluri trifazate), dar la liniile aeriene, care au
coronamentul orizontal §i fara transpuneri de fazd, conditiile de simetrie totald nu sunt
satisfacute. Avandu-se in vedere faptul ca aceste linii au o lungime mica in calculul regimurilor
de avarie se admite si Tn aceste cazuri ca simetria este totala [9,65 ].

Matricea {U]s din ecuatia (2.13) nu satisface conditia de simetrie, motiv pentru care
termenii acestei matrici sunt dependenti de cele trei componente de secventa ale curentilor.

Functie de curentii si impedantele de secventd aceasta matrice se exprima prin relatia:

Wl =] [2)rliz])s =[] L2]; - (2.20)

Matricea [Z] functie de impedantele corespunzatoare elementului nesimetric din schema
prezentatd in fig.2.1. devine:

zZ, 0 0
z]=|0 2z, © (2.21)
0 0 Z,
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respectiv matriceca impedantelor de secventa:

Z,+Z,+Z,
Z tal, +aZZ_x
Z,+4’Z, +az,

Z,+a’Z, +aZ,
Z,+2,+2Z,
Z,+aZ, '*'UZZJ

Z,+aZ,+a’Z,
Z,+a’Z,+az,
Z,+Z,+Z,

(2.22)

2], =" 2lir)= 5

Din relatia (2.20) si (2.22) se obtin componentele simetrice ale tensiunii functie de
componentele simetrice ale curentilor

Z,+Z2,+2 Z +a’Z,+aZ Z +aZ,+a’Z .
U,==—=1"=3] += @ £:7084; I, += 92279 & I, tensiunea homopolara;
Z +aZ,+a’Z, Z,+Z,+Z Z +a’Z,+aZ . .
u,== “£279 £ I, + =2 =11 += T L2 7 A% I, tensiunea directd; (2.23)
3 3 3
Z,+ad’Z,+aZ, Z +aZ,+a*Z, Z,+Z,+Z,
U, = =1, = =1, + I, tensiunea inversa.
3 3 3
Utilizand pentru impedantele homopolara, directd si inversa urmatoarele notatii:
Z, = Z,+Z,+Z, : Z, = Z,+al, +az.Z_3 : Z. = Z, +azlz +al, (1.24)
3 3
si introducand relatiile (2.23) in ecuatia (2.13), aceasta devine:
= eh Zihh +Z('hh +Zhh Zihd +Zchd +Z..ii Z +Zdu +Z Lh .le ZIZ ZIJ Lh
U l=lZin+Zn+t2u ZistZsatZy ZuitZy +Z.ii WLy 1=120 £y Znlls
Qei ZM/I +Zuh +Z .Ziid +Zcid +Z.d¢l Ziii +Zcii +Zhh Li Z]I ..Z_32 Z}J !.i

iar curentii de secventa homopolara, directa si inversa se exprima prin:

.[_h Zihh +Z¢.‘hh +Zhh Zihd +Zchd +Zii leu +chu +Z i th le XIZ XU th

L= Zin*tZn*t2Z Ziw+Zwa*+Zw ZiuitZ.o +.Z_u' VWUi=|Yy Yn Yu|{U.

Li Zuh +Zuh +Z Ziid +Z('id +Zd¢l Ziii +Zcii +ZI|I| Qei Z.Jl X}Z _Y_33 Qei
(2.26)

Cunoscind componentele de secventa ale curentilor se determina curentit prin
elementul nesimetric I;, I, I5 cu relatia:

(I =[1]. {1ls, (2.27)
respectiv tensiunile elementului nesimetric U, U,, Us prin relatia:
(Ul=[4]. 1 (2.28)

Notind determinantul matricii impedantelor cu D, acesta se exprimd functie de
impedante astfel:
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Q=Z||(Z22;.u 21) 21(_12 w—ZnZ |3)+Zn(_|2 23 Zzzgn); (2.29)

termenii matricii admitanta devin;:

| |
_B(Zzzz.u VAYYA ) = (_zz n—ZnZ )YU:B(ZIZZZ}_Z.ZZZ.IJ)’

| I
Yy, =5(Z23Z;. _ZZI.Z.B)’YZZ :B(_Z_HZ.U -Z52Z ) = (_21 137 23) (2.30)

| -
(_21 a2 22)Y =‘—(Z3|é|2_g ) Ln n £ 12)
D

Functie de admitante, curentii de secventa homopolar,direct si invers se exprima astfel:

I, =.):||(_/.¢/. +-}:l2y_ed +-Z-|3Qn’

Id =X2|Q(’l +K22Qed +X23Q(i’ (231)

L’ =X3|th +Z32Qe:l +Z33Qei'

Termenii matricii admitanta se modifica functie de tipul si locul in care apare defectul.

2.1.2. Definirea factorilor si operatorilor complecsi de nesimetrie

Intr-o refea trifazatd, chiar in regim normal de functionare tensiunile si curentii nu
constituie sisteme trifazate perfect simetrice, motiv pentru care s-au introdus marimi prin care se
exprimd gradul de nesimetrie al acestora. Nesimetria tensiunilor se apreciaza prin gradul de

disimetrie ‘fu, =%$i gradul de asimetrie fU‘ =% [1], [22]. Daca fU‘ si é‘U. sunt mai mici sau
d d

egali cu 0,05 sistemul se considera simetric [1, 15 ,50]. In lucrarea [15] se definesc factorii

complecsi de nesimetrie §i operatorii complecsi de nesimetrie. Factorii complecsi de nesimetrie

pentru tensiuni i curenti se definesc astfel:

U. U,
_U. U (2.32)
—fu' U, fu,, U,
Il I,
=_—' —_ N 2.33
.f_l.’_ ld f’h l_d ( )

Considerandu-se ca referinta fazorul direct corespunzator primei faze ( faza de referinta ),
operatoril complecsi de nesimetrie se definesc in felul urmator:
- operatorul complex de nesimetrie al fazelor:

¢, = | +£I—m 'é' +£m—l 'éh : (234)

- operatorul complex de nesimetrie datorat cuplajelor magnetice dintre faze
corespunzator componentelor simetrice de secventa directa, inversa, i homopolara :
- -1
41I1=_1+2.(_l. I“‘f'_g'" .f/

_ 2 anhl _51

-a™"-¢ (2.35)

- IIl

Ll_z—m'—lmf'f’zf

m
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Operatorilor de forma (2.34.) I se atageaza indicele U cind se referd la tensiuni, respectiv
indicele 1 cind se referd la curenti. Operatorilor definiti conform relatiilor (2.35) li se adauga
numai indicele I deoarece cuplajele intre circuite se exprima functie de curenti.

Considerand elementul nesimetric constituit din impedantele Z,, Z,, Zz (fig.2.1.)
tensiunile de secventd aferente acestui element se exprima prin relatiile (2.23.), respectiv
impedantele de secventd prin relatiile (2.24.). Introducind in relatiile (2.23.) operatorii de
nesimetrie definiti prin relatiile (2.34.) acestea devin :

U,=Z,-1, : Uu,=2,1,: U,=Z,,1,: (2.36)

1

in care impedantele de secventd au expresiile :

. |
Zu :;'(911 Lytey Lyt

Z"':3 '(Q,,'Z,+Q'Q,1'Z2+lz- Z*) (2.37)

' l hi
Zhh:3 'Cn'Z|+Q_'le'Zz"'Q'Qn'Z})

=Z1h

Ecuatiile (2.36) se pot scrie st in forma lor duala devenind [11] :

Ly=Yu'U,:  L,=Y, U L=Y, U, : (2.38)
in care admitantele de secventa se exprima prin relatiile :
: 1
Y zg'(gUl Y+, Yty Zs)
: 1 >
Y :_'(Qm'Zl+Q'QU3'Z2+Q_'£L13'Z_1) (2.39)

—ii 3 . §U’_

'X2+Q'§U}'Y1)

,
ey Y +a ¢,

(o]

- 1
Yy =07
3 ’ §Uh

Din relatiile (2.36) s1 (2.38) rezultd posibilitatea introducerii a trei scheme echivalente
monofazate corespunzatoare celor trei secvente pentru elementul nesimetric din reteaua trifazata.
Aceasta permite realizarea mai usoara a unui model cu care sa se reproduca nesimetriile dintr-o
retea trifazata.

Utilizand factorii complecsi de nesimetrie, curentii de secventd exprimati prin relatiile
(2.38) devin :

] = (Zzz +_Z_lz)éu,, _le(l +ém) U
h — 2 .—e‘(l k]
ZI I (an +Zzz )_ 2le

_(Zn _Zzz)Zné ,,+Z'|2(le_Zn)g”"'(Zu‘Zzz—lez)‘U . (2.40)
2 L ed? -
(Z:: —ZIZ)'lZII(ZlZ +Zzz)_2gle

(le ~Zy )_Z_lzé,h +Z|z(Zn “Zn)"' VAIVAS _Zfzgm '
(Z:z —le)[-Z..(Z.z +Zzz)_2Z|32]

—
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Cu ajutorul curentilor de secventd se exprimd curentii de fazad indiferent de tipul
nesimetriei introdusa prin impedantele Z,. Z>, Zz ( fig. 2.1 ). Daca nesimetria este transversala,
aplicind teorema generatorului echivalent de tensiune rezultd ca tensiunile U.g Ui, Uen sunt
tocmai componentele simetrice ale tensiunilor de fazd la locul de defect inaintea aparitiei
defectului. 1ar impedantele Z; reprezintd impedanta echivalenta pasivizatd vazuta de la locul de
defect, a intregii retele.

Factorii complecsi de nesimetrie din relatiile (2.40) se determina din tensiunile de faza de
la locul in care apare defectul inaintea aparitiei acestuia.

Din relatiile (2.40) se determind curentii de secventa, deci se pot afla si factorii complecsi
de nesimetrie ai curentilor 5,, si f,h . Avand acesti factori din relatiile (2.37) se determina

impedantele de secventd echivalente nesimetriei astfel incit s se poata reproduce in laborator
schemele de secventd monofazate echivalente retelei care produce nesimetria.

Daca nesimetria este longitudinald, factorii complecsi de nesimetrie sunt ai surselor
echivalente celor doua sisteme simetrice legate prin elementul nesimetric. Dacd linia pe care
apare defectul este radiala, atunci unul din sistemele nesimetrice este pasiv si factorii complecsi
de nesimetrie din relatiile (2.40) sunt ai tensiunii de faza a sursei.

Relatiile (2.39) justifica introducerea factorilor complecsi de nesimetrie deoarece
introducerea acestora permite realizarea schemelor de secventd independente intre ele, chiar daca
sistemul de tensiuni Inaintea aparitiei defectului este nesimetric.

Metoda factorilor si fazorilor de nesimetrie este recentad si permite analiza retelelor
trifazate prin cuplarea schemelor homopolara, directd si inversd mult mai usor de calculat
obtinand valorile tenstunii st curentului din retea cu usurinta.

2.1.3. Nesimetrii transversale (scurtcircuite)

in cazul nesimetriilor transversale (scurtcircuite) impedantele Z,, Z,, Zz leaga un sistem
simetric cu reteaua de nul, care poate fi consideratd un sistem simetric cu impedante Si surse
nule. Daca defectele sunt nete sau printr-o impedanta de trecere de valoare scazuta, nesimetria
impedantelor transversale ale retelei se poate neglija fard a face erori mai mari decét limitele in
care de regula pot fi apreciati ceilalti parametri ai retelelor care se introduc in calcule. Atunci
cand defectul are loc printr-o impedanta de trecere mare, neglijarea nesimetriei impedantelor
transversale a fazelor sanatoase la locul de defect — ceea ce se accepta de obicei [2, 10, 23, 30,
47, 51] — poate conduce la erori mari, motiv pentru care s-au luat in considerare si aceste
elemente.

2.1.3.1. Scurtcircuit monofazat prin rezistenta de trecere

Pentru un astfel de defect transversal (elementul nesimetric leagd o retea simetrica cu
reteaua simetricd nuld echivalentd pamantului), impedantele cu indicele “c” din figura 2.1 se
anuleaza. Impedantele cu indicele “i” reprezintd impedantele echivalente a intregii retele vazute
de la locul de defect in lipsa defectului, iar tensiunile U, tensiunile de la locul de defect, inaintea
aparitiel acestuia. Considerand elementele transversale ale intregii retele legata galvanic,
concentrate la locul de defect, defectul pe faza 1 si impedanta de trecere la locul de defect ca
fiind o rezistentd R, impedantele Z,, Z», Zs din figura 2.1. devin:

Z.R
Z, === 2.41)

Z,=2,=Z Z, ==L,
. ' Z+R,

unde Z reprezintd impedanta transversala de faza (fata de pamdnt) a intregii retele legata
galvanic. Inlocuindu-se impedantele Z,, Z,, Zs in relatiile (2.24), pentru impedantele de secventa
se obtin valorile:

Pag. 28

BUPT



+

9 _
Z, = £+22 , Zu= £ < =Z, . (2.42)

(98]
'

Admitandu-se pentru restul elementelor din retea o simetrie totala si tindnd seama de
relatia (2.42), relatia (2.26) devine:

L2 Z,-2Z z-z ]
Ll z,-Z 7, 422 222 Vo
—_— +‘_ —_
_I_J = = = Zi_,_, + =! — =l = . I_J_e(l (243)
3 3 3
L Z-Z Z -2 7 +Z| +2Z U.
| 3 3 - 3 ]

Impedantele din relatia (2.25) au expresiile:

. . Z,+2z
Z,=2,+2Z,+32,,+2Z  +—F—,
Z -2
Ly,=2,,=2,=2Ln=2y=2Ly = —_|3 — (2.44)
Z,+2Z
Zy,=2Z,=Z2 -2+ ;
- N — 3
iar termenii matricii admitanta sunt:
Zn+Z),
X_ll 5
ZII(ZIZ +Zzz)_2Z|z
Z
Y,=Y,=Y,=Y, =- = -,
T e ZII(ZIZ +_22)_2Zfz
(2.45)
_ _ ZlZ(_Z..IZ _Z.n) .
Y=Y, = mE
(.Z_zz __Z..IZ)'lZH(_Z_IZ +Zzz)" 2&
Yy,=Y,= £1Ln =2,

_ ) 2 2 .
(Zzz _.Z_nz )-[Zn@xz +Zzz )_ 2_2_122

Daca se inlocuiesc expresiile admitantelor in ecuatiile (2.31), pentru componentele de
secventa ale curentului se obtin expresiile:

(ZZZ +Z|2 yleh _ZIZ(QL'J +Qei)
z,(z,+2,)-22],

=h

k4
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L/ - (_Z_I: _Z:z )ZIJQ(I: +Z13(Z|z —Zn )l_].m +(_Z-|1Z11 —Zf:y«./ ]; (2.46)

(Z:: —Z.lz )-[ZH(ZIJ +Z23 )_2512:]

(Zw _Z*: )Zl:y.m +Z1:(Z12 _Zn )l_j“/ +(_Z_||Z.:: —va)U

[ === =2

I (Z::‘le)-[Zn(Zu +Z::)—ZZ|2:]

Din relatia (2.26) se obtin expresia curentului pe faza cu defect (I,).

(Z:: _an )lluh +(.Z_n 'le )(Qm/ +Q¢'1)
le(Zl] +Z12)_2Z|22

Il :L,*'L/ +1, =

, (2.47)

respectiv dupa inlocuirea impedantelor cu expresiile lor,

L le-zvzp, iz vz +3z. vz, )4 2NU0 +UL)

B : : Z,+2Z . 2Z,+Z Z,-Z
1z, +22, +3(z,, +2z,-4)+—3—1 Z,-Z + -2

(2.48)

Considerandu-se impedantele transversale la locul de defect ca fiind infinite (Z—o0)
inainte de aparitia defectului, ceea ce se accepta in literatura de specialitate [ 1, 2, 3 ], la aparitia
defectului impedanta Z, devine R, (rezistenta de trecere la locul de defect). Inlocuind in relatia
(2.41) impedanta Z; cu R, trecandu-se la limitd (Z—) se obtine expresia curentului de
scurtcircuit monofazat utilizata de regula n literatura de specialitate [9,19,23,47,48,51,66].

De regula tensiunile retelei la locul de defect, Tnaintea aparitiei defectului, constituie un
sistem trifazat aproximativ simetric, deci tensiunile U, si U, se pot neglija fatd de tensiunea de
secventa directd Ugq

; U.,

T Z 4R +Z,+2Z,,

(2.49)

Cu ajutorul relatiei (2.26) se obtin si expresiile curentilor de pe celelalte doua faze.
Curentul care se inchide prin nulul retelei (1;) dacd se inlocuiesc admitantele functie de
impedante, devine:

(Zzz +Z|2 yeh __Z_IZ (Qed +Qei)
z,(z,+2,)-22),

1,=3 : (2.50)

Avand in vedere relatiile (2.44) si faptul ca U, << Uy pentru curentul (L;) se obtine
expresia:

(2.51)

unde k se exprima prin:
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(122272, +;(z,4 v22,) (z.-z)z.+ 2Z 3z, +22,,) 2.52)

Daca impedantele Z, .Z..Z., si Z , sunt mult mai mici decit impedanta Z atunci k <<I,
relatia (2.51) devenind:

U kU
I, =:_‘L+ﬂ’ (2.53)
R,k R
Z -7 .1 3R
unde Kk, are expresia: &, 23 RIN+——|+Z, -2, |=—. (2.54)
Z Z Z

Se observa ca in cazul in care R, este mare, coeficientul k; poate atinge valori
semnificative; Tn acest caz tensiunea Ug, nu se mai poate neglija in calculul curentului 1.

Tensiunea U, modificd putin valoarea curentului Ly, deoarece aceasta este mult mai mica
decit tensiunea Ugy. spre deosebire de U, care poate determina modificari importante ale
curentului L.

2.1.3.2.Calculul unui scurtcircuit monofazat folosind factorii si operatorii complecsi

de nesimetrie

Admitind ci inainte de aparitia scurtcircuitului monofazat, tensiunile la locul de defect
nu constituie un sistem simetric, se pot determina factorii complecsi de nesimetrie &, si &,

Considerand rezistenta de trecere la locul de defect ca avind o valoare scizuta, pentru calculul
componentelor de secventa ale curentului de defect se foloseste relatia [20] :

1,=1,=1= Uu 1460 +¢,,)

2.55
- Z.+Z.+Z,. +3-(Z, +R) (2-39)

unde : R, este rezistenta de trecere la locul de defect, Zg., Zi. $1 Zn. sunt impedantele de secventa
echivalente ale generatorului de tensiune (Thevenin) la care se reduce reteaua fata de locul de
defect, Ugx, Uix 51 Unx sunt tensiunile de secventa ale generatoarelor de tensiune la care se reduce
reteaua fatd de locul de defect, §U’ si f,,h reprezintd factorii complecsi de nesimetrie ai

tensiunilor la locul de defect inaintea aparitiei scurtcircuitului monofazat.

Dupa aparitia scurtcircuitului monofazat, tensiunile de secventa la locul de defect se
exprima prin relatiile [59,67,81] :

Q;I.r = de __.Z_de ..1_11 > Q,\ = Q -2, -1, ;

e —i

U =U,.-2Z,1, ; (2.56)

= hx

Din relatiile (2.56) se determina factorii complecsi de nesimetrie ai tensiunilor dupa aparitia
defectului, obtinandu-se expresiile:

;o Z2.+2,,+3(2,+R)I ¢, -2, N+g, )
= ZJ(' +.Zhy + 3 (Zu + RI )_let‘ ) (ﬁ,r” +_§_U”‘)

(2.57)

Pag. 31

BUPT



: 2. +2.+32,+R) ¢, -2, 1+, )
2 " Z,+2,+3(2,+R)-2,-¢, +¢, |

Determinindu-se din relatiile (2.57) factorii complecti de nesimetrie ai tensiunilor la locul
de defect si inlocuindu-se in relatiile (2.34) se obtin operatorii complecsi de nesimetrie ai fazelor.

£'ljll = ] +.§l'" +gulh

¢, =l+ad’ ‘Z +g~_§£ (2.58)

I+

12

. _ s
Cu.. .gll’., +da '5(',,,

Tensiunile la locul de defect se determina cu relatiile :

=~ = 2x

QI.\ :g'l/',, 'U‘l\ , U :Q.UIZ .(._j.d_\‘ ; U’(r zgllr"; .de ; (259)

Considerand ca defectul a aparut pe faza 1, curentul la locul de defect se exprima prin relatia :

U
L ==H (2.60)

R

7

Considerand linia pe care apare defectul ca fiind radiala, cunoscindu-se tensiunile la
locul de defect (2.59) se pot determina cu usurinta curentii prin consumator, respectiv curentii
prin linia care alimenteaza defectul.

Cunoscand acesti curentl se determind operatorii complecsi de nesimetrie ai fazelor cp,
din relatiile (2.34), respectiv operatorii complecsi de nesimetrie datorati cuplajelor magnetice
dintre faze, djn, i1m, him din relatiile (2.35).

Daca intre faze existd cuplaje magnetice tensiunile de secventd se exprima functie de
curentii de secventa prin relatiile [7, 8] :

U, :Z:ld Ay s U, =Z;,' A U, :Z;;h 1,

1

(2.61)

unde : Zu=Zuy+Zu: Zi=Z,+Zy ; Zw=Zw+Zy ; (2.62)
Impedatele de , Z;‘i » Z,,,, se determina din relatiile (2.37), iar impedantele Z ,,, Z,,, Z,, S€

determina cu relatiile :

|
Zum 25'(4/1 'ZzJ+d12 Ly +4/1 'ZP)

'(i/l'Zz_l+£./w'z,z|+in'zn) (2.63)
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in aceste relatii. impedantele Z;; (i # j) reprezintd impedantele de cuplaj dintre faze.

Relatiile (2.61) s1 (2.62) permit introducerea a trei scheme de secventa independente intre
ele fig.(2.2) desi este dezechilibrata si sursa si consumatorul. Aceste scheme permit reproducerea
in laborator mai simplu a unui astfel de defect.

Daca consumatorul este simetric ( Z, = Z> = Zs si Zi>= Z»:= Zy ) din relatiile (2.63)
rezultd Zon= Zini=_Zonm = Z1o. iar din relatiile (2.37) se obtine Z,, =Z, =2, =Z,. impedante
care dacd se inlocuiesc in schemele din fig.(2.2) ne conduc la scheme de secventa pentru
consumatori simetrici, cunoscute in literaturd [9.10,58.80].

VARY Zan Z Zim AT Zpnm
Iy I; Iy
o—— *—— *——
Uy U; Us
° ° ®

Fig. 2.2 Schemele de secventa fara cuplaje magnetice

In lucrarea [15] s-au calculat factorii si operatorii complecsi de nesimetrie pentru o retea
de medie tensiune cu nulul tratat prin rezistor in cazul unui scurtcircuit monofazat (simpla
punere la pamant) functie de valoarea rezistentei de trecere la locul de defect R,. A rezultat o
variatie mai pronuntatd pentru factorul complex de nesimetrie é:/,u decat pentru factorul complex

f_l, . De asemenea la un astfel de defect, factorul complex de nesimetrie é"” prezinta o variatie

pronuntatd motiv pentru care sesizarea unui scurtcircuit monofazat se face controland curentul
homopolar.

Comparand relatiile (2.60) si (2.49) se constatd simplitatea relatiei de calcul al curentulu?
de defect folosind factorii si operatorii complecsi de nesimetrie.

2.1.4. Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant prin rezistentd de trecere mare

Determinarea curenttlor in acest caz se face considerindu-se in schema din figura 2.1.
1mpedantele cu indicele *‘c” nule, iar daca consideram fazele 2 si 3 puse la pamant, impedantele
Zy, 72> s1 Zs devin

. . ZR
L\ =L$\ L, =L, =, (2.64)
Z+R,

unde R, este rezistenta de trecere la locul de defect, iar Z impedanta transversala (fata de pamant)
a retelei la locul de defect.

fnlocuind aceste impedante in relatiile (2.24), pentru impedantele de secventa se obtin
expresiile:

Ly =——, Z.y :i Z :M- (2.65)
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Admitandu-se simetrie totalda pentru sistemul simetric, termenii matricii admitanta, si in
acest caz, se exprimd cu ajutorul relatiilor (2.45), deci pentru curentii de secventa se obtin
expresiile (2.46). Cu ajutorul relatiei (2.27) se determind curentii de pe cele trei faze.

Cunoscindu-se curentii de pe cele trei faze. se obtin si curentul din conductorul de nul

(L)
Pentru curentii pe cele trei taze si din nul se obtin expresiile:
)i (ZZ__ZIZ)[_/.II+ZII_ZI )(Ql+y_.)
T = B
le(zlz'*'zﬂ)"z_l:
1
1=

+ [”Zn(a;n -ZIZ)—ZIZ Z +2“2Z|z)kj_ed +[“Z||(_Z_32 _aZIZ)__Z_lZ(ZZZ +2aZIZ)h:’i}‘

1
I, = : (Z2,.+22,)2,-2,,U., +
- (.ZZZ—-Z_IZ)l._Z_II(ZIZ+Z” 2ZI7]{ | ) | )lj’

+[‘7Zn(‘1;zz ‘le)_glz Z, +2a ZIZ)hu/ +[“1Zu("§22 _—ZIZ)__Z_D(Z” +2a° Z z)h :}’

-3 (Zzz +Z|2 )l_]eh __Z_IZ(QmI 4'Qw)
24 = .

; (2.66)
Zn(le +Z22)_2Z|2
Tinand seama de relatiile (2.65) si (2.44), curentul Ly devine:
+27Z,+2Z (Z,-2
[ -3 z,-z)) zp., +(z,-2)\U., +U.) e
[zi +22,+3(z,, +22,, )+ 2%}%{; -z +3—Z—23—“ﬁ]—2(Zz ;Z]

Impunandu-se conditia ca Z —oo, se obtine expresia curentului Ly in situatia in care nu se
iau In considerare in calculul acestui curent elementele transversale la locul de defect. In aceste
conditii relatia (2.67) devine:

Q(’h - (Q-l’ll + Ql'i )

Z,+2,+2(z,+22,)+R,

I, = (2.68)

Deoarece tensiunile U, si Ug, sunt mult mai mici decét tensiunea Uy, relatia (2.68) se
poate scrie sub forma finala:
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U
I,= e : (2.69)
z,+2 +20z,,+22,)+R

!

In literatura [19.22.46,47,58]. pentru curentul I, este data cel mai frecvent relatia (2.69).
Din relatia (2.67) se observa ca tensiunea Ug; se poate neglija la calculul curentului 1, (de obicei
U, << Ugg). dar tensiunea U., poate avea o contributie insemnata la stabilirea valorii acestui
curent.
2.1.5. Nesimetrii multiple

2.1.5.1. Stabilirea ecuatiei generale

Conform celor prezentate anterior, matricea de nesimetrie Z prin care se produce defectul
leaga intre ele cele doud sisteme simetrice.

Reteaua 1n totalitatea ei poate fi privita ca un ansamblu de retele interconectate prin retele
nesimetrice [1]. Elementele nesimetrice pot lega intre ele noduri ale aceleiasi retele simetrice sau
noduri a doua sau mai multe retele simetrice (figura 2.3).

A B
[Z dgib1]s b /
d I [lcch]S [ZCICZ]S c
[Laibr s c,® >— > o’ .
[ T
[Ubils *[laldO]S [ Ia2d0]1sY
Ua Uc Uc2 S U 2
[(Lals [Za10]s [Lals [Uels [Z 4200 s Lol
4 l e l 4
a9 C do

Fig. 2.3. Calculul unei nesimetrii multiple

In aceasta figurd A, B si C se prezinta retelele simetrice care au noduri interconectate prin
legaturile de impedante [Z;], [Z-], [Z], [Z4]. Reteaua de nul s-a notat cu C.

Un nod in care apare o nesimetrie poate fi simplu, functie de numdrul legéturilor de
nesimetrie in nodul respective. In figura 1.3 nodul a, este un nod dublu.

Un nod multiplu se poate considera ca fiind constituit dintr-o suprapunere de noduri
simple. Prin aceasta, o retea care prezintd noduri multiple se reduce la o retea cu noduri simple .

Pentru stabilirea ecuatiei generale matriciale de calcul a nesimetriilor dintr-o retea,
elementele nesimetrice se elimind conform teoremei substitutiei, introducindu-se in fiecare nod
tensiune acestuia fatd de nul [Uy,]s ... [Ugls (figura 2.3.) precum si curentii ce ar parcurge
elementul nesimetric ([I ainils ... [I 42a0]s). obtindndu-se retele simetrice cu n noduri in care la
fiecare nod (m) s-a introdus o tensiune [U ;] si un curent [I . ] (I fiind nodul legat prin
matricea elementului nesimetric [Z ,,i] cu nodul m). Nodul poate fi pe aceeasi retea simetrica j ca
s nodul m sau pe o alta retea simetrica (de exemplu j+1). Nodurile de pe aceeasi retea simetrica
se noteaza cu litere in ordine alfabetica (litera curentd m), iar retelele simetrice se noteaza cu
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cifre (marime curentd j). Nodurile legate intre ele, din retelele simetrice diferite prin elemente
nesimetrice se noteazd cu aceeasi literd. Daca s este numarul total al retelelor simetrice i n;
numdrul de noduri in care apar nesimetrii in reteaua j. pentru fiecare nod al acestei retele s¢ poate
scrie o relatie de torma ;

[Qumj L - IQHI/ ]S = Qm].nu ]5 '[1/"_“ ]5 + i IZH:[.I / L '[le.rl L . (270)

i.j=1
In relatia (2.70) marimile au urmatoarea semnificatie:

(U

.y J - Matricea coloand a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m inaintea aparitiei

defectului,
[Umils - matricea coloana a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m al retelei j,
[Zmj. mi]s- matricea de secventd a impedantelor proprii vazute din nodul mj,
[Ly. 1]s - matricea coloand a componentelor simetrice a curentului din latura mj, [ orientat spre
nodul 1,
[L,j..ils - matricea coloana a componentelor simetrice a curentului din latura 1j, vi orientat spre
nodul vi.
Scriind ecuatia de forma (2.70) pentru fiecare nod al unei retele si grupand matricial toate
aceste ecuatii, se obtine ecuatia [ 2, 8 ]:

—hmj ]5 - [ij ]5 | —[Zuj.u; ]S [.Zuj.ly ]5 Qu,.n; ]5 | —[Ly‘.u ]5 ]

[erj ]s - Ighj B IZhj.uj ]s khi.ly L lZuj.nj ]5 [lhj.ﬂ ]s
i bmj ]_ |an ]5 ] [an.uj ]S Enj.hj ]5 Enj,nj ]s ] _knj.r ]5 i
sau inca

[AQH ]s = I-ij.mj ]s [l]s + I_ij.lj JS [1] . (2.72)

Ecuatii de forma (2.71) se pot scrie atitea cite retele simetrice existd. Rangul
hipermatricilor impedanta este egal cu numarul de noduri al fiecarei retele simetrice existente.
Intre tensiunile si curentii diverselor noduri se pot scrie relatii de forma:

lgmj JS - Ll_j_mi ]5 = l_ij.mj JS 'I.Lmj.mi JS : (273)

(2.71)

L

Exprimand matricea curentilor din relatia (2.71) se obtine:

[lmjﬂmj ]5 = [ij.mi LI -{]Qm, ]s - m,,,,, ]g} . (2.74)

Relatiile (2.71) sau (2.73) si (2.74) dau ecuatiile necesare determinarii matricilor de
secventa a tensiunilor i1 curentilor din fiecare nod in care se produce o nesimetrie. Pentru a
ilustra modul in care se aplica ecuatia generala (2.71) in determinarea tensiunilor $i curentilor din
nodurile in care apar nesimetric se ia in considerare un caz mai general de nesimetrie care poate
sd apara intr-un sistem energetic.

2.1.5.2. Elementele nesimetrice leaga intre ele trei retele simetrice

Un astfel de caz se intdlneste la un defect de tipul conductor intrerupt si cazut la pamant.
In situatia in care trei retele simetrice sunt legate intre ele prin elemente nesimetrice (figura 2.4)
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pentru determinarea hipermatricii curentilor din nodurile care prezinta nesimetrii se scriu relatii
de forma (2.53) pentru cele trei retele simetrice obtinindu-se:

SE

T oerF e el

]
J
w...) m1H21 Lz_l[uw 75
_[Qn‘l]j _mllls Lz_l_.,:]s [Z.-Zd]s_. [L:L»J]s ’ o
—[sz ]5 - Um ]s:| _ |:Bmm ]s [ZI:L 3 ]s:| ~u;’_xm ]s :|
_Mn}]g - U(Ax]g [;MJ]S B.L}]s ._U.l(}]s
A B
/ 7 i /
e [Laiaa]s [ £als =
a1 @ »>- ® A2
® b| ® C>
..................... .
[Uals [Uanls
[ Z b Is / C Y [1oals
(Ul [_I_b:bl Is . / [Zoals
b3 C3
[ Uwsls [Ueals [Ucls
A 4 A 4 A 4 y

Fig. 2.4.Calculul unei nesimetrii multiple cand elementele
nesimetrice leaga intre ele trei retele simetrice

Intre tensiunile si curentii elementelor nesimetrice care leaga intre ele retelele simetrice
se pot scrie relatiile:

mln ]5 - ﬂ(,z ]s = Zulul]s‘ -uum ]5 :
lgt-z ]s _[QJ]S = [Z( 23 ]5 -U( 23 ]s ’ (2.76)
mm]g —M,. ]s = [Zh_zm ]5 'Uhlhl]s .

Introducandu-se relatiile (2.76) in relatiile (2.75) se obtine ecuatia matriciald din care se
determina matricile de secventd ale curentilor din elementele nesimetrice care leagad retelele
simetrice intre ele.
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—Bul.ll ]S + Bulul ]S + [Z.llul ]S - IZ‘IZ( 2 ]_\' - [.Z_ullvl ]S
= _[ZL~:”:]S [_Z :(:]s +B(_n 3 ]s +[Z(3d ]s —[ZL lul].\'
- Zm(.l ]5 - [Z/»_n 3 ]s [Zh_m ]s + wa ]s + [Zh_w ]s

—U.II.IZ]S

[7,.]: 1. (2.77)

23 s
_UMH]S

Daca elementele nesimetrice leaga doua noduri ale aceleiasi retele simetrice (de exemplu
reteaua A) prin particularizarea relatiilor (2.75) si considerand [Lials = [Lacils = [Ivanils St
[Za>c2)s = [Zeavals = O se obtine relatia din care se determind matricea de secventa a curentului
prin elementul nesimetric. In acest caz elementul nesimetric este constituit din inserierea celor
trei elemente nesimetrice din figura 2.4.

Relatia care permite calculul curentului prin elementul nesimetric este:

mrul]s _MUH]S = {[Zulul ]5 +Zblbl ]s '22171111 ]5 +Bu|u2]s +B(-2(3]5 +[Zh}bl ]5 }’[lulul]s (2‘78)

sau, inlocuind elementul nesimetric cu unul echivalent, relatia (1.78) devine:

ueul ]S - Ej_ehl ]S = {[Zulul ]S + [Zhlbl ]S + [Zuehe ]S - Z[Zulul ]S }'uulul ]S . (279)

Pentru analiza simplelor puneri la pamant se particularizeaza relatia (2.77) considerand
[Z:222] = 0. Legatura dintre reteaua simetricd B si C intrerupe si reteaua C cu elemente nule
deoarece reprezinta pamantul.

2.2. Analiza simplelor puneri la pimant

Defectul cu ponderea cea mai mare din totalul celor ce se inregistreaza la retelele de
medie tensiune il reprezintd simplele puneri la pamant [8,11,14,33,53,84,90]. Solutia aleasa
pentru tratarea neutrului influenteaza dependenta marimilor (tensiuni, curenti, etc) specifice
retelei in functie de conditiile in care are loc defectul. Pentru stabilirea reglajelor protectiilor,
este necesar sa se analizeze dependenta curentului de defect, dependenta curentilor elementului
sau elementelor utilizate pentru tratarea neutrului si dependenta curentilor capacitivi functie de
rezistenta de trecere (R,) la locul de defect, de curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune
si functie de regimul in care functioneaza reteaua. In acest capitol se analizeaza dependenta
acestor marimi in functie de parametrii mentionati, luindu-se in considerare cele cinci moduri in
care poate fi tratat neutrul retelei de medie tensiune. Nu se analizeazd cazul cdnd neutrul este
tratat cu rezistor i “Intrerupator sunt” deoarece acesta este identic cu cel in care neutrul este
tratat cu rezistor si punerea la paméant este neta (R, = 0).

Pentru stabilirea modelului matematic de analizd a unei simple puneri la pamint se
utilizeaza relatiile prezentate in capitolul 2. Modul in care elementul nesimetric interconecteaza
retele simetrice in cazul acestui defect este prezentat in figura 2.5.
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Fig. 2.5. Calculul unei simple puneri la pamant

In aceasta figura elementele au urmatoarea semnificatie:

A - reteaua simetrica ce reprezinta sursa, inclusiv linia pina la locul de defect;
B - reteaua simetricd ce reprezintd consumatorul, inclusiv linia in spatele defectului;
C - reteaua simetrica echivalenta pamantului;

[Z-]s - matricea impedantelor de secventa la locul de defect;
(1], - matricea de secventa a curentilor la locul de defect;

[I.]s - matricea de secventa a curentilor spre consumator.

1ar pentru nodul a, apartinand retelei simetrice B aceiasi relatie devine:

Meuz ]S _IQUZ]S = [Zulul ]S I_QJS . (281)

Matricea in componente simetrice a tensiunii nodului a, satisface relatia:

.l =1zl =u,] . (2.82)

Cu notatiile [Zijals = [Zsls 1 [Zaoa2]s = [Zc]s. din relatiile (2.80), (2.81), st (2.82) se obtine

sistemul:

W), =(z,)s + [z ) | + [z, ), 1, (2.83)
ol=—z ]It }y +1z. 1, 1], -

Din ecuatia a doua rezulta ca:

), =[z.)) . ] I ). (2.84)
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relatiile care introdusa Tn prima ecuatie permite determinarea matricii [[]g.
vl =z, ) +z ) +lz )z K iz e ) (285)
Termenii matricii B: ]:' se determina cu relatiile (2.30)
Dezvoltindu-se ecuatia (2.85) se obtine sistemul:
Ui =Zy+Z,+Z, 2, YV +Z 42l + 2,2, Y 01,

Qr’nl = Z\(/ '—Z_Jl'le’l.h +(Z\ll +Zul +Z\'(/ '—Z—u/'-)izl )'!-;I +—Z—-\1/ 'Zu"Xl"L;' (2.86)

U,=2,Z, YA, +Z,Z, Yl +(Z,+Z,+2Z,Z,Y).

sistem care rezolvat ne conduce la urmatoarele expresii pentru curentii Iy, Iq 51 I;:

: 1
I, :BLU_eh (.‘lzz Ay —ds, ‘QZS)_QnI a,dqy _Q_\z-g.|3)+gei(§|1-§1_13 _sz-.‘lm)]v

: 1
I, :B[th (ﬂzn-g_n _Q_zl-ﬂzz)_ge./ (QH-QJ: _Q3I'QIZ)+Qei(_‘lII'QZZ —dy 4 )]’ (2.87)
in care D este determinantul sistemului (2.7) si se exprima sub forma:
D=a (a,a;;—-a,8:)—a,(a,a3; —a,.4,3)+a,(a,a,—a,.4;) . (2.83)

Coeficientii a, (i=123, j=123) auexpresiile:

a,=2,+2,+2,2,Y, : a,=2,2.4Y: a,=24,2.,Y,:
a,=2,2,Y ay=2,+2,+Z,4Z,Yy: dp =2 4.L..Y5: (2.89)
ayw=2,2,Y,: ayn=2,2Z,4Y,: aw=2,+2,+2,2.,Y, .

Introducind relatiile (2.87) in relatiile (2.84) pentru curentii I, Ly, st I; se obtin expresiile:
L,=Z, Y00, +Y,Z gl +Y 2,1,
Li=YnZydy+YnZydy Y0 Z, 1, (2.90)
L=YpZydy+YnZydy+YnZ,1, .
Curentii de faza ai liniei cu defect se determina cu relatiile:
Li=1,+1,+1,+1,+1,+1,;
L=t + 0 +a (L, + 1, )valt, + 1) 2.91)
Lo=1,+L,+all, +1,)+@ (1, +1,)

Tensiunea homopolard pe barele de medie tensiune ale statiei de transformare se

determina cu relatia {8,9,22,46,47,50,63]:

Pag. 40

BUPT



- (_Z_hTSI + 3_Z_u )‘Zh.
Zhl.\'l + 3_Zn + Zlu

U, (1,+1,). (2.92)

Curentul prin impedanta de tratare a nulului este:

3
__ W (2.93)
_Z_hTSI +3..Z_n

Avand in vedere faptul ca retelele de medie tensiune functioneaza radial, o schema de
principiu in care apare un astfel de defect este prezentata in figura 2.6. Considerand sistemul pe
partea de 110 kV ca fiind de putere infinita impedanta acestuia este nula. In aceste conditii

matricea [ZS ]S se exprima prin relatia (2.94) iar coeficientii a, (i=123; j=12.3) devin:

Z.\'h + ZUJ O O
Zs]s = 0 Z.+Z, 0 ) (2.94)
0 0 Z.,+Z,
a _ Z l+ _Z_h( (.Z..hTSI +3Zu) Y I_ Zh( (ZhTSI +3_Z_n)
Ay =4, Ly - )
thl +3Zn +Zh(‘ / .éhTS.’ +_Z_n +Zh(

a, =Ly +32,+2Z,)Z, Y, a =Ly +32,+2,,)L.; Y,
ay=Zg YLy, ay =Ly (+Z,Y»)+2Z,, (2.95)
ay =2y LY, ayw=2;5Y,2Z,,
ay,=Zyg LY, an=2,,(0+2Z, Y ))+Z,.

Daca se are in vedere faptul ca impedanta de secventa homopolara a consumatorului este infinita
(datoritd conexiunii triunghi sau stea pe partca de medie tensiune a transformatorului de

medie/joasa tensiune) relatiile (2.87) devin:

1,=0;

' 1
14 :F{th (Z_\»,'-sz _Z.\»J-Qn )_)./.|z +Qed [(l +Z,\-h'Xll )g_n —-Z” 'Xll'QH]_

“Qn[(l'*'z_mzn)ﬂz} _Z.\d-xlz-ﬁml}’ (2.96)

L = DL{th Y, (Zyan,-2Z,,a,)-U, [(1 +Z,Y, )Q}z -Z,Ya, ]+

+U,, [(1 +Z,.Y, )ﬂz: -Z,Ya, ]}’

unde D, are expresia:
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Fig.2.6. Schema monofilara a retelei in care s-a produs punerea la pAmant

D, :(1+Z.\h'X|l)(£22'233 AR ) Zy- Yw(an iy —dyd ) Z,Y Z(QIZ‘QZ}

De asemenea, relatiile (2.90) devin:

“ LehL?? iy — Ay ) U, (g_lz-ﬁ_n _5{32-213)+Qei(ﬂlz-223 _sz-ﬁm)]'*'

I, = Leh(_?.l iy — A3y ) elLI’ Uy —dyd n)"’U ((_ >l _sz-ﬁl3)]+

-U,, (“n'an Ty )+Qa (Qw-“n —d.d); )]+

- d,,.d .
D, B o T T T ™ T

|

i

I~

'\Q
=
—
(ks
[
N
|
"
v

|
[
o
~
2
9
™
N—

- Q::-Qn) (2.97)

(2.98)

In relatiile (2.92) si (2.95) impedanta Zj,. reprezinta impedanta homopolara capacitiva a

retelel de medie tensiune.
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Cunoscind matricele [I.]s st [1}« se determind curentii de taza (relatiile 2.91), curentul prin
impedanta de tratare a nulului (relatia 2.93). tensiunea homopolara pe barele de medie tensiune

ale statiei de transformare (relatia 2.92), respectiv tensiunile de faza la locul de defect.

Parametrii Y, (i =13: j= 1.3) se determina din relatiile (2.36), in care impedantele au

expresiile din relatiile (2.395).

Pentru determinarea operativd a marimilor (tensiune, curenti) ce caracterizeaza reteaua
electrica in timpul unei simple puneri la pamant, functie de rezistenta de trecere la locul de defect
(R ), se definesc urmatorii coeficienti:

- coeficientul de reducere al tensiunii homopolare:

U, (R
K. (R)= 1 (R,) s (2.99)
U,(R =0)
- coeficientul de reducere al curentului de defect:
I, (R
K, (R,)=—M, (2.100)
! 1,(R, =0)
- coeficientul de reducere al curentilor capacitivi ai linitlor fara defect:
I (R
K, (R,)=—‘—(—~'—)——, (2.101)
‘ I.(R =0)

In cazul 1n care se accepta parametrii transversali ai retelei ca fiind concentrati pe barele
de medie tensiune ale statiei de transformare i se considerd defectul la inceputul liniei

(Z,, =Z, =Z, =0), pentru acesti coeficienti se obtin expresiile:

| z,RM,(R) | 1
K, (R)= = , 2.102)
KR )27 1k =0, (& =0) o 3R | (
Z,+Z,+2,]
| osR) | 1
KIJ(R,)_‘:SLI'(RI '—_O)|_ l+ 3R’ I’ (2103)
Z,+Z,+Z,
| jeC,U,(R) | 1
R)= = , 2.104)
~J(( ) |Jaxh!lh“{-_0) [+ 3R, ' (
Z,+Z,+Z,|
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Relatiile (2.202).(2.203).(2.204) arata cd, in conditiile simplificatorii admise, cei cinci
coeficienti au aceiasi relatie de calcul, deci pentru determinarea acestor marimi se poate utiliza
acelasi coeficient.

In aceste relatii impedantele au urmatoarea semnificatie:

Zg - impedanta de secventa directd echivalenta retelei, vazuta de la locul de defect in absenta
defectului:

Z - impedanta de secventd inversd echivalenta retelei, vazuta de la locul de defect in
absenta defectului;

- impedanta de secventd homopolard echivalenta retelei, vazuta de la locul de defect in

N

absenta defectului;
Cunoscand acest coeficient caracteristic se determina marimile ce caracterizeaza o simpla

punere la pdmant cu relatiile:

U,(R)=K, (R)U,(R =0), (2.105)
I,(R)=K. (R).I,(R =0), (2.106)
I.(R)=K, (R).I (R =0), (1.107)

Deoarece impedanta de secventd homopolara (Z,) depinde de solutia aleasa pentru
tratarea neutrului retelei de medie tensiune, expresiile utilizate efectiv in calculul coeficientului
Kuyn depinde si ele de aceasta, motiv pentru care este necesar sd se determine coeficientul

precizat, in functie de modul de tratare a neutrului separat.
2.2.1. Retea cu neutrul izolat

In cazul retelei de medie tensiune cu neutrul izolat, impedanta de secventd homopolara,
vazuta de la locul de defect 1n absenta defectului, este tocmai impedanta homopolara capacitiva a
retelei de medie tensiune legata galvanic (Z.), deci coeficientul Kyy se exprima prin relatia [22,

68,79]:

K, = : (2.108)
" 3R, |
L+
Z(l +Z.l +Zh(' |

Pentru calculul acestui coeficient s-a considerat transformatorul T, din figura 2.1. avind
puterea nominala 16 MVA si conexiune triunghi a infasurarii de 20 kV. In situatia considerata

parametrii de secventa ai transformatorului devin :

Z {Tr = Z:‘Tr = (092 + ]297)9 \ _Z_I:Tr =0

—_—
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Curentii capacitivi totali ai retelei de medie tensiune (notati cu Y Ic) se considera ca au
valorile: 5 A; 10 A; 15 A; 18 A; 23 A. In aceste conditii, impedantele de secventi homopolara
capacitiva a retelei de medie tensiune devin:

Z, =(121-,6928)Q2, curent capacitiv total 5 A;

Z,. =(60.5-;3464)Q2, curent capacitiv total 10 A;
Z, =(40,3-;2309)Q2, curent capacitiv total 15 A;
Z,. =(33,6-j1925)Q2, curent capacitiv total 18 A;
Z,. =(30,3-,1732)2, curent capacitiv total 23 A.

Dependenta coeficientului Ky, functie de rezistenta de trecere este reprezentatd in
fig.2.7.

Rezistenta de trecere la locul de defect s-a considerat ci variaza pe intervalul 0...10000Q.
La stabilirea valorilor acestor parametrii s-au avut in vedere cele mai uzuale cazuri intilnite in

retelele de medie tensiune de la noi din tard. Pentru calculul coeficientului Ky, si trasarea

dependentei s-a utilizat programul MATHCAD-6 [72].

0 300 1000 15300 2000 2300 3000 3500 4000 4300 3000

—r T T T -
i ; ' i
; : .
i i ' ! t
i : . :
. ! ; . i :
: : i : ! :
n ) + L
i i
P
I

AR\ |

04 B ,

" N i

03 1 \\ \\\\\ / \g\' |

0.2 | \,\A\ %\Q \L'\\\\ :
; \\\\J !

0.1 ‘/ Nl\\t\?\

|‘23A

!

Fig. 2.7. Dependenta coeficientului de reducere a tensiunii homopolare Kuh functie de
rezistenta de trecere la locul simplei punerii la piméant, cind nulul este izolat.
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Din figura 2.7. se constata importanta pe care o are valoarea curentului capacitiv total al
retelei de 20 kV asupra dependentei coeficientului Ky, in functie de rezistenta de trecere la locul
de defect (R)). Astfel pentru Rt=10002 coeficientul Kyy, are valorile: 0.88 daca ) Ic=5 A, 0,75
daci Tle=10 A. 0.65 daca Sle=15 A, 0,55 daca Ylc=18 A, 0.5 daca YIc=23 A. In cazul in care
Rt=5000 Q coeficientul Ky, are valorile: 0,46 daca > Ic=5 A, 0,23 daca } Ic=10 A, 0,17 daca
Nic=15 A. 0,14 daca Y Ic=18 A, 0.12 dacd > Ic=23 A .

Tensiunea homopolara pe barele statiei de transformare in secundarul filtrului homopolar
scade sub 10V daca Rt>8000 Q si Y Ic=15 A, daca Rt=7000 Q si Y Ic=18 A, daca Rt=6000 €2 si
> lc=23 A.

In aceste conditii, pentru a se putea sesiza o simpla punere la pimint este necesar ca
releul ce controleaza tensiunea homopolara pe barele de 20 kV ale statiei de transformare sa fie
reglat la cel mult 10 V.

In tabelul nr.2.1. se prezinta variatia tensiunii homopolare a barelor de 20 kV din statia de
transformare si a curentilor capacitivi totali, functie de rezistenta de trecere la locul de defect,
considerandu-se ca rezistenta de trecere variaza in intervalul 0.....10.000 €. Din acest tabel si din
figura 2.7 rezultd cd atunci cind rezistenta de trecre la locul de defect este peste 5000 €2
dependenta Ky, (R,) este practic liniara.

Din tabelul 2.1 se constatd, de asemenea, cd la o simpld punere la pamant printr-o
rezistentd de trecere > 100 Q izolatia fazelor fard defect este supusa tensiunii de linie, dect
mentinerea timp indelungat a defectului duce la Tmbaétrinirea prematura a acesteia sau chiar ia
distrugerea ei, producandu-se defecte multiple care pot avea consecinte grave asupra instalatiilor.

Daca rezistenta de trecere la locul de defect depaseste S000 2 tensiunea fazelor fara
defect creste cu maxim 20% deci, in aceste conditii, solicitarea izolatiei este mult mai putin
pronuntatd putdndu-se functiona un timp mai indelungat cu un astfel de defect. Experienta de
exploatare a retelelor electrice aratd ca un defect prin rezistentd de trecere mare in momentul
producerii in timp se transformd in unul cu rezistentd de trecere micd, ceea ce are ca efect
cresterea tensiunii fazelor fara defect. Din acest motiv este de dorit ca si defectele slabe (prin

rezistentd de trecere mare) sa fie izolate intr-un timp cat mai scurt.
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2.3. Dubla punere la pimant

Analiza parametrilor ce influenteaza marimile ce caracterizeazd reteaua de medie
tensiune pe durata unei duble puneri la pamint presupune stabilirea modelului matematic care
simuleaza reteaua in acest regim de functionare.

Un defect de tipul dubla punere la pamint intr-o retea electrica de medie tensiune consta
din doua simple puneri la pAmint (scurtcircuite monofazate) care pot avea loc pe faze diferite a
unor linii electrice diferite, sau pe faze diferite ale aceeasi linii de medie tensiune. Deci pentru un
astfel de defect elementele nesimetrice conecteaza doua noduri diferite (a,, b;) ale aceleiasi retele
simetrice cu reteaua simetrica echivalentd pamantului, retea ai carei parametrii sunt nuli. Schema

de principiu a unui astfel de defect este prezentatd in fig.2.8. Pentru acest tip de defect ecuatiile

devin:
A
7
A
al bl
[Za1a0]s [Zv1wals
[t_Tal]s [gbl]s
[Tare0]s [Iv1vals
C
v {a0 [b0 v

Fig.2.8 Schema de principiu a unei duble puneri la pamant

&eal]s _IQ(II]S _ zulul]s Bulhl]s ) uuluO]S (2109)
wehl]s - &m ]3 [Zhlul ]5 [Zhlhl ]5 [lhlhO]S

Intre tensiunile si curentii elementelor nesimetrice care leagd intre ele retele simetrice se

pot scrie relatiile:

mul ]S - [QUO ]S = zuluo ]S : udlu() ]S ; (21 10)
[th ]5 - k/_ho ]5 = tho ]g : UMhO ]5

Considerand potentialul pamantului ca fiind nul rezulta ca [U a;]s-[U ag]s=[Uea,]s,
respectiv [U b,]s-[U by}s=[Ueb,]s. Deoarece matricile impedanta [Z a; ag]s si [Z b, Ib ¢]s contin
termeni nedeterminati (infiniti) se va utiliza pentru stabilirea componentelor de secventa
tensiunile de faza la locul de defect.

Dezvoltind relatiile (2.110) se obtine urmatorul sistem de ecuatii:
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U =Y an ¥ Zoain Livwon  Zaivin Lion

—_—

Uit =V iid Y Zoraa Lavwos + Zama Linos

—_— —_ —_—

Ui =Usi + Z i Livwoi ¥ Zamsi Liios

2.110D
Uerin =U i + Zmin Lavaon ¥ Ziipin Livon

—¢

Ua =Una +Zoma Livwoad ¥ Ziira Liivoa

—_—C —_

Uerni =Y +* Zowin Laraor + Z vt Liinoi

Conditiile impuse curentilor la cele doud locuri de defect ne conduc la urméatoarele relatii
intre componentele de secventa ale curentilor:

2 (2.112)

L ovon = Larwod = Laraoi > Lowod =L pon s Lowwoi = Lpipon @

Tensiunile la cele doua locuri de defect se exprima functie de componentele simetrice ale

acestora prin relatiile:

Upy=Un+U gy +U :3Z-pl£ulu()h

ul =«

2 (2.113)
Uy =Up,+a Uy, +al,,, =3Z 1.,

Din relatiile (2.111), (2.112), (2.113) pentru curentii de secventd homopolara la cele doua

locuri de defect se obtin expresiile:

P QR(Zblblh +2Z g Y32 s )‘Qs (Z 1 _Zalhu)
Zalh T
(Zululh +2Z g Y32, XZhlhlh +2Z 4414 +3Zp2)_(zulblh _Zulbld)

2 (2.114)

/= U s(Z arn +2Z sy +3Z ) )-Ur(Z s =Zama)
Zhth —
(Zululh +2Zululd +3ZplX;hlhlh +2Zblbl(l +3Zp2 )_ (Zulhlh —Zalhld)

2

Schema principiala a retelei de medie tensiune in care se produce defectul de tipul dubla

punere la paAmant este prezentata in fig.2.9. :

Tr.110/20 kV

R b Ln
T ) ) _L

= CRDIC(;‘;j:_CTOI

y -

B L2

’ ~

CT ‘O T le Rp2
L=l 43

L1

.

T RTouT  U%

1

Fig.2.9. Schema unei duble puneri la pdmant intr-o retea de medie tensiune
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Pentru acest caz impedantele ce intervin in refatiile (2.111) devin:

Lo, (ZI:HP;V +3Z ¢ )

Zowi=Zua YLy Zaaw =L+ 7 7 37
Loy Y Lygpy L e

—_

Z o (Zgpn +3Zpc) (2.115)
Loy +ZLypry +3Zpe

7 -7 -7 _ ZCI,(ZIJBPN +3ZB(‘)
S abid T ETrd Zallih T
Loy +Zygpnw +3Zpe

Zowa =Zia Y Zrgt Lo =L +

Expresia tensiunii homopolare pe barele de medie tensiune ale statiei de transformare in

cazul considerat este:

Z 7LZ_1 / +3Z )
== 2 (L + L) (2.116)
Lo+ Zygey +3Z g

—h

Curentii la cele doua locuri de defect se exprima prin relatiile:

Ia,=3Ia; Ib;=3Ibyp, (2.117)

Curentul homopolar al liniei pe care se produc ambele defecte se exprima prin:

I=lajh-Ibip (2.118)

Pentru a constata modul in care diversi parametrii influenteaza tensiunea homopolara a
barelor de medie tensiune din statia de transformare, a curentilor homopolari pe cele doua linii
cu defect si a curentilor de defect, s-a luat in considerare cazul cind curentul capacitiv total al
retelei de 20 kV este 18 A. S-a considerat acest caz, deoarece pentru o astfel de retea s-au
efectuat si determinarile experimentale. Cele doud simple puneri la pdmant au loc pe linii
diferite, curentii la cele doua locuri de defect si cei homopolari ai liniilor cu defect sunt identici.
Daca insa cele doud simple puneri la pamant au loc pe aceeasi linie curentul homopolar al
acesteia este diferenta celor doi curenti de defect, deci poate obtine valori foarte scazute. Din
acest motiv este nevoie ca cele doud cazuri sd fie analizate separat, din punct de vedere al
curentilor homopolari ai liniei cu defect.

in analiza efectuata se considera lungimea liniei pina la punctul al prima punere la
pamant, de 10 km, 1ar lungimea liniei pina la punctul b, (a doua simpla punere la pamant) nula.
De asemenea, se considera variabila rezistenta de trecere a;(Rp1) in intervalul 0....10000 €, iar

rezistenta de trecere b (Rp») are valorile 1 €, 50 €2, 100 €, 500 Q, 1000 €.
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in fig. 2.10. se prezinta variatia curentului de defect in punctul al cand Rp, este variabila
s1 Rp, este parametru..Valoarea maxima a acestui curent este 1516 A si se obfine pentru Rp;=0 si
Rp>=1 €. Se constati din fig.2.10. ca valoarea curentului de defect in punctul a; scade sub 50A
dacd Rp; depaseste valoarea de 500 2 indiferent cat este valoarea rezistentei Rp;. De asemenea,
pe masurd ce rezistenta Rp; creste dependenta curentului de defect functie de rezistenta Rp;
scade. Aceastd observatie este valabila si pentru rezistenta Rp;. Dacad Rp, depéaseste valoarea de
500 Q curentul de defect in punctul a, variaza relativ putin in raport cu rezistenta Rp;. In acest
caz curentii homopolari ai liniilor cu defect estel/3 din curentul de defect deci variatia acestor
curenti functie de rezistentele Rp; si Rp, este identica cu a curentilor de la cele doud puncte de

defect.

1515.58

1364.02

1212.46

0(x)
21(x)

131(x)

141(x)

I5K(x)

1060.9

909.35

757.79

606.23

454 .67

Rp=1Q

303.12
Rp, =50 Q

Rp, = 100 Q

151.56
Rp: =500 Q

Rp, = 1000 Q

0 -00 1000 1.00 2. 2. 3. 3. 4.0.

Fig.2.10. Dependenta curentului de defect in punctul a; functie
de rezistenta rezistenta Rp, si rezistenta Rp,. Curentul capacitiv
total al liniei de 20 kV este 18 A.

4 00
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in fig.2.11. se prezinta variatia curentului de defect in punctul b, functie de Rp,
considerand ca parametru rezistenta Rp,. Valoarea maxima a acestui curent pentru cazul
considerat este 1528 A. Din fig.2.11. se constatd cd dependenta curentului de defect in punctul
bl este cu atat mai pronuntatd functie de Rp; cu cat Rp; este de valoare mai scizuta. Daca Rp;
depiaseste valoarea de 500 Q dependenta curentului de defect in punctul b; functie de rezistenta
Rp, este scazutd. De asemenea, se constata ca valoarea curentului de defect in punctul b; depinde
pronuntat de Rp, in intervalul 0.....1000 2 si Rp; sub 500.

1000

900

800

700

600
12(x)

112(x)

132(x%) 500
142(x)

152(x)

400

300

szzlﬂ

200
Rp: =50 Q

Rp, = 100 Q

100 Rp; = 500 Q

Rp, = 1000 Q

0 500 1000 1500 2000 2500 300 35. 40 0 4500 5000

Fig.2.11. Dependenta curentului de defect in punctul b; si rezistenta
Rp;. Curentul capacitiv total al liniei de 20 kV este 18 A.
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in fig.2.12 se prezinta dependenta tensiunii din secundarul filtrului homopolar functie de
rezistenta de trecere la locul de defect a;, Rp, si parametru rezistenta de trecere la locul de defect

b|, sz .
100
- ——— ]
[}
| / Rp:=50Q
90 Rp: =100 Q
Rp:=1Q
80
Rp: =300 Q
Uhl(x)
Uhl2(x)
Uhl3(x) 39 \ A
= 100
Uhl4(x) Rp. = 1000 Q
Uh15(x)
40
30
20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fig. 2.12. Dependenta tensiunii din secundarul filtrului homopolar
functie de Rp; rezistenta de trecere in punctul de defect a, avand ca
parametru Rp; rezistenta de trecere din punctul de defect b,
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Din aceste diagrame rezulta ca indiferent de valoarea parametrului Rp, o data cu cresterea
rezistentei Rp; valoarea tensiunii homopolare scade. Valoarea rezistentei Rp, pana la care
valoarea tensiunii homopolare scade depinde de valoarea rezistentei Rp, . Astfel daca Rp; =1 Q
valoarea tensiunii homopolare scade daca Rp, variazad in intervalul 0...10 Q, daca Rp; =50 Q
valoarea tensiunii homopolare scade cidnd Rp, variazé in intervalul 0...60 €2, daca Rp, =100 Q
valoarea tensiunii homopolare scade cand Rp, variazi in intervalul 0...120 €, daca Rp, =500 Q
valoarea tensiunii homopolare scade cand Rp, variaza in intervalul 0...550 2, dacd Rp, =1000 Q2
valoarea tensiunii homopolare scade cand Rp, variazid in intervalul 0...1250Q2. Aliura acestor
diagrame se justifica prin faptul ca atunci cdnd Rp, are o valoare scidzutd cresterea rezistentei
Rp, face ca dubla punere la paimant sa se transforme intr-o simpla punere la pamant in punctul b,
caz in care tensiunea homopolara a barelor de 20 kV din stafia de transformare creste. Din acest
motiv cdnd Rp; =1 Q si Rp; creste tensiunea din secundarul filtrului homopolar tinde la valoarea
de 100 V.
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in fig. 2.13. se prezinta dependenta curentului capacitiv al retelei de 20 kV functie de
rezistenta Rp,, considerand rezistenta Rp, ca parametru. Se constaté ca aliura acestor curbe este
identicd cu cele aferente tensiunii homopolare, ceea ce era de asteptat daca se are in vedere

expresia tensiunii homopolare a barelor de 20 kV din statia de transformare.

I(x)

H(x)

12(x)

13(x)
14(x)

np=1Q /— np =500 /—— Rp: = 100 Q

/
¥
Rp, = 500
Rp: = 1000 @
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fig.2.13. Dependenta curentului ce se inchide prin capacitatea
homopolari a liniilor de 20 kV functie de rezistenta Rp;
considerdand ca parametru rezistenta Rp;

5000
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Daca se considera cazul in care rezistentele de trecere la cele doui locuri de defect sunt
egale Rp1=Rp2 si variaza in intervalul 0...10000 €2, dependenta curentilor la cele doua locuri de
defect si a curentului capacitiv al retelei de 20 kV functie de cele doua rezistente, sunt prezentate
in fig.2.14. Valoarea maxima a curentilor de defect in punctul al este 1561 A, iar a celui din
punctul bl este 1573 A. Curbele ce exprima dependenta celor doi curenti de defect practic se
suprapun daca rezistentele de trecere la cele doua locuri de defect apartin intervalelor 0...50 Q2 si

700...0.

100
90
80
70
60

110(x)

12(x) 50

I(x)
40
30

20

10

Curentul de defect in punctul by
Curentul de defect in punctul a,

Curentul capacitiv al refeler de 20 kV

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fig. 2.14. Dependenta curentilor la cele doua locuri de defect si
al curenului capacitiv functie de rezistenta de trecere la cele
doui locuri de defect cdnd Rp; = Rp;

1000
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In fig. 2.15 se prezinta dependenta tensiunii homopolare functie de rezistenta de trecere la
cele doua locuri de defect cand acestea sunt egale. Din aceasta diagrama rezultd ca in cazul
dublei puneri la pamant pentru cazul de retea de 20 kV considerat valoarea tensiunii din
secundarul filtrului homopolar atunci cdnd Rp1=Rp2=0 este 76 V spre deosebire de o simpla
punere la pamant cidnd aceastd tensiune are valoarea de 100 V. Dacd Rpl=Rp2> 4000 Q
valoarea tensiunii din secundarul filtrului homopolar scade sub 15 V, iar dacd Rpl=Rp2> 60002
valoarea acestei tensiuni scade sub 10V.

100

90

80

70

60

Uhl(x) 50

40

30

20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1-10

Fig. 2.15. Dependenta tensiunii din secundarul filtrului
homopolar functie de rezistenta de trecere la cele doui locuri de
defect cand Rp; = Rp;

Prin urmirirea evolutiei curentului de defect in cele doua puncte s-au studiat mai multe
posibilitati urmarindu-se obtinerea informatiilor privind regimul cel mai dificil pentru retea si
consumatori, precum si cel mai dificil pentru protectii (rezistenta de trecere mare, distanta mare).

Aceasta constituie o contributie teoretica la studiul conditiilor ce se impun protectiilor.

Paocina 87

BUPT



CAP 3. STUDIUL REGIMURILOR TRANZITORII PROVOCATE
DE SIMPLA PUNERE LA PAMANT IN RETEAUA DE MEDIE
TENSIUNE CU NEUTRUL IZOLAT

3.1. Prezentare generala

Dintre metodele de analiza asistatd de calculator a circuitelor electrice, doua sunt in uz
curent i anume: metoda variabilelor de stare si metoda potentialelor la noduri {19, 65].

Metoda variabilelor de stare presupune efectuarea unor eliminari, din sistemul initial de
ecuatii, astfel incit se obtine in final un sistem numai de ecuatii diferentiale de ordinul intai, in
care variabilele sunt tensiunile pe condensatoare si curentii din bobine, sau combinatii ale
acestora. Sistemul de ecuatii, astfel obtinut, numite si ecuatiile de stare ale circuitului, reprezinta
setul minim de ecuatii care descrie evolutia temporard a circuitului; tensiunile si curentii care
intervin in ecuatiile de stare sunt numite variabilele de stare ale circuitului. Sistemul ecuatiilor
de stare se integreaza de reguld prin metode numerice. Dupd obtinerea variabilele de stare, se
revine la ecuatiile folosite in etapele de eliminare, pentru a exprima eventual si alte variabile
dorite in functie de variabilele de stare de acum cunoscute. Acest avantaj este insa compensat de
un proces de eliminare a variabilelor nedorite destul de laborios, dar care desigur, poate fi preluat
de calculator. Sistemul de ecuatii rdmas, este cel mai redus posibil pentru o retea data. Dupa
rezolvarea ecuatiilor de stare, este necesara o altd etapda, aceea de a obtine variabilele
necunoscute pe baza variabilelor de stare.

Metoda potentialelor nodurilor, considerd drept variabile ale circuitului potentialele
nodurilor circuitului. Obtinerea ecuatiilor pe noduri are loc mai simplu si mai rapid decit
obtinerea ecuatiilor de stare. Dupd rezolvarea ecuatiilor nodale, avem deja cunoscute potentialele
tuturor nodurilor, din care se obtin tensiunile si curentii din laturile circuitului. Fata de metoda
variabilelor de stare, in metoda analizei nodale sistemul de ecuatii de rezolvat este mai mare, dar
matricile implicate sunt cu mai multe elemente nule.

Pentru a obtine o imagine mai concretd privind modul de functionare a celor doua
metode si specificul lor, vom analiza modelul de retea cu neutrul izolat din figura 3.15.

3.2. Metoda variabilelor de stare
3.2.1. Consideratii generale

Daca circuitul are n noduri si | elemente de circuit, atunci evident si graful asociat va
avea n noduri si | laturi. Numarul minim de laturi necesare pentru a lega intre ele cele n noduri
este n-1, ramuri, iar coarborele, 1-(n-1) corzi.

Sa presupunem cd s-a selectat un arbore pentru un graf dat. Fiecare coarda adaugata
arborelui va forma cu ramurile acestuia o bucla, numita bucla fundamentala. La un graf avind n
noduri $i | laturi, numarul buclelor fundamentale este deci egal cu al corzilor adica0 =1 — (n-1).
Vom numerota buclele fundamentale, de la 1 la O, si vom atribui, fiecdrei bucle un sens de
parcurgere, identic cu sensul corzii care a generat bucla respectiva.

Matricea
B = [bj]
unde b =1 daca latura j apartine buclei i si are aceiasi orientare ca si bucla,
b;j = -1 daca latura j apartine buclei i si are orientare opusa buclei,
b;j = daca latura j nu apartine buclei I,

este matricea fundamentald a buclelor [44].
Cu ajutorul ei, teorema a doua a lui Kirchhoff se scrie astfel:
B.u=0 (3.2)
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unde u = [u;. us, ........ u;]' este matricea coloana a tensiunilor laturilor (indicele “t semnifica
operatia de transpunere): ordinea liniilor din vectorul u este aceiasi ca ordinea coloanelor din
matricea B. Aceasta relatie matriciala genereaza 1- n + 1 ecuatii independente in tensiunile
laturilor.

In fine. o taieturd fundamentald asociatd unui arbore se obtine inlaturind o ramura a
arborelui si corzile necesare prin care graful se separd in doua subgrafuri (,,insule”) astfel incit sa
nu existe nici o cale care sa lege un nod al primului subgraf de un alt nod al celui de-al doilea

subgraf.
Atunci, matricea
D = [d;] (3.3)

unde

djj=1 daca latura j este 1n taietura i si are sensul ramurii care a generat taietura,

djj=-1 dacad latura j este in tdietura i1 §i are sens Opus ramurii care a generat

taietura,
d;j=0 daca latura j nu este in taietura,

se numeste matricea fundamentala a taieturilor. Matricea este de dimensiune (n — 1) x 1.

Cu ajutorul ei, teorema I-a a lut Kirchhoff se scrie:
D.i=0 (3.4)

unde laturile care corespund liniilor matricii coloana a curentilor laturilor, i = [iy, ia, ..., 1], apar
in aceiasi ordine ca in coloanele matricii D.
Daca ordonam coloanele matricii B astfel incit primele n — | s& corespunda ramurilor
arborelui iar urmatoarele 1 — n +1, corzilor coarborelut, se poate face partitionarea ei astfel {2]:
B =[Br 1] 3.5)
unde coloanele lui Bt se refera la ramuri, 1ar coloanele matricii identitate, la corzi.
in mod similar

D =[1 D4l (3.6)
coloanele matricii Dj corespunzand corzilor. Intre matricile By g1 D exista relatia [2]
BT = —D[/\ (37)

indicele superior t simbolizind din nou operatia de transpunere. Cunosciand deci matricea B se
obtine matricea D si reciproc.

3.2.2. Formularea ecuatiilor de stare pentru retele RLC liniare

Ne vom referi la retele formate din surse independente de tensiune si/sau curent,
rezistoare, bobine (eventual cuplate magnetic) si condensatoare. Presupunem ca nu exista bucle
formate din surse independente de tensiune, respectiv tdieturi formate din surse independente de
curent. Reteaua poate contine n. bucle formate numai din condensatoare, sau condensatoare $i
surse independente de tensiune, respectiv ni, tdieturi formate numai din bobine sau bobine si
surse independente de curent.

Daca nic este numarul total de bobine si condensatoare, atunci numarul variabilelor de
stare independente este njc ~ nc - ni; acest numar reprezinta ordinul de complexitate al retelei.
Esenta metodei variabilelor de stare constad in a obtine un set de ecuatii diferentiale de ordinul
intai, de dimensiune n; ¢ — n¢ - np, cuprinzind variabilele de stare. Intrucit numarul total de
ecuatii al unui circuit este 21 (1 relatii provenind din teoremele lui Kirchhoff, iar 1 reprezentind
relatiile consecutive ale laturilor), procedura de eliminare a 21 — (n ¢ — n. - ny) relatii nu este
chiar banala. Algoritmul dupa care are loc aceasta eliminare va fi schitat in continuare [18].

1. Se selecteaza un arbore T care contine toate sursele independente de tensiune, nici o
sursa independenta de curent, cit de multe condensatoare, cit de putine bobine. Un astfel de
arbore se numeste arbore normal.
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2. Se scriu teoremele lui Kirchhoff:
Di=0

Bu=0 (3.8)
unde matricile u i i sunt partitionate astfel:

IZ[II:T Ier gy lir Ua Ly g ICA]’

w=u Uer Upr Uap Uy U, Hpy e, | (3.9)
Indicii T si A se referd la ramurile arborelui, respectiv corzile coarborelui, 1ar E, C, R,
L, J la laturi continind surse independente de tensiune, condensatoare, rezistoare, bobine,

respectiv surse independente de curent.

Matricea D este partitionata astfel :

1 000 F F, F, F,]
0100 F, F, F. F,
D= omom (3.10)
001 0 F, F, F. F,
0 00 1 F, F, F, F,

Ordinea laturilor care intervin in submatricile care formeaza un rind este aceiasi cu a
laturilor care intervin in submatricile care formeaza coloana matricilor i si u, adicd ramuri care
contin surse de tensiune (Et), ramuri cu condensatoare (Ct), ramuri cu rezistoare (Rr), ramuri cu
bobine (Lt), corzi cu surse independente de curent (J4), corzi cu bobine (L4), corzi cu rezistoare
(R4) s11n final, corzi cu condensatoare (C,).

Tinand cont de relatia Bt = -D', rezulta :

_'Eq -_Fgl "F; "FL 1 000
-F, -F, —-F, —-F, 01 00
B= 12 2 32 +2 3.11)
_F}[? _lez "F{.x —F4l3 0010
-F, —F, —F, —F, 000 1
Din modul de constructie al arborelui normal rezulta:
F33=F;3=Fy =0, Fy3=F3=Fyu=0.
3. Se scriu relatiile constitutive ale elementelor de circuit
- pentru laturile cu rezistoare :
f’lRT = Ryigy sau lgr = GTu-RT (3.12a)
Ign = Gligy Upn = Ryig,

- pentru laturile cu condensatoare:

lor _ ¢, O il_ Uor (3.12b)
i 0 C, ldt|ug, o
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- pentru ramurile cu inductivitati:

Uiy Ly Ly, jdtji,

4. Din ecuatiile (3.8) si (3.12) se elimina toate variabilele, mai putin ucr, ipa, UgT $i ijA:

a) se exprima ict in functie de curentii corzilor, iar u s in functie de tensiunile
ramurilor ;

b) se exprima i T in functie de iy S 1), 1ar ucp In functie de ucr $i UgT;

c) se exprimd ugt in functie de dija/dt si dipa/dt, iar ica in functie de dugy/dt si
ducy/dt;

d) se exprima ugt in functie de ugt UcT. ija. 1LA; analog pentru iga.

e) din relatiile (3.12b) si (3.12c) se retin prima linie, respectiv a doua, obtinandu-se:

[CT 0 :l(l' {“Cr] ‘7 fer .
— . = di
0 L’\.\ dr I I_uLA - L,\T dt

Inlocuind aici ict, ups $i iy prin expresiile obtinute anterior, obtinem in final sistemul
ecuatiilor de stare:

Mi[bf”}=AF”J+BP”J+B,—‘1—[7”} (3.13)
dri i, Lia LA dr| i,
unde
- [(c, +F,,C\Fy,) 0 }
0 (L —F;:Lr/\ — Ly, F +F4’errF42)
_ (_FzsR_lpzls) (—Fzz + FZSR_1F1,3RTEl2)
(Fz’2 - lezG—'P;,zGAFz'z) ("F}’zcthzz)
g_| CFRR'FY  (F+BRFRF,)
(F|'2 - FxlzG-le.zGAFlI}) (_F;'ZG-IFII)
B — |:(_F24CAF‘|T4) O i|
1 !
0 (—F4zl'l'rF41 + LATF4I)

unde s-a notat

R =R, + F\\RF,

sl
G=G,+ F,G, Fxlx
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Facand schimbarea de variabila

1" M., ",
cr cr - ET
=| " |-M B} .

~

UA I\ I\

ecuatiile (3.13) ajung in forma normala

T ", T
d Tl=M7A T |+ M (B+AMT'B)| T (3.14)
dt| ic, lea Iy

Acest sistem de ecuatii diferentiale liniare de ordinul intdi se rezolva printr-un procedeu
numeric, de reguld bazat pe algoritmul Runge-Kutta, disponibil in toate pachetele de soft
matematic si cu o convergentd bine controlata.

Dupad rezolvarea sistemului, dispunem de tensiunile condensatoarelor din ramuri ucr, $i
de curentii bobinelor din corzi, ipa. Apoi, parcurgind etapa de eliminare in sens invers, se obtin
rind pe rand si ceilalti curenti respectiv celelalte tensiuni necunoscute.

Din prezentarea facutd rezultd cd modificari ale valorilor parametrilor de circuit (R, L, C,
M) lasd submatricile topologice F;j nemodificate, reflectindu-se doar prin modificéari ale
submatricilor constitutive Rt, Ra, L1, .... . Aceasta conduce la recalcularea matricilor M, A, B,
B,. Dacé apar modificéri ale topologiei schemei, prin adaugarea de noi elemente de circuit sau
eliminarea unora deja prezente, este afectatd in general structura arborelui normal, necesitind
alegerea unuia nou. Atunci se modificd nu numai matricile topologice F;; dar 1 matricile Ry, Ra,
L1, ... datoritd unei posibile redistribuiri a elementelor de circuit pe ramuri $i corzi. Datorita
modului oarecum complicat in care se reflectd modificarile facute schemei, in special in cazul
retelelor mari, eficienta metodei variabilelor de stare, comparata cu metoda analizei nodale, este
discutabila.

3.2.3. Formularea ecuatiilor de stare pentru o retea

Aplicarea metodei variabilelor de stare la o retea trifazatd va fi rezolvat prin scrierea
ecuatiilor de stare, datorita inaccesibilitatii autorilor la un soft corespunzator.
Schema electrica a retelei in cauza si graful acestui circuit sunt prezentate in fig.3.1., in
care arborele normal selectat este desenat cu linie continua, iar coarborele, cu linie intrerupta.
Cifrele incercuite reprezintd numerotarea nodurilor, iar cele neincercuite, numerotarea
laturilor. S-a respectat ordinea de numerotare a laturilor din subcap.3.2, adica, mai intai ramurile
cu surse independente de tensiune, apoi cele cu capacitati, rezistente, inductivitafi; in continuare,
corzile cu surse independente de curent, cele cu inductivititi, rezistente, capacitati. Din acest
motiv, indicii laturilor grafului nu corespund cu indicii elementelor din laturile corespunzatoare
ale schemei circuitului. De asemenea, s-a introdus, din motive de constructie a matricilor, o sursd
de curent fictiva, de valoare nula, intre nodurile 7 si O (latura 17 1n fig.3.1.)
Graful contine 6 laturi capacitive, 3 laturi inductive n ¢ =9, 3 bucle capacitive (nc = 3),
| taieturd inductiva (n. = 1). Ordinul de complexitate al circuitului, si deci $i numarul
variabilelor de stare independente, este n.c — nc —n. = 5.
Valorile numerice ale parametrilor elementelor de circuit, numerotate in ordinea laturilor
grafului, sunt:
Ci =C12=0,24uF; Cs = 0,75uF;
R, =Ry=Ro=0,1Q; L, =6,7mH ;
L|3 = L|5 = 6,7mH; R|6 = lQ, C)o = 0,24111:
C() = C4 = 0,75].1F
Vectorti tensiune, respectiv curent, corespunzator surselor independente, sunt:
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up = u, (3.15) i, =lis] (3.16)
u,
unde
u, =16330sin100m[V]
u, =16330sin(100/ — 27 /3)[V ]
u, = 16330sin(100m — 7/ 3)[V]
i, =0
e @D R L @
NG — o " I i
e2 _ @ R2 @ Lo @ -Ci13 »TC12
@,_%_./ — Y — 1 1
— | —L023
e BN P | +
| |
| | |
Rs J ' !
v | ! i
. =—Ci10 5=C20 -_-i:CSO
| | |

Fig.3.1 Schema electrica a retelei si graful circuitului

Matricile elementelor de circuit sunt:

R, 0 O
R, =0 R, 0}; R/\:[RS]
0 O R,
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c, 0 0 c, 0 O
C,={ 0 C, O |; c,=|0 C, O (3.17)
0 0 C, 0 0 C,

L, =[L,]: LM{L 0}

L,

Ly, =m : Ly, =[0 o]

Submatricile Lt si Lot sunt nule deoarece bobinele nu sunt cuplate magnetic.
Matricea fundamentala a buclelor B se obtine dupa regula din subcap.3.2 (rel.3.1);

coloanele ei sunt ordonate in ordinea crescatoare a laturilor, iar liniile, In ordinea crescitoare a

corzilor. IdentificAnd matricea astfel obtinuta cu partitionarea din rel.(3.11), se obtin urmatoarele
submatrici topologice:

_Fl"i:[O]l.x_‘; —FZ'IZ[—I 0 —l];
_F3’1 :[O]I,\‘B; —F4’1 =[O] ;
o [+1 -1 0] [+ 0 o}
_Fn: 5 -F,, = s
L0 -1 41 - 10 -1 0
- [+ -1 0] o (-1 318)
2710 -1 41 S T .
—Fl;:[o]l,d; _F2'3:[0 +1 +]];
—F3'3=[O]“3; —F4'3=[0]§
(-1 -1 0
_Flitz[o]_x.o; -F,,=|-1 0 =1};
|0 +1 -1
0
-F3'4:[O]3x3; ~-F,=(0|;
10
0 | 0
F, =0 ) Fy|0]; F,=|0|; F-H:[O];
0 X1 I 0
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Fo=[1 1 Fo={0 1 Fo=|1 1
0 -1 0 0 0 -1
F.=[1 1]
0 0 0

F,=0]: Fo=|-1]; Fo=|0]: F, =[o}; (3.19)
0 1 0
000 11 0 0 00

F,=[0 0 0 F,=|1 0 -1|; F,=l0 0 0o|; F,=[0 0 o]
00 0 0 1 1 0 00

Urmeaza acum calculul matricilor M, A, B, B care intervin in sistemul (3.13), respectiv
transformarea la forma (3.14), obtinandu-se in final sistemul:

du,,
dt

=10%(9,04.,, ~9.04.,, +9.04., +9,044,,.107* =4,52i,.107*) ;

du,,

o 107 (~13,56.u,, +13,56.u,, +4,52.i,,.107* —=9,04.i,,.107") ;
f

du,
dt

=107%(28,384,, — 28,38, —4,52.,,.10™ +23,86.i,,.107*) ; (3 20)

i
%3— =107(4,52.4,, —18,08.,,.10 * —9,04.i ,.107*) ;
t

di,.
% =107°(4,52.u,, +9,04.u,, —4,52.i ..107*) ;
t

Rezolvarea acestui sistem de cinci ecuatii diferentiale liniare, de ordinul inti, se poate
face, de exemplu, in MatLab, care are subprogramul ODE23 pentru rezolvarea, prin metoda
Runge-Kutta, a acestui tip de ecuatii.

in exemplul considerat, rezistorul R} stmuleaza rezistenta de trecere la locul unde apare
o punere la pamant accidentald a uneia din fazele liniei. Solverul ODE23 cere, asa cum este si
normal, conditiile initiale, adicad valorile celor opt variabile de stare in momentul aparitiei
dar suficient de mare pentru a putea neglija curentul prin ea; aceasta ar corespunde regimului
normal, anterior punerii la pamint. Se recalculeaza matricile elementare in care apare R, adica
R s1 G, apoi R si G si in final, matricile A si B. Sistemul de ecuatii de stare astfel obtinut, se
inregistreaza in conditii initiale nule, pe un interval de timp suficient de lung pentru a putea
considera ca circuitul ajunge 1n regim permanent.

Valorile variabilelor de stare obtinute la sfirsitul acestui interval vor deveni conditii
initiale pentru urmatorul interval de timp, declansat de aparitia defectului, respectiv cu valoarea
redusa a lui Ry.
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3.2.4. Utilizarea programului MatLab Simulink

Modelul de circuit cu care a fost echivalata reteaua [44,81.107], si care contine datele de
intrare in simulatorul MatLab Simulink, este reprezentat in fig.3.3. Sursele V|, V., Vj, si
parametrii R, R>. R3. L. L>. Ly simuleaza transformatorul de 16 MVA; condensatoarele Cy,
Cap. Csp tin cont de capacitatile fatd de pamant ale liniei; Cj2, Caz, Ca; tin cont de capacitatile
dintre conductoarele de fazd, Rcy. Re2, Res. Lei. Lea. Lea simuleaza parametrii liniei electrice;
S1, S2. S3 reprezintd intrerupatorul trifazat care cupleaza transformatorul la barele statiei de
transformare: S reprezintd contactorul cu care se simuleaza punerea la pamint a unuia din
conductoarele liniei; Inchiderea contactoarelor este comandatia la momente precise de timp.
Secventa de inchidere a comutatoarelor este urmatoarea:

1°. La momentul t = 0 se inchid contactoarele S1, S2, S3:
2°. Dupa cca 200 ms (deci 10 perioade), timp in care regimul sistemului a devenit
permanent, se inchide contactorul S, simulandu-se o punere la pamint a fazei respective;

Pentru studierea regimului tranzitoriu cu ajutorul programului Simulink care foloseste
metoda variabilelor de stare a fost parametrizata reteaua din figura . Parametrii acestei retele au
fost: R, =R, =R:=0,2Q; Li=L=L;=8,6 mH

R =Re2 =Rz = 152; Lo =Lo=La=174mH

C|3 = C33 = C3| = 0,44 p.F

C|0 = Cg() = C30 = 0,35 HF

Rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma de oscilograme in fig.3.4...3.11. Pentru
fiecare caz considerat sunt doua oscilograme. In prima se prezinta variatia in timp pe durata
regimului tranzitoriu a curentilor de faza si defect, iar in cea de-a doua oscilograma se prezinta
variatia in timp pe durata regimului tranzitoriu, a tensiunilor de faza.

75 » -
,,>_1\/\//¢—>—/‘~,\v—f‘.»’ﬂ‘6\ Rab N — 17— - .
- Zs1 E— . ! vy Y i X w
Vst | n
. ‘ N Y .
N W T ey ! b C101_ :C12"—
NSRS A S T = S L 1 - A T )
Vs2 i o 212 | v v
e e ! | ! ; i i
| o O e e T o C20 = | co3m=
S (S0 At et LI S I B U L S K. <L
Vs3 Pl ‘ | | 213
| | " ‘ [ [ ‘ I'
o : ‘
vl L S 1=
T ] en=
e e Bt e o et | y
A R i ]
! e -
: AR b —
[+ b | Scope 1 ‘
w‘_ ‘,‘ ‘1 ‘ ! ' ‘—ET
,__‘__L_, -
[
! .
gyl Hn
/. ? [ ‘—‘F"* N - Pl
T : l ———- 1 | ‘
) 1 :‘71 e 7 . v
Y ] -y i _»_J ! | :
- ’ - ! | [ .
= —— e e YT !
S By
| | a | 1
! J ; [ |
1 L 1 1 Scope

Fig.3.3. Schema de simulare in programul Matlab — Simulink a regimului tranzitoriu provocat de
o simpla punere la pamint.
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Fig.3.5. Tensiunile fazelor R,S.T, pentru rezistentd de arc R, =1Q.

in fig.3.4., 3.5. se prezinta oscilogramele obtinute pentru cazul cind curentul capacitiv
al retelei este 10A, rezistenta de trecere R, = 1Q), reteaua cu neutrul izolat. Tensiunea maxima pe
durata regimului tranzitoriu este aproximativ 30.000 V si este egala cu cea din regim
stabilizat.Deci componenta aperiodicd practicnu se manifestd. Cresterea tensiunii fatd de cazul

cand defectul nu existd este de\/g ori. Tensiunea fazei R( cu defect) este de 9,2 V valoare
efectiva, respectiv 13 V valoare maxima. Tensiunea celor doud faze fara defect este practic
aceeasi. Adicad se poate accepta ca solul a ajuns la tensiunea de fazi,deci tensiunea ce se aplica

fazelor fara defect este egald cu cea de linie. Acest rezultat este in concordantd cu ceea ce se
specifica in literatuta de specialitate.
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Fig.3.7. Tensiunile fazelor R,S.T, pentru rezistenta de arc R, =10€.

in fig.3.6., 3.7. s-au prezentat oscilogramele obtinute in aceleasi conditii ca in figura
3.4. 51 3.5., dar rezistenta de trecere la locul de defect este R, = 10Q. Se constatd cd din punct de
vedere al tensiunilor pe fazele fara defect situatia este practic identica cu cea din cazul precedent.
Tensiunea fazei cu defect (R) creste la 88,4 V valoare efectiva, respectiv 125 V valoare maxima.
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Fig.3.9. Tensiunile fazelor R,S.T, pentru rezistenta de arc R, =100Q.
in fig.3.8., 3.9. se prezinta oscilogramele obtinute pentru cazul cand curentul capacitiv total al
retelei este 10A,iar rezistenta de trecere la locul de defect R, = 100Q.In ceea ce priveste
tensiunile fazelor fara defect situatia este similara cu cea din cazurile anterioare. Tensiunea fazei
cu defect (R) ajunge la 849,5 V ca valoare efectivi, respectiv 1200 V valoare maxima. Aceasta
valoare este periculoasa din punct de vedere al electrocutdriiatat pentru oameni cat i pentru
animale. Tensiunea fazeiT este cu 4,2% mai mare decat a fazei S deoarece in acest caz nulul este

legat la pAmant printr-o rezistentd de 100 Q.Tensiunea fazei T nu mai este V3 Ufci 1,774 Uf,
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Fig. 3.10.Curentii fazelor T,S,R si curentul de defect pentru rezistenta de trecere Rt=1000Q2
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Fig.3.5. Tensiunile fazelor R,S.T, pentru rezistenta de arc Rt=1000€2.

in fig.3.10., 3.11. se prezintd oscilogramele obtinute in cazul in care s-a considerat
rezistenta de trecere la locul de defect R, =1000 Q. Tensiunea fazei T devine 32.500 V ca valoare
maxima, respectiv 22981 V ca valoare efectiva. Tensiunea fazei S este 20.750 V ca valoare
maxima, respectiv 14.672 V ca valoare efectivd. Tensiunea fazei R ,cu defect, este 9250 V
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valoare maxima, respectiv 6541 V valoare efectiva. Aceasta valoare mare a tensiunii fazei cu
defect face ca sistemul tensiunilor de fazd sa fie mai putin dezechilibrat ca in cazul cand
rezistenta de trecere estel Q. Cu toate acestea tensiunea fazei T creste nu cu V3 cicu 1,88 ceea
ce face ca izolatia acestei faze sa fie solicitatd suplimentar.

Comparind valorile curentilor pe cele trei faze pentru cazul cind rezistenta de trecere la
locul de defect este 1 Q , respectiv 10 € se constatd ca valorile acestora diferda cu maxim 2,7%.
In cazul cind rezistenta de trecere la locul de defect devine 1000 Q curentul fazei cu defect,R,
scade cu 11,2% fatd de cazul cand rezistenta de trecere la locul de defect este |1 €2. Rezulta ca
valoarea curentului fezei cu defect in cazul unei simple puneri la pdmant este determinatd din
principal de capacitatile fatd de pAmant ale retelei de medie tensiune , nu de rezistenta de trecere
la locul de defect.
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3.3. Metoda analizei nodale
3.3.1. Formularea ecuatiilor nodale
Ne vom referi pentru inceput la retele liniare de curent continuu. Este avantajos sa

consideram fiecare laturd “k™ a grafului ca fiind o laturd compusa dintr-un element dipolar by, o
sursa independenta de tensiune Ej si o sursad independenta de curent [y:

Ik o
- - l,, - - \
| A\ ; | 3 :
< \\ . i ‘ bk | - Uk
Uk - y Ik Uk oy Y
| | lsk Y T Ek
; s | ! ;
| Y |
a) E)) 7 _

Fig. 3.12. Substitutie latura graf.

Elementul dipolar by poate fi o rezistentd liniard sau o sursa de curent comandata in
tensiune. Desigur, in particular, nu trebuie ca toate aceste trei elemente care compun latura sa fie
nenule.

Fie acum o retea avand 1 laturi compuse, numerotate consecutiv de la | la 1, s1 n+l
noduri, numerotate consecutiv de la O la n. Nodul 0, ales arbitrar, va fi nodul de referinta pentru
potentiale, deci Vo =0.

Fie [2]

wl=lp,. 0,. .. 0]
wi=v, v, .. vl
[E]:[El’ Ez’ El]’

(3.21)
[]]:[Il’ 1,, 11]
[1]:[11’ I,, II]’
[Is]: [Isn Igy, ... 151]’
matricile coloana (“‘vectorii”) tensiunilor, respectiv curentilor laturilor compuse.
Conform figurii precedente, avem:
o |=[v]-[E] (3.22)
1]=lr]-[1,] (3.23)
Prima teorema a lui Kirchhoff, scrisa pentru cele n noduri (s-a exclus nodul de referinta)
este :
[A][I]=0 3.24)
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unde [A]= [a,.,. J ,este matrice redusa de incidenta, ale carei elemente sc obtin dupa regula:
R FAN

a; = | daca latura j este incidenta nodului i §i are sensul dinspre nod,
a;; = -1 daca latura j este incidenta nodului i1 dar are sensul spre nod,
ay, =0 daca latura j nu este incidenta nodului.

Inlocuind (3.23) in (3.24). obtinem:

[A] [1] = [A] [Is] (3.25)

Sa presupunem ca elementul dipolar by este un rezistor liniar, cu relatia constitutiva

1
Ik ‘—‘}—U‘ :G‘Uk

k
Atunci, pentru cele | laturi compuse, putem scrie
[1] = [G] [U]} (3.26}

uride [G]: lg,j J“ reprezintd matricea conductantelor laturilor, avind elementele
LY

0 LN

gt' = > daca . .
7 |/R =G, i=j
Inlocuind (3.25) in (3.26) obtinem:

[A] [G] [U] = [A] [Is]

Inlocuind aici [U] din rel.(3.22), obtinem:

[alG|0 |= (Al )- [61E)D (3.27)

Se demonstreaza [2] ca:

0 ]=1alv] (3.28)
unde
Vi=lv., v.. vl
este vectorul potentialelor celor n noduri. Cu (3.28), relatia (3.27) devine:
[Alclatv]=[a}(rs]-[GIED
Cu notatiile

[G,]=[alG] Al (3.29)

(75, 1= [Al[7s]-[GED) (3.30)
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unde [G,] se numeste matricea conductantelor nodurilor, iar [ls,]. vectorul surselor de curent
nodale echivalente, obtinem in tinal:

G, Iv]=[1,,] (3.31)

Qupé rezolvarea sistemului algebric (3.31), in raport cu necunoscutele [V], din (3.28) se
obtine [U]. din (3.22) rezulta [U], iar din (3.26), [I]. Ecuatia matriciala (3.31), care determina,
dupa cum am vazut, in mod univoc tensiunile si curentit din retea, se numeste ecuatie nodald,
sau ecuatia potentialelor nodurilor.

In cazul unei retele mari, cu un numar mare de noduri, este necesara rezolvarea numerica
a ecuatiei nodale. Pentru aceasta sunt disponibili o gam& larga de algoritmi numerici, cel mai
raspandit avand la baza metoda eliminarii Gauss.

Numarul de ecuatii continut in ecuatia (3.31) este cu o unitate mai mic decdt numarul de
noduri al retelei. De cele mai multe ori o retea are mai putine noduri decat laturi, astfel ca
metoda nodald este mai economicd, sub aspectul numarului de ecuatii, decat metoda clasica
bazata pe scrierea celor doua teoreme ale lui Kirchhoff.

Eficienta metodei nodale este conditionatd, pe de-o parte, de usurinta construirii
matricilor [G,] si [Isn], 1ar pe de alta parte, de modul in care metoda poate fi extinsd pentru a
include si regimul sinusoidal, respectiv regimul general variabil. Fara a intra in detalii tehnice,
implementarea metodei pe calculatoarele numerice nu face uz de rel.(3.29), (3.30), ci de
algoritmi bazati pe tehnica matricilor rare, care recurg la calculul elementelor matricilor [G,] si
[Isa], doar in faza in care este nevoie de acestea. Se face astfel o economie substantiala de timp
de calcul. Extinderea metodei analizei nodale pentru circuite in regim sinusoidal permanent este
directd, pe baza analogiei formale intre ecuatiile unui circuit de curent continuu si cele ale unui
circuit de curent alternativ, scrise insa in complex.

Analiza numerica a circuitelor in regim variabil se face impartind intervalul de timp pe
care are loc analiza in subintervale, de lungime h = ty4; — t, unde t, tx,; sunt douda momente
succesive; pe fiecare subinterval se pot inlocui condensatoarele si bobinele prin schemele
echivalente din figurile 3.13, 3.14 conform [2].

h/c
iy | : i |
B e _
\ | |
: \ l /\C/h u §

u(t) ~

\ 3 u R /—/’/'
a) b)

Fig.3.13. Echivalarea condensatorului
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a) b)
Fig.3.14.Echivalarea bobinei

Algoritmul de analizd a circuitelor in regim sinusoidal prin metoda nodalad are deci
urmatorii pasi:

1°. Se inlocuiesc condensatoarele prin intreruperi, bobinele prin scurtcircuite, iar surselor
li se atribuie valorile corespunzadtoare momentului t=0; circuitul care se obtine la acest moment
(t=0) este deci un circuit rezistiv de curent continuu, pentru rezolvarea caruia aplicam metode
nodala.

2°. Se alege un pas temporal h; se calculeaza noile valori ale surselor, corespunzand
momentului t: = t+h; se inlocuiesc condensatoarele si bobinele prin schemele lor echivalente,
sursele de curent echivalente care intervin in aceste scheme fiind calculate cu tensiunile si
curentii determinati la pasul anterior. Acesta este din nou un circuit rezistiv, de curent continuu,
pentru rezolvarea caruia se aplicd din nou metoda analizei nodale.

3%, Se compara valoarea lui t cu valoarea finala a intervalului de analiza t;.

Daca t > tg, simularea s-a terminat. In caz contrar, se reia din nou pasul 2° s.a.m.d.

In mod evident aceasta procedurd este convenabili numai daci este inclusd intr-un
program de analiza asistatad de calculator a circuitelor electrice.

3.3.2. Programul Pspice de analiza a circuitelor electrice

Programul Pspice este versiunea pentru PC-uri a unui program de analiza asistata de
calculator a circuitelor electrice (SPICE), dezvoltat in anii 70 la Universitatea din California,
Berkeley [92]. In momentul de fata este cel mai utilizat program de simulare numerica a
circuitelor electrice, atdt in mediul industrial cit si in cel universitar. El are la bazd metoda
analizei nodale [12], prezentatd in subcapitolele 3.3.1, 3.3.2. Rezolvarea ecuatiei matriciale
(3.31) are loc prin algoritmii specializati, foarte performanti. La analiza in regim tranzitorii, pasii
“de discretizare h sunt variabili, mai mici cind tensiunile variaza rapid in timp, respectiv mai mari
in caz contrar. Aceasta duce la o reducere sensibila a timpului de calcul.

Tipurile elementelor de circuit care sunt implementare in program, sunt in numar destul
de mare. In versiuni mai vechi, este necesara scrierea unei , liste de componente” si a unei liste
de comenzi. In versiunile mai noi, scrierea listei de componente este inlocuita prin desenarea, cu
ajutorul unui program din grupul de programe Pspice, a schemei circuitului. Programul de
simulare Pspice contine si un ,,0sciloscop virtual”, care permite reprezentarea grafica a marimilor
calculate sau a unora exprimate cu ajutorul acestora. Datoritad facilitatilor de care dispune acest
simulator, a calitatilor si performantelor de rezolvare si nu in ultimul rind datoritd faptului ca
autorii dispun de acest simulator, analiza regimurilor tranzitorii a fost efectuatd, cu bune
rezultate, folosind simulatorul Pspice.
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3.3.3. Analiza Pspice a simplelor puneri la pamant in retele de medie tensiune

Reteaua de medie tensiune al cdrei regim tranzitoriu la o simpla punere la paméant dorim
sa o analizam $i modelul de circuit cu care a fost echivalata reteaua [18,44,81], si care contine
datele de intrare in simulatorul Pspice, sunt reprezentate in fig.3.15. Elementele de circuit V,, V>,
Vi. Ri. Rs, Rs, Ly, L, Ly simuleaza transformatorul de 16 MV A condensatoarele C;q, Cag, Co
tin cont de capacitatile fatd de pamant ale liniei; C», Caz, Ci; tin cont de capacitétile dintre
conductoarele de faza. R¢i, Rea. Rea, Lei, Lea, Lea simuleaza parametrii liniei electrice; S1, S2,
S3 reprezintd intrerupatorul trifazat care cupleazd transformatorul la barele statiei de
transformare; S reprezintd contactorul cu care se simuleazd punerea la pamant a unuia din
conductoarele liniei; Inchiderea contactoarelor este comandata la momente precise de timp.
Secventa de inchidere a comutatoarelor este urmatoarea:

1°. La momentul t = 0 se inchid contactoarele S1, S2, S3;
2°. Dupa cca 200 ms (deci 10 perioade), timp in care regimul sistemului a devenit
permanent, se inchide contactorul S, simulandu-se o punere la pAmant a fazei respective;

20 kV
”?kv 110/ 20 kV S Ln
: ) e
i N :
! YO A ?7*77 —_— L2
|
1 ) - L1
| L.
i
R
Vi S1 Ri 4 L1 | 7\ Rci Lca
— | e -#‘— T r- ' — ooy T
V2 1S2 Rz L2 - Cra= =rCat i ‘ Rcz Lcz
104—{»\%%2 218 — | L h e 7T 4105
i N : ! . 1 i | | l
| V3 'S3  Rs L3 | Caz~- | | Rcs Les |
! . J | ! !
‘—{j T © fﬁﬁw—gg i - |~ — A e Y
) I ! s
. s
| |
b | r L
% i | = C30 = C20 :1:010 ‘»th {;J’/ VS
I R 0 S R S

Fig 3.15 Reteaua de medie tensiune i modelarea acesteia cu simulatorul Pspice

Simularile Pspice efectuate pe modelul de retea din fig.3.15 au luat in considerare
urmatorii factori:
1°. Structura retelei, prin curentul capacitiv total, determinate de valorile capacitatilor C,o, C»,
Cso;
2°. Valoarea rezistentei de trecere la locul defectului, R,. S-au considerat patru cazuri: Ry =1 Q,
respectiv 10 €, 100 €2, 1000 2. Implementarea acestor valori Tn simularea Pspice s-a realizat
tindnd cont cd implementarea Pspice a contactorului S consta dintr-un rezistor ciruia i se pot
atribui valor arbitrare pentru cele doua stari (inchis, respectiv deschis); pentru starea inchis s-au
atribuit succesiv valorile mentionate mai sus.

Pagina 76

BUPT



3.3.4. Rezultate obtinute prin simulare numerica Pspice

in studiul efectuat s-au considerat ca marimi variabile urmditoarele: faza initiala a
tensiunii in momentul aparitiei defectului; curentul capacitiv total al retelei de 20 kV; regimul in
care functioneaza reteaua avind neutrul izolat; rezistenta de trecere la locul de defect (R)).

Pentru parametrii ce intervin in fig.3.15 au valorile identice cu cele de la simularea
MatlabSimulink:

R;=R3=R}=0.2QZ L|=L3=L}=8,6mH

RC|=R¢1=R¢3=15Q; LC|=Lc3=LC3=l7.4mH

C|3 = C33 = C3| = 0,44 ],lF

Cio=C=C3=0,35 pF

Acesti parametrii corespund unei retele (fig3.15)la care transformatorul de 110/20 kV are
puterea de 25 MVA, curentul capacitiv total al retelei de 20 kV ,10A consumatorul factorul de
putere 0.94 si puterea aparenta a acestuia identica cu a transformatorului.

Rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma de oscilograme in figura 3.17-3.24. Pentru
fiecare caz considerat sunt doud oscilograme. In prima oscilograma se prezinta variatia in timp
pe durata regimului tranzitoriu a curentului homopolar aferent liniei cu defect, a curentilor de
faza si a celor de defect iar in a doua oscilogramad se prezintd variatia in timp pe durata regimului
tranzitoriu a tensiunilor de faza si a tensiunii homopolare aferentd barelor de 20 kV din statia de
transformare 110/20 kV .

Semnificatia marimilor din oscilograme este:

V(7) — tensiunea fazei R pe care s-a considerat ca are loc simpla punere la pamant;

V(8) — tensiunea fazei S;

V(9) — tensiunea fazei T;

[V(7) + V(8) + V(9))/3 - tensiunea homopolara din secundarul filtrulut homopolar;

I(R1) — curentul pe faza R pusa la pdmint:

I(R2) — curentul pe faza S;

I(R3) - curentul pe faza T;

(I(R1) + I(R2) + I(R3))/3 — curentul homopolar al liniei cu defect;

I(S) —curentul la locul de defect.

in fig.3.17., 3.18. se prezinta oscilogramele obtinute pentru cazul cind curentul capacitiv
al retelei este 10 A, rezistenta de trecere R, = | €2, reteaua cu neutrul izolat. Tensiuneca maxima
pe durata regimulul tranzitoriu este cu aproximativ 60% mai mare decat Tn regim permanent,
ceea ce reprezintd 7,2 kV in plus pe fazele S, T si devine O pe faza R cu defect. Se constata de
asemenea ca, curentul de defect are aproximativ valoarea curentului de faza si creste pe cele trei
faze cu 30%.

In fig.3.19., 3.20. s-au prezentat oscilogramele obtinute in aceleasi conditii ca in fig.3.17.,
3.18., dar rezistenta de trecere la locul de defect este R, = 10 Q. Tensiunea maxima pe durata
regimului tranzitoriu este cu aproximativ 75% mai mare decat in regim stabilizat, ceea ce
reprezintd 9 kV 1n plus pe fazele S, T si devine O pe faza R cu defect. Se constatid de asemenea
ca, curentul de defect are aproximativ valoarea curentului de faza si creste pe cele trei faze.

In fig.3.21., 3.22. se prezinta oscilogramele obtinute pentru cazul cind curentul capacitiv
total al retelei este 10 A, rezistenta de trecere la locul de defect R, = 100 Q. Tensiunea maxima
pe durata regimului tranzitoriu este cu aproximativ 60% mai mare decéat in regim stabilizat, ceea
ce reprezintd 7.2 kV in plus pe fazele S, T si devine 10% ceea ce reprezintd 1,2 kV pe faza R cu
defect. Se constata de asemenea ca, curentul de defect are aproximativ valoarea curentului de
faza si creste pe cele trei faze cu circa 40 %.

in fig.3.23., 3.24., se prezinta oscilogramele obtinute in cazul in care s-a considerat
rezistenta de trecere la locul de defect R, =1000 €2. Se constata ca in acest caz regimul tranzitoriu
practic a disparut. Se constata ca tensiunea pe faza R scade cu 40 la sutd aproximativ 4.8 kV, si
tensiunea creste cu 30-60 % pe fazele S si1 T respectiv 3,6-7,2 kV. Se remarca de asemenea taptul
ca valoarea curentului pe faza R creste cu 50 % si pe S, T cu 30+60 %.
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20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms  180ms
o I(S)
Time
Fig.3.17. Curentul homopolar al liniei cu defect, curentii fazelor R,S,T, curentul de
defect pentru rezistenta de trecere r=12
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Fig.3.18. Tensiunea fazelor R, S, T si tensiunea homopolara pentru rezistenta de trecere
r=1Q
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20ms 40ns 60ms 80ms 100ms 120ms 140ns 160ns 180mns
g I(3)
Time

Fig.3.19. Curentul homopolar al liniei cu defect, curentii fazelor R,S,T, curentul de
defect pentru rezistenta de trecere r=102

Oms 50ms 100ms 150ms 200ms
o (U(?)+ u@@dr+ v(@9) )3
Time
Fig.3.20. Tensiunea fazelor R, S, T si tensiunea homopolara, pentru rezistenta de trecere
r=10Q
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20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms  180ms
o I(8)
Time
Fig.3.21. Curentul homopolar al liniel cu defect, curentti fazelor R,S,T, curentul de
defect pentru rezistenta de trecere r=100€2

o (U(3)+ U@+ V() )3

Time
Fig.3.22. Tensiunea fazelor R, S, T si tensiunea homopolara, pentru rezistentd de trecere
r=100Q
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Z20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms  160ms 180ms
I(S)
Time
Fig.3.23. Curentul homopolar al liniei cu defect, curentii fazelor R,S,T, curentul de defect pentru
rezistenta de trecere r=1000Q2

o (V(3)+ U8+ U(7) )3

Time
Fig.3.24. Tensiunea fazelor R, S, T si tensiunea homopolard, pentru rezistenta de trecere
r = 10002
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Comparind curentii din fig.3.17 cind rezistenta de trecere la locul de defect este 1€2 cu
cei din fig. 3.23 cind rezistenta de trecere este 1000€2 rezultd ca pe faza T curentul a scazut cu
1,9% . cel de pe faza S cu 31.4%. iar cel de pe faza cu defect cu 15,3%. Daca se compara fig.
3.18 s1 3.24 se constatd o modificare a tensiunilor de fazd mult mai importanta. Astfel tensiunea
fazei R .cu defect. a crescut de aproximativ 680 ori in timp ce tensiunea fazei T a crescut cu 4%
iar tensiunea fazei S a scazut cu 25%. Tensiunea homopolara, atunci cind rezistenta de trecere a
crescut de la 1Q la 1000€2, a scazut cu 15,7%. Deci pentru reteaua considerata rezistenta de
trecere la locul de defect, in limitele considerate nu influenteaza in mod hotaritor tensiunile
fazelor fara defect si tensiunea homopolara.

Comparand rezultatele obtinute prin simularea Matlab Simulink, respectiv Pspice se
constatd o diferentd admisibild din punct de vedere tehnic. Astfel la rezistenta de trecere de 12,
curentil fazelor fara defect difera cu 3,3%iar cei ai fazei pe care se produce defectul difera cu
3.5%. In ceea ce priveste tensiunile fazelor fira defect acestea sunt mai mari cu 4,5% in cazul
simularii Matlab Simulink. Pentru o rezistenta de trecere la locul de defect avind valoarea
1000€2 curentul fazei T diferd cu 1,5% al fazei S cu 2.2% ,al fazei R ,cu defect, cu 1,14%, iar
curentul la locul de defect cu 4,7%. Tensiunea fazei T difera cu 9,5%, tensiunea fazei S cu 2%,
1ar tensiunea fazei R,cu defect, cu 7,3%.

Din cele prezentate rezultd ca pentru analiza regimului tranzitoriu provocat de o simpla
punere la pamant intr-o retea de medie tensiune cu neutrul izolat de 20 kV poate fi utilizata
oricare din metodele de simulare numericd Matlab Simulink sau Pspice rezultatele fiind practic
aceleasi. In ceea ce priveste usurinta modificérii diversilor parametrii variantele Matlab Simulink
cele mai recente sunt superioare celor Pspice. Pentru alegerea unuia din cele doud medii de
programare conteaza in primul rind accesibilitatea acestora si obisnuinta de a le utiliza.

Metoda simulérii numerice comparativ cu cea analitica sau experimentald permite analiza
unui numdr foarte mare de variante intr-un timp scurt. Desigur rezultatele obtinute depind in
primul rand de precizia cu care pot fi apreciati parametrii ce intervin in circuitele analizate.
Avand in vedere aceste elemente consideram ca rezultatele obtinute se incadreaza in precizia
necesara din punct de vedere tehnic.
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CAP.4. CONCEPEREA SI REALIZAREA BLOCURILOR DE PROTECTIE

4.1. Consideratii generale

in prezent retelele de medie tensiune cu neutrul izolat,sunt prevazute pentru sesizarea
defectelor de tipul simpla punere la pamint cu protectia homopolard de tensiune care controleaza
valoarea tensiunii din filtrul homopolar al grupului de masura montat pe barele de 20 kV, si care
este in regim de semnalizare[110]. Au fost concepute sisteme de protectie si automatizare relee si
dispozitive care au incercat sa selecteze si sa izoleze linitle cu defect intr-un timp cit mai scurt
[42.84.85]. Printre acestea mentiondm protectiile homopolare directionale si nedirectionale in
variante electromagnetice, electronice si mai nou digitale. O datd cu aparitia reglementarilor
privind calitatea energtei livrate consumatorilor se impune declansarea sigurd si rapida a liniilor
de medie tensiune la simpld si dubld punere la pamant. Acest lucru este determinat de
urmatoarele motive principale:

- reducerea duratei de functionare a retelei de medie tensiune cu stmpla punere la pamant
in scopul diminudrii suprasolicitarilor izolatiei datorate cresterii tensiunii fazelor fara defect,
concomitent cu reducerea duratei cit aceste tensiuni pericuioase se transmit prin cuplaj rezistiv
sau inductiv in instalatiile de telecomunicatii, instalatii electrice de joasa tensiune etc. si scaderea
riscului de transformare a defectelor monofazate in defecte polifazate;

- reducerea duratei de suprasolicitare a izolatiei pe durata manevrelor personalului pentru
depistarea liniilor si a ramificatiilor acestora pe care s-a produs defectul;

- reducerea cheltuielilor de investitii pentru realizarea instalatiilor de legare la pamant
care in cazul retelelor protejate prin protectii maximale sunt ridicate deoarece prizele de pamant
trebuie sa fie cu rezistenta de dispersie mica;

- reducerea numarului golurilor de tensiune provocate de cautarea defectelor care
perturba functionarea consumatorilor.

-crearea conditiilor necesare in vederea utilizarit in comun a stélpilor pentru LEA de 20
kV, LEA de 04 kV, LTc si CATv pentru reducerea riscului de transmitere a tensiunii
periculoase prin cuplaj rezistiv sau inductiv (STAS 83/2002);

Luand in considerare toate aceste elemente am initiat cercetari pentru realizarea unei
protectii numerice sigure, sensibile si rapide care sa permita eliminarea defectelor de tipul simpld
si dubla punere la pamant 1n retelele de medie tensiune cu neutrul izolat. La baza conceptiei si
realizarii acestei protectii au stat urmatoarele cerinte tehnice:

- declansarea automata sigura si rapida a liniilor electrice la aparitia simplelor si dublelor
puneri la pAmant metalice si rezistive;

- semnalizarea punerilor la pamant prin rezistenta de trecere mare care nu pot fi sesizate
de protectiile care functioneaza in regim de declansare;

- controlul automat al circuitului din structura filtrului homopolar de tensiune utilizat la
alimentarea cu marimi analogice a protectiilor homopolare de tensiune i a protectiilor
directionale de tip homopolar.

S-a urmarit realizarea unor echipamente care sa permitd sesizarea punerilor la pamant
prin rezistentd de trecere mai mare de 10 kQ (foarte sensibild), cu reglaj de timp scazut(rapida),
care s conditioneze punerea in functie a protectiilor directionala capacitiva in cazul simplelor
puneri la pdmant si wattmetrica in cazul dublelor puneri la pamint (control automat) tinand cont
de urmatoatele premize:

-dezvoltarea tehnologiei digitale a condus la posibilitatea introducerit microprocesoarelor
in echipamentele de protectie 1 automatizare din sistemul energetic;

Pagina 83

BUPT



- echipamentele de protectie bazate pe microprocesoare sunt preferate in schemele de
protectie datorita posibilitatii de implementare si a altor functii de protectie in cadrul aceluiasi
echipament:

- cresterea sigurantel in functionarea sistemului prin functiile de autocontrol incluse in
structura protectiei:

- realizarea prin eforturi proprii a protectiilor retelelor de medie tensiune, care au o
pondere importantd in domeniul protectiei retelelor electrice.

In prezent in majoritatea statiilor de transformare 110/20 kV utilizind-se numai protectia
homopolara de tensiune (PHT-S) montatd pe barele de 20 kV si functionind in regim de
semnalizare iar localizarea liniei de 20 kV cu punere simpla la padmant, metalicd sau prin
rezistenta de trecere relativ mica, se face de citre personalul de exploatare prin deconectarea
manuala succesiva a liniilor racordate la aceeasi bara.

Exploatarea acestor retele a demonstrat cd operatia de localizare prin deconectari
manuale ale liniilor de 20 kV cu defect dureaza citeva minute si din acest motiv foarte multe
defecte cu punere simpla la pamant se transforma in duble puneri la pamint cu toate implicatiile
privind riscul de electrocutare a personalului, calitatea energiei electrice livrate consumatorilor,
solicitarea suplimentard a aparatajului si a instalatiilor de legare la pamant. Pentru eliminarea
acestui neajuns in lucrare se prezinta urmatoarele tipuri de protectie realizate:

- protectie Tmpotriva defectelor cu simpla punere la pAmint metalica si rezistiva;
- protectie Tmpotriva defectelor cu dubla punere la pdmant, care au fost montate in sectorul
experimental conceput in acest sens.

In conceperea si realizarea protectiilor prin relee pentru retele electrice de 20 kV cu
neutru izolat cu care sa fie sesizate simple puneri la pamant s-a tinut seama de urmétoarele tipuri
de defecte: simple puneri la pdméant autostingatoare. simple puneri la pamint trecdtoare,simple
puneri la pamant persistente,duble puneri la pamant.

Pentru a reduce durata supratensiunilor de frecventa industriald in reteaua de 20kV cu
neutru izolat, in cazul defectelor cu simpla si dubla punere la paméant protectiile au fost grupate
astfel:

- protectii utilizate in regim normal de exploatare;
- protectii utilizate pe durata manevrelor ce se fac in vederea depistarii liniei cu defect.

Protectiile respective utilizeaza ca marimi de control componentele homopolare ale
curentilor si tensiunilor care apar in cazul defectelor cu simpla si dubla punere la pamant, pe
-barele de 20 kV din statia de transformare, respectiv a liniilor de 20 kV.

La conceptia si realizarea protectiilor impotriva defectelor de tipul simpla punere la
pamant pentru regimul normal de exploatare a retelei, avind in vedere si starea tehnicd a
retelelor din tara noastra au stat urmatoarele cerinte tehnice:

- declangarea automata selectiva, rapida si sigurd a liniei de 20 kV cu simpld punere la
pamant dupa expirarea timpului prestabilit pentru defecte autostingatoare;

- sesizarea §i declansarea automata rapida, selectiva si sigurad a liniei de 20 kV la simpla
punere la pamant rezistive cu rezistenta de trecere Rt< 5 k€2;

- semnalizarea simplelor puneri la pamant rezistive cu rezistenta de trecereRt > 5 k€2:

- controlul automat al circuitului din structura filtrului homopolar de tensiune (FHT) utilizat
pentru realizarea protectiei homopolare de tensiune si a protectiei directionale capacitive.

La conceptia realizarii protectiilor impotriva defectelor cu simpla si dubla punere la
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pamant pentru regimul de manevre executate de personalul de exploatare in vederea depistarii
liniei cu defect au stat doud cerinte tehnice si anume:

- declangarea automata rapida si sigurd a liniei cu simpld sau dubla punere la pamant;

- coordonarea functiunilor reglajelor la protectiile realizate astfel incat protectia pentru regim
de manevre sa asigure declansarea rapidd a liniei cu defect inainte de actionarea protectiilor
destinate regimului normal de exploatare.

Pentru a acoperi in conditii optime cele doud regimuri de tunctionare ale retelei de 20 kV
avand neutru izolat au fost analizate $i realizate urmatoarele tipuri de protectii:

- bloc cu protectie homopolard ampermetricd si capacitivd pentru linii de 20 kV tip
BHAC-I,
utilizat in regim de declansare automata la defecte cu simpla si dubla punere la pamint (protectii
PHAL si PDCL):

- bloc cu protectie homopolara de tensiune tip BHT-10.a pentru semnalizarea simplelor
puneri la pamant rezistive in retea de 20 kV (protectie PHT-SR);

- bloc cu protectie homopolara de tensiune tip BHT-10.b pentru declansarea automata
rapida a liniei de 20 kV pe perioada manevrelor de localizare a defectului cu simp.a sau dubla
punere la pamant in retea de 20 kV (protectie PHT-DL).

Conceperea acestor blocuri a avut in vedere realizarea modulard a echipamentelor
aterente protectiilor analizate ceea ce se inscrie in tendinta actuald de intretinere $i exploatare cit
mai simpla a acestora:

In fig.4.4 este prezentata schema de incadrare a blocurilor de protectie BHT-10.a, BHT-
10.b si BHAC-1 in circuitele secundare din statiile de transformare 110/20 kV.

4.2. Bloc digital de protectie tip BHT-10.a (protectie PHT-SR)
4.2.1. Protectia PHT-SR

in statiile de transformare 110/20 kV din tara noastra, care alimenteaza retelele electrice
de 20 kV cu neutrul izolat, impotriva defectelor cu simpla punere la pamint se utilizeaza
protectia homopolarad de tensiune montata in secundarul filtrului homopolar de tensiune aferent
barei de 20 kV si functioneaza in regim de semnalizare.

Protectiile respective, simbolizate PHT-S, fiind reglate la valori relativ mari (3Uo > 15V)
nu pot sesiza decat defecte cu punere simpla la pamant prin rezistenta de trecere relativ scazuta.
Tinand seama ca in aceste retele valoarea totald a curentului capacitiv de regula nu depaseste 10
A, protectiile respective nu pot sesiza decat defectele de tipul simpla punere la pamant la care
rezistenta de trecere Rt <500€2.

Pentru sesizarea defectelor de tipul splp rezistive in retele electrice de 20 kV cu neutrul
izolat s-a conceput si realizat blocul de protectie tip BHT-10.a care sa inglobeze protectia ce
sesizeazd puneri la pamant rezistive simbolizata PHT-SR. La conceptia si realizarea blocului
BHT-10.a au fost luate in considerare urmatoarele:

- protectia PHT-SR trebuie sa sesizeze punerea simpla la pamint prin rezistenta de trecere
Rtr> 10 kQ;

- in cazul in care functionarea protectiei directionale capacitive este conditionatd de
demarajul protectiei PHT-SR atunci reglajul de timp al protectiei PHT-SR trebuie sa aiba valori
relativ mici;

- protectia PHT-SR trebuie sa aiba o temporizare mai mare decit temporizarea protectiel
homopolare de tensiune PHT-DL utilizata pentru declansarea automata rapida a liniei cu splp pe
durata manevrelor;
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- la stabilirea reglajelor pentru protectia PHT-SR trebuie sa se tina seama si de timpul in care
aceasta trebuie desensibilizatd pentru a preveni functionarea acestei protectii la simple puneri la
pamant autostingatoare;

- protectia PHT-SR trebuie sd aiba o temporizare cit mai mica pentru a reduce durata de
solicitare a izolatiei in reteaua de 20 kV.

In acest sens s-a realizat blocul digital de tip BHT-10.a care sesizeaza punerile simple la
pamant in reteaua de 20 kV cind valoarea tensiunii homopolare din secundarul filtrului este
cuprinsa intre(4-20) V.

Totodata blocul este prevazut cu posibilitatea reglarii temporizarii astfel incéit atunci cand
valoarea tensiunii din secundarul filtrului homopolar este mai mare decit limitele de reglaj
aceasta protectie este prevazutd cu posibilitatea de a controla integritatea circuitelor racordate in
secundarul filtrului homopolar.

4.2.2. Schema electrica a blocului homopolar de tensiune (BHT-10.a)

Schema electrica a blocului digital de protectie BHT-10.a este prezentata an fig. 4.1.
Blocul contine urmatoarele: modul de tensiune in doud trepte MTH-10; modul de semnalizare
opticd MSO-2; modul de temporizare MT ; modul de sarcina MS.

Modulul de tensiune in doua trepte este realizat cu un releu digital tip RVT-10 Pintel
Inteligent Systems, care are tensiunea de alimentare (bornelel-2) 220 Vc.c. Consumul releului in
regim de asteptare este 1,32W iar in regim de sarcina 4,4W. Releul de tensiune se conecteaza in
secundarul filtrului homopolar de tensiune la bornele 5-6 (fig.4.1.). Reglajul de tensiune este
asigurat in intervalul (4...20) V. Coeficientul de revenire al releului de tensiune este 0,95.

Modulul de semnalizare contine un releu de timp digital realizat cu acelasi microprocesor
ca si releul de tensiune.Reglajul de timp poate fi realizat in doua trepte si anume treapta I (0,2-
2)s cand bornele 17-18 din fig.4.1 sunt in gol si treapta II (1,5-20)s cand bornele 17-18 din
fig.4.1 sunt suntate.

Modulul de semnalizare optica contine doua LED-uri notate cu T1 si T2 in fig.4.1. Releul
de tensiune este prevazut de asemenea , cu doud LED-uri . Cand tensiunea in circuitul de masura
(secundarul filtrului homopolar) este minimum 50mV pe fundamentala se aprinde LED-ul de
culoare galbena. Cand blocul este pregatit pentru functionare se aprinde LED-ul de culoare verde
atdt din modulul de semnalizare opticd (MSO) cit si al releului de tensiune. Daca blocul a
functionat se aprinde LED-ul rosu din MSO. Resetarea semnalizarilor se face automat atunci
cand a disparut tensiunea continud sau manual cu ajutorul unui buton montat pe carcasa
blocului,B1 sauB2 din fig.4.1.

Modulul de sarcina contine releul intermediar 1D1 (bobina si contactul acestuia), din
fig.4.1. Contactele releului intermediar sunt accesibile la bornele 7-8 ,9-10 ,11-12. din fig.4.1.
. Contactele releului intermediar pot conecta un circuit la care valoarea curentului este maxim 10A
si intrerupe un circuit prin care valoarea curentului este 0,4 A.

Punerea in functie a blocului se realizeaza in doua variante si anume neconditionat,
respectiv conditionat. Pentru punerea in functiune neconditionata este necesara suntarea bornelor
15-16 (fig.4.1). La punerea in functiune conditionatd suntarea acestor borne se realizeaza cu
ajutorul unui releu exterior care is1 inchide contactul doar in conditii stabilite.
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4.2.3. Analiza si stabilirea reglajelor blocului BHT-10.a

La stabilirea reglajelor blocului BHT-10.a se tine seama de modul in care rezistenta de
trecere la locul de defect influenteaza componentele homopolare ale tensiunii si curentului in
cazul punerilor simple la pamant in retea de 20 kV cu neutrul izolat (subcapitolul 2.2).

In cazul in care functionarea protectiei capacitive nu este conditionata de demarajul
protectieit PHT-SR din structura blocului BHT-10.a atunci se pot stabili urmatoarele reglaje:
tensiunea de reglaj a releului de tensiune U, = 4V:timpul de reglaj T, = t; +At unde At = (1-2) s
iar t; = (0.5-1) s impul cat dureaza simplele puneri la pamént autostingatoare.

in cazul in care functionarea protectiei capacitive din structura blocului BHAC-1 este
conditionatd de valoarea prestabilitd a tensiunii homopolare (3Ug) la blocul BHT-10.a, atunci
pentru PHT-SR, se stabilesc urmaitoarele reglaje: U, =4 Viar t=0,2s

in general pentru calculul reglajelor protectiei PHT-SR din structura blocului BHT-10.a
se utilizeaza relatile: U, = Ko 3 Ugdess tr =1t pur.sy + Ati: Aty =t ppcr) + At

Marimile din aceste relatii au urmatoarea semntficatie: 3U, 4., — tensiunea homopolara
maxima de dezechilibru mésurata in secundarul filtrului homopolar de tensiune in regim normal
de functionare; k sig - coeficientul de sigurantd care se recomanda sa fie cuprins in intervalul
2. .3, t (put-s) reglajul de timp stabilit pentru protectia homopolara PHT-S; t (ppcy) reglajul de
timp stabilit pentru protectia directionala capacitivd pe linii de medie tensiune, At = (1-3) s
treapta de timp.

Pentru generalizarea utilizarii protectici PHT-SR, din structura blocului BHT-10.a
treptele de semnalizare a punerilor simple la pamant prin rezistenta de trecere mare trebuie
stabilite avand Tn vedere urmatoarele:

- semnalizarea punerilor simple la pamant prin rezistenta de trecere mare care nu au fost
sesizate de protectia homopolard PHT-S sau de protectia PDCL;

- temporizarea protectiei PHT-SR pentru a preventi transmiterea si memorarea semnalizarilor
optice de functionare, in cazul splp metalice sau rezistive de scurta durata (se au in vedere simple
puneri la pAmant autostingatoare sau de scurtd durata);

- temporizarea protectiei PHT-SR pentru a preveni transmiterea si memorarea semnalizarilor
optice de functionare in cazul splp metalice sau rezistive pe linii de 20 kV eliminate prin
protectia directionala capacitiva (PDCL) sau prin protectia PHT-DL.

4.2.4. Verificiri experimentale in laborator

Pentru punerea in functiune a blocurilor de protectie tip BHT-10.a in laborator s-a
executat verificarea si masurarea parametrilor functionali ai acestuia precum si verificarea
comportarii cu ajutorul modelului fizic de retea.

Rezultatele obtinute sunt:

- tensiunea minima de alimentare la care se asigurd functionarea protectiilor din structura
blocului au valoarea Upj, 2130 Ve,

- tensiunea minima de control la bornele circuitului de masura variaza intre limitele U, =
49-51 mV

- scala de tensiune corespunde limitelor prescrise st anume (4-20) V;

- scala de timp corespunde celor doud domenii prescrise si anume: t = 0.2...2s
;t=1,5...20s
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- coeficientul de revenire Krev >0.95

Blocul cu protectia homopolard de tensiune si cu modul de testare a tensiunii la bornele
circuitului de masura a fost experimentat pe modelul fizic de retea in urmatoarele regimuri de
tunctionare :

- regim de defect (simpla punere la pamant) prin rezistenta de trecere R, = 10 kQ
- regim normal de functionare cu tensiunea de dezechilibru in FHT.

Dupa verificarile reglajelor protectiei PHT-SR au fost stabilite pentru regim
de functionare cu controlul demarajului protectiei homopolare capacitive din structura blocului
BHAC valorile: U, =4V: t,=0.25.

4.3. Bloc digital de protectie tip BHT-10.b (protectia PHT-DL)

4.3.1. Protectia PHT-DL

Realizarea $i implementarea unei protectit pentru declansarea automata rapida a liniei de
20 kV pe perioada manevrelor de localizare a defectului cu simplad sau dubld punere la pamant
are un caracter de noutate 1n tara noastra.

Asa cum s-a ardtat la punctul.4.2.1. in majoritatea cazurilor la noi in tara retelele electrice
de 20 kV cu neutru izolat sau tratat prin BC, pentru sesizarea defectelor de tipul simpla punere
la pamant se utilizeaza protectia homopolara de tensiune (PHT) montata pe bara de 20 kV si care
functioneaza in regim de semnalizare.

in prezent aparitia unui defect cu simpla punere la pamént metalica sau rezistiva intr-o
retea de medie tensiune poate fi semnalizata de catre protectiille PHT-S sau PHT-SR.

Localizarea liniei de 20 kV cu simpla punere la pdmint metalica sau rezistiva se face de
catre personalul de exploatare prin conectarea manuald succesiva a liniilor de 20 kV care sunt
racordate la bara de 20 kV din statia de transformare.

Dupa identificarea liniei cu simpla punere la pamant localizarea portiunii cu defect se
face tot de catre personalul de exploatare prin reconectarea-deconectarea manuala a liniei
respective, Tnsotita de conectarea si deconectarea ramificatiilor liniei cu defect.

Practica de exploatare a acestor retele a demonstrat cad operatia de identificare prin
deconectari manuale a liniei de 20 kV dureaza citeva minute si din acest motiv foarte multe
defecte cu simpla punere la pamaint se transforma in dubla punere la pAméant cu toate implicatiile
privind calitatea energiel electrice livrate la consumatori si solicitarea la supratensiuni a
aparatajului electric si a instalatiilor de legare la pamdnt.

Din acest motiv pentru a reduce durata necesard stabilirii liniei cu defect atunci cind
reteaua de medie tensiune are neutrul izolat a fost conceput si realizat un bloc de protectie tip
BHT-10.b. care sa asigure declansarea automata a liniei de 20 kV pe perioada manevrelor de
localizare a portiunilor de linie cu simple sau duble puneri la pimant persistente, preluind astfel
functia protectieit PHT-DL.

La conceptia si la realizarea blocului BHT-10.b. au fost luate in considerare urmatoarele
cerinte tehnice:

- protectia PHT-DL trebuie sa asigure declansarea automatd rapida a linier la defecte cu
simple si duble puneri la pamant;

- necesitatea coordondrii reglajelor protectiilor realizate astfel Tncit protectia pentru regim de
manevre sa asigure declansarea rapida a liniei inainte de activarea protectitlor destinate
regimului normal de exploatare.
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4.3.2. Schema electrica a blocului de protectie BHT-10.b.

Schema electricd a blocului digital BHT-10.b este prezentatd in fig.4.2. Acest bloc
contine in principal aceleasi module ca si blocul BHT-10.a intervenind in plus doua lampi de
semnalizare (LED-uri) L> si Lz (fig.4.2). Cand LED-ul L; are culoarea galbena inseamna ca
blocul este in functiune. iar cind LED-ul L. are culoarea verde blocul este scos din functiune.
Punerea respective scoaterea din functiune a blocului se realizeaza cu ajutorulunui comutator cu
came montat pe panoul de protectie notat PPH-1.Transmiterea impulsului de declansare este
semnalizata cu lampa de semnalizare (LED) T, (fig.4.2) care va avea culoarea rosie.

Depistarea ramificatiei cu defect a liniei de 20 kV se realizeaza prin asigurarea
continuitatii circuitului de declansare aferent liniei respective prin intermediul unui dispozitiv de
deconectare 9B». Acest dispozitiv de declansare se conecteazd doar la celula liniei de 20 kV
depistata ca avand un defect de tipul simpla punere la pamint. Prin schema electrica a blocului
acesta realizeaza functia protectiei homopolare de tensiune si totodatd semnalizeazd optic
transmiterea comenzii de declansare. Butoanele B, si B, (fig.4.2) asigurd resetarea
semnalizarilor blocului digital. In fiecare statie de transformare se monteaza cite un bloc BHT-
10.b pe fiecare sistem de bare (grup de masura) 20 kV.

In regim normal de functionare comutatoarele cu came 12B,; si 12B, aferente blocurilor
BHT-10.b. nr.1. pentru bara I st BHT-10.b. nr.2. pentru bara II de 20kV, precum si dispozitivele
de deconectare 9B>; montate pe celulele de linii de 20 kV se prezinta astfel :

- comutatoarele cu came 12B, si 12B, sunt pe pozitia “‘deconectat” si lumineaza LED
verde simbolizat “L2-O;

- dispozitivele de deconectare 9B», montate pe celulele de 20 kV ale lintilor de 20 V,
racordate la buclele (+)BHT-DL si (-)BHT-DL sunt pe pozitia deconectat, se are in vedere ca
pentru a evita declansarea falsa a unei linii pe pertoada manevrelor de localizare a portiunilor cu
defect, personalul de exploatare va fi dotat numai cu un dispozitiv de deconectare a liniei de 20
kV care urmeaza sa fie declansata prin BHT-10.b.

Pe perioada manevrelor de conectare manuala a unei linii de 20 kV pentru localizarea
portiunii cu defect, se urmaresc semnalizarile si declansarile blocurilor de protectie.
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4.3.3. Reglajele blocurilor BHT-10.b.

Tindnd seama ca protectia directionald capacitiva din structura blocului BHAC-1 trebuie
sd aiba un reglaj de timp ta = (0.8-1)s, pentru a preveni declansari la simple puneri la pamint
autostingatoare, rezulta ca protectia PHT-DL trebuie sa aiba un reglaj de timp mai mic cu o
treaptad de timp At = (0.5-0,6)s.

Reglajul de tensiune la protectia homopolara de tensiune PHT-DL se stabileste pleciand
de la premiza ca defectul cu simpla punere la pamint este prin rezistenta de trecere relativ mica
si prin urmare pentru aceste defecte in retele electrice cu neutru izolat se poate accepta o valoare
a tensiunii homopolare 3Uo =8 V.

Prin urmare se stabilesc urmatoarele reglaje ale protectiei PHT-DL: Ur = 8 V:t, = 0,2s
pentru reteaua de 20 kV .

4.3.4. Verificari experimentale in laborator

Pentru punerea in functiune a blocurilor de protectie tip BHT-10.b, la nivel de laborator,
s-au executat urmatoarele verificari:

- verificarea si masurarea parametrilor functionali;
- experimentarea comportarii pe omodel fizic de retea conceput special pentru regimul de
functionare al protectiei PHT-DL..

Rezultatele obtinute cu ocazia masurarii parametrilor functionali se Tncadreaza in limitele
obtinute la verificarea blocurilor BHT-10.a valori care sunt prezentate la pct.4.4.

Blocul de protectie utilizat pentru realizarea protectiei PHT-DL a fost experimentat pe
model fizic de retea in urmaétoarele regimuri de functionare $i anume:

- regim normal de functionare cu controlul tensiunii dezechilibru in filtrul homopolar de
tensiune (FHT);

- regim de functionare pe durata conectarii pe defect cu simpla punere la paméint pe diferite
valori ale rezistentei de trecere.

in urma verificarilor efectuate s-au stabilit urmatoarele si anume: tensiunea de reglaj Ur
= 8V; timp de reglaj t,=0,2s.

4.4. Blocul de protectie tip BHAC-1 (protectia PDCL si protectia PHAL)
4.4.1. Protectia PDCL

Conceptia si realizarea protectiei directionale capacitive pe linit de 20 kV PDCL se
bazeaza pe analiza si studiile efecutate privind comportarea retelelor electrice cu neutrul izolat la
supratensiuni atmosferice si supratensiuni de frecventa industriala.

Protectia impotriva supratensiunilor atmosferice se solutioneaza prin alegerea judicioasa
a descarcatoarelor amplasate 1n diferite puncte ale retelei de 20 kV.

Protectia impotriva supratensiunilor de frecventa industriald trebuie solutionata astfel:

- alegerea unui aparataj cu performante tehnice ridicate din punct de vedere al izolatiei:
- reducerea duratei de solicitare a izolatiei prin utilizarea unor protectii prin relee rapide care
sa sesizeze defecte cu simpla sau dubld punere la pamant.
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Existd preocupdri, atit in tara noastrd cit si pe plan mondial, privind posibilitatea
realizarii unei protectii sensibile, sigure si rapide pentru declansarca automata a liniei de 20 kV
la defecte cu simpla sau dubla punere la pamint.

Necesitatea realizarii, unor asemenea protectii este studiatd in prezent pentru cele doua
tipuri de retele si anume:

- retele electrice aeriene sau mixte de 20 kV cu neutru 1zolat:
- retele electrice aeriene sau mixte de 20 kV avind neutrul tratat prin bobina de compensare.

Transformarea simplelor puneri la pamint in duble puneri la pamint pe linii diferite sau
pe aceiasi linie are implicatii privind calitatea energiei, dimensionarea instalatiilor de legare la
pamadnt, precum §i transmiterea unor tensiuni periculoase in diferite puncte ale retelei de 20 kV
(posturi de transformare, cabluri de telecomunicatii, cabluri cu fibra optica, etc.).

Tindnd seama de starea tehnica a retelelor de 20 kV din tara noastra cu neutru izolat sau
compensat a fost studiata realizarea unor blocuri de protectii compacte care sa cuprinda elemente
de masura, temporizare $i semnalizare in vederea realizarii celor doud tipuri de protectie si
anume: .

- protectia directionala capacitiva simbolizata PDCL;
- protectia homopolara ampermetrica simbolizata PHAL.

In prima etapa de realizare cele doua functii complementare ale protectiei PDCL si
anume controlul automat al circuitului de masurd din structura filtrului homopolar FHT si
stabilirea pragului de tensiune minima la care se asigura functionarea corecta a protectiei PDCL.
au fost impuse blocului BHT-10.a utilizat pentru semnalizarea simplelor puneri la pamant.

Dupa expirarea perioadei de urmarire a comportarii blocului BHAC-1 in conditiile reale
de functionarea ale retelei de 20 kV cele doua funciii complementare (control circuit de tensiune
si stebilirea pragului minim de tensiune) vor fi incluse in acelasi bloc.

Blocul BHAC-1 a fost structurat pe doua tipuri de protectii $i anume:

- protectia directionald capacitiva simbolizatd PDCL impotriva defectelor cu simpla
punere la pamant;

-protectia homopolard ampermetricd simbolizata PHAL impotriva defectelor cu dubli
punere la pamant.

Protectia directionala capacitiva din structura blocului BHAC-1 asigura declansarea liniei
la simple puneri la pamant metalice si rezistive.
Sensibilitatea protectiei PDCL este determinatad de urmatoarele marimi din structura
- filtrului homopolar de tensiune (FHT) si a filtrului homopolar de curent (FHC):

- tensiunea homopolara de dezechilibru in filtrul FHT in regim normal de functionare (3Uy,);
- tensiunea homopolara 1n filtrul FHT pe durata defectului cu spip (3Ug»);

- curentul homopolar de dezechilibru in filtrul FHC in regim normal de functionare (31y);

- curentul homopolar in filtrul FHC pe durata defectului cu splp (31y2).

La defecte cu simpla punere la pamant prin rezistenta de trecere foarte mare tensiunea
homopolara de dezechilibru 3U,; poate sd aiba valori apropiate de tensiunea homopolard de
defect si din acest motiv protectia PDCL poate sa nu functioneze sau sa produca functionarea
falsa pe linii de 20 kV fara defect.

Influenta negativa asupra sigurantei in functionare a protectiei PDCL poate avea si
curentul de dezechilibru care apare in regim normal de functionare din structura filtrului FHC.

Din masuratorile efectuate in sectorul experimental de retea a rezultat ca in regim normal
de functionare tensiunile si curentii de dezechilibru au urmatoarele valort maxime:

Pagina 93

BUPT



- tensiunea homopolara de dezechilibru in filtrul FHT 3U,, = 0,7 V:
- curentul homopolar de dezechilibru in filtrul FHC 31, = 10 mA.

Deoarece in etapa experimentald curentul minim de functionare al protectiei PDCL, din
structura bloculuii BHAC-1 a tost stabilit la valoarea de I, = 25 mA s-a considerat ca nu este
necesard conditionarea functiondrii acestei protectii si de valoarea curentului de dezechilibru in
filtrul FHC.

Refuzul de functionare al protectiei PDCL poate sa aiba loc si1 in cazul in care circuitul
din structura filtrului FHT este intrerupt.

Tindnd seama de cele de mai sus pentru functionarea corectd a protectiei PDCL din
structura blocului BHAC-1 au fost luate numai urmatoarele masuri:

- controlul automat al circuitului din structura filtrului FHT;
- stabilirea pragului de tensiune minima din structura filtrului FHT la care protectia PDCL
poate sa functioneze corect.

Intrucit sensibilitatea protectici PDCL din siructura blocului BHAC-1 este determinata
de valoarea tensiunii homopolare de dezechilibru (3Uq), care apare in regim normal de
functionare a retelei de 20 kV cu neutrul izolat se impune ca pe perioada expertmentarii acestel
protectii in conditiile reale de functionare sa fie masuratd periodic valoarea tensiuni de
dezechilibru in filtrul FHT.

Pentru functionarea corectd a protectiei PDCL se impune coordonarea reglajelor la
blocurile BHAC-1 si BHT-10.a privind semnalizarea simplelor puneri la pamant, controlul
automat al circuitului din structura filtrului FHT si limitarea sensibilitatii protectieir PDCL la
tensiunea de dezechilibru din filtrul FHT.

4.4.2. Protectia homopolara ampermetrica PHAL

In cazul retelelor de 20 kV cu neutru izolat protectia homopolara ampermetrica poate
avea urmatoarela functii: declansarea liniei la simple puneri la pamant metalice; declangarea
linier la duble puneri la pamant.

Varianta de utilizare a protectiei PHAL la simple si duble puneri la pamant se poate folosi
in general in cazul retelelor cu neutrul izolat avand curenti capacitivi mai mari de 30 A. in cazul
retelei experimentale de 20 kV Baru Mare curentul capacitiv total fiind ¥ Ic =18 A protectia
PHCL este utilizata pentru declansarea liniei de 20kV la defecte cu dubla punere la pamant.

Din considerentul ca reglajul de curent ale protectiei PHAL impotriva defectelor cu dubla
punere la pAmant este ridicat rezultd urmatoarele concluzii:

- curentul homopolar de dezechilibru din filtrul FHC nu influenteaza reglajul de curent al
protectiei PHAL si in consecinta nu se ia in considerare;

- pentru a reduce durata de solicitare a cailor de curent si durata de transmitere a tensiunilor
periculoase reglajul de timp trebuie stabilit la valori cat mai mici; se recomanda ca timpul de
reglaj t, sa fie <0,2s.

Avantajul utilizarii protectiei PHAL impotriva defectelor cu dubld punere la pamint in
locul protectiei maximale de curent PMCT consta in faptul ca reglajele de curent si de timp ale
acestei protectii nu depind de valoarea curentului de sarcina deci poate avea valori mai scazute
cele doui protectii pot fi folosite astfel:

- protectia maximala de curent temporizata PMCT pentru sesizarea scurtcircuitelor trifazate;
- protectia homopolara ampermetrica PHAL pentru sesizarea defectelor cu dubla punere la
pamant.
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Realizarea unor blocuri de protectie pentru sesizarea simplei $i dublei puneri la pamant
pentru retele de 20 KV cu neutrul izolat poate fi extinsa si in cazul retelelor de 20kV cu neutrul
compensat.

4.4.3. Schema electrica a Blocului BHAC-1 —descrierea elementelor componente

Schema electrica a blocului digital BHAC-1 este prezentatd in fig.4.3, si cuprinde
urmatoarele module: modulul protectiei directionale capacitive notat MD-1 in fig.4.3; modulul
protectiei homopolare ampermetrice, notat RAT-1 in fig.4.3; modul de semnalizare optica .notat
MSO-2 in fig.4.3: modulul de sarcina notat MS in fig.4.3.

Consumul blocului este de 1,32W 1n regim de asteptare si 4,4W in regim de functionare.

in modulul MD-lintrarile de curent sunt bornele 1 si 2, iar cele de tensiune 3 si 4.
Valoarea minima a curentului sesuzat este 25mA (valoare mult mai mare decit curentul de
dezechilibru in absenta defectului), iar valoarea minima a tensiunii este 2V. Releul directional
este realizat cu un microprocesor care permite realizarea unor sensibilitati ridicate. Unghiul
interior al releulur poate fi reglat grosier si fin. Intervalul grosier se realizeaza in trepte de 45 “iar
cel fin in trepte de 5 .Unghiul de sensibilitate maxima este de 80 . Releul de timp este realizat
cu acelasi microprocesor §i permite reglajul intre (0,5-5)s. Protectia poate functiona in regim
independent cind bornele 12-13 sunt suntate prin contactul unui releu intermediar.

Modulul protectiei homopolare ampermetrice contine circuitul de masurad al curentului
homopolar (bornele 1-2 in fig.4.3 de la modulul RAT-1) un releu de temporizare pentru reglarea
temporizarii §i circuitul de punere in functiune. Releul de timp este realizat cu acelasi
microprocesor ca si releul de curent si poate fi reglat in intervalul (0,2-2)s . Releul de curent este
reglabil intre (0,1-0,5)A. Conditionarea functiondrii protectiei homopolare se realizeaza la fel ca
la protectia directionald capacitiva.

Modulul de semnalizare indicd regimul in care se gaseste blocul digital prin intermediul
unor lampi de semnalizare montate in modulul notat MSO-2 (fig.4.3), lampile T, si T> , respectiv
prin lampile de semnalizare din modulul MD-1 si RAT-1. in regimul “pregatit pentru
functionare” LED-urile di modulul MD-1 s1 RAT-1 de culoare verde sunt aprinse. Cand blocul a
functionat se aprind LED-urile de culoare rosie din modulul MSO-2. Blocul digital se reseteaza
automat la disparitia tensiunii de alimentare a blocului, dar poate fi resetat si manual prin butonul
B s1 B> din fig.4.3. Modulul de sarcina este constituit dintr-un releu intermediar prevazut cu trei
contacte normal deschise. Cele trei contacte pot inchide un circuit al carui curent este maxim
10A si intrerupe un circuit al carui curent este maxim 0,4A. Tensiunea admisd pe cele trei
contacte este 220 Vc.c.

Din fig.4.3 rezulta ca impulsul de comanda pentru declansarea unei linii de 20 kV poate
fi transmis la baretele de comandd (+BC,-BC) numai daca dispozitivul de de deconectare
9B,(unde n reprezintd numarul celulei aferente liniei de 20 kV, n=1,2,...) este conectat.

Pagina 95

BUPT



96 euIded

o

1at

1at

1-DVH4 21§93101d 5p 1n[Nno0[q B £IINI9[3 BWIAYDS - "¢’ vInFI]

/T

1at

? 7% 5 m%grml.mnvu 7% 54
|
|
|
!
|

- 4

T (AX 027 0m33)y Uy
| /] I
| 02at |
I ad I
I I
t ) o4 _
| 32 i
! I
ovi
i D RIS
i 32 I
+- 7 05
[ | S J
o
a8 ° O 2y 00t- HE
AX 0e 2 vvvg
fo [ |
oe-64 | I 10ES ong
see [° © 1 w T0EH
—
o o
e ° 9]
o o
TaaTe o Ty Q01-1HE
b|>x 02 1 ouog
o o 10£S ong
! 10EH
b & —d
STST ¥ _
!
I
I
t
f
i
!
|
_ AR 02 37
— — —~& B G — U czae mmm A
lo1T & A a1 7el twﬂ a | (9gg> a8
! & L & & TS
[ I T ' T 2T
[ S | ! Wye ! |
T 4 | t | I
| Thd t a4 9 ole
a L____1 soaxal _ o _
T- 1Y }0AIL DY I-aW [ ]

BUPT



4.4.4. Reglajele blocului BHAC-1

Asa cum s-a ardtat  sensibilitatea protectiei directionale capacitive din structura blocului
BHAC-1 la defecte cu simpla punere la pamant este determinatd de urmatoarele marimi :
- tensiunea homopolard de dezechilibru in filtrul FHT in regim normal de functionare a
retelei de 20 kV (3Ug)):
- tensiunea homopolard in filtrul FHT pe durata defectului cu simpla punere la paimant (3Uj);
- curentul homopolar de dezechilibru in filtrul FHC in regim normal de functionare (31y;).

Tensiunea 3Uo, si curentul 31y, la defecte cu simpla punere la pamant prin rezistenta de
trecere mare pot modifica zona de activare a protectieci PDCL si prin urmare este posibild
functionarea talsa sau refuzul de functionare a acestei protectii.

in etapa experimentala a protectitlor in retele de 20 kV cu neutru izolat incadrarea
blocului BHAC-1 in structura statiei de 20 kV Baru Mare a fost realizata astfel incit controlul
circuitlui din structura FHT precum si limitarea pragului de tensiune din acest filtru sa fie
realizata de protectia PHT-SR aferenta blocului BHT-10.a.

La masuratori au rezultat urmdtoarele valori ale curentului si tensiuni de dezechilibru
3U0| = 0,6 V; 31()| = 10 mA.

Protectitle PDCL din cele cinci blocuri BHAC-1 montate in statia de transformare Baru
Mare au fost reglate astfel incat sa functioneze sigur la urmatoarele valori:tensiunea homopolara
in secundarul filtrului 3Uy> = 2 V. curentul homopolar al liniei 31p> = 25 mA.

Din acest motiv 1n prima etapa de experimentare a protectiilor PDCL s-a mentinut numai
controlul tensiunii la bornele circuitului de masurd din structura filtrului FHT avand valori
reglate la: U=0 - 50 mV, pentru frecventa de 50 Hz

Tinind seama de cele mentionate mai sus reglajele protectiilor PDCL montate pe cele
cinci linmii de 20 kV din statia Baru Mare sunt:

- valori minime pentru tensiune homopolard 23Uy, =2V, valoarea minima pentru curent
homopolar 31y =25mA ,

- unghiul de sensibilitate maxima @max = -80"

- reglajul de timp: t, =0,5s

- tensiunea minima de control la bornele circuitului de masura pentru FHT Uy = 50m V, 50
Hz (reglat la BHT-10.a)

- conditia de control al tensiunii homopolare de dezechilibru in FHT (dispozitivele 9By si
9By conectate) este anulata.

- conditia de control a curentului homopolar de dezechilibru in FHC anulata.

In perioada experimentala la stabilirea reglajelor pentru protectiile PDCL si PHAL s-a
tinut seama de urmatoarele:

- protectiile PDCL trebuie sa declanseze intreruptorul liniei de 20 kV numai dupa expirarea
timpului prescris pentru defecte cu splp autostingdtoare;

- pentru a urmari comportarea protectiei PDCL la defecte cu simpld si dubla punere la
pamant reglajul de timp al acesteia trebuie sa fie mai mare decit cel al protectiei PHAL:

- reglajul de curent al protectiei PHAL trebuie stabilit astfel incit in majoritatea cazurilor
aceasta protectie sa functioneze la defecte cu dubla punere la pamént.

Reglajele protectiilor PDCL si PHAL care au fost stabilite pentru sectorul experimental
sunt prezentate in Anexa 1.

4.4.5. Verificari in laborator a protectiilor PDCL si PHAL

Pentru punerea in functiune a blocurilor de protectie tip BHAC-1, la nivel de laborator,

au fost executate urmatoarele :
- verificarea si masurarea parametrilor functionali:
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- experimentarea comportdrii protectiilor PDCL si PHAL in structura unui panou de protectie
realizat pentru statia de 220/110/20 kV Baru Mare.

Caracteristica unghiulara a protectiet PDCL a fost verificata pentru urmatoarele domenii

limita i anume:

- tensiunea $i curentul minim de activare pentru domeniul prestabilit @ = 10° inductiv si ¢ =
170° capacitiv . Umin =2 V, Imin = 25 mA;

- tensiunea nominald si curentul minim de activare pentru domeniul prestabilit ¢ = 10°
inductiv si @ = 170° capacitiv , Un = 100 V, Imin = 25 mA;

- tensiunea nominala $i curentul de activare pentru domeniul prestabilit @ = 10° inductiv si @
= 170" capacitiv. Un=100 V.1=1 A.

Pe baza rezultatelor obtinute cu ocazia verificarii caracteristicii unghiulare a protectiei
PDCL se pot stabili urmatoarele:

- pentru BHAC-1 nr.1 (TT cu miez Fe) montat pe LEA 20 kV Hateg apare o abatere de la
conditia impusa pentru U = 100 V si I = I A si anume protectia lucreaza la ¢ = 10° inductiv si ¢
= 188° capacitiv.

- pentru BHAC-I nr.2 (LEA O.Ponor), BHAC-1 nr.3 (LEA Petrila) si BHAC-! nr4 (LEA
Refractara 1) avind TT cu miez Fe caracteristica unghiulard pastreaza limitele impuse cu o
abatere (+ 2°);

- pentru BHAC-1 nr.5 (LEA Refractara 2) avand TT cu Si caracteristica unghiulara pentru
Umin = 2 V si Imin = 25 mA este cuprinsa intre ¢ = 3° inductiv $i ¢ = 176" capacitiv.

Dupa executarea verificarilor de ansamblu la protectiile PDCL si PHAL se pot stabili

urmatoarele:

- tensiunea minima de alimentare la care se asigura functionarea protectiilor PDCL si PHAL
are valoarea: U min> 135 Vc.c.

- scala de curent la protectia PHAL corespunde limitelor prescrise (0,1 — 0,5) A cu
posibilitatea de extindere pana la Ireg = 1

- scala de timp corespunde domeniilor precrise si anume: (0,5 -5)s pentru PDCL, 0,1 ... 0,5s
pentru PHAL cu posibilitatea de extindere pana la Is.

Protectiile PDCL si PHAL din structura blocurilor BHAC-1 montate pe panoul de
Protectie PPH au fost testate cu interactionarea releelor din schema de comanda si semnalizare
aferenta Tn diferite regimuri de functionare ale retelelor de 20 kV.

Din fig.4.4. rezulta ca blocurile digitale BHT-10.a, BHT-10.b, BHAC-1 transmit impuls
de declansare intrerupatorului fiecarei linii de 20 kV. Blocul BHT-10.a este folosit in regim de
semnalizare. Tensiunea homopolara pentru cele trei blocuri este asigurata de grupul de masura iar
curentul homopolar al blocului este asigurat de filtrul homopolar de curent al fiecarei linii de 20
kV.Cele trei blocuri sunt prezentate in Anexele 2,3.4.
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Fig.4.4 Schema de incadrare a blocurilor de protectie in statia Baru Mare
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Cap.5.Masuratori in reteaua reala de 20 kV cu neutrul izolat

In vederea verificarii rezultatelor analitic si prin simulari numerice, precum si a verificarii
functionarii blocorilor de protectie concepute si realizate s-a amenajat un sector experimental
special in statia de transformare 220/110/20 kV Baru Mare. Schema normala a statiei de
transformare este prezentatd in Anexa 5. Asa cum s-a prezentat in capitolul 4 reglajele acestor
protectii sunt prezentate in Anexa |. Curentul capacitiv al retelei determinat prin masuratori cste
18A . Toate blocurile realizate s-au montat intr-un panou de protectii panou montat in sectorul
experimental. O vedere de ansamblu a acestui panou este prezentata in Anexa 6.

Pentru a urmari comportarea protectiilor prin relee realizate in statia de 20 kV Baru Mare a
fost montat un perturbograf digital care permite inregistrarea evenimentelor la urmatoarele
defecte:

- simple puneri la paméint autostingatoare;

- simple si duble puneri la pamént trecatoare sau persistente;

- scurtcircuite trifazate.

Pentru inregistrarea tensiunilor si curentilor se utilizeaza un osciloperturbograf tip CDR
(Compact Disturbance Recorder) productie TELECOMM SRL. Acest echipament este destinat
inregistrarii evenimentelor ce apar in functionarea instalatiilor electrice, de regula statii electrice
de transformare, procese chimice, etc.Cu ajutorul acestui perturbograf se inregistreazd curentii
homopolari ai liniilor de 20 kV conectate pe bara I; Ohaba Ponor, Refractara 151 2, Petrila si bara
II Hateg, tensiunile de faza acelor trei faze R,S,T, din grupul de masura aferent sistemului de
bare I, tensiunile homopolare ale celor doué sisteme de bare precum si impulsurile de declansare
ale blocului BHT-10.a respective BHAC-1. In total se inregistreaza 12 marimi analogice si 12
marimi digitale.

Inregistrarea unui semnal este formata din doui parti: prima parte indica valoarea
semnalului Tnaintea evenimentului iar a doua parte aratd evolutia semnalulut pe timpul
evenimentului.

Echipamentul utilizat in masuratori permite descarcarea bazei de date pe un calculator de
tip IBM-PC. Softul cu care este echipat are urmatoarele facilitati:

- determinarea semnalului inregistrat;

- data si timpul la care s-a produs inregistrarea;

- rata de esantionare asemnalului inregistrat;

- timpi pre si postavarie;

- salvarea inregistrarilor disponibile in memoria echipamentului.

Pagina 100

BUPT



Fig. 5.1. Stalpul terminal nr.343 al LEA 20 kV Hateg — Baru Mare

5.1. Schema utilizata pe durata probelor

Datorita riscurilor la care s-ar expune reteaua de 20 kV in cazul unui defect de tipul dubla
punere la pdmant in sectorulexperimental s-au provocat doar defecte de tipul simpla punere la
paméant. Aceste defecte s-au provocat pe linia 20 kV Hateg la stalpul nr.343. O vedere de
ansamblu a locului unde s-a provocat defectul este prezentata in fig.5.1. Lungimea liniei pana la
locul de defect (stalp nr.343) este de 0,865 km. Simpla punere la pimant s-a provocat prin
legarea fazei T printr-un scurcircuitor la priza de pamant a stalpului Rt=3,5Q (valoarea
rezistentei de dispersie a prizei de pamint aferente stalpului la care s-a provocat defectul).Pentru
celelalte doua variante s-au inseriat cu rezistenta prizei de pamént a stalpului o rezistentd de
5.000€2 ,respectiv de 10.000€2. La stalpul la care s-a provocat defectul linia 20 kV Hateg s-a
sectionat prin deschiderea separatorului aferent.

Pe durata probelor in statia 20 kV Baru Mare a fost utilizatd urmatoarea schema:

- LEA 20kV Ohaba Ponor, Refractaral, Refractara 2 si Petrila sunt racordate pe bara 1 de
20kV;

- transformatorul 1 110/20 kV este racordat pe bara I de 20 kV;

- cupla longitudinala 20 kV este conectati;

- intrerupatorul de 20 kV LEA Hateg este deconectat si se conecteaz cu aprobarea
dispecerului pe bara I de 20 kV;

- faza T 20 kV LEA Hateg este pregétita pentru a realiza simpla punere la pAmant,
metalicd, conductor cazut pe pamant uscat, punere la pamant rezistiva cu valori intre 1-10 kQ.

Probele efectuate in sectorul experimental au fost efectuate in doua etape:
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Prima etapa a constat in stabilirea cerintelor care se impun unei protectii moderne fiabile
si selective §i a fost efectuata cu protectiile clasice existente in exploatare in sistemul energetic.

A doua etapa de probe a fost efectuatd cu noile blocuri de protectie concepute si realizate
in cadrul tezei de doctorat.

5.2. Protectiile liniilor de 20 kV pentru probele initiale

La probele initiale efectuate in reteaua de 20 kV pentru determinarea cerintelor pentru
noile blocuri de protectie . pe liniile de 20 kV au fost prevazute urmatoarele relee si dispozitive:

-Protectia homopolara de curent (PHCL)

Protectia homopolara de curent este realizata pe fiecare plecare de 20 kV cu ajutorui unui
releu de curent RC2 alimentat din filtrul homopolar de curent realizat in secundarul reductorilor
de curent de pe linia de 20 kV si un releu de timp de tipul Rtpa$.

- Protectia directionala de curent capacitiv

Aceasta protectie se realizeazd cu releul directional tip RCC produs de ICEMENERG s:i
un releu de temporizare tip Rtpa5. Releul de curent capacitiv tip RCC este destinat sa protgjeze
piecarile de M.T. ale statiilor ale caror neutru este netratat (izolat), si este un releu directional de
curent capacitiv.

Unghiul de sensibilitate maxima este ¢ = 260°.

in intervalul 170° - 350° la unghiul de sensibilitate maxima ¢ = 260°, pentru o0 anumttd
tensiune, curentul de actionare este minim. Pentru o tensiune de 100 V , curentul minim de lucru
este de 10 mA.

-Dispozitiv pentru declansarea selectivi a liniei cu simpla punere la pamant tip

DSLPP 100

Dispozitivul pentru declansarea selectiva a liniei cu simpla punere la pamant(DSLPP 100
) este destinat urmaririi st declansarii selective a liniilor electrice de medie tensiune, care are
structurd radiala, 1n cazul simplei puneri la pamant, si este produs de firma TELECOMM SRL.

Solutia oferita de DSLPP-100, bazata pe o metoda centralizata de analiza a linei cu defect
(st nu distribuitd ca in cazul protectiei de putere homopolard) oferd un plus de siguranta
deconectarea selectiva a liniei electrice cu defect de acest tip.

5.3. Rezultatele masuritorilor cu blocurile noi de protectie

Probele s1 masurarile au fost executate in principal pentru determinarea experimentala a
parametrilor retelei electrice de 20 kV cu neutrul izolat in vederea testdrii protectiilor
directionale capacitive si de curent homopolar din structura blocurilor de protectie BHAC-I,
montate pe cinci LEA de 20 kV si a protectiilor de tensiune homopolare din structura blocurilor
de protectie BHT-10.a st BHT-10.b montate pe barele statiei de 20 kV.

In sectorul experimental realizat s-au efectuat urmatoarele operatii:

- masurarea in regim normal de functionarea a tensiunii de dezechilibru in filtru
homopolar de tensiune (FHT) pe barele de 20 kV ale statiilor de transformare 110/20 kV care
alimenteaza retele cu neutrul izolat;

- Tnregistrarea numarului de defecte autostingatoare care pot aparea la simple puneri la
pamant in retele electrice de 20 kV cu neutrul izolat;

- masurarea tensiunii homopolare la defecte cu simpla punere la pamint metalice si
rezistive in diferite regimuri de functionare ale retelei de 20 kV cu neutrul izolat:
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- analiza comportarii protectiilor directionale tip RCC (ICEMENERG) si DSLPP 100
(TELECOM SRL) la probe de punere la pamint a unei faze in retea de 20 kV cu neutrul izolat;

- masurarea curentului capacitiv pe liniile de 20 kV in retea de 20 kV cu neutrul izolat in
cazul punerii la pamint a unei faze pentru diferite valori ale rezistentei de trecere: 3,5, 5000 Q
respectiv 10000 Q.

Masuratorile efectuate cu noile blocuri de protectie concepute sunt prezentate sub
forma de oscilograme in Anexele 7.8 $19.

in Anexa 7 se prezinta oscilograma obtinuta pentru cazul cind simpla punere la pamint
s-a realizat printr-o rezistenta de trecere (R, = 3.5Q2)

In Anexa 8 se prezinta oscilograma obtinuta pentru cazul cind simpla punere la pamant
s-a realizat printr-o rezistenta de trecere R; = 5000 Q . Pentru R, = 5 kQ protectiile transmit
comanda de declansare dupa circa t = 60 ms.

In Anexa 9 se prezinta oscilograma obtinuta pentru cazul cind simpla punere la pamant
s-a realizat printr-o rezistenta de trecere R, = 10000 €. Pentru rezistenta de trecere Ry, = 10 k2
protectiile transmit comanda de declansare t = 0.4s.

Temporizarea transmiternt comenzii de declansare pentru R, = 10 kQ in cazul
considerarii marimilor sinusoidale se datoresc modificarii detazajului intre tensiunea homopolara
st curentul de defect.

Din masuratorile efectuate in regim normal de functionare, a retelei de 20 kV cu neutrul
izolat, tensiunea de dezechilibru in filtrul homopolar de tensiune a avut valori cuprinse intre 3 U,
=0.1-03V.

Din primele inregistrari ale simplelor puneri la pamant autostingdtoare a rezuliat ca
probabilitatea de stingere a arculut electric, intr-o retea cu neutrul izolat, este mai mare la defecte
prin rezistenta de trecere mai mare de R, = 5 kQ.

Ponderea mare de simpla punere la pamint care au aparut in regim de functionare a
retelei de 20 kV se datoreaza, in principal. urmatoarelor cauze:

- conturnarea izolatiei ;

- slabirea izolatiei datorita solicitarilor repetate la supratensiuni temporare care apare in
perioada de conectare repetatd a linier de 20 kV de catre personalul de exploatare. in vederea
localizarii portiunii cu defect ;

- conturnarea sau strapungerea izolatiel la tensiunea de faza datoritd punerilor la pamant
accidentale provocate de pasari, vegetatie, interventia nedorita a persoanelor straine, etc.

Din analiza masuratorilore experimentale, efectuate Tn retea de 20 kV cu neutrul izolat de
la Baru Mare, se pot desprinde urmatoarele observatit privind oportunitatea introduceri! unei
protectii sensibile sigure si rapide impotriva defectelor cu simpla si dubla punere la pamant:

-reteaua aeriana sau mixtd de 20 kV cu neutrul izolat nu poate sd functioneze cu simpla
punere la pamint de durata, prezentind riscul de transtormare in dubld punere la pamant in
principal deoarece;

- protectiile prin relee impotriva simplei puneri la pamént trebuie temporizate pentru a
preveni declansarea liniilor de 20kV in cazul defectelor autostingatoare;

- necesitatea realizarii unei protectii homopolare de tensiune pentru declansarea automata
rapida a linei de 20 kV cu simpla sau dubla punere la pamint persistenta pe perioada manevrelor
executate de personalul de exploatare in vederea localizarii portiunii cu defect;

- necesitatea realizarii unei protectii sensibile, sigure si rapide pentru declansarea
automnata selectiva a liniilor de 20 kV cu simpld sau dubld punere la pamint trecatoare sau
persistenta in urmatoarele variante:

- protectia homopolara de curent (necesard pentru realizarea protectiei sensibile, sigure si
rapide la dubla punere la pamant).

- protectia homopolara directionata cu controlul tensiunii homopolare (necesard pentru
realizarea protectiei sensibile, sigure si rapide la simpla punere la pamant).
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- necesitatea realhizarii protectiei homopolare de tensiune pentru semnalizarea simplei
puneri la pamint prin rezistenta de trecere foarte mare, care nu pot fi sesizate de protectii cu
activare pe declansare, si completatd cu modul de testare a tensiunit homopolare la bornele
circuitului de masura in regim normal de functionare.

Prin masuratori in regim normal de functionare ale retelei de 20 kV au fost inregistrate
urmatoarele valori maxime ale curentului in filtrul FHC:
- LEA 20 kV Hateg cu punere la pamint a unei faze: 3ly; = 10 mA
- LEA 20 kV Ohaba Ponor. Refractara 1 si 2 si Petrila: 31;; = 8 mA
Tensiunea maxima de dezechilibru in filtrul FHT a barelor de 20 kV nu a depasit valoarea
3Upr = 0,7 V. Rezultatele obtinute la proba de punere la pamdnt metalica a unei faze, Anexa 7,
permit stabilirea urmatoarelor privind distributia curentilor si tensiunilor in reteaua de 20 kV:

- supratensiunea de frecventa industriala pe fazele sanatoase a atins valoarea V3 UF:

- curentul capacitiv total al retelei de 20 kV in schema normala de functionare (cuprinzind
LEA 20 kV Ohaba Ponor, LEA 20 kV Refractara 1, LEA 20 kV Refractara 2 si LEA 20 kV
Petrila) are valoarea X Ic = 18 A,mai mare decit cel calculat acdrui valoare a fost de aproximativ
1TA;

- tindnd seama de valoarea totala a curentului capacitiv masurat se poate stabili ca in schema
de functionare a retelei de 20 kV avind racordata si LEA de 20 kV Hateg curentul capacitiv total
va avea valoarea ¥ Ic > 23 A si deci n viitor trebuie realizate reglajele de curent ale protectiilor
homopolare de curent din structura blocului BHAC-1 pentru schema de functionare.

Din analiza oscilogramelor prezentate in Anexa 8 $i 9 se constatd urmatoarele:

- oscilopertubograful digital utilizat tip CDR poate Tnregistra curenti homopolari de valon
mici (0,1....0.4 A curent secundar) numai cu erori relativ mari;

- la toate probele de simpla punere la pamiant prin rezistentd de trecere mare durata
transmiterii comenzii de declansare prin protectia PDCL a raimas neschimbata. Se are in vedere
ca la protectiile directionale clasice apare o crestere pronuntatd a timpului de declansare in
functie de valoarea rezistentei de trecere de la locul de simpla punere la pamant;

- la toate probele de simpla punere la pamaint prin rezistenta de trecere mare curentul de
defect nu-si pastreaza forma sinusoidald din cauza amorsarii arcului electric la locul de defect si
structurii retelei;

- la toate probele de simpld punere la pdmant au actionat corect protectiile homopolare de
tensiune din structura blocurilor de protectie tip BHT-10.a si BHT-10.b.
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Cap.6. Concluzii generale si contributii originale
6.1. Concluzii generale

Teza si-a propus drept obiectiv principal conceperea si realizarca unui echipament
numeric de protectie destinat protejarii liniilor de medie tensiune din retele de medie tensiune
avand neutrul izolat.

in lucrare autorul isi propune conceperea si realizarea unei protectii digitale cu ajutorul
cdreia sa poata ti sesizate defecte de tipul simpla sau dubla punere la pamant intr-un timp scurt
chiar daca acestea se produc prin rezistenta de trecere la locul de defect de valoare ridicata. Prin
aceasta se reduce solicitarea izolatiei retelelor de medie tensiune cu neutrul izolat ceea ce
contribuie la cresterea sigurantei de functionare a acestor instalatii.

Comparind diversele metode de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune si a
protectiilor aferente acestora se constatd ca fiecare din acestea prezintd avantaje si dezavantaje.
Pornind de la importanta protectiilor in sesizarea selectiva, rapida si sigurd a defectelor din
reteaua de medie tensiune cu neutrul izolat, autorul propune noi solutii privind protectiile
specifice acestui tip de retea. Solutia propusa de autor are avantaje certe in cazul retelelor de
medie tensiune aeriene sau mixte. deoarece in aceste retele existd multe defecte trecatoare.
Aceasta solutie asigurd selectarea defectelor trecatoare de cele permanente, deci nu provoaca
deconectarea liniei cu defect daca acesta este trecator. In cazul defectelor permanente se asigura
deconectarea liniei cu defect intr-un timp foarte scurt.

Daca se are in vedere faptul ca in Roménia retelele de medie tensiune au in mare masura
o vechime de peste 25 ani, izolatia acestora este imbatrinita, simplele puneri la pamdnt
nedeconectate intr-un timp scurt pot degenera in defecte multiple. Solutia propusa de autor
asigurand deconectarea intr-un timp scurt (1, 2. 3 sec.) a liniei cu simpla punere la pamint este
avantajoasa pentru retelele aeriene si mixte din tara noastra.

In urma studiilor efectuate privind regimul tranzitoriu rezulta urmatoarele precizari:

- Utilizarea metodelor numerice de studiu ale regimului tranzitoriu ce se produce in cazul
unet simple puneri la pAmant permite simularea a numeroase variante, care utilizind alte metode,
practic nu ar putea f1 rezolvate. Precizia acestor metode tine de aprecierea corectd a parametrilor
din schemele simulate.

- Evolutia in timp a marimilor pe durata regimului tranzitoriu depinde in mare masura de
faza tensiunii in momentul aparitiei simplei puneri la pamant. In urma simularilor efectuate s-a
constatat cd tensiunile sunt maxime 1n regimul tranzitoriu considerat daca faza tensiunii in
momentul aparitiei defectului este aproximativ 90 grade.

- Durata regimului tranzitoriu in cazul unei simple puneri la pamant este influentata de
valoarea rezistentei de trecere la locul de defect. Astfel pentru R=1 Q durata regimului
tranzitoriu este maxima iar pentru R=1000 Q durata este neglijabila. Rezultd ci situatiile care
duc la supratensiuni mai mari sunt cele in care simplele puneri la pamant sunt nete.

Prin utilizarea celor doud metode de simulare s-au obtinut pentru aceiasi parametrii ai
retelei valori apropiate pentru curentul de defect, tensiunea homopolara si curentii $i tensiunile
de faza. In cazul modelelor de simulare regimul este sinusoidal comparativ cu cazul real in care
regimul nu mai este sinusoidal. Forma curentilor capacitivi si homopolari este influentatd de
reductoarele de curent si tensiune precum si de transformatoarele de curent si tensiune de
adaptare din osciloperturbografe. De asemeni se observa cd valoarea curentului capacitiv total al
statiei BARU MARE 20 kV este de 18 A. Aceasta aratd ca reteaua s-a dezvoltat fata de situatia
proiectata cu un curent capacitiv de 10 A, deci cu neutrul izolat.

Blocurile de protectie BHT-10.a, BHT-10.b si BHAC-1 au fost montate $i puse in
functiune in statia de 20 kV Baru Mare urmind ca functiunile protectiilor PHT-SR, PHT-DL,
PDCL si PHA sa fie urmdrite in urmatoarele regimuri de functionare ale reteler de 20 kV cu
neutrul izolat:

- simple puneri la pdmant autostingatoare:

- simple si duble puneri la pamant trecdtoare sau persistente;
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- scurtcircuite trifazate;

- manevre executate de personalul de exploatare pentru localizarea defectului cu simpla
sau dubla punere la pdmant.

Din analiza probelor si masurarilor experimentale efectuate in reteaua de 20 kV Baru
Mare cu neutrul izolat se desprind urmatoarele concluzii privind utilizarea blocurilor de protectie
tip BHAC-1. BHT-10.a $i BHT-10.b impotriva defectelor cu simpla si dubla punere la pamant:

- curentul capacitiv total al retelei de 20 kV este mai mare decit cel prevazut de
reglementarile tehnice in vigoare (10 A) si anume 18 A pentru regim normal de functionare sau
23 A in schema de abatere:

- pentru a mari gradul de siguranta a protectiilor din structura blocurilor BHT-10.a. BHT
10.b st BHAC-1 au fost introduse doua subansamble noi si anume:

- subansamblu de tensiune pentru continuitatea circuitului din structura filtrului
homopolar de tensiune FHT semnalizat optic;

- utilizarea blocului BHT-10.a pentru controlul demarajului protectiei directionale
capacitive PDCL tindnd seama si de valoarea tensiunii de dezechilibru in fiitrul homopolar de
tensiune FHT in cazul regimului normal de functionare a retelei de 20 kV.

- pentru marirea sigurantei in functionare a protectiei directionale capacitive PDCL au
fost luate Tn considerare urméatoarele cerinte suplimentare:

- pragul de tensiune minima din structura filtrului homopolar de tensiune FHT
actioneaza corect avand in vedere tensiunea de dezechilibru si pragul de curent minim din tiltrul
homopolar de curent FHC la care protectia directionala capacitiva PDCL poate sa actioneze
corect tinand seama de curentul de dezechilibru in regim normal de functionare.

- au fost analizate §i experimentate reglajele protectiei homopolare ampermetrice
PHAL din structura blocului care sa permita utilizarea acestei protectii impotriva defectelor cu
simpla s1 dubla punere la pamant.

- pentru a trece la executarea unor probe complexe la simple puneri la pamant
(conturnarea unui izolator, conductor cdzut la pamant etc.) se impune utilizarea unui
perturbograf digital care sd permitd inregistrarea marimilor analogice (tensiune, curent, putere,
etc.) cu o eroare de masurare cat mai mica.

La conceptia si realizarea structurii hardului utilizat in vederea implementarii softului
aferent protectiilor numerice homopolare de tensiune si curent tip BHT-10 si BHAC-1 au stat
urmatoarele cerinte tehnice:

- folosirea unui microcontroler performant care sa permitd: viteza mare de calcul si
sensibilitate, numar mare de porturi aferente intrarilor si iesirilor de date, arhitecturd RISC cure
permite o programare paraleld utild pentru analiza in timp real a marimilor de intrare, memoria
program si memorarea de date incluse 1n cadrul microcontrolerului, necesare unui gabarit redus a
hardului aplicatiilor. Este utilizat un microcontroler de la firma AMTEL (SUA) tip AT
9058515-8PL

- utilizarea unor subansambluri electronice care sa permita conversia maritmilor analogice
de intrare ale protectiilor, in semnale numerice ce pot fi preluate intr-un format corespunzator
pentru intrarile microcontrolerului care s permita: aplicarea unor supratensiuni mari la intrare,
consum propriu redus, viteza mare de lucru,constructie in tehnica SMD in vederea miniaturizarii.

La realizarea softului s-a tinut seama de urmatoarele:

- implementarea organigramei aplicatiei sa se faca printr-un numar restrins de
instructiuni pentru a permite un timp de prelucrare cit mai scurt, pentru a corespunde
fenomenelor rapide din sistemul energetic;

- erorile de esantionare, analiza si prelucrare a marimilor analogice sa fie cat mai mici
(£1%);

- erori mai mici ale reglajelor de timp:
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- corectii soft privind deriva cu temperatura a marimilor stocate:
In acest sens s-a utilizat programarea direct in limbaj de asamblare respectiv AMTEL
ASAMBLEK V.1.20.

6.2. Contributii originale

in legatura cu analiza unor aspecte teoretice $i de calcul privind tematica tezei de
doctorat se pot mentiona urmdtoarele contributii personale mai importante:

I. Analiza particularitatilor retelelor de medie tensiune cu neutrul izolat de care s-a tinut
seama la conceperea echipamentului performant de protectie realizat. Se mentioneaza ca. acest
tip de retele sunt intr-o mai mica masura analizate in literatura de specialitate din punct de vedere
al protectiei.

2. Prezentarea intr-un cadru teoretic foarte general a calculului regimului trifazat nesimetric
prin metoda componentelor simetrice. Autorul acorda o atentie deosebita si metodei bazate pe
introducerea in studiu a factorilor si coeficientilor de nesimetrie, metoda care este de data relativ
recenta si care n lucrare este dezvoltala $i aplicata avantajos la calculul unor scurtcircuite.

3. Comportarea retelei in regim tranzitoriu este analizata in principal, atit prin metoda
variabilelor de stare care in ultimul timp se aplica si in domeniul electroenergetic, cit si metoda
potentialelor la noduri in forméa adaptata retelelor de curent alternativ. Se poate releva aplicarea
unol programe de calcul performante pentru cele doua metode mentionate (MATLAB Simulink
st PSPICE). Referindu-se la aceeasi retea, rezultatele numerice obtinute prin cele doua metode de
calcul mentionate diferd, in medie cu 5-10%, ceea ce inseamna o buna concordanta intre ele.

4. Pentru cazul unei duble puneri la pamant se analizeaza influenta diferitilor factori asupra
tensiunit  homopolare pe barele slatiei,curentilor  homopolari a celor douad linii cu
defect,curentilor de defect, rezultdnd concluzii foarte utile. cum ar fi regimul deosebit de
dezavantajos al punerii duble la pamant pe linii diferiie. In cazul in care dubla punere la pamint
are loc pe aceeasi linie protectia homopolara de curent nu poate sesiza acest defect.

In ceeca ce priveste realizarea echipamentului digital de protectiec se mentioneaza
contributiile:

5. Conceperea si realizarea unui echipament de protectie digital performant pentru retelele
de medie tensiune cu neutrul izolat, care tine seama si de unele particularitati ale retelei electrice
din tara noastra,cum este starea izolatiei acesteia.

6. Aplicarea, reglarea si urmarirea comportfarii acestui echipament de protectie intr-o retea
reala de medie tensiune de 20 kV (Baru Mare). Realizarea in intregime in mod uzitar a acestui
echipament performant de protectii se poate considera o premiera pe plan national.

7. Acest echipament de protectie poate sesiza defecte de simpla si dubla punere la pamant
intr-un timp foarte scurt (de aproximativ 1 secunda) sau chiar sub aceasta valoare si in cazul unor
rezistente de trecere mari la locul de defect. Prin aceastd performanta, se reduce sensibil
solicitarea izolatiei retelei de medie tensiune cu neutrul izolat, ceea ce contribuie la cresterea
sigurantei de functionare a acestora.

8. S-a stabilit o solutie optima de integrare a blocurilor de protectii in sistemele de
supraveghere si control din statiile de transformare.

9. Se propune modificarea normativelor actuale din tara noastra care prevad doar
semnalizarea simplei puneri la pAmant, prin obligativitatea declangarii acestui tip de defect, asa
cum prevad de altfel si normativele pe plan mondial.

10. Pentru definitivarea solutiei finale s-a efectuat un numar mare de probe st verificarii
asupra echipamentului de protectie, atit in laborator cat $i in retea .
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Anexa 2

Bloc de protectie BHT -10.a
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Anexa 4

Bloc de protectie BHAC-1
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Anexa 6

Vedere de ansamblu al panoului cu protectii digitale.
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Anexa 8
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