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CONTRIBUŢII LA ANALIZA ŞI INTRODUCEREA UNEI 
PROTECŢII NUMERICE PERFORMANTE ÎN REŢELELE DE 

MEDIE TENSIUNE CU NEUTRUL IZOLAT 

Introducere 

Sistemele electroenergetice de producere, transport şi distribuţie a energiei electrice, 
trebuie să fie fiabile şi să asigure continuitatea în alimentarea cu energie electrică a diferiţilor 
consumatori, ceea ce de fapt înseamnă o calitate superioară a energiei fumizate[46,47,50]. 
Calitatea serviciului de distribuţie a energiei electrice se află în centrul preocupărilor 
profesionale, atât pentru utilizatorul final, cât şi pentru titularii de licenţe de distribuţie şi 
furnizare a energiei electrice în sarcina cărora cade asigurarea unui serviciu performant, precum 
şi a producătorilor de echipamente interesaţi de asimilarea soluţiilor pentru îmbunătăţirea 
performanţelor reţelelor. în acest scop se impune o fiabilitate ridicată atât a elementelor primare 
ale reţelei cât şi ale echipamentelor secundare de protecţie şi automatizare şi de asemenea, se ţine 
seama de consideraţiile economice. De regulă, soluţia ce se aplică este un compromis între 
performanţă şi fiabilitate pe de o parte şi elementul de ordin economic, pe de altă parte. în orice 
caz, protejarea instalaţiilor şi echipamentelor precum şi a fiinţelor umane nu se poate concepe 
fără aplicarea unor sisteme de protecţie performante şi sigure. Se poate aprecia că, eforturile de 
cercetare în direcţia creşterii continue a performanţelor sistemelor de protecţie ale reţelelor 
electrice sunt de foarte mare importanţă şi actualitate[9,22,26,34,48,102]. Preocupările 
fumizorilor de energie electrică sunt: reducerea duratei şi a numărului întreruperilor; restabilirea 
rapidă a alimentării consumatorilor; reducerea pierderilor de energie; modernizarea durabilă a 
reţelelor electrice cu costuri cât mai reduse; comanda la distanţă a echipamentelor de comutaţie; 
realizarea de protecţii cât mai sensibile şi mai selective[5,17,35,57,65,].Existenţa unei reţele nu 
se poate disocia de apariţia defectelor şi de efectuarea manevrelor destinate fie eliminării acestor 
defecte fie reconfigurării .Efectele defectelor se resimt nu numai la consumatorii aflaţi în aval 
faţă de locul de defect ci în general la toţi consumatorii alimentaţi prin intermediul liniei cu 
defect. Un element important în limitarea efectelor unui defect îl reprezintă posibilitatea sesizării 
selective a acestuia în stadiul incipient. [11,16,27,30,55,68,93] 

Teza de doctorat elaborată se încadrează în domeniul mai larg al protecţiei reţelelor 
electrice şi al realizării unor echipamente de protecţie performante şi sigure şi se referă la reţele 
de medie tensiune cu neutrul izolat[25,33,37,38,39]. Aceste tipuri de reţele alimentează de regulă 
consumatori la care întreruperea alimentării cu energie electrică trebuie evitată, cum sunt de 
exemplu pompele de evacuare şi aerajul din mine. în România se poate aprecia că aceste reţele 
de medie tensiune cu neutrul izolat reprezintă aproximativ 15 % din totalul de reţele de medie 
tensiune. Astfel de reţele de medie tensiune se întâlnesc şi în alte ţări, cum sunt de exemplu 
Germania, Italia, ş.a.[36,40,53,56]. Conform normativelor în vigoare la noi în ţară reţelele de 
medie tensiune pot funcţiona cu neutrul izolat numai dacă curentul de punere la pământ, în caz 
de scurtcircuit nu depăşeşte 10 A [109]. Dacă curentul de punere la pământ depăşeşte această 
valoare neutrul reţelelor de medie tensiune se tratează prin una dintre metode cunoscute, 
respectiv cu bobina de stingere, cu rezistor sau se aplică o combinaţie bobină-rezistor, ceea ce 
asigură buna funcţionare a acestora. Particularităţile specifice fiecărui mod de tratare a neutrului 
reţelelor de medie tensiune, precum şi a reţelelor cu neutrul izolat, într-o mai mică măsură, 
analizate pe larg în literatura de specialitate [9,22,38,47,48,51,61,77]. 

Principalul obiectiv urmărit în lucare este conceperea şi realizarea unui echipament 
numeric performant de protecţie a reţelelor de medie tensiune cu neutrul izolat[41,83,84,89]. 
Verificarea finală a echipamentului de protecţie conceput de autor s-a făcut în reţeaua de 20 kV 
Baru Mare. în lucrare sunt prezentate principalele probleme de concepţie pe care le-a pus 
realizarea acestui echipament de protecţie, precum şi cele mai importante rezultate obţinute. S-a 
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încercat să se ţină seama şi de unele particularităţi ale reţelelor electrice din România, ca de 
exemplu stiu'ea actuală a izolaţiei acestora , lungimea liniilor şi configuraţia 
reţelelor[4,39,51,97]. 

într-o primă parte a tezei de doctorat se analizează diferite aspecte teoretice şi de calcul în 
legătură cu tematica lucrării. Astfel, se prezintă principalele caracteristici ale modurilor de tratare 
a neutrului reţelelor de medie tensiune şi de asemenea, se analizează caracteristicile unei reţele 
cu neutRil izolat din punct de vedere al protecţiei. Pentru studiul reţelelor trifazate nesimetrice se 
analizează metoda componentelor simetrice[ 1,2,3]. în acest context se prezintă şi o metodă 
denumită a factorilor şi operatorilor complecşi de nesimetrie, arătându-se că metoda se aplică 
avantajos la calculul unor curenţi de scurtcircuit. în această parte teoretică au fost analizate şi 
unele regimuri tranzitorii provocate de o punere la pământ, aplicând în principal metoda 
variabilelor de stare şi metoda potenţialelor la noduri, folosind programe de calcul numeric 
adecvate[13,15]. 

în ceea ce priveşte concepţia echipamentului de protecţie, s-a ţinut seama şi de anumite 
cerinţe tehnice de specialitate în domeniu, cum sunt: declanşarea automată sigură şi rapidă sau 
semnalizarea punerilor la pământ prin rezistenţă de trecere mare, care nu pot fi sesizate de 
protecţiile ce funcţionează în regim de declanşare[99,100,101,109]. în legătură cu dezvoltarea 
tehnologiei digitale se poate menţiona că aceasta a condus la posibilitatea introducerii 
microprocesoarelor în echipamentele de protecţie şi automatizare din sistemul energetic. Aceste 
echipamente de protecţie bazate pe microprocesoare sunt preferate datorită posibilităţilor de 
implementare şi a altor funcţii de protecţie în cadrul aceluiaşi echipament. De asemenea creşte 
siguranţa în funcţionare a sistemului prin funcţiile de autocontrol incluse în structura 
protecţiei[5,7,54,61,62,89]. 

Pentru a evidenţia mai bine problememe abordate în teza de doctorat se face o scurtă 
trecere în revistă a conţinutului capitolelor din lucrare. Astfel, în capitolul întâi se prezintă 
caracteristicile principale ale diferitelor moduri de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune. 
De asemenea, se analizează reţeaua de medie tensiune cu neutrul izolat, mai ales din punct de 
vedere al particularităţilor sistemului de protecţie. în capitolul al doilea se prezintă analiza 
regimurilor nesimetrice trifazate pe baza metodei componentelor simetrice. Este prezentată de 
asemenea şi metoda bazată pe definirea factorilor şi operatorilor complecşi de nesimetrie. în 
capitolul al treile se analizează în principal calculul regimurilor tranzitorii în cazul unor puneri la 
pământ, prin medoda variabilelor de stare, caz în care se foloseşte un program de calcul 
MATLAB Simulink şi prin metoda potenţialelor la noduri pentru care se utilizează un program 
de calcul PSPICE. în capitolul al patrulea se prezintă blocurile digitale de protecţie în strânsă 
legătură cu concepţia generală a echipamentului de protecţie realizat. Principalele rezultate ale 
măsurătorilor în reţeaua reală de 20 kV sunt prezentate în capitolul al cincilea. Ultimul capitol , 
al şaselea cuprinde principalele concluzii şi contribuţii originale mai importante ale autorului. 

Elaborarea prezentei lucrări s-a făcut sub îndrumarea permanentă şi generoasă a 
conducătorului ştiinţific profesor doctor docent inginer Constantin Şora, care prin intervenţiile 
avute a contribuit în mare măsură la finalizarea acestei teze, motiv pentru care îi aduc cele mai 
calde mulţumiri şi cu această ocazie. 

Materializarea concepţiei noi de realizare a blocurilor digitale BHT-lO.a, BHT-lO.b, 
BHAC-1 utilizând microprocesoare , nu ar fi fost posibilă fără colaborarea fructuoasă şi 
îndelungată cu inginer Nicolae Pinte de la firma Pintel Inteligent Systems inginer Vladimir 
Hristea şi a colegilor de la SC SMART SA. Tuturor autorul le adresează calde mulţimiri şi 
rămâne profund îndatorat. 

De asemenea , autorul mulţumeşte membrilor Catedrei de Electrotehnică a Universităţii 
'Tolitehnica" Timişoara şi în mod cu totul special domnilor prof. dr. ing. Dumitru Toader şi prof. 
dr. ing. Ştefan Hărăguş, pentru sugestiile făcute şi înţelegerea de care au dat dovadă pe durata 
elaborării tezei. /V 

In final, un gând bun şi pentru familia mea, care a trebuit să suporte de-a lungul anilor 
,necesari elaborării tezei multe privaţiuni. Mulţumesc soţiei Delia şi fiicelor mele Ioana şi Anca 
pentru încurajările şi sprijinul oferit. 
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Cap.l. METODE DE TRATARE A NEUTRULUI REŢELELOR DE 
MEDIE TENSIUNE 

1.1. Consideraţii generale 

Alegerea unei soluţii de tratare a neutrului de medie tensiune se face pentru o perioadă lungă 
de timp, implicând un volum mare de investiţii şi necesitatea fundamentării cu foarte mare 
atenţie a deciziei luate. Soluţia care se adoptă în momentul când se pune problema tratării 
neutrului unei reţele electrice trebuie să corespundă cel mai bine cerinţelor şi scopului pentru 
care este construită reţeaua[6,8,20,22,40,54,59,60]. 

Dezvoltările tehnologice asociate unui anumit mod de tratare a neutrului, precum şi 
evoluţia şi dezvoltarea ulterioară a reţelelor electrice pot fi de natură să modifice la un moment 
dat termenii alegerii. Astfel o soluţie considerată optimă la un moment dat poate ceda teren în 
favoarea alteia, sau se poate impune cu şi mai multă pregnanţă[69,75,76,90]. 

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

performanţele cerute în materie de calitatea alimentării consumatorilor şi de 
asigurare a continuităţii alimentării acestora; 
gradul de rezervare în alimentarea consumatorilor; 
posibilitatea extinderii reţelei; 
caracteristicile reţelei şi echipamentelor:natura reţelei în cauză (reţea aeriană, în 
cablu sau mixtă), structura reţelei , gradul de îmbătrânire a izolaţiei, valoarea 
curenţilor de defect admisibili, condiţiile de mediu în care funcţionează liniile 
electrice aeriene : 
siguranţa în exploatare; 
valorile supratensiunilor şi a curenţilor de defect care pot apare; 
posibilitatea realizării unor sisteme de protecţie selective şi rapide sau a unor 
automatici corespunzătoare; 
tehnologiile utilizabile pentru detectarea şi separarea defectelor; 
gradul de pregătire a personalului de întreţinere a instalaţiilor (din circuitele 
primare şi secundare); 
posibilitatea realizării unor protecţii eficiente împotriva accidentării de persoane şi 
de animale, precum şi a unor protecţii împotriva extinderii avariilor, 
reglementările şi normele referitoare la securitatea persoanelor şi la întreţinerea 
echipamentelor electrice, valorile rezistenţelor prizelor de pământ, 
economicitatea soluţiei şi necesitatea realizării unor tipuri de echipamente noi. 

Tratarea neutrului nu are nici o influenţă asupra curenţilor şi tensiunilor în regim normal 
de funcţionare a reţelelor electrice care au o structură şi o sarcină simetrică. în cazul unor 
regimuri nesimetrice însă comportarea reţelei este influenţată de modul de tratare a 
neutrului[10,14,19]. Curenţii de defect, supratensiunile şi tensiunile care rezultă sunt influenţate 
de modul de tratare a neutrului reţelei, acestea având implicaţii mai mici sau mai mari asupra 
dimensionării echipamentelor şi instalaţiilor, securităţii persoanelor şi calităţii alimentării 
consumatorilor. 

Literatura de specialitate [33, 40] menţionează o serie de cerinţe tehnice pentru realizarea 
unei tratări optime a neutrului reţelelor electrice de MT, care pot fi împărţite în: 

Exigenţe care depind de curent: curenţi de defect mici, în cazul unui scurtcircuit, 
efecte reduse ale arcului electric, dacă este posibilă autostingerea arcului, influenţe reduse asupra 
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altor reţele, de exemplu, asupra liniilor de telecomandă ale căilor ferate şi liniilor de 
telecomunicaţii, tensiuni de atingere şi de pas mici în apropierea locului de defect, de durată cât 
mai mică. 

Exigenţe care depind de tensiune: creştere redusă a tensiunii pe fazele fără defect, 
utilizaiea de descărcătoare cu tensiuni nominale mai scăzute, evitarea defectelor consecutive 
(duble sau multiple) printr-o izolare corespunzătoare a fazelor, evitarea fenomenelor de 
rezonanţă după eliminarea defectului. 

Exigenţe care depind de exploatarea reţelei şi de consumatori: alimentarea fără 
întrerupere a tuturor consumatorilor, localizarea automată şi selectivă a defectelor şi 
deconectarea acestora fără intervenţii din partea personalului de exploatare, eliminarea 
întreruperilor de scurtă durată, diagnosticarea automată şi rapidă, compatibilitate cu alimentarea 
cerinţele proceselor industriale. 

Depinzând de nivelul de tensiune, dimensiunile, structura şi caracteristicile reţelei, aceste 
exigenţe nu pot fi în totalitate îndeplinite. Reţelele cu neutru izolat corespund în ansamblu 
exigenţelor ce depind de curent, pe când exigenţele ce depind de tensiune corespund reţelelor cu 
neutrul legat la pământ. 

Aceste exigenţe trebuie să fie bine echilibrate pentru a se asigura o calitate 
corespunzătoare alimentării consumatorilor, protecţia reţelei şi a instalaţiilor de legare la pământ, 
precum şi protecţia persoanelor şi reducerea numărului şi costurilor deranjamentelor în reţele. 

Companiile de electricitate au în vedere în prezent utilizarea unor soluţii de tratare a 
neutrului reţelelor electrice şi soluţii de protecţii prin relee şi automatizări asociate care să 
permită atât eliminarea defectelor trecătoare, fară întreruperea în alimentare a consumatorilor, cât 
şi detectarea şi deconectarea rapidă şi selectivă a elementelor de reţea cu defecte 
monofazate[28,32]. 

Din punctul de vedere al concepţiei de eliminare a defectelor monofazate, soluţiile de 
tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune pot fi grupate în două mari categorii: 

soluţii de tratare a neutrului care permit funcţionarea reţelei chiar şi în cazul 
existenţei unui defect monofazat la pământ permanent; 
soluţii de tratare a neutrului care permit deconectarea rapidă a defectelor 
monofazate. A 

In cele ce urmează se vor analiza avantajele diferitelor soluţii de tratare a neutrului 
reţelelor de medie tensiune, ţinându-se seama de gruparea acestora în aceste două mari categorii. 

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

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

funcţionarea reţelelor electrice cu neutrul izolat; 
legarea neutrului reţelei la pământ prin bobină de compensare acordată. 

Aceste soluţii se impun în special în situaţiile în care este absolut necesar, păstrarea la un 
moment dat, a continuităţii în alimentarea consumatorilor, ţinând cont de securitatea persoanelor 
sau a efectelor economice ale întreruperilor în alimentare. Soluţiile pot fi utilizate cu precădere în 
cazul reţelelor electrice de medie tensiune aeriene unde majoritatea defectelor monofazate sunt 
trecătoare. 

Dublele puneri monofazate la pământ, denumite pe scurt şi defecte duble, sunt 
scurtcircuite monofazate la pământ produse în locuri (puncte) distincte şi pe faze diferie ale unei 
reţele trifazate. In marea majoritate a cazurilor acestea se produc în reţelele electrice cu neutrul 
izolat sau legat la pământ printr-o bobină de compensare. 
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1.2.1. Reţea de medie tensiune cu neutrul izolat 

în figura 1.1. este prezentată schema de principiu pentru o reţea de medie tensiune care 
funcţionează cu neutrul izolat şi căile de închidere a curenţilor în cazul unei simple puneri la 
pământ. La o astfel de reţea impedanţa dintre neutrul înfăşurării de 20 kV a transformatorului 
110/20 kV şi pământ este foarte mare. teoretic de valoare infinită. 

20 kV 
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Fig.1.1. Schema de principiu a unei reţele cu neutrul izolat 

într-o reţea simetrică, fiecare conductor va avea aceiaşi capacitate faţă de pământ şi 
pentru un sistem simetric de tensiuni aplicat reţelei, curenţii prin capacităţile la pământ vor fi 
egali şi defazaţi cu 120°. Tensiunile pe fiecare fază vor fi egale şi defazate de asemenea cu 120°. 

în consecinţă nu va exista nici o diferenţă de potenţial între punctul neutru al 
transformatorului de alimentare şi potenţialul pământului. 

în cazul punerii nete la pământ a unei faze într-un punct (punctul K din fig. 1.1. şi Rt = 0), 
tensiune dintre neutrul transformatorului faţă de pământ devine practic egal cu tensiunea fazei 
legate la pământ iar tensiunile în raport cu pământul pe fazele sănătoase vor deveni egale cu 
tensiunea de linie. Componenta capacitivă a curentului la locul de defect este defazată cu 90° faţă 
de tensiunea dintre neutru şi pământ [6,8,9,14,23,39]. 

Intensitatea curentului la locul de defect este cu atât mai mare cu cât capacitatea 
homopolară este mai mare, adică cu cât reţeaua legată galvanic este mai extinsă. Deoarece 
curenţii capacitivi au valori mult mai mici în comparaţie cu cei de sarcină, se poate considera că 
tensiunile pe fazele sănătoase, măsurate faţă de punctul neutru al transformatorului, nu se 
dezechilibrează în mod sensibil. Ca urmare, reţeaua va putea să funcţioneze cu un defect 
monofazat, alimentând în continuare consumatorii cu energie electrică în condiţii satisfăcătoare, 
cu toate că una dintre faze este pusă la pământ. Acest lucru este important în special pentru o 
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serie de consumatori industriali, ale căror procese tehnologice nu permit întreruperi intempestive 
în alimentarea cu energie electrică deoarece pot avea loc perturbaţii şi daune importante. 

Printre avantajele reţelelor cu neutrul izolat se pot enumera: 
- poate asigura, pe timp limitat, continuitatea în alimentarea consumatorilor în majoritatea 
defectelor monofazate; 
- valoarea redusă a curentului de defect la pământ; 
- variaţie scăzută a tensiunii la locul de defect, cu excepţia dublelor puneri monofazate la 
pământ. 

Printre dezavantajele reţelelor cu neutrul izolat se pot enumera: 
- necesitatea izolării neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fază a reţelei şi 
necesitatea izolării fazelor tuturor instalaţiilor la tensiunea între faze a reţelei; 
- posibilitatea apariţiei unor supratensiuni de comutaţie şi de rezonanţă de valori mari, 
riscul apariţiei acestor supratensiuni fiind maxim; 
- posibilitatea apariţiei dublelor puneri la pământ, în care caz curenţii de defect devin 
foarte mari; în cazul defectelor duble, variaţia tensiunii la locul de defect are valori foarte 
ridicate, conducând la creşterea peste limitele admisibile a tensiunilor de atingere şi de 
pas; 
- posibilitatea distrugerii întrerupătoarelor în cazul deconectării dublelor puneri la 
pământ; 
- selectarea defectului monofazat nu se poate face cu uşurinţă prin protecţia prin relee şi 
astfel detectarea şi izolarea defectului poate dura mult timp; 
- funcţionarea neselectivă a protecţiilor în anumite cazuri de puneri duble la pământ sau 
defecte polifazate; 
- îmbătrânirea rapidă a izolaţiei datorită unor supratensiuni tranzitorii de valori mari şi 
funcţionării de durată a reţelei la supratensiuni temporare ridicate; 
- necesitatea existenţei unui personal calificat de întreţinere pentru urmărirea în 
permanenţă a unui foarte bun nivel de izolaţie şi pentru a interveni rapid în caz de defect 
pentru depistarea şi eliminarea acestuia. 

Datorită acestor dezavantaje, regimul cu neutrul izolat nu se recomandă a se utiliza decât 
pentru reţele de cabluri puţin extinse cu un foarte bun nivel de izolaţie şi la care sunt conectaţi 
consumatori foarte pretenţioşi din punctul de vedere al continuităţii în alimentare. 

în prezent în România normele [109] impun compensarea curentului capacitiv de defect, 
sau alegerea altei soluţii de tratare a neutrului începând cu valoarea de 10 A în reţelele de MT 
legate galvanic cu generatoarele din centralele electrice. 

Protecţiile utilizate într-o astfel de reţea sunt: 
- protecţia maximală în două trepte, prima treaptă va fi instantanee sau temporizată cu un 

timp scurt, a doua treaptă va fi temporizată. Dacă este necesar din punct de vedere al 
selectivităţii, protecţia maximală va fi direcţionată; 

- în staţii de transformare şi în puncte de alimentare, pe fiecare din secţiile sau sistemele 
de bare se va prevedea o protecţie pentru detectarea punerilor la pământ monofazate, care va 
acţiona pe semnalizare; 

- în staţii şi în puncte de alimentare având cel puţin trei linii şi la care natura 
consumatorilor nu permite metoda deconectărilor succesive, pentru detectarea liniei cu defect se 
vor prevedea protecţii selective împotriva punerii simple la pământ (cu relee direcţionale de 
putere); 

- protecţii direcţionale capacitive. 
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1.2.2. Reţea de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobină de compensare 

Acest mod de tratare a neutrului reţelelor electrice se întâlneşte frecvent, fiind considerat 
până nu demult ca soluţia optimă pentru reţele de medie tensiune. 

în figura 1.2. este prezentată schema principală a unei reţele cu neutrul legat la pământ 
prin bobină de compensare şi căile de închidere a curenţilor în cazul unei simple puneri la 
pământ. 

20 kV 

Fig. 1.2. Schema de principiu a reţelei cu neutrul tratat prin bobină de compensare 

Printr-o alegere convenabilă a reactanţei bobinei de stingere, cei doi curenţi la locul de 
defect (II şi Ic) pot fi consideraţi aproximativ egali, diferenţa dintre ei fiind practic zero. în 
aceste condiţii curentul total de defect va avea o valoare foarte mică, arcul electric având condiţii 
de stingere la prima trecere prin zero a curentului. Astfel defectele trecătoare se elimină practic 
instantaneu. Deci rolul fizic al bobinei de compensare este să permită circulaţia unui curent 
reactiv II la locul cu defect, care să compenseze curentul capacitiv Ic rezultat din compunerea 
curenţilor capacitivi ai fazelor sănătoase. 

Tensiunea dintre punctul neutru al reţelei şi pământ va fi aproximativ egală cu tensiunea 
de fază, iar tensiunea pe fazele sănătoase va fi egală cu tensiunea de linie a reţelei. 

Ca şi în cazul reţelei cu neutrul izolat, reţeaua va putea continua să funcţioneze 
alimentând consumatorii în condiţii satisfăcătoare până la localizarea defectului monofazat, cu 
toate că una din faze este pusă la pământ. Ca şi în cazul reţelelor cu neutrul izolat nu este 
recomandabilă funcţionarea de durată în regim de punere la pământ a unei faze, defectul 
permanent trebuie depistat şi deconectată linia cu defect. 
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în mod practic nu este necesară îndeplinirea riguroasă a condiţiei de rezonanţă, ci se 
poate merge cu un dezacord de \09c [8] şi chiar de \5%-25% [102], dictat şi de valorile 
admisibile ale tensiunilor de atingere şi de pas de la locul defectului. în Germania, conform 
VDE, dezacordul maxim acceptat este de 10-15% [20,101], dar nedepăşindu-se 20-25 A. 

Dezacordul bobinei trebuie să se realizeze totdeauna în sensul unei supracompensări 
astfel încât curentul rezultat de defect să rămână inductiv, pentru a nu se produce fenomene de 
rezonanţă. Trebuie menţionat însă că de fapt, curentul de defect nu devine niciodată nul, chiar 
dacă bobina este perfect acordată, deoaiece există întotdeauna un curent permanent, determinat 
de componentele active ale curentului de scurtcircuit şi de armonici. 

De asemenea prin bobină va circula un curent rezidual mic datorat nesimetriilor chiar în 
regim normal de funcţionare fară defect. 

Manevrele de conectare şi deconectare a unor elemente de reţea pot modifica în limite 
sensibile valoarea curenţilor capacitivi, fapt pentru care necesită adoptarea permanentă a 
inductivităţii bobinei la condiţiile reţelei. în acest scop este necesar ca bobinele să fie prevăzute 
cu reglaj automat care, în funcţie de valoarea curenţilor capacitivi, asigură în permanenţă 
condiţiile de compensare necesare. Cu toate măsurile care se iau, există un risc permanent de 
supratensiuni de comutaţie şi de rezonanţă de valori mari în cazul defectelor cu arc intermitent 
sau a unor reanclanşări, sau de supratensiuni temporare de rezonanţă. Solicitarea îndelungată a 
izolaţiei reţelei la tensiunile în regim permanent (de la 30 minute până la două ore, pentru 
detectarea şi separarea defectului permanent) sau/şi apariţia unor supratensiuni tranzitorii de 
valori mari, conduce la îmbătrânirea izolaţiei şi la străpungerea acesteia în alte puncte mai slabe, 
transformând, ca şi în cazul reţelelor cu neutrul izolat, simpla punere la pământ în dublă punere 
la pământ, pe care protecţia prin relee trebuie să o sesizeze şi să comande deconectarea liniei, 
întrerupând astfel alimentarea consumatorilor. Aceste protecţii sunt dificil de realizat şi reglat, şi 
până în prezent nu au dat rezultate satisfăcătoare. 

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

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

poate asigura, pe timp limitat, continuitatea în alimentare a consumatorilor în 
majoritatea defectelor la pământ monofazate; 
valoarea redusă a curentului de defect la pământ; 
variaţie scăzută a tensiunii la locul de defect în cazul acordării corespunzătoare a 
bobinei de compensare şi în cazul netransformării simplelor puneri la pământ în 
defecte duble şi multiple sau în scurtcircuite polifazate. 

Printre dezavantajele reţelelor cu neutrul tratat cu bobină de compensare se pot enumera : 
necesitatea izolării neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fază a reţelei 
şi necesitatea izolării fazelor tuturor instalaţiilor la tensiunea între faze a reţelei; 
exploatarea dificilă în cazul bobinelor fără reglaj automat; în acest caz este 
necesar un reglaj manual urmărit în permanenţă şi un personal calificat pentru a 
urmări permanent acordarea bobinei la starea reţelei; 
posibilitatea apariţiei unor supratensiuni de comutaţiei şi de rezonanţă de valori 
mari mai ales în cazul reamorsării repetate a arcului electric; 
posibilitatea apariţiei defectelor duble sau multiple sau a scurtcircuitelor bifazate 
şi trifazate, în care caz curenţii de defect au valori foarte mari; în astfel de cazuri 
variaţia tensiunii la locul de defect are valori ridicate, conducând la creşterea peste 
limitele admisibile a tensiunilor de atingere şi de pas; 
necesitatea realizării unor prize de pământ de valori mici pentru reducerea riscului 
apariţiei unor tensiuni de atingere şi de pas foarte periculoase, mult peste valorile 
admisibile, în cazul unor defecte duble (conform statisticilor germane, peste 25% 
din simplele puneri la pământ se transformă în defecte duble sau multiple sau 
scurtcircuite polifazate); 
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posibilitatea distrugerii întrerupătoarelor în cazul deconectării defectelor duble sau 
multiple; 
funcţionarea neselectivă a protecţiei în anumite cazuri de puneri duble la pământ 
sau defecte polifazate; 
selectarea simplelor puneri la pământ se face cu dificultate astfel încât detectarea 
şi izolarea defectului monofazat poate dura mult timp; 
îmbătrânirea rapidă a izolaţiei datorită apariţiei unor supratensiuni tranzitorii de 
valori mari şi funcţionării de durată a reţelei la supratensiuni temporare ridicate; 
necesitatea existenţei unui personal calificat de întreţinere pentru urmărirea în 
permanenţă a unui foarte bun nivel de izolaţie şi pentru a interveni rapid în caz de 
defect pentru depistarea şi eliminarea acestuia; 
costurile mai ridicate impuse de instalarea şi exploatarea bobinelor de 
compensare, care nu există în cazul reţelelor de medie tensiune cu neutrul izolat. 

Comparând avantajele şi dezavantajele acestei soluţii cu cea în care neutrul este izolat se 
constată superioritatea acesteia prin gama mult mai mare a situaţiilor în care curentul la locul de 
defect este sub 5 A, creându-se astfel condiţiile stingerii arcului electric la trecerea prin zero a 
curentului. Micşorarea valorii curentului la locul de defect se realizează prin compensarea 
curentului capacitiv al reţelei cu ajutorul celui inductiv ce se închide prin bobina de compensare. 

Stingerea naturală a arcului electric la locul de defect nu impune deconectarea liniei, deci 
întreruperea alimentării consumatorilor. 

Localizarea defectului permanent se face în marea majoritate a cazurilor prin căutare, 
declanşând şi reanclanşând pe rând plecările din staţie, iar după găsirea defectului, deconectarea 
plecării şi eventual la trecerea pe o alimentare de rezervă a unora din consumatori. Aceste 
comutaţii repetate conduc la goluri de tensiuni şi întreruperi de scurtă durată a consumatorilor şi 
la cele mai ridicate valori de supratensiuni tranzitorii şi temporare (în unele cazuri chiar de 
rezonanţă). 

Soluţia de tratare a neutrului prin bobină de compensare se consideră a fi mai adecvată 
reţelelor electrice aeriene unde numeroase defecte monofazate sunt pasagere. 

în reţelele în cabluri subterane, deteriorarea dielectricului constituie, în majoritatea 
cazurilor, defecte permanente şi cablul avariat trebuie să fie deconectat de la reţea cât mai repede 
posibil [29], deoarece datorită faptului că pe fazele sănătoase tensiunile vor fi în acest caz egale 
cu tensiunea între faze a reţelei, creşte probabilitatea de avarie a unei alte faze. 

De asemenea în [29] se subliniază şi faptul că instalarea de bobine de compensare în 
reţelele în cablu este foarte costisitoare, deoarece aceste bobine trebuie dimensionate pentru 
anularea curentului capacitiv al reţelei în cablu care este de valoare mare în acest caz. 

Protecţiile utilizate într-o astfel de reţea sunt: 
- protecţia maximală în două trepte, prima treaptă va fi instantanee sau temporizată cu un 

timp scurt, iar a doua treaptă va fi temporizată. Dacă este necesar din punct de vedere al 
selectivităţii, protecţia maximală va fi direcţionată; 

- în cazurile când protecţia maximală de curent nu asigură sensibilitatea necesară la 
scurtcircuite între faze sau la dubla punere la pământ, se vor prevedea protecţii cu sensibilitate 
sporită, ca de exemplu relee alimentate prin filtre de curent de secvenţă inversă; 

- în staţii de transformare şi în puncte de alimentare, pe fiecare din secţiile sau sistemele 
de bare se va prevedea o protecţie pentru detectarea punerilor la pământ monofazate, care va 
acţiona pe semnalizare; 

- în staţii şi în puncte de alimentare având cel puţin trei linii şi la care natura 
consumatorilor nu permite deconectări succesive, pentru detectarea liniei cu defect se vor 
prevedea protecţii selective împotriva punerii simple la pământ şi anume: cu relee direcţionale de 
putere; cu dispozitive funcţionând pe principiul analizării conţinutului de armonici superioare din 
curentul homopolar. 
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1.3. Metode de tratare a neutrului care permit deconectarea rapidă a defectelor 
monofazate 

în această categorie sunt cuprinse următoarele soluţii de tratare a neutrului reţelelor electrice 
de medie tensiune: 

- neutru la pământ prin rezistenţă sau reactanţă de valoare corespunzătoare pentru 
limitarea curentului de defect monofazat la o valoare prestabilită (uzual cuprinsă între 
300 şi lOOOA); 
- neutru la pământ prin bobină de compensare cu posibilitate de comutare pe rezistor în 
paralel; neutru la pământ prin rezistor şi «întrerupător şunt ». 

1.3.1. Reţea de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor 

în figura 1.3. este prezentată schema de principiu a unei reţele de medie tensiune având 
neutrul tratat prin rezistor şi căile de închidere a curenţilor în timpul unei simple puneri la 
pământ. 

Prezenţa rezistenţei în neutrul reţelei reduce valoarea supratensiunilor tranzitorii, 
amortizându-le foarte rapid, anulând în acelaşi timp condiţiile de apariţie a unor supratensiuni 
temporare de rezonanţă pe armonica fundamentală sau pe armonicile superioare [8,68,100]. 
Conform practicii folosite în Franţa [78], pentru reducerea valorilor supratensiunilor trebuie 
respectată condiţia: 

lRn>2 Ic, 
iar conform practicii din Anglia şi SUA [107] se respectă condiţia: 

lRn>Ic 
unde Ic este curentul capacitiv homopolar în timpul unui defecet monofazat. 

în cazul reţelelor care alimentează motoare sau conţin generatoare care debitează la 
tensiunea acestor reţele, este necesar, conform practicii franceze [100,101], să se limiteze 
curentul de defect la pământ la o valoare cuprinsă între 20 şi 50 A timp de o secundă pentru a se 
evita defecţiuni în circuitul magnetic al acestora. în România, [103] precizează că este necesară 
limitarea curentului de defect prin generatoare la 100A timp de o secundă. 

Pentru durate ale defectului mai mici de o secundă se poate utiliza relaţia empirică [99]: 
Î  t = const. 

unde I se exprimă în Amperi, iar t în secunde. 
în cazul în care la reţea nu sunt racordate direct motoare, valoarea maximă a curentului 

de defect se fixează în funcţie de curentul maxim ce poate trece prin mantaua cablurilor şi de 
costul rezistenţei de punere la pământ, cost care creşte rapid în funcţie de valoarea curentului. 

în România valoarea rezistenţei rezistorului utilizat pentru tratarea neutrului reţelelor de 
medie tensiune se alege astfel ca la o simplă punere la pământ netă (Rn = 0) curentul de defect să 
fie 300 A pentru reţele electrice aeriene şi mixte, respectiv 600 A sau 1000 A pentru reţele 
electrice subterane (în cablu) [104,106,108,109]. 

Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin rezistor sunt: 

posibilitatea realizării unor protecţii sigure şi selective ce permit deconectarea 
rapidă a liniilor cu defect; 
posibilitatea sesizării selective a defectelor slabe (punere la pământ prin rezistenţă 
de trecere mare; conductor întrerupt şi căzut la pământ spre consumator, etc) şi 
deconectarea liniei cu defect; 
supratensiuni de valori mult mai scăzute comparativ cu reţelele ce au neutrul 
izolat sau tratat prin bobină de compensare; 
simplificarea condiţiilor de dimensionare a instalaţiilor de legare la pământ. 

Dezavantajele cele mai importante ale tratării neutrului reţelelor de medie tensiune prin 
rezistor sunt: 
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numărul mare de întreruperi în alimentarea consumatorilor, în special în cazul 
liniilor aeriene sau mixte; 
solicitarea mecanică mare a întrempătoarelor datorită numărului mare de 
acţionări; 
numărul mare de reanclanşări automate rapide reuşite. 

20 kV 

Trafo110/20 kV 

R r r r r \ 
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Fig.1.3. Schema de principiu a unei reţele cu neutrul tratat prin rezistor 

Datorită principalelor dezavantaje ale tratării neutrului reţelelor de medie tensiune prin 
rezistor această soluţie s-a impus în special pentru reţelele în cablu, reţele la care defectele 
trecătoare sunt nesemnificative. 

Protecţiile utilizate într-o astfel de reţea sunt: 
- protecţia de bază se asigură, de regulă cu o protecţie maximală trifazată cu două trepte 
de curent şi de timp; 
- protecţia de rezervă va consta dintr-o protecţie maximală de curent de secvenţă 
homopolară, temporizată cu sau fără blocaj direcţional. 
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1.3.2. Reţea de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor şi „întrerupător şunt" 

Găsirea unor metode care să permită selectarea defectelor trecătoare de cele permanente 
au condus la creşterea performanţelor tratării neutrului prin rezistor. După statisticile prezentate 
în literatură [59,68] defectele trecătoare reprezintă între 70% şi 90% din totalul defectelor, deci 
selectarea acestora conduce la micşorarea pronunţată a numărului întreruperilor alimentării 
consumatorilor. în fig. 1.4. este prezentată schema principială a reţelei de medie tensiune ce are 
neutrul tratat prin rezistor şi prevăzută cu "întrerupător şunt". 
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Fig. 1.4. Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune având neutrul tratat prin 
rezistor şi cu întrerupător şunt 

întrerupătorul şunt, notat cu Is în figura 1.4. trebuie să fie prevăzut cu posibilitatea de a fi 
acţionat separat pe fiecare fază. 

La apariţia unei puneri la pământ se închide pentru un interval de timp de maxim 0 , l s 
faza întrerupătorului şunt care corespunde fazei pe care s-a produs defectul. în acest fel tensiunea 
ce se aplică arcului electric scade foarte mult creându-se posibilitatea ca la trecerea prin zero a 
curentului arcul să se stingă, deci defectul să dispară fără a fi necesară deconectarea liniei, 
respectiv fără a întrerupe alimentarea consumatorilor. 

Principalul avantaj al acestei metode de tratare a neutrului reţelei de medie tensiune 
constă în aceea că se micşorează semnificativ numărul întreruperilor în alimentarea 
consumatorilor şi atunci când aceştia sunt alimentaţi prin linii aeriene sau mixte, astfel încât 
situaţia devine similară cu cea în care liniile electrice sunt în cablu. 

Principalul dezavantaj al acestei metode constă în faptul că este necesară realizarea unei 
instalaţii care să permită comanda separată a fiecărei faze a întrerupătorului şunt şi să permită 
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concctarea acestuia o singură dată pentru un defect. Comanda greşită a fazei întrerupătorului şunt 
conduce la o dublă punere la pământ, care poate avea consecinţe extrem de grave asupra 
instalaţiilor. De asemenea blocarea întrerupătorului şunt în poziţia conectat este extrem de 
periculoasă, deci acestui întreruptor i se cere o fiabilitate foarte bună. Din aceste motive modul 
de tratare al neutrului reţelelor de medie tensiune cu rezistor şi „întrerupător şunt" nu s-a impus 
în reţelele de medie tensiune din România. 

Protecţiile utilizate într-o astfel de reţea sunt: 
- protecţia de bază se asigură, de regulă cu o protecţie maximală trifazată cu două trepte 

de curent şi de timp; 
- protecţia de rezervă va consta dintr-o protecţie maximală de curent de secvenţă 

homopolară, temporizată cu sau fără blocaj direcţional. 

L3.3. Reţea de medie tensiune având neutrul tratat cu bobină de compensare în paralel cu 
rezistor 

O altă metodă de a separa defectele trecătoare de cele permanente constă în tratarea 
neutrului reţelei de medie tensiune cu bobină de compensare în regim normal de funcţionare, iar 
la apariţia unei simple puneri la pământ se funcţionează în acest mod de tratare a neutrului un 
interval de timp mai mic de o secundă. Dacă în acest interval de timp defectul nu a dispărut 
natural în paralel cu grupul TSP + BC (transformator servicii proprii înseriat cu bobina de 
compensare) se conectează grupul BPN + Rn (bobină de punct neutru înseriată cu rezistorul). în 
acest fel se asigură posibilitatea sesizării selective a liniei cu defect şi deconectarea acesteia într-
un interval de timp foarte scurt. 

Această metodă de tratare a neutrului are în principal următoarele avantaje: 
nu impune întreruperea alimentării consumatorilor în cazul defectelor trecătoare; 
nu permite transformarea simplelor puneri la pământ în defecte multiple, deoarece 
reţeaua funcţionează un timp foarte scurt (sub două secunde) cu punere la pământ; 
permite sesizarea selectivă a defectelor, inclusiv a celor slabe (puneri la pământ 
prin rezistenţă de trecere mare, conductor întrerupt şi căzut la pământ spre 
consumator); 
simplifică condiţiile impuse în dimensionarea instalaţiilor de legare la pământ. 

Principalele dezavantaje provin din faptul că la apariţia unei simple puneri la pământ se 
funcţionează iniţial cu neutrul tratat prin bobină de compensare, deci rămân valabile 
dezavantajele prezentate la acest mod de tratare a neutrului. 

La conectarea întrerupătorului I se leagă în paralel grupul TSP + BC cu grupul BPN + Rn. 
Se prezintă de asemenea căile de închidere a curenţilor în cazul unei simple puneri la pământ. 
Acest mod de tratare a neutrului s-a experimentat în reţelele de medie tensiune din ţară 
obţinându-se rezultate foarte bune . 

Funcţionarea cu acest mod de tratare a neutrului a impus realizarea unei instalaţii 
automate care să asigure conectarea întrerupătorului (I) la un anumit interval de timp după 
apariţia simplei puneri la pământ, respectiv deconectarea acestuia după deconectarea de la barele 
staţiei de transformare a liniei cu defect. Această instalaţie trebuie să ţină seama şi de existenţa 
sistemelor de reanclanşare automată rapidă (RAR) a liniilor de medie tensiune, respectiv de 
timpul de reglaj al acestora. 

Comparativ cu situaţia în care se utilizează '"întrerupătorul şunt" pentru eliminarea 
defectelor trecătoare, o funcţionare greşită a instalaţiei ce comandă întrerupătorul (I) are 
consecinţe mult mai puţin grave asupra reţelei de medie tensiune, deoarece în cazul că nu se 
închide acest întrerupător reţeaua rămâne cu neutrul tratat prin bobină de compensare, iar dacă 
nu se deschide reţeaua se comportă ca şi cum are neutrul prin rezistenţă. 

Protecţiile utilizate într-o astfel de reţea sunt: 
- protecţia de bază se asigură, de regulă cu o protecţie maximală trifazată cu două trepte 
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de curent şi de timp; 
- protecţia de rezervă va consta dintr-o protecţie maximală de curent de secvenţă 

homopolară, temporizată cu sau fără blocaj direcţional; 
- în cazurile când protecţia maximală de curent nu asigură sensibilitatea necesară la 

20 kV 

Trafo 110/20 kV 
T . rrYY\_^ ^ _ r Y r Y \ 

R 

Fig.1.5. Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune având neutrul tratat prin 
(TSP+BC) în paralel cu (BPN+Rn) 

scurtcircuite între faze sau la dubla punere la pământ, se vor prevedea protecţii cu sensibilitate 
sporită, ca de exemplu relee alimentate prin filtre de curent de secvenţă inversă; 

- în staţii de transformare şi în puncte de alimentare, pe fiecare din secţiile sau sistemele 
de bare se va prevedea o protecţie pentru detectarea punerilor la pământ monofazate, care va 
acţiona pe semnalizare. 

1.3.4. Tratarea neutrului reţelei de medie tensiune prin bobină de compensare în paralel 
cu bobina de punct neutru (BTPC) 

Soluţia de tratare a neutrului cu bobină de compensare în paralel cu rezistor (fig. 1.5) 
implică montarea în staţia de transformai'e suplimentar a bobinei de punct neutru (BPN) a 
rezistorului (Rn) şi a întrerupătorului (I). în [90] se prezintă o schemă de tratare a neutrului prin 
care se elimină rezistorul, concepându-se o bobină de punct neutru cu impedanţă homopolară 
mărită, astfel încât să se limiteze valoarea curentului de defect (în cazul când rezistenţa de 
trecere la locul de defect este nulă) la 300 A. Prin această soluţie, pe lângă creşterea fiabilităţii 
instalaţiei (eliminându-se un element) se reduc şi cheltuielile de investiţie, deoarece costul unui 
rezistor este practic acelaşi cu al bobinei de punct neutru. 
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Bobina de punct neutru, simbolizată BTPC, are conexiune zigzag cu nul pentru a asigura 
o impedanţă de secvenţă directă, respectiv inversă de valoare ridicată (Zd=Zi=28.887 Q.) astfel că 
pierderile de putere activă la mersul în gol (întrerupătorul I din figura 1.6. deschis) sunt 350 W. 
Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobină de compensare 
în paralel cu bobina de punct neutru şi căile de închidere a curentului în cazul unei simple puneri 
la pământ sunt prezentate în fig.1.6. 

20 kV 

Fig.1.6. Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobină 
de compensare în paralel cu bobina de punct neutru. 

Impedanţa homopolară a bobinei de punct neutru este ZhBTPC = (8+jl 14,7)i^. Această 
soluţie de tratare a neutrului a fost implementată în staţia de transformare 110/20 kV I.U.M. 
Tg.Jiu. Prin realizarea acestei instalaţii experimentale s-a putut verifica comportarea în 
exploatare a acestei soluţii de tratare a neutrului. 

Principalul avantaj al acestei soluţii de tratare a neutrului constă în faptul că se reduc 
practic cu aproximativ 30% cheltuielile de investiţii comparativ cu varianta în care neutrul este 
tratat prin bobină de compensare în paralel cu rezistor (TSP + BC) II (BPN = Rp), păstrându-se 
avantajele tehnice. Şi pentru această variantă este necesară o instalaţie automată care să asigure 
conectarea întrerupătorului (I) din fig.1.6., la un interval de timp prescris (sub o secundă), din 
momentul apariţiei defectului. Exploatarea reţelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin 
rezistor a evidenţiat faptul că în timp este posibilă întreruperea acestuia. Ca urmare reţeaua de 
medie tensiune se transformă în una cu neutrul izolat, ceea ce poate conduce, în cazul unor 
simple puneri la pământ, la defecte multiple, deci la deteriorăi'i de echipamente ce implică 
cheltuieli foarte mari atât pentru consumatori cât şi pentru distribuitorul de energie electrică. 
Această metodă de tratare a neutrului menţine avantajele soluţiilor de tratare a^^tru^^^ 
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de medie tensiune prin rezistor şi combinat bobină de compensare în paralel cu rezistorul şi 
aduce suplimentar avantajele menţionate anterior. 

Protecţiile utilizate într-o astfel de reţea sunt: 
- protecţia maximală în două trepte, prima treaptă va fi instantanee (secţionare de curent) 

sau temporizată cu un timp scurt şi a doua treaptă va fi temporizată. Dacă este necesar din punct 
de vedere al selectivităţii, protecţia maximală va fi direcţionată; 

- în cazurile când protecţia maximală de curent nu asigură sensibilitatea necesară la 
scurtcircuite între faze sau la dubla punere la pământ, se vor prevedea protecţii cu sensibilitate 
sporită, ca de exemplu relee alimentate prin filtre de curent de secvenţă inversă; 

- în staţii de transformare şi în puncte de alimentare, pe fiecaie din secţiile sau sistemele 
de bare se va prevedea o protecţie pentru detectarea punerilor la pământ monofazate, care va 
acţiona pe semnalizare; 

- în staţii şi în puncte de alimentare având cel puţin trei linii şi la care natura 
consumatorilor nu permite metoda deconectărilor succesive, pentru detectarea liniei cu defect se 
vor prevedea protecţii selective împotriva punerii simple la pământ: 

- cu relee direcţionale de putere; 
- cu dispozitive funcţionând pe principiul analizării conţinutului de armonici superioare 

din curentul homopolar. 
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CAP 2. ANALIZA REGIMURILOR NESIMETRICE ÎN REŢELE 

ELECTRICE 

2.1. Calculul nesimetriilor în reţele trifazate 

2.1.1. Expresii generale de calcul 

Pentru încadraiea corectă în problemă a tuturor detaliilor privind simpla punere la 
pământ rcspcctiv dubla punere la pământ în cazul reţelelor trifazate de medie tensiune cu neutrul 
izolat s-a folosit la calculul nesimetriilor reţelelor trifazate, metoda componentelor simetrice 
utilizând factorii şi operatorii complecşi de nesimetrie. 
Intr-un caz foarte general modelul matematic cel mai des folosit pentru descrierea reţelelor 

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

7 i 1 [Yu Yn 

h Yi\ Yii 

In YnX K,.2 

I ' " 
Yln u\ 

1 
J U_n_ 

(2.1.) 

in care: 

L] - este matricea coloană a curenţilor injectaţi de surse (sau 

absorbiţi de consumatori) în nodurile reţelei; 

U U.: U.2' a : - este matricea coloană a tensiunilor nodurilor 

reţelei, faţă de un nod de referinţă care de regulă se 

consideră pământul; 

[k] - este matricea pătratică a admitanţilor, conţinând admitanţele legăturilor dintre noduri în 

termeni nediagonali, respectiv suma admitanţelor cu semn ce leagă nodul respectiv cu 

celelalte noduri. 

După cum se ştie aceste ecuaţii sunt cunoscute sub numele de ecuaţii nodale [8]. Analiza 

unui nod se poate face uşor aplicând schemele REI (reţea echivalentă independentă). în aceste 

scheme se elimină nodurile care nu sunt generatoare, păstrându-se numai cele generatoare. 

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

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

de forma [19,22,65 ]: 

Ls^ysiLs (2.2.) 

pentru nodul s. 
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X " 'Lrr Irc' 
0 ^ .Lr t c . SLc. 

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

şi noduri consumatoare pentru care se pot scrie relaţii de forma (2.2.). Introducând relaţiile (2.2.) 

în (2.1.) se obţine: 

f / 1 f v Y irn 1 
(2.3.) 

în care indicele r se referă la numărul nodurilor generatoare şi indicele c la nodurile 

consumatoare. 

Aplicând metoda de eliminare Gauss se reduc toate nodurile c, obţinând o ecuaţie de 

forma: 

(2.4.) 'L x . 1 / 
Lj_ X . 

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

obţine ecuaţia nodului j: 

I j = Y j, . U , + Y j2 . U2 + ... + Yi i . U j, (2.5.) 

relaţie care permite asocierea unei scheme radiale. 

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

o schemă ce conţine un singur nod. Deoarece reţeaua se consideră simetrică, în ecuaţia (2.1.) s-a 

operat cu o singură fază [3, 26, 44]. 

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

singur nod se obţine schema simplificată din fig.2.1. 

Fig. 2.1. Schemă simplificată de calcul a unei ncsimctrii 

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

este pasivă, se poate scrie ecuaţia matricială [9]: 
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unde: 

[Uc], = [Uc. Ue2 Uc3]; [i], = Ql h I3]; [ U ] . = [U, U2 U3]. 

(2.6.) 

(2.7.) 

[Z.] = 
+ ^ ( 4 Z.i\2 "*'^i42 ^(4 "'"^iM 

^(4 +^,24 +^,41 Z.i2 ••'2/42 +2.24 2,4 +2,24 +2,43 +2,23 

[2,4 + 2.M + 2,4. + 2,3. 2,4 + 2,34 + 2,32 + 2,42 2,3 + 2,4 + 2,34 + 2,43 

(2.8) 

[2.. ^( 4 ^c 21 ^c 24 + ^c 41 ^ t 2 ^c4 ^c42 ^c 24 Zc4 Zc 24 ^c43 ^c23 (2.9) 

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

Uoi, Ue2, Ue3 - tensiunilc electromotoare ale surselor echivalente din reţeaua simetrică (s); 

U2, U3 - căderile de fază de tensiune pe elementul nesimetric; 

li, I2,13 - curenţii de fază prin elementul nesimetric; 

Zj - matricea impedanţă a reţelei simetrice (s) activă; 

Zc - matricea impedanţă a reţelei simetrice (c) pasivă; 

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

în calculul nesimetriilor folosim metoda componentelor simetrice. Elementul nesimetric 

se înlocuieşte cu surse a căror tensiuni la borne sunt Ui, U2, U3, conform teoremei substituţiei. 

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

de fază cu relaţiile (2.10) şi (2.11): 

[U]s = [T]-' . [U], 

[ i ] s= [T] - ' . m . 

Matricea de transformare, respectiv inversa acesteia este [9,19,44 ] 

(2.10) 

(2.11) 

[r 

1 1 

1 

1 

a 

l a a 
IT 

1 1 1 

1 a a^ 
1 a ' a 

(2.12) 

unde a - ' 13 
= + 71 — 

2 • ' \ 2 
reprezintă operatorul de rotaţie [ 1,2, 15 ]. 

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

prezentată în figura 2.1 este: 

k / J . = { [ 2 , L + [ 2 . . L } [ 4 + [ ţ / s • (2.13) 
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Matricilc componentelor de secvenţă ale impedanţelor au expresiile: 

Iz. L = [tV J [ r ] , [ z , I = [7-]-' . [z, \[T] (2.14) 

Considerând matricile de secvenţă directă, inversă şi homopolară a impedanţelor ca 

având următoarea structură [ 1, 2, 3, 9,10,23]: 

Z „ j z „ . 

[2L = Z j j 2 . , (2.15) 

z . „ Z.J 2.. _ 

termenii matriccior au expresiile date prin relaţiile (2.16): 

+ 1 . 2 + 3 Z „ + Z , „ +Z,24 +1.34 + 1 . 4 3 ) + 

+ (3Z,4 + Z , „ +Z,24 +Z,43 +Z,4, +Z,23 +Z ,3, + + 

+ (3Z., + Z ,14 +Zni +Z.i4i +Zi2\ +2,24 +2,41 +2,34 + Z .32 + Z ) . 

= j [z,, +Z,4 + Z , u + z , „ +Z„,) + a{Z„ +Z,J 

+ « ' (2 ,4 +Z,n +Z.42 +Z, .4) + ^(Z,4 +2,24 + Z . 4 3 +Z,23)+Z,4 + Z . 3 4 +Z.4, +Z,3, + 

+ 2,4 +2 .2, +2,24 +2 ,4. + a ' ( z . , + Z „ , ) + a { Z , , + Z , „ + Z „ 3 ] ; 

j [2,, +2,4 +a{Z„ +Z,2 +2,24) +a'(2,3 +2,4 +2,34 +2„3) + 

+ a {Z„ + Z , „ +Z, ,2 +Z, ,3 + Z , 2 3 ) + Z , , +Z,3 , + Z , „ +Z.3, + 

+ 2 ,4 +2,2 , +2,24 + 2 , „ + a ( Z „ +Z,3, +Z.32 +Z , , 2 )+ t / ' (Z , 4 + Z , u + Z , 3 +Z.43) ] ; 

Z.J,. [2,, +Z„ + Z , „ + Z , „ +a(Z,2 +Z.4 +Z,42 +Z,24) + a ^ ( Z „ +Z,3 +Z,3, +Z , ,3 ) + 

+ 2,4 +2,12 +Z,42 + Z , u ) + a(Z,4 +Z,24 +Z,43 + +Z ,3, + Z , „ +Z,3, + 

+ "(2,4 +2 ,2, +2 ,2, + 2,4, ) + a ^ ( Z „ +Z,3, +Z,32 +Z,42)+Z,4 + Z , „ + Z „3 + Z „ 3 ) ] ; 

Z.JJ [z„ + Z „ + Z „ , + Z , „ + Z „ +Z ,2 +Z,42 +Z,24 +Z,3 + Z „ +Z ,3, + Z „ 3 + 

+ " ' ( 2 , 2 +2,42 +2 .4 + 2 , „ + Z „ +Z,24 +Z,43 +Z,23 + Z,4 + Z,34 + Z,4, +Z ,3,) + 

+ "(2,4 +2,2, +2 ,2, + Z , „ +Z ,4 +Z ,3, +Z,32 + Z,42 +Z,4 +Z ,H +Z „3 + ^ „ 3 ) ] ; 
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+ + Z , J + Z , 4 +Z,43 +Z,3, + Z . „ +Z,3 , ) + 

+ +Z,2, + Z , „ ) + Z . , +Z,3, +Z,32 +Z, ,3 H-Z^j)] ; 

Z,„ [Z,, + Z „ + Z , „ + Z , „ +a'{Z„ +Z„ +Z,J + a{Z,, + Z „ +Z , 3 , +Z,J + 

+ Z.12 +Z,42 + 2 , 4 + Z , u + Z „ 3 +Z,23) + a(Z 

i4 +Z-3, j + 

|4 •'"^(14 ••'^.13 "^^.43 

[z,, +Z,4 +Z,H +a{z., +Z„ + +Z„ + 

+ +Z,24 +Z.43 +Z,23 +Z,3, +Z,3 , ) + 

+ +Z,2,Z.y + Z , 4 , ) + Z,4 +Z.3, +Z,32 + a(z ,4 "^^113 "^^143 yj ' 

T1(Z fl "^^134 

+ +Z,42 +Z,4 +Z,H +Z,4 +Z,24 +Z,43 +Z,23 +Z,4 + Z ,^ +Z,4, +Z,3 . ) + 

+ +Z.2. + Z , , +Z.3 , +Z.32 +Z,42 + Z . , + Z , , +Z,,3 + ^ , , 3 ) ] . (2.16) 

Termenii matricii de secvenţă [Zg]s au aceeaşi formă cu ai matricii [Zi]s. 

Dacă impedanţele mutuale satisfac condiţia de reciprocitatc, adică: 

7 — 7 - 7 — 7 - 7 — 7 - 7 — 7 - 7 — 7 - 7 — 7 ±112 ~£i.31»ill4 £141'£124 ~±1.42»±i.34 £l.43»^23 £i.32 » 

expresiile termenilor matricii de secvenţă se exprimă prin relaţiile: 

[z,, +Z,2 +Z.3 +9Z,4 + 6 Z , „ +6Z,24 +2(Z,3, +Z, ,3 +Z,3,)] ; 

Km = J + 3 Z , „ +3a 'Z.24 +3aZ,.34 -Z,23 -a'Z,^,)] ; 

Z./., [ f e , +aZ ,3 + 3 Z , „ + 3 a Z , , , - Z , , 3 - a Z , J 

Z.UIJ [2,1 +2/2 "^2/3 "2/12 -23 -3,] ; 

Z.,„ [z,. +c/Z,3 +2(c/Z,„ +Z,23 ; 

[̂ <1 + 3 Z , „ + 3 a Z . ^ -Z.22 -Z,23 - « ' Z , 3 , 

(2.17) 
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- ^ [z^i 

adică: 

în situaţia în carc impcdanţele matricei respcctiv [7^] prezintă o simetrie ciclică, 

7 - 7 - 7 - 7 " '7 -7 -7 - 7 " 

elementele matricii de simetrie [7^]s vor avea următoarele expresii: 

4-Z • 4-Z", + 3 ( z , , = 0 ; 

=Z,-\-aZ, = 0 ; Z , , =0;Z„, = Z , + a Z • 

(2.18) 

Dacă simetria devine totală, deci Z, = = Z,4 atunci elementele matricii 

devin: 

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

Ziijj = Ẑ ŷ . = = Z^j- = Ẑ ,̂, = Z = 0. (2.19) 

Elementele pasive de circuit satisfac condiţia de reciprocitate, deci relaţiile (2.17) 
exprimă termenii matricii [7^]s în forma lor cea mai generală pentru astfel de elemente. 

Elementele dinamice din sistemul energetic satisfac de regulă condiţiile impuse unei 
simetrii ciclice, deci pentru astfel de elemente se pot folosi relaţiile (2.18) în exprimarea 
termenilor matricii [Zj]s. La liniile electrice, pentru a se asigura o simetrizare a acestora, se fac 
transpuneri de fază astfel încât în majoritatea cazurilor pentru termenii matricii [Zj]s pot fi 
folosite relaţiile (2.19). La liniile de medie tensiune în cablu, de asemenea, condiţia de simetrie 
totală este în mare măsură satisfăcută (pentru cabluri trifazate), dar la liniile aeriene, care au 
coronamentul orizontal şi fără transpuneri de fază, condiţiile de simetrie totală nu sunt 
satisfăcute. Avându-se în vedere faptul că aceste linii au o lungime mică în calculul regimurilor 
de avarie se admite şi în aceste cazuri că simetria este totală [9,65 ]. 

Matricea [IJls din ecuaţia (2.13) nu satisface condiţia de simetrie, motiv pentru care 
termenii acestei matrici sunt dependenţi de cele trei componente de secvenţă ale curenţilor. 

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

[ f / L = [ z : r . [ z l [ i l [ / L = [ z L . [ / (2.20) 

Matricea [Z] funcţie de impedanţele corespunzătoare elementului nesimetric din schema 
prezentată în fig.2.1. devine: 

O O' 

Z^ O (2.21) 

O Z3 

[Z O 

O 
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respcctiv matricea impedanţelor de secvenţă: 

\z]s =[! ]" ' . [z l lz : 

Z , + Z 2 + Z 3 Z^+a^Z^+aZy Z^+aZ^+a^Z^ 

Z i + a Z ^ + a ^ Z ^ Z , + Z 2 + Z 3 Z , + a ^ Z 2 + a Z 3 

Z n + a ^ Z ^ + a Z y Z, H-aZ^+^/^Zj Z , + Z 2 + Z 3 

(2.22) 

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

U i^/i _ _ i — _ 2 — =I — I j + — — — I 

U 
Z.+aZ,+a^Z. Z , + Z , + Z , , Z . + a ^ Z . + a Z , , 

= — — — K + — — — — — I , + — — — I 

3 3 3 

.2-7 7 + 7 + 7 -7. „2 
- I ^ + â L l Â l l Â L i 

3 3 3 

^ 

-/• tensiunea homopolară; 

tensiunea directă; (2.23) 

= ^ ^ ^ ^ — — ^ ^ U. = —= ^ ^ I . + —̂  ^ / , + ^ ^ ^ — — / , tensiunea inversă. 
3 3 3 

Utilizând pentru impedanţele homopolară, directă şi inversă următoarele notaţii: 
. 2 

''' ~~ 3 
_ Z, +(3 Z3 
~ 3 

Z, 
^ ^ (1.24) 

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

[ 7 + Z,H„ ?Lihd ?Lihi ' L 
— 

ZliJII ^ Z j j + Z,JJ + z „ „ L — 

IL. Z,J 

?L\\ ZL\2 ^13 

ZL2\ ZLII 

L 

L 

(2.25) 

iar curenţii de secvenţă homopolară, directă şi inversă se exprimă prin: 

ZLH,!, Z-chh + Ẑ hit Zihj Z^hj + Z„ Z,,,. + Z ,̂,. + Zjj 
Zijh Z.M + Z J J Z-JJ + Z , . J J + Z I , , , Z J J J + Z ^ J - + Z,. 

. z + Z^u. + Z,, Z,,J + Z,„ + Z , , Z,, + z , , + z , , 

'L 

L = 

L_ 

-1 
I n 

= 

J 3 . 

In y 

I22 y 

In y 

(2.26) 

Cunoscând componentele de secvenţă ale curenţilor se determină curenţii prin 
elementul nesimetric I|, I2, h cu relaţia: 

m = m . ms, (2.27) 

respectiv tensiunile elementului nesimetric Ui, U2, ]i3 prin relaţia: 
[ U] = [Z] . [I] (2.28) 

Notând determinantul matricii impedanţelor cu D, acesta se exprimă funcţie de 
impedanţe astfel: 
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Q . ^ 3 2 ^ 2 3 ) ^21(^12^33 (^12^23 ^22^13) ' (2.29) 

termenii matricii admitanţă devin: 

^11 = ~ ( ^ 2 2 ^ 3 3 " ^ 3 2 ^ 2 3 ) ' ^ 1 2 = ~ ( ^ 3 2 ^ 1 3 " " ^ 1 2 ^ 3 3 ) ' ^ 1 3 ^ ~{?L\2?L2y " ZL22?L\y\ 

2̂1 ~ ~ ( ^ 2 3 ^ 3 I " ^ 2 1 ^33)'^22 "^31^13)'^23 ~ "^(^21^13 ""211^23)' (2.30) 

- ~ ( ^ 2 I ^ 3 2 "":23I^22)'^32 " 1 ^32 )'^33 "^21^^12) ' 

Funcţie de admitanţe, curenţii de secvenţă homopolar,direct şi invers se exprimă astfel: 

+ (2.31) 

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

2.1.2. Defînirea factorilor şi operatorilor complecşi de nesimetrie 

într-o reţea trifazată, chiar în regim normal de funcţionare tensiunile şi curenţii nu 
constituie sisteme trifazate perfect simetrice, motiv pentru care s-au introdus mărimi prin care se 
exprimă gradul de nesimetrie al acestora. Nesimetria tensiunilor se apreciază prin gradul de 

disimetrie ^^ = — ş i gradul de asimetrie ^^^ [1], [22]. Dacă ^^ şi ^^^sunt mai mici sau 
U J ' 

egali cu 0,05 sistemul se consideră simetric [1, 15 ,50]. în lucrarea [15] se definesc factorii 
complecşi de nesimetrie şi operatorii complecşi de nesimetrie. Factorii complecşi de nesimetrie 
pentru tensiuni şi curenţi se definesc astfel: 

(2.33) 
L j Ld 

Considerându-se ca referinţă fazorul direct corespunzător primei faze ( fază de referinţă ), 
operatorii complecşi de nesimetrie se definesc în felul următor: 

- operatorul complex de nesimetrie al fazelor: 

c:. = 1 ; (2.34) 

- operatorul complex de nesimetrie datorat cuplajelor magnetice dintre faze 
corespunzător componentelor simetrice de secvenţă directă, inversă, şi homopolară : 

^̂ ^ (2.35) 
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Operatorilor de forma (2.34.) li se ataşează indicele U cănd se referă la tensiuni, respectiv 
indicele I când se referă la curenţi. Operatorilor definiţi conform relaţiilor (2.35) li se adaugă 
numai indicele I deoarece cuplajele între circuite se exprimă funcţie de curenţi. 

Considerând elementul nesimetric constituit din impedanţele Z| , Z2, Z^ (fig.2.1.) 
tensiunile de secvenţă aferente acestui element se exprimă prin relaţiile (2.23.), respectiv 
impedanţele de secvenţă prin relaţiile (2.24.). Introducând în relaţiile (2.23.) operatorii de 
nesimetrie definiţi prin relaţiile (2.34.) acestea devin : 

f / . . A/ ' U ' U ^ ; (2.36) 

în care impedanţele de secvenţă au expresiile : 

(2.37) 

Ecuaţiile (2.36) se pot scrie şi în forma lor duală devenind [11]: 

U = • ' U = • ' L" = • ' (2.38) 

în care admitanţele de secvenţă se exprimă prin relaţiile : 

Li L] (2.39) 

Z/,/, kui 'L -^a-Cu, -Y,) 
^Uh 

Din relaţiile (2.36) şi (2.38) rezultă posibilitatea introducerii a trei scheme echivalente 
monofazate corespunzătoare celor trei secvenţe pentru elementul nesimetric din reţeaua trifazată. 
Aceasta permite realizarea mai uşoară a unui model cu care să se reproducă nesimetriile dintr-o 
reţea trifazată. 

Utilizând factorii complecşi de nesimetrie, curenţii de secvenţă exprimaţi prin relaţiile 
(2.38) devin: 

— 11 (—12 — 22 ) 12 

L = 
_ { Z n + 1 , 2 ( 1 , 2 - Z „ - Z r J ^̂  

22 ^ 12 )• 11 ^^ 12 "^^22) 2Z 

J _ (Z|2 - z 2 2 ) 1 , 2 1 , - Z „ ) + ( Z „ Z 3 , ^̂  

iz22 - I z , , ( Z , , + Z , J - 2 Z ; 3 ] 
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Cu ajutorul curenţilor de secvenţă se exprimă curenţii de fază indiferent de tipul 
nesinietriei introdusă prin impedanţele Z|, Z:, 2a ( fig. 2.1 ). Dacă nesimetria este transversală, 
aplicând teorema generatorului echivalent de tensiune rezultă că tensiunile Ued, Uci, Ueh sunt 
tocmai componentele simetrice ale tensiunilor de fază la locul de defect înaintea apariţiei 
defectului, iar impedanţele Z| reprezintă impedanţa echivalentă pasivizată văzută de la locul de 
defect, a întregii reţele. 

Factorii complecşi de nesimetrie din relaţiile (2.40) se determină din tensiunile de fază de 
la locul în care apare defectul înaintea apariţiei acestuia. 

Din relaţiile (2.40) se determină curenţii de secvenţă, deci se pot afla şi factorii complecşi 
de nesimetrie ai curenţilor şi . Având aceşti factori din relaţiile (2.37) se determină 

impedanţele de secvenţă echivalente nesimetriei astfel încât să se poată reproduce în laborator 
schemele de secvenţă monofazate echivalente reţelei care produce nesimetria. 

Dacă nesimetria este longitudinală, factorii complecşi de nesimetrie sunt ai surselor 
echivalente celor două sisteme simetrice legate prin elementul nesimetric. Dacă linia pe care 
apare defectul este radială, atunci unul din sistemele nesimetrice este pasiv şi factorii complecşi 
de nesimetrie din relaţiile (2.40) sunt ai tensiunii de fază a sursei. 

Relaţiile (2.39) justifică introducerea factorilor complecşi de nesimetrie deoarece 
introducerea acestora permite realizarea schemelor de secvenţă independente între ele, chiar dacă 
sistemul de tensiuni înaintea apariţiei defectului este nesimetric. 

Metoda factorilor şi fazorilor de nesimetrie este recentă şi permite analiza reţelelor 
trifazate prin cuplarea schemelor homopolară, directă şi inversă mult mai uşor de calculat 
obţinând valorile tensiunii şi curentului din reţea cu uşurinţă. 

2.1.3. Nesimetrii transversale (scurtcircuite) 

In cazul nesimetriilor transversale (scurtcircuite) impedanţele Zi, Z2, Ţa leagă un sistem 
simetric cu reţeaua de nul, care poate fi considerată un sistem simetric cu impedanţe şi surse 
nule. Dacă defectele sunt nete sau printr-o impedanţă de trecere de valoare scăzută, nesimetria 
impedanţelor transversale ale reţelei se poate neglija fără a face erori mai mari decât limitele în 
care de regulă pot fi apreciaţi ceilalţi parametri ai reţelelor care se introduc în calcule. Atunci 
când defectul are loc printr-o impedanţă de trecere mare, neglijarea nesimetriei impedanţelor 
transversale a fazelor sănătoase la locul de defect - ceea ce se acceptă de obicei [2, 10 , 23 , 30 , 
47, 51] - poate conduce la erori mari, motiv pentru care s-au luat în considerare şi aceste 
elemente. 

2.1.3.1. Scurtcircuit monofazat prin rezistenţă de trecere 

Pentru un astfel de defect transversal (elementul nesimetric leagă o reţea simetrică cu 
reţeaua simetrică nulă echivalentă pământului), impedanţele cu indicele din figura 2.1 se 
anulează. Impedanţele cu indicele reprezintă impedanţele echivalente a întregii reţele văzute 
de la locul de defect în lipsa defectului, iar tensiunile Ue tensiunile de la locul de defect, înaintea 
apariţiei acestuia. Considerând elementele transversale ale întregii reţele legată galvanic, 
concentrate la locul de defect, defectul pe faza I şi impedanţa de trecere la locul de defect ca 
fiind o rezistenţă Rt impedanţele Z|, Z2, Z^ din figura 2.1. devin: 

(2.41) 

unde Z reprezintă impedanţa transversală de fază (faţă de pământ) a întregii reţele legată 
galvanic. înlocuindu-se impedanţele Z|, 7a în relaţiile (2.24), pentru impedanţele de secvenţă 
se obţin valorile: 
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_ Z , + 2 Z z - ^ ^ - z - ^ - ^n • (2.42) 

Admiţându-se pentru restul elementelor din reţea o simetrie totală şi ţinând seama de 
relaţia (2.42), relaţia (2.26) devine: 

L 

L 

L 

— 'hh 

z, - i 

z , - z 

z, - z 

z. 
z, - z 

z, - z 

z, - z 
(2.43) 

Impedanţele din relaţia (2.25) au expresiile: 

Z „ = Z , + 2 Z , + 3 Z „ + 2 Z „ + 
Z, + 2 Z 

Z - Z 7 - 7 - 7 - 7 - 7 - 7 = — 12 ~ ^21 ±12? ±131 ^32 (2.44) 

Z -Z -z - Z — 22 —33 —( ~ 2 ' 

iar termenii matricii admitanţă sunt: 

222+2,2 
I n = 

^11 (^12 ) 2Zj2 

y = y = -£.12 £-21 :LI3 i-31 
2.2 

Z n ( Z , 2 + Z , J - 2 Z f / 

I23 = I32 = -
22 ^ 12 )• 211 12 ^ 22 ) 2^12 

(2.45) 

122 = ^33 = -
7 7 - 7 

22 ^12 )• 1 (^12 ^22 ) 

Dacă se înlocuiesc expresiile admitanţelor în ecuaţiile (2.31), pentru componentele de 
secvenţă ale curentului se obţin expresiile: 

Z|,(z,2+Z22)-2Z|, 
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j ^ + Z , , ( Z „ - Z „ X / , + ( Z „ Z , , 

(Z:: - Z,_, ).[Z,, (Z,, + Z , 3 ) - 2Z,\ ] 
(2.46) 

, ^ (z„ +z„(z„ +(z„z,, -z;',)^, 
( Z , : - Z „ ) . [ Z , , ( Z , , + Z „ ) - 2 Z ^ J 

Din relaţia (2.26) se obţin expresia curentului pe faza cu defect (Ii). 

respectiv după înlocuirea impedanţelor cu expresiile lor, 

(2.47) 

/, = (z, -z; +iz, +2z: +3(z,, +2z:,)+zfe., J 

[ Z , + 2 Z : + 3 ( Z „ + 2 Z : J + 
Z, +2Z 

Z, - Z . + 
2Z| + Z 

- 7 
z, - z ^ 

(2.48) 

Considerându-se impedanţele transversale la locul de defect ca fiind infinite (Z—>•00) 
înainte de apariţia defectului, ceea ce se acceptă în literatura de specialitate [ I, 2, 3 ], la apariţia 
defectului impedanţa Z| devine R, (rezistenţa de trecere la locul de defect). înlocuind în relaţia 
(2.41) impedanţa Z\ cu R, trecându-se la limită (Z— 0̂0) se obţine expresia curentului de 
scurtcircuit monofazat utilizată de regulă în literatura de specialitate [9,19,23,47,48,51,66]. 

De regulă tensiunile reţelei la locul de defect, înaintea apariţiei defectului, constituie un 
sistem trifazat aproximativ simetric, deci tensiunile Ueh şi Hei se pot neglija faţă de tensiunea de 
secvenţă directă Ued 

Z , + / ? , + Z „ + 2 Z „ 
(2.49) 

Cu ajutorul relaţiei (2.26) se obţin şi expresiile curenţilor de pe celelalte două faze. 
Curentul care se închide prin nulul reţelei (I4) dacă se înlocuiesc admitanţele funcţie de 
impedanţe, devine: 

Având în vedere relaţiile (2.44) şi faptul că Uei « Ued pentru curentul (I4) se obţine 
expresia: 

R..k R,k 
(2.51) 

unde k se exprimă prin: 
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^ ^ 2Z, + Z; + 3 (z„ + 2Z: , ) ^ (Z, - Z' ]Z, + 2Z, + 3 (z„ + 2 7 ; , ) 
- z z - ' 

(2.52) 

Dacă impedanţele Z,,Z,>Z^^ şi Z,^ sunt mult mai mici decât impedanţa Z atunci k « 1 , 
relaţia (2.51) devenind: 

R,.k R, 

unde k| are expresia: — 
z - z ] 1 + - ' + z, -z ' t 2 J 

/ / 

(2.53) 

(2.54) 

Se observă că în cazul în care Rj este mare, coeficientul k| poate atinge valori 
semnificative; în acest caz tensiunea Ueh nu se mai poate neglija în calculul curentului I4. 

Tensiunea Uei modifică puţin valoarea curentului I4, deoarece aceasta este mult mai mică 
decât tensiunea Ued, spre deosebire de Ueh care poate determina modificări importante ale 
curentului I4. 

2.L3.2.Calculul unui scurtcircuit monofazat folosind factorii şi operatorii complecşi 

de nesimetrie 

Admiţând că înainte de apariţia scurtcircuitului monofazat, tensiunile la locul de defect 
nu constituie un sistem simetric, se pot determina factorii complecşi de nesimetrie şi . 

Considerând rezistenţa de trecere la locul de defect ca având o valoare scăzută, pentru calculul 
componentelor de secvenţă ale curentului de defect se foloseşte relaţia [20] : 

Z „ + Z „ + Z . , + 3 ( Z „ + R , ) 

unde : Rt este rezistenţa de trecere la locul de defect, Zde, Zjc şi Zhe sunt impedanţele de secvenţă 
echivalente ale generatorului de tensiune (Thevenin) la care se reduce reţeaua faţă de locul de 
defect, Udx, Hix şi LIhx sunt tensiunile de secvenţă ale generatoarelor de tensiune la care se reduce 
reţeaua faţă de locul de defect, şi reprezintă factorii complecşi de nesimetrie ai 

tensiunilor la locul de defect înaintea apariţiei scurtcircuitului monofazat. 

După apariţia scurtcircuitului monofazat, tensiunile de secvenţă la locul de defect se 
exprimă prin relaţiile [59,67,81] : 

U-hx ~lLhx ZLhe'Lh ' (2.56) 

Din relaţiile (2.56) se determină factorii complecşi de nesimetrie ai tensiunilor după apariţia 
defectului, obţinându-se expresiile: 

+3-(Z„ - Z , J 

(2.57) 
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Determinându-se din relaţiile (2.57) factorii complecţi de nesimetrie ai tensiunilor la locul 
de defect şi înlocuindu-se în relaţiile (2.34) se obţin operatorii complecşi de nesimetrie ai fazelor. 

c;,., (2.58) 

Tensiunile la locul de defect se determină cu relaţiile : 

Uu -n,. ; Hu -LLu. ^ -Hu. ; (2.59) 

Considerând că defectul a apărut pe faza 1, curentul la locul de defect se exprimă prin relaţia : 

R. 
(2-60) 

Considerând linia pe care apare defectul ca fiind radială, cunoscându-se tensiunile la 
locul de defect (2.59) se pot determina cu uşurinţă curenţii prin consumator, respectiv curenţii 
prin linia care alimentează defectul. 

Cunoscând aceşti curenţi se determină operatorii complecşi de nesimetrie ai fazelor Cm 
din relaţiile (2.34), respectiv operatorii complecşi de nesimetrie datoraţi cuplajelor magnetice 
dintre faze, dim, iim, din relaţiile (2.35). 

Dacă între faze există cuplaje magnetice tensiunile de secvenţă se exprimă funcţie de 
curenţii de secvenţă prin relaţiile [7, 8] : 

; ; (2.61) 

unde : - Z,^ ; Z , ^ Z , ; Z , , ; (2.62) 

Impedaţele Z j j , Z--, Z,̂ ^ se determină din relaţiile (2.37), iar impedanţele Ẑ ^̂ / ^ ^ Zlhm ^^ 

determină cu relaţiile : 

-^23 -ZLM 'Zlm) 

ZL̂M +i/2 'Zlm -2,:) (2.63) 

^ f l l l ' ^ 3 1 + / 1 / 3 - 2 , : ) 
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în aceste relaţii, impedanţele Zjj ( /V j ) reprezintă impedanţele de cuplaj dintre faze. 

Relaţiile (2.61) şi (2.62) permit introducerea a trei scheme de secvenţă independente între 
ele rig.(2.2) deşi este dezechilibrată şi sursa şi consumatorul. Aceste scheme permit reproducerea 
în laborator mai simplu a unui astfel de defect. 

Dacă consumatoml este simetric ( Zi = Z2 = Z^ şi Z\2= Z^i ) din relaţiile (2.63) 
rezultă = Z12, iar din relaţiile (2.37) se obţine Z ^̂  =Z„ = Z , , impedanţe 
care dacă se înlocuiesc în schemele din rig.(2.2) ne conduc la scheme de secvenţă pentru 
consumatori simetrici, cunoscute în literatură [9,10,58,80]. 

Fig. 2.2 Schemele de secvenţă fără cuplaje magnetice 

In lucrarea [15] s-au calculat factorii şi operatorii complecşi de nesimetrie pentru o reţea 
de medie tensiune cu nulul tratat prin rezistor în cazul unui scurtcircuit monofazat (simplă 
punere la pământ) funcţie de valoarea rezistenţei de trecere la locul de defect Rj. A rezultat o 
variaţie mai pronunţată pentru factorul complex de nesimetrie ^^^ decât pentru factorul complex 

^^^ .̂ De asemenea la un astfel de defect, factorul complex de nesimetrie ^̂ ^̂  prezintă o variaţie 

pronunţată motiv pentru care sesizarea unui scurtcircuit monofazat se face controlând curentul 
homopolar. 

Comparând relaţiile (2.60) şi (2.49) se constată simplitatea relaţiei de calcul al curentului 
de defect folosind factorii şi operatorii complecşi de nesimetrie. 

2.1.4. Scurtcircuit bifazat cu punere Ia pământ prin rezistenţă de trecere mare 

Determinarea curenţilor în acest caz se face considerându-se în schema din figura 2.1. 
impedanţele cu indicele ''c" nule, iar dacă considerăm fazele 2 şi 3 puse la pământ, impedanţele 
Zi, ^ şi Z3 devin 

Z, = Z ş i (2.64) 
Z + Â  

unde Ri este rezistenţa de trecere la locul de defect, iar Z impedanţa transversală (faţă de pământ) 
a reţelei la locul de defect. 

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

_ 2 Z , - h Z _ { l z M 7 - i A z M 
—ii ~ (2.65) 
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Admiţându-se simetrie totală pentru sistemul simetric, termenii matricii admitanţă, şi în 
acest caz, se exprimă cu ajutorul relaţiilor (2.45), deci pentru curenţii de secvenţă se obţin 
expresiile (2.46). Cu ajutorul relaţiei (2.27) se determină curenţii de pe cele trei faze. 

Cunoscându-se curenţii de pe cele trei faze, se obţin şi curentul din conductorul de nul 
(li). 

Pentru curenţii pe cele trei faze şi din nul se obţin expresiile: 

I . = 

(Z:2 -Z ,2 ) [Z | | (Z | , + Z „ ) - 2 Z ; ^ 2 

L = 
jZ 22 ^12)^11(^12 "'"^22) 

^11(^12 "^^22) 2Z12 
(2.66) 

Ţinând seama de relaţiile (2.65) şi (2.44), curentul I4 devine: 

/ . =3- k, - z;)+2z, + zh^,,+(z, - z x ţ /+ ) 
I - 4 

^ ^ 2 Z . + Z z, - Z . — ^ - / — / 
- 2 

Z 2 - Z V 
(2.67) 

Impunându-se condiţia ca Z -^00, se obţine expresia curentului I4 în situaţia în care nu se 
iau în considerare în calculul acestui curent elementele transversale la locul de defect. în aceste 
condiţii relaţia (2.67) devine: 

(2.68) 

Deoarece tensiunile Uei şi Ueh sunt mult mai mici decât tensiunea Ucd, relaţia (2.68) se 
poate scrie sub forma finală: 
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L -
— <•(/ (2.69) 

în literatură [19,22,46,47,58], pentru curentul I4 este dată cel mai frecvent relaţia (2.69). 
Din relaţia (2.67) se observă că tensiunea Uei se poate neglija la calculul curentului I4 (de obicei 
Uci « Ueci). dar tensiunea Ueh poate avea o contribuţie însemnată la stabilirea valorii acestui 
curent. 

2.1.5. Nesimetrii multiple 

2.1.5.1. Stabilirea ecuaţiei generale 

Conform celor prezentate anterior, matricea de nesimetrie Zprin care se produce defectul 
leagă între ele cele două sisteme simetrice. 

Reţeaua în totalitatea ei poate fi privită ca un ansamblu de reţele interconectate prin reţele 
nesimetrice [1]. Elementele nesimetrice pot lega între ele noduri ale aceleiaşi reţele simetrice sau 
noduri a două sau mai multe reţele simetrice (figura 2.3). 

ao C 

Fig. 2.3. Calculul unei nesimetrii multiple 

In această figură A, B şi C se prezintă reţelele simetrice care au noduri interconectate prin 
legăturile de impedanţe [Zi], [Zi], [Z^], [Z4]. Reţeaua de nul s-a notat cu C. 

Un nod în care apare o nesimetrie poate fi simplu, funcţie de numărul legăturilor de 
nesimetrie în nodul respective. în figura 1.3 nodul ai este un nod dublu. 

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

Pentru stabilirea ecuaţiei generale matriciale de calcul a nesimetriilor dintr-o reţea, 
elementele nesimetrice se elimină conform teoremei substituţiei, introducându-se în fiecare nod 
tensiune acestuia faţă de nul [U:,i]s ... [Ud2]s (figura 2.3.) precum şi curenţii ce ar parcurge 
elementul nesimetric ([I aibils ... [1 ci2d()]s). obţinându-se reţele simetrice cu n noduri în care la 
fiecare nod (m) s-a introdus o tensiune [U nij] şi un curent [I mj, 1] (I fiind nodul legat prin 
matricea elementului nesimetric [Z mi] cu nodul m). Nodul poate fi pe aceeaşi reţea simetrică] ca 
şi nodul m sau pe o altă reţea simetrică (de exemplu j-hl). Nodurile de pe aceeaşi reţea simetrică 
se notează cu litere în ordine alfabetică (literă curentă m), iar reţelele simetrice se notează cu 
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cifre (mărime curentă]). Nodurile legate între ele, din reţelele simetrice diferite prin elemente 
nesimetrice se notează cu aceeaşi literă. Dacă s este numărul total al reţelelor simetrice şi nj 
numărul de noduri în care apar nesimetrii în reţeaua j, pentru fiecare nod al acestei reţele se poate 
scrie o relaţie de forma : 

i r i r i r r i r 
JJLcmj . V U-mj . 5 ~ ^mj.nij . 5 * J-nijA . ^ ^LnijA j . y * X I y.v I . 5 " (2.70) 

'.7 = 1 

în relaţia (2.70) mărimile au următoarea semnificaţie: 

[^.m,] " matricea coloană a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m înaintea apariţiei 

defectului, 
[Umils - matricea coloană a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m al reţelei j, 
[Znij, mjls- matricea de secvenţă a impedanţelor proprii văzute din nodul mj, 
[Imj, i]s - matricea coloană a componentelor simetrice a curentului din latura mj, I orientat spre 

nodul 1, 
[Iij,vi]s - matricea coloană a componentelor simetrice a curentului din latura Ij, vi orientat spre 
nodul vi. 

Scriind ecuaţia de forma (2.70) pentru fiecare nod al unei reţele şi grupând matricial toate 
aceste ecuaţii, se obţine ecuaţia [ 2, 8 ]: 

U—eaj 

u enj 

U euj_ 

d l . 

^ilJMJ 

l^hjMj 

Z-njMj 

ZajJy 

lÂhjJy 

[?LnjJy 

^cij.nj 

-nj,nj 

J-aj.ii 

Lhj./} 
(2.71) 

sau încă 

Ai/. Z-mj.mj . s^i^S Z.mj.\j.s " (2.72) 

Ecuaţii de forma (2.71) se pot scrie atâtea câte reţele simetrice există. Rangul 
hipermatricilor impedanţă este egal cu numărul de noduri al fiecărei reţele simetrice existente, 
între tensiunile şi curenţii diverselor noduri se pot scrie relaţii de forma: 

U mj a,,,. 7 S L—mjjnj ^ 'v}-mj.nii (2.73) 

\î-nij,mj 

Exprimând matricea curenţilor din relaţia (2.71) se obţine: 

~ ?Lmj,mi . 5 -{I^fv// - S ~ —uni - 5 1 ' (2.74) 

Relaţiile (2.71) sau (2.73) şi (2.74) dau ecuaţiile necesare determinării matricilor de 
secvenţă a tensiunilor şi curenţilor din fiecare nod în care se produce o nesimetrie. Pentru a 
ilustra modul în care se aplică ecuaţia generală (2.71) în determinarea tensiunilor şi curenţilor din 
nodurile în care apar nesimetric se ia în considerare un caz mai general de nesimetrie care poate 
să apară într-un sistem energetic. 

2.1.5.2. Elementele nesimetrice leagă între ele trei reţele simetrice 

Un astfel de caz se întâlneşte la un defect de tipul conductor întrempt şi căzut la pământ, 
în situaţia în care trei reţele simetrice sunt legate între ele prin elemente nesimetrice (figura 2.4) 
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pentru determinarea hipermatricii curenţilor din nodurile care prezintă nesimetrii se scriu relaţii 
de forma (2.53) pentru cele trei reţele simetrice obţinându-se: 

\ L l , J s ]s J.v lZ</l(/2 J.S 

- \ L L J S . Zlmm _ _[Lh}h\ \s _ 

- H J s ' ZLJ2C2 \S 
-

'iL :l,s 

- \ L L J S J.S 

- [ ţ / M l . l IZib^h} J s Zihh ^ \s Lh}h] J5 

JZ-h}< 3 - 5 \ i 2 J s . 

(2.75) 

B 

Fig. 2.4.Calculul unei nesimetrii multiple când elementele 
nesimetrice leagă între ele trei reţele simetrice 

Intre tensiunile şi curenţii elementelor nesimetrice care leagă între ele reţelele simetrice 
se pot scrie relaţiile: 

L L c i \ . S iLa2]s ~ ^a\ci2]s'Lci\ii2]s-

(2.76) 

'.h}h\ S ' 

Introducându-se relaţiile (2.76) în relaţiile (2.75) se obţine ecuaţia matricială din care se 
determină matricile de secvenţă ale curenţilor din elementele nesimetrice care leagă reţelele 
simetrice între ele. 

Pag. 37 

BUPT



\LLJs 

. \U., J s -[[/.m I 

- A . 2.2 

~ ZlM.i] 

Lur.. s 

s 
Lh}h\. s _ 

Iz.:,:!, +[Z.„,1, 
-IZm,.' 

- z il/'l J.s 

Z-h^h^ S —h\h\ S hyh\ 

ani) 

Dacă elementele nesimetrice leagă două noduri ale aceleiaşi reţele simetrice (de exemplu 
reţeaua A) prin particularizarea relaţiilor (2.75) şi considerând [laia2]s = [Ic2c3]s = [ib3hi]s şi 
[Za2c2]s = [Zc3b3]s = O se obţine relaţia din care se determină matricea de secvenţă a curentului 
prin elementul nesimetric. în acest caz elementul nesimetric este constituit din înscrierea celor 
trei elemente nesimetrice din figura 2.4. 

Relaţia care permite calculul curentului prin elementul nesimetric este: 

\LLA ^fen.iL ^ll.Mll.urAs (2.78) 

sau, înlocuind elementul nesimetric cu unul echivalent, relaţia (1.78) devine: 

'-aehe 
_ 9 , 5 (2.79) 

Pentru analiza simplelor puneri la pământ se particularizează relaţia (2.77) considerând 
[^2a2] = 0. Legătura dintre reţeaua simetrică B şi C întrerupe şi reţeaua C cu elemente nule 
deoarece reprezintă pământul. 

2.2. Analiza simplelor puneri la pământ 

Defectul cu ponderea cea mai mare din totalul celor ce se înregistrează la reţelele de 
medie tensiune îl reprezintă simplele puneri la pământ [8,11,14,33,53,84,90]. Soluţia aleasă 
pentru tratarea neutrului influenţează dependenţa mărimilor (tensiuni, curenţi, etc) specifice 
reţelei în funcţie de condiţiile în care are loc defectul. Pentru stabilirea reglajelor protecţiilor, 
este necesar să se analizeze dependenţa curentului de defect, dependenţa curenţilor elementului 
sau elementelor utilizate pentru tratarea neutrului şi dependenţa curenţilor capacitivi funcţie de 
rezistenţa de trecere (Rt) la locul de defect, de curentul capacitiv total al reţelei de medie tensiune 
şi funcţie de regimul în care funcţionează reţeaua. în acest capitol se analizează dependenţa 
acestor mărimi în funcţie de parametrii menţionaţi, luându-se în considerare cele cinci moduri în 
care poate fi tratat neutrul reţelei de medie tensiune. Nu se analizează cazul când neutrul este 
tratat cu rezistor şi ''întrerupător şunt" deoarece acesta este identic cu cel în care neutrul este 
tratat cu rezistor şi punerea la pământ este netă (Rt = 0). 

Pentru stabilirea modelului matematic de analiză a unei simple puneri la pământ se 
utilizează relaţiile prezentate în capitolul 2. Modul în care elementul nesimetric interconectează 
reţele simetrice în cazul acestui defect este prezentat în figura 2.5. 
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A 

[ Z . J s 

[ r h 

[ U b i l s [Ua , ] s = [ U a 2 ] s 

c 
y y y y y y y v / v y y y / y / / y / / / / / y / / 

Fig. 2.5. Calculul unei simple puneri la pământ 

/V 

In această figură elementele au următoarea semnificaţie: 

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

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

C - reţeaua simetrică echivalentă pământului; 

- matricea impedanţelor de secvenţă la locul de defect; 

[I]s - matricea de secvenţă a curenţilor la locul de defect; 

[12]s - matricea de secvenţă a curenţilor spre consumator. 

iar pentru nodul a2 aparţinând reţelei simetrice B aceiaşi relaţie devine: 

s' (2.81) 

Matricea în componente simetrice a tensiunii nodului ai satisface relaţia: 

V J s =\1.2\s\L\S =\U_, -/.I 5 • (2.82) 

Cu notaţiile [ZaiaiJs = [ Z s ] s şi [ Z a 2 a 2 ] s = [ Z c ] s . din relaţiile (2.80), (2.81), şi (2.82) se obţine 

sistemul: 

I S +1^5 s i (2.83) 

O S • i is . + \ L i \ S \ L S ' 

Din ecuaţia a două rezultă că: 

I (2.84) 
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relaţiile care introdusă în prima ecuaţie permite determinarea matricii [1 ]s. 

L = (\âs Is + [2. l + \ i s l h : 1:.' [z, 1 , ) [ / • 

Termenii matricii [Z se determină cu relaţiile (2.30) 

Dezvoltândii-se ecuaţia (2.85) se obţine sistemul: 

=(Z„ +z,,z„.r„./;. 

(2.85) 

(2.86) 

sistem care rezolvat ne conduce la următoarele expresii pentru curenţii I h, i d şi I i: 

L, " «32 I.J + (« 12 23 -«22-«13)l' 

Z J = ^ \ U . E „ ( « 3 1 - « 2 3 - « 2 1 - « 3 3 ) + ( « 1 1 ' « 3 3 " « 3 1 " « 1 3 ) " ( « 1 1 " « 2 3 " « 2 1 - « 1 3 ) 

Z L - « 3 1 - « 2 2 ) - Ţ Z . J ( « L L - « 3 2 " « 31 " « 1 2 ) + ( « 1 1 " « 2 2 - « 2 1 - « I 2 ) . 

« 3 1 : 

(2.87) 

în care D este determinantul sistemului (2.7) şi se exprimă sub forma: 

D 
— « I I ( « 2 2 - « 3 3 " • « 3 2 - « 2 3 ) ~ « 2 L ( « 1 2 - « 3 3 " " « 3 2 " « 1 3 ) « 3 1 ( « 1 2 " « 23 ~ « 2 2 - « 1 3 ) ' (2.88) 

Coeficienţii = 1,2,3, j = 1,2,3) au expresiile: 

«11 = z,, + ẑ ,, + z , , . y , , : = z,,,.z^.j; fl,, = z , , . z , , • 
«21 ; =z,, + Z ^ j . Z . , - Y 2 2 • «23 ; (2.89) 

« 3 2 = 2 V, - Z . . - 1 2 3 ^ « 3 3 = I s , + + Z , v , - Z , , . Y 2 2 • 

Introducând relaţiile (2.87) în relaţiile (2.84) pentru curenţii Ij,, Id, şi L se obţin expresiile: 

L +K33.Z. , . / , ; (2.90) 

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

L =L+L+L+L+L+L ; 

L = / . + / / , + « ' ( / . + / ; / ) + « ( / , + / : ) ; (2.91) 

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

determină cu relaţia [8,9,22,46,47,50,63]: 
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+3Z„ 
(2.92) 

Curentul prin impedanţa de tratare a nulului este: 

/., = 
Ihisi +3Z„ 

(2.93) 

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

principiu în care apare un astfel de defect este prezentată în figura 2.6. Considerând sistemul pe 

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

matricea 1^5 se exprimă prin relaţia (2.94) iar coeficienţii (/ = 1,2,3; j = 1,2,3) devin: 

I s H + l u , 

O 

o 

o 

o 

o 
o (2.94) 

«II 1 + 
^ +3Z„) 
••In +z., +z, 

^ 2 3 — Z.dTr'ZLci'Y.22.^ 

Q-M ~ ZLCITF 'ZlccI -1^23 ' 

«13 =(2,7-5/ +3Z„ 

(2.95) 

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

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

medie/joasă tensiune) relaţiile (2.87) devin: 

L=o-, 

I 
L = 

D, 
{ U . , (Z.si -«23 - -«33 )i:i2 + HeJ ((l + 

(2.96) 

unde D| are expresia: 
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20 kV 

Ln 

Fig.2.6. Schema monofilară a reţelei în care s-a produs punerea la pământ 

De asemenea, relaţiile (2.90) devin: 

L - «12 « 1 . 0 + ( « 1 2 •«2.1 -«22-«l3)]+ (2-98) 

Y 
L -«32-«2.J-L^..J(«I2-«13 " «12 •« I J + (« 12 •« 21 -«22-«l.l)] + 

In relaţiile (2.92) şi (2.95) impedanţa ^ ^ reprezintă impedanţa homopolară capacitivă a 

reţelei de medie tensiune. 
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Cunoscând matricele [I ]s şi [I]s se determină curenţii de fază (relaţiile 2.91), curentul prin 

impedanţa de tratare a nulului (relaţia 2.93), tensiunea homopolară pe barele de medie tensiune 

ale staţiei de transformare (relaţia 2.92), respectiv tensiunile de fază la locul de defect. 

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

expresiile din relaţiile (2.35). 

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

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

(R z), se definesc uimătorii coeficienţi: 

- coeficientul de reducere al tensiunii homopolare: 

coeficientul de reducere al curentului de defect: 

(2.99) 

(2.100) 

coeficientul de reducere al curenţilor capacitivi ai liniilor fără defect: 

(2.101) 
/ (/?, =0 ) 

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

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

(Z^^ - Z^ - Z^̂  = 0) , pentru aceşti coeficienţi se obţin expresiile: 

zM. =0)./;,(/?, = 0 ) 1 + 
3R. 

(2.102) 

=0) 
1 + 

3R. 
(2.103) 

K,M.) = 
jcoC,.U„{R, =0) 

1 + 
Zj +Z, 

(2.104) 
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Relaţiile (2.202),(2.203),(2.204) arată că, în condiţiile simplificatorii admise, cei cinci 

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

acelaşi coeficient. 

In aceste relaţii impedanţele au următoarea semnificaţie: 

Zd - impedanţa de secvenţă directă echivalentă reţelei, văzută de la locul de defect în absenţa 

defectului: 

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

absenţa defectului; 

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

absenţa defectului; 

Cunoscând acest coeficient caracteristic se determină mărimile ce caracterizează o simplă 

punere la pământ cu relaţiile: 

= = 0 ) . (2.105) 

= (2.106) 

/ ( / ? , ) = ) . / ( / ? , = 0 ) , (1.107) 

Deoarece impedanţa de secvenţă homopolară (Zh) depinde de soluţia aleasă pentru 

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

Kuh depinde şi ele de aceasta, motiv pentru care este necesar să se determine coeficientul 

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

2.2.1. Reţea cu neutrul izolat 

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

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

reţelei de medie tensiune legată galvanic (Zhc), deci coeficientul Kuh se exprimă prin relaţia [22, 

68,79]: 

Ka = 
1 

1 . 
(2.108) 

Pentru calculul acestui coeficient s-a considerat transformatorul Tr din figura 2.1. având 

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

parametrii de secvenţă ai transformatorului devin : 
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Curenţii capacitivi totali ai reţelei de medie tensiune (notaţi cu XU) se consideră că au 

valorile: 5 A; 10 A; 15 A; 18 A; 23 A. în aceste condiţii, impedanţele de secvenţă homopolară 

capacitivă a reţelei de medie tensiune devin: 

Z,, = (121-y6928)Q, 

Z,, = (60 ,5 -y3464)Q, 

Z,̂  = (40 ,3 -y2309 )Q, 

Z , , = ( 3 3 , 6 - y i 9 2 5 ) Q , 

Z,, = ( 3 0 3 - y i 7 3 2 ) Q , 

curent capacitiv total 5 A; 

curent capac itiv total 10 A 

curent capacitiv total 15 A 

curent capacitiv total 18 A 

curent capacitiv total 23 A. 

Dependenţa coeficientului Kuh funcţie de rezistenţa de trecere este reprezentată în 

fig.2.7. 

Rezistenţa de trecere la locul de defect s-a considerat că variază pe intervalul 0...10000Q. 

La stabilirea valorilor acestor parametrii s-au avut în vedere cele mai uzuale cazuri întâlnite în 

reţelele de medie tensiune de la noi din ţară. Pentru calculul coeficientului Kuh şi trasarea 

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

o 5(K) KXH) 1500 2(XX) 25(.H) 30(X) 3500 4000 4500 5000 

5A 

llOA 

15A 

\ K \ 
1 

\ i 
1 

18A 
! 

! ^ i 
1 ! i 1 1 

! 

j 

\ \ \ 1 i 
^ / 

/ ^^ 1 

1 
i 
! 

! 
1 ! 

\ 
1 i 

\ 1 i 

i > 1 i 1 
1 

1 1 ^^ 1 

23A 
1 
1 

i i 
1 1 1 

r——— j 
1 i 

Fig. 2.7. Dependenţa coeficientului de reducere a tensiunii homopolare Kuh funcţie de 
rezistenţa de trecere la locul simplei punerii la pământ, când nulul este izolat. 

Pao 4S 

BUPT



Din figura 2.7. se constată importanţa pe care o are valoarea curentului capacitiv total al 

reţelei de 20 kV asupra dependenţei coeficientului Kyh în funcţie de rezistenţa de trecere la locul 

de defect (R,). Astfel pentm Rt=1000tî coeficientul Kuh are valorile: 0,88 dacă I I c=5 A, 0,75 

dacă VIc=10 A, 0,65 dacă Vlc=15 A, 0,55 dacă ZIc=18 A, 0,5 dacă I Ic=23 A. în cazul în care 

Rt=5000 n coeficientul Kuh are valorile: 0,46 dacă XIc=5 A, 0,23 dacă XIc=10 A, 0,17 dacă 

I I c = 15 A, 0,14 dacă YIc= 18 A, 0,12 dacă I I c=23 A . 

Tensiunea homopolară pe barele staţiei de transformare în secundarul filtiului homopolar 

scade sub IOV dacă Rt>8000 Q şi Vlc=15 A, dacă Rt>7000 Q şi XIc=18 A, dacă Rt>6000 Q şi 

XIc=23 A. 

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

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

reglat la cel mult 10 V. 

în tabelul nr.2.1. se prezintă variaţia tensiunii homopolare a barelor de 20 kV din staţia de 

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

considerându-se că rezistenţa de trecere variază în intervalul 0 10.000 Q. Din acest tabel şi din 

figura 2.7 rezultă că atunci când rezistenţa de trecre la locul de defect este peste 5000 Q 

dependenţa Kuh(Rt) este practic liniară. 

Din tabelul 2.1 se constată, de asemenea, că la o simplă punere la pământ printr-o 

rezistenţă de trecere > 100 Q izolaţia fazelor fără defect este supusă tensiunii de linie, deci 

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

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

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

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

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

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

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

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

rezistenţă de trecere mare) să fie izolate într-un timp cât mai scurt. 
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2.3. Dubla punere la pământ 

Analiza parametrilor ce influenţează mărimile ce caracterizează reţeaua de medie 

tensiune pe durata unei duble puneri la pământ presupune stabilirea modelului matematic care 

simulează reţeaua în acest regim de funcţionare. 

Un defect de tipul dublă punere la pămînt într-o reţea electrică de medie tensiune constă 

din două simple puneri la pământ (scurtcircuite monofazate) care pot avea loc pe faze diferite a 

unor linii electrice diferite, sau pe faze diferite ale aceeaşi linii de medie tensiune. Deci pentru un 

astfel de defect elementele nesimetrice conectează două noduri diferite (ai, b|) ale aceleiaşi reţele 

simetrice cu reţeaua simetrică echivalentă pământului, reţea ai cărei parametrii sunt nuli. Schema 

de principiu a unui astfel de defect este prezentată în fig.2.8. Pentru acest tip de defect ecuaţiile 

devin: 

A 

Fig.2.8 Schemă de principiu a unei duble puneri la pământ 

FF^JVL ^a\a\L 
(2.109) 

?Lh\h\\s _ _\Lh\ho\s _ 

între tensiunile şi curenţii elementelor nesimetrice care leagă între ele reţele simetrice se 

pot scrie relaţiile: 

(2.110) U aO \ZLu\aO 5 ^ci\aO 

I \S lLh\hO -

Considerând potenţialul pământului ca fiind nul rezultă că [U ai]s-[U a()]s=[Ueai]s, 

respectiv [U bi]s-[U b()]s=[Ueb|]s. Deoarece matricile impedanţă [Z ai ao]s şi [Z b| Ib ()]s conţin 

termeni nedeterminaţi (infiniţi) se va utiliza pentru stabilirea componentelor de secvenţă 

tensiunile de fază la locul de defect. 

Dezvoltând relaţiile (2.110) se obţine următorul sistem de ecuaţii: 
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(2.111) 

[Lca\h '^?La\a\hLa\nOh ?La\h\h LlAhiMi 

iLcaU La\a(\l ?La\b\d Lh\h{)d 

[Lt\i\i ?La\u\iLn\aOt ^LuVAi Lb\h^i 

{Lt'lAh ^a\h\hLa\iiOh ^h\h\h Lh\hOh 

LLchUI ^a\h\cJ La\<iOJ Z.h\h\J Lh\hOcI 

LLeh\i Z.a\h\hLci\ciOi ?Lh\h\iLh\hOi 

Condiţiile impuse curenţilor la cele două locuri de defect ne conduc la următoarele relaţii 

între componentele de secvenţă ale curenţilor: 

LahiOh ~ La\ciOd ~ LaluOi ' Lh\hOd ~ ^Lh\hOh ' Lh\hOi ~ Lh\hOh ^ ' ' ^^ 

Tensiunile la cele două locuri de defect se exprimă funcţie de componentele simetrice ale 

acestora prin relaţiile: 

(2.113) 

Din relaţiile (2.111), (2.112), (2.113) pentru curenţii de secvenţă homopolară la cele două 

locuri de defect se obţin expresiile: 

-^'""Iz ^2z +SZ \z ^ V(z I z Y 

Schema principială a reţelei de medie tensiune în care se produce defectul de tipul dublă 

punere la pământ este prezentată în fig.2.9. : 

R 
S 
T 

Tr.ll0/20kV 

-(n) _ _ „(n) J . 

so TO 

' RD so TO 

B 

Rp2 
^ A 

Rpi 

- > Ln 

- > 
- > L 2 

Fig.2.9. Schema unei duble puneri la pământ într-o reţea de medie tensiune 
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Pentru acest caz impedanţele ce intervin în relaţiile (2.111) devin: 

?La\a\d ?Lu\u\h 

?Lh\h\J ~?LL2J ?Lh\h\h ~?LL2h 

7 - 7 ' 7 

7 (7 +1Z ) (2.115) 

Z-Ch ^hBPi\ '^^ZLBC 

Z-CU ^hBPN ^ZLBC ) 

ZLCH '^ZLHBPN '^^ZLBC 

Expresia tensiunii homopolare pe barele de medie tensiune ale staţiei de transfomnare în 

cazul considerat este: 

7 ^^—yl.\h^Lh\h} (2.116) 
^Ch ^hBPN ^^BC 

Curenţii la cele două locuri de defect se exprimă prin relaţiile: 

Ia,=3Ia,h Ibi=3Ib,h (2.117) 

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

Ih=Ia,h-Ibih (2.118) 

Pentru a constata modul în care diverşi parametrii influenţează tensiunea homopolară a 

barelor de medie tensiune din staţia de transformare, a curenţilor homopolari pe cele două linii 

cu defect şi a curenţilor de defect, s-a luat în considerare cazul când curentul capacitiv total al 

reţelei de 20 kV este 18 A. S-a considerat acest caz, deoarece pentru o astfel de reţea s-au 

efectuat şi determinările experimentale. Cele două simple puneri la pământ au loc pe linii 

diferite, curenţii la cele două locuri de defect şi cei homopolari ai liniilor cu defect sunt identici. 

Dacă însă cele două simple puneri la pământ au loc pe aceeaşi linie curentul homopolar al 

acesteia este diferenţa celor doi curenţi de defect, deci poate obţine valori foarte scăzute. Din 

acest motiv este nevoie ca cele două cazuri să fie analizate separat, din punct de vedere al 

curenţilor homopolari ai liniei cu defect. 

în analiza efectuată se consideră lungimea liniei până la punctul al prima punere la 

pământ, de 10 km, iar lungimea liniei până la punctul bi (a doua simplă punere la pământ) nulă. 

De asemenea, se consideră variabilă rezistenţa de trecere ai(Rpi) în intervalul 0.... 10000 Q, iar 

rezistenţa de trecere b|(Rp2) are valorile 1 Q, 50 100 Q, 500 Q, 1000 Q. 
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în fig. 2.10. se prezintă variaţia curentului de defect în punctul al când Rpi este variabilă 
şi Rp2 este parametru.,Valoarea maximă a acestui curent este 1516 A şi se obţine pentru Rpi=0 şi 
Rp2=l Q. Se constată din fîg.2.10. că valoarea curentului de defect în punctul ai scade sub 50A 
dacă Rp2 depăşeşte valoarea de 500 Q. indiferent cât este valoarea rezistenţei Rpi. De asemenea, 
pe măsură ce rezistenţa Rpi creşte dependenţa curentului de defect funcţie de rezistenţa Rp2 
scade. Această observaţie este valabilă şi pentru rezistenţa Rpi. Dacă Rp2 depăşeşte valoarea de 
500 Q curentul de defect în punctul ai variază relativ puţin în raport cu rezistenţa Rpi. în acest 
caz curenţii homopolari ai liniilor cu defect este 1/3 din curentul de defect deci variaţia acestor 
curenţi funcţie de rezistenţele Rpi şi Rp2 este identică cu a curenţilor de la cele două puncte de 
defect. 

1515.58 

1364.02 

1212.46 

1060.9 

909.35 

nO(x) 

I21(x) 

131(x) 757.79 

I41(x) 

I51(x) 

606.23 

454.67 

303.12 

151.56 

Rp2= in 

Rp2 = 500 n 

— Rp2 = 1000 n 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Fig.2.10. Dependenţa curentului de defect în punctul ai funcţie 
de rezistenţa rezistenţa Rpi şi rezistenţa Rp2. Curentul capacitiv 
total al liniei de 20 kV este 18 A. 
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în fig.2.11. se prezintă variaţia curentului de defect în punctul bi funcţie de Rpi 
considerând ca parametru rezistenţa Rp2. Valoarea maximă a acestui curent pentru cazul 
considerat este 1528 A. Din fig.2.11. se constată că dependenţa curentului de defect în punctul 
bl este cu atât mai pronunţată funcţie de Rpi cu cât Rp2 este de valoare mai scăzută. Dacă Rp2 
depăşeşte valoarea de 500 Q dependenţa curentului de defect în punctul bi funcţie de rezistenţa 
Rpi este scăzută. De asemenea, se constată că valoarea curentului de defect în punctul bi depinde 
pronunţat de Rpi în intervalul 0 1000 Q şi Rp2 sub 500. 

1000 

900 

800 

700 

600 
12(x) 

I12(x) 

I32(x) 500 

I42(x) 

I52(x) 

400 

300 

200 

Rp2 = 1 a 

Rp2 = 50 n 

Rp2 = 100i2 

Rp2 = 500 a 
- Rp2 = 100012 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Fig.2.11. Dependenţa curentului de defect în punctul bi şi rezistenţa 
Rp2. Curentul capacitiv total al liniei de 20 kV este 18 A. 
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în fig.2.12 se prezintă dependenţa tensiunii din secundarul filtrului homopolar funcţie de 
rezistenţa de trecere la locul de defect ai, Rpi şi parametru rezistenţa de trecere la locul de defect 
bl, Rp2. 

Uhl(x) 

Uhl2(x) 

Uhl3(x) 50 

Uhl4(x) 

Uhl5(x) 

5000 

Fig. 2.12. Dependenţa tensiunii din secundarul filtrului homopolar 
fiincţie de Rpi rezistenţa de trecere în punctul de defect ai având ca 
parametru Rp2 rezistenţa de trecere din punctul de defect bi 
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Din aceste diagrame rezultă că indiferent de valoarea parametrului Rp2 o dată cu creşterea 
rezistenţei Rpi valoarea tensiunii homopolare scade. Valoarea rezistenţei Rpi până la care 
valoarea tensiunii homopolare scade depinde de valoarea rezistenţei Rp2 . Astfel dacă Rp2 =1 
valoarea tensiunii homopolare scade dacă Rpi variază în intervalul 0...10 dacă Rp2 =50 Q 
valoarea tensiunii homopolare scade când Rpi variază în intervalul 0...60 Q, dacă Rp2 =100 Q 
valoarea tensiunii homopolare scade când Rpi variază în intervalul 0...120 Q, dacă Rp2 =500 Q 
valoarea tensiunii homopolare scade când Rpi variază în intervalul 0...550 Q, dacă Rp2 =1000 CI 
valoarea tensiunii homopolare scade când Rpi variază în intervalul 0...1250ÎÎ. Aliura acestor 
diagrame se justifică prin faptul că atunci când Rp2 are o valoare scăzută creşterea rezistenţei 
Rpi face ca dubla punere la pământ să se transforme într-o simplă punere la pământ în punctul bi 
caz în care tensiunea homopolară a barelor de 20 kV din staţia de transformare creşte. Din acest 
motiv când Rp2 =1 CI şi Rpi creşte tensiunea din secundarul filtrului homopolar tinde la valoarea 
de 100 V. 

Paaîn?! S4. 

BUPT



în fig. 2.13. se prezintă dependenţa curentului capacitiv ai reţelei de 20 kV funcţie de 
rezistenţa Rpi, considerând rezistenţa Rp2 ca parametru. Se constată că aliura acestor curbe este 
identică cu cele aferente tensiunii homopolare, ceea ce era de aşteptat dacă se are în vedere 
expresia tensiunii homopolare a barelor de 20 kV din staţia de transformare. 

10 

Rp: = 1 a Rp2 = 50 n Rp: = 100 SI 

I(x) 

Il(x) 

I2(x) 5 

I3(x) 

I4(x) Rp2 = 500 n 

Rp: - 1000 a 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Fig.2.13. Dependenţa curentului ce se închide prin capacitatea 
homopolară a liniilor de 20 kV funcţie de rezistenţa Rpi 
considerând ca parametru rezistenţa Rp2 
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Dacă se consideră cazul în care rezistenţele de trecere la cele două locuri de defect sunt 
egale Rpl=Rp2 şi variază în intervalul 0... 10000 CI, dependenţa curenţilor la cele două locuri de 
defect şi a curentului capacitiv al reţelei de 20 kV funcţie de cele două rezistenţe, sunt prezentate 
în fig.2.14. Valoarea maximă a curenţilor de defect în punctul al este 1561 A, iar a celui din 
punctul bl este 1573 A. Curbele ce exprimă dependenţa celor doi curenţi de defect practic se 
suprapun dacă rezistenţele de trecere la cele două locuri de defect aparţin intervalelor 0...50 Q şi 
700 . . .OO. 

100 

90 

80 

70 

60 

IlO(x) 

I2(x) 50 

I(x) 

40 

30 

20 

10 

Curentul de defect iii punctul bi 

Curentul de defect in punctul ni 

Curentul capaciti\ al reţelei de 20 k \ ' 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Fig. 2.14. Dependenţa curenţilor la cele două locuri de defect şi 
al curenului capacitiv funcţie de rezistenţa de trecere la cele 
două locuri de defect când Rpi = Rp2 
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în fig. 2.15 se prezintă dependenţa tensiunii homopolare funcţie de rezistenţa de trecere la 
cele două locuri de defect când acestea sunt egale. Din această diagramă rezultă că în cazul 
dublei puneri la pământ pentru cazul de reţea de 20 kV considerat valoarea tensiunii din 
secundarul filtrului homopolar atunci când Rpl=Rp2=0 este 76 V spre deosebire de o simplă 
punere la pământ când această tensiune are valoarea de 100 V. Dacă Rpl=Rp2> 4000 CI 
valoarea tensiunii din secundarul filtrului homopolar scade sub 15 V, iar dacă Rpl=Rp2> 6000Q 
valoarea acestei tensiuni scade sub IOV. 

Uhl(x) 50 

1 10 

Fig. 2.15. Dependenţa tensiunii din secundarul filtrului 
homopolar funcţie de rezistenţa de trecere la cele două locuri de 
defect când Rpi = Rp2 

Prin urmărirea evoluţiei curentului de defect în cele două puncte s-au studiat mai multe 
posibilităţi urmărindu-se obţinerea informaţiilor privind regimul cel mai dificil pentru reţea şi 
consumatori, precum şi cel mai dificil pentru protecţii (rezistenţă de trecere mare, distanţă mare). 
Aceasta constituie o contribuţie teoretică la studiul condiţiilor ce se impun protecţiilor. 
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CAP 3. STUDIUL REGIMURILOR TRANZITORII PROVOCATE 
DE SIMPLA PUNERE LA PĂMÂNT ÎN REŢEAUA DE MEDIE 
TENSIUNE CU NEUTRUL IZOLAT 

3.1. Prezentare generală 

Dintre metodele de analiză asistată de calculator a circuitelor electrice, două sunt în uz 
curent şi anume: metoda variabilelor de stare şi metoda potenţialelor la noduri [19, 65]. 

Metoda variabilelor de stare presupune efectuarea unor eliminări, din sistemul iniţial de 
ecuaţii, astfel încât se obţine în final un sistem numai de ecuaţii diferenţiale de ordinul întâi, în 
care variabilele sunt tensiunile pe condensatoare şi curenţii din bobine, sau combinaţii ale 
acestora. Sistemul de ecuaţii, astfel obţinut, numite şi ecuaţiile de stare ale circuitului, reprezintă 
setul minim de ecuaţii care descrie evoluţia temporară a circuitului; tensiunile şi curenţii care 
intervin în ecuaţiile de stare sunt numite variabilele de stare ale circuitului. Sistemul ecuaţiilor 
de stare se integrează de regulă prin metode numerice. După obţinerea variabilele de stare, se 
revine la ecuaţiile folosite în etapele de eliminare, pentru a exprima eventual şi alte variabile 
dorite în funcţie de variabilele de stare de acum cunoscute. Acest avantaj este însă compensat de 
un proces de eliminare a variabilelor nedorite destul de laborios, dar care desigur, poate fi preluat 
de calculator. Sistemul de ecuaţii rămas, este cel mai redus posibil pentru o reţea dată. După 
rezolvarea ecuaţiilor de stare, este necesară o altă etapă, aceea de a obţine variabilele 
necunoscute pe baza variabilelor de stare. 

Metoda potenţialelor nodurilor, consideră drept variabile ale circuitului potenţialele 
nodurilor circuitului. Obţinerea ecuaţiilor pe noduri are loc mai simplu şi mai rapid decât 
obţinerea ecuaţiilor de stare. După rezolvarea ecuaţiilor nodale, avem deja cunoscute potenţialele 
tuturor nodurilor, din care se obţin tensiunile şi curenţii din laturile circuitului. Faţă de metoda 
variabilelor de stare, în metoda analizei nodale sistemul de ecuaţii de rezolvat este mai mare, dar 
matricile implicate sunt cu mai multe elemente nule. 

Pentru a obţine o imagine mai concretă privind modul de funcţionare a celor două 
metode şi specificul lor, vom analiza modelul de reţea cu neutrul izolat din figura 3.15. 

3.2. Metoda variabilelor de stare 

3.2.1. Consideraţii generale 

Dacă circuitul are n noduri şi 1 elemente de circuit, atunci evident şi graful asociat va 
avea n noduri şi 1 laturi. Numărul minim de laturi necesare pentru a lega între ele cele n noduri 
este n-1, ramuri, iar coarborele, l-(n-l) corzi. 

Să presupunem că s-a selectat un arbore pentru un graf dat. Fiecare coardă adăugată 
arborelui va forma cu ramurile acestuia o buclă, numită buclă fundamentală. La un graf având n 
noduri şi 1 laturi, numărul buclelor fundamentale este deci egal cu al corzilor adică O = 1 - (n-1). 
Vom numerota buclele fundamentale, de la 1 la O, şi vom atribui, fiecărei bucle un sens de 
parcurgere, identic cu sensul corzii care a generat bucla respectivă. 

Matricea 
B = [bij] 

unde bij = 1 dacă latura j aparţine buclei i şi are aceiaşi orientare ca şi bucla, 
bij = - l dacă latura j aparţine buclei i şi are orientare opusă buclei, 
bij = O dacă latura j nu aparţine buclei I, 

este matricea fundamentală 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|, u: Ui]̂  este matricea coloană a tensiunilor laturilor (indicele "t" semnifică 
operaţia de transpunere); ordinea liniilor din vectorul u este aceiaşi ca ordinea coloanelor din 
matricea B. Această relaţie matricială generează 1- n + 1 ecuaţii independente în tensiunile 
laturilor. 

în fine, o tăietură fiindamenîcilâ asociată unui arbore se obţine înlăturând o ramură a 
arborelui şi corzile necesare prin care graful se separă în două subgrafuri („insule'') astfel încăt să 
nu existe nici o cale care să lege un nod al primului subgraf de un alt nod al celui de-al doilea 
subgraf. 
Atunci, matricea 

D = [dij] (3.3) 
unde 

dij = 1 dacă latura] este în tăietura i şi are sensul ramurii care a generat tăietura, 
dij = - 1 dacă latura j este în tăietura i şi are sens opus ramurii care a generat 

tăietura, 
dij = O dacă latura j nu este în tăietura, 

se numeşte inatricea fundamentală a tăieturilor. Matricea este de dimensiune (n - 1) x 1. 

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

unde laturile care corespund liniilor matricii coloană a curenţilor laturilor, i = [ii, i:, ii]\ apar 
în aceiaşi ordine ca în coloanele matricii D. 

Dacă ordonăm coloanele matricii B astfel încât primele n - 1 să corespundă ramurilor 
arborelui iar următoarele 1 - n +1, corzilor coarborelui, se poate face partitionarea ei astfel [2]: 

B = [BT1] ' (3.5) 
unde coloanele lui B j se referă la ramuri, iar coloanele matricii identitate, la corzi. 

în mod similar 
D = [1DA] ^ (3.6) 

coloanele matricii Da corespunzând corzilor. între matricile B j şi Da există relaţia [2] 
B t = - D \ ' (3.7) 

indicele superior t simbolizând din nou operaţia de transpunere. Cunoscând deci matricea B se 
obţine matricea D şi reciproc. 

3.2.2, Formularea ecuaţiilor de stare pentru reţele RLC liniare 

Ne vom referi la reţele formate din surse independente de tensiune şi/sau curent, 
rezistoare, bobine (eventual cuplate magnetic) şi condensatoare. Presupunem că nu există bucle 
formate din surse independente de tensiune, respectiv tăieturi formate din surse independente de 
curent. Reţeaua poate conţine nc bucle formate numai din condensatoare, sau condensatoare şi 
surse independente de tensiune, respectiv n^ tăieturi formate numai din bobine sau bobine şi 
surse independente de curent. 

Dacă nLc este numărul total de bobine şi condensatoare, atunci numărul variabilelor de 
stare independente este nu: - nc - n c acest număr reprezintă ordinul de complexitate al reţelei. 
Esenţa metodei variabilelor de stare constă în a obţine un set de ecuaţii diferenţiale de ordinul 
întâi, de dimensiune ntc - nc - nL, cuprinzând variabilele de stare. întrucât numărul total de 
ecuaţii al unui circuit este 21(1 relaţii provenind din teoremele lui Kirchhoff, iar 1 reprezentând 
relaţiile consecutive ale laturilor), procedura de eliminare a 21 - (nLc - nc - nt) relaţii nu este 
chiar banală. Algoritmul după care are loc această eliminare va fi schiţat în continuare [18]. 

1. Se selectează un arbore T care conţine toate sursele independente de tensiune, nici o 
sursă independentă de curent, cât de multe condensatoare, cât de puţine bobine. Un astfel de 
arbore se numeşte arbore normal. 
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2. Se scriu teoremele lui Kirchhoff: 

D i = 0 
B u = 0 

unde matricile u şi i sunt partiţionate astfel: 
(3.8) 

' "" îET 'cT R̂T h j h\ h.x 'CA Î 

"CT ^^T ^hx ''LA "CA Î 14 = (3.9) 

Indicii T şi A se referă la ramurile arborelui, respectiv corzile coarborelui, iar E, C, R, 
L, J la laturi conţinând surse independente de tensiune, condensatoare, rezistoare, bobine, 
respectiv surse independente de curent. 

Matricea D este partiţionată astfel : 

D = 

1 0 0 0 f'u 
0 1 0 0 ^23 
0 0 1 0 ^34 
0 0 0 1 ^43 ^44 

(3.10) 

Ordinea laturilor care intervin în submatricile care formează un rând este aceiaşi cu a 
laturilor care intervin în submatricile care formează coloana matricilor i şi u, adică ramuri care 
conţin surse de tensiune (Ey), ramuri cu condensatoare (Cj), ramuri cu rezistoare (RJ), ramuri cu 
bobine (LJ), corzi cu surse independente de curent (Ja), corzi cu bobine (La), corzi cu rezistoare 
(Ra) şi în final, corzi cu condensatoare (Ca). 

Ţinând cont de relaţia B j = - D \ rezultă : 

B = 

-F' - F' Ml -F' 1 0 0 0 
- F' '22 - F' - F' 0 1 0 0 

-F' - F' -F' 0 0 1 0 

-F' 14 -FL - F' -F' 0 0 0 1 

(3.11) 

Din modul de construcţie al arborelui normal rezultă: 

F34 = F43 = F44 = O, F 43 = F̂ 34 = F̂ 44 = 0. 

3. Se scriu relaţiile constitutive ale elementelor de circuit 
pentru laturile cu rezistoare : 

RT 

hA = G^Uf^^ 

sau Îrt = GjU RT 

^RA - ^JRA 
(3.12a) 

pentru laturile cu condensatoare: 

~icT 'Cr 0 " d "CT 
JCA. 0 dt ."ca. 

(3.12b) 
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pentru ramurile cu inductivităţi: 

"".vr' 'Wr i^r.: d 

^AA. dt 
(3.12c) 

4. Din ecuaţiile (3.8) şi (3.12) se elimină toate variabilele, mai puţin uct, itA, u^y şi ijA^ 

a) se exprimă ier în funcţie de curenţii corzilor, iar ula în funcţie de tensiunile 
ramurilor; 
b) se exprimă i tr în funcţie de itA şi ijA, iar uca în funcţie de ucx şi ur t ; 
c) se exprimă u l t în funcţie de dijA/dt şi diLA/dt, iar icA în funcţie de duEj/dt şi 
duc j /d t ; 

d) se exprimă urţ în funcţie de upj, uct. ijA, iLA; analog pentru iRA. 
e) din relaţiile (3.12b) şi (3.12c) se reţin prima linie, respectiv a doua, obţinându-se: 

Cr 0 " d "CT 
0 ^AA. dt Jla. 

'CT 

w -L ^ 

înlocuind aici icx. ula şi i t i prin expresiile obţinute anterior, obţinem în final sistemul 
ecuaţiilor de stare: 

M' = A '^cr' 
dt Jla. 'dt Jla. 

(3.13) 

unde 

M = 
O ( L ^ - Fl.L,, - + F l . l ^ F , , 

A = 

B = 

unde s-a notat 

R = Rf^+ FlyRjFyy 

G = Gr + F„G^F,3 
Ş' 
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Făcând schimbarea de variabilă 

. ' / . A . . ' / . A . _ '/A . 

ecuaţiile (3.13) ajung în forma normală 

dî 
"CT 
/s 

''hrr' (3.14) 
. 'cA. -'CA. - 'va . 

Acest sistem de ecuaţii diferenţiale liniare de ordinul întâi se rezolvă printr-un procedeu 
numeric, de regulă bazat pe algoritmul Runge-Kutta, disponibil în toate pachetele de soft 
matematic şi cu o convergenţă bine controlată. 

După rezolvarea sistemului, dispunem de tensiunile condensatoarelor din ramuri uct, şi 
de curenţii bobinelor din corzi, i^^. Apoi, parcurgând etapa de eliminare în sens invers, se obţin 
rând pe rând şi ceilalţi curenţi respectiv celelalte tensiuni necunoscute. 

Din prezentarea făcută rezultă că modificări ale valorilor parametrilor de circuit (R, L, C, 
M) lasă submatricile topologice Fjj nemodificate, reflectându-se doar prin modificări ale 
submatricilor constitutive Rj, Ra, Ltt, Aceasta conduce la recalcularea matricilor M, A, B, 
B\. Dacă apar modificări ale topologiei schemei, prin adăugarea de noi elemente de circuit sau 
eliminarea unora deja prezente, este afectată în general structura arborelui normal, necesitând 
alegerea unuia nou. Atunci se modifică nu numai matricile topologice Fij dar şi matricile Rj, Ra, 
Ltt, ... datorită unei posibile redistribuiri a elementelor de circuit pe ramuri şi corzi. Datorită 
modului oarecum complicat în care se reflectă modificările făcute schemei, în special în cazul 
reţelelor mari, eficienţa metodei variabilelor de stare, comparată cu metoda analizei nodale, este 
discutabilă. 

3.2.3. Formularea ecuaţiilor de stare pentru o reţea 

Aplicarea metodei variabilelor de stare la o reţea trifazată va fi rezolvat prin scrierea 
ecuaţiilor de stare, datorită inaccesibilităţii autorilor la un soft corespunzător. 

Schema electrică a reţelei în cauză şi graful acestui circuit sunt prezentate în fig.3.1., în 
care arborele normal selectat este desenat cu linie continuă, iar coarborele, cu linie întreruptă. 

Cifrele încercuite reprezintă numerotarea nodurilor, iar cele neîncercuite, numerotarea 
laturilor. S-a respectat ordinea de numerotare a laturilor din subcap.3.2, adică, mai întâi ramurile 
cu surse independente de tensiune, apoi cele cu capacităţi, rezistenţe, inductivităţi; în continuare, 
corzile cu surse independente de curent, cele cu inductivităţi, rezistenţe, capacităţi. Din acest 
motiv, indicii laturilor grafului nu corespund cu indicii elementelor din laturile corespunzătoare 
ale schemei circuitului. De asemenea, s-a introdus, din motive de construcţie a matricilor, o sursă 
de curent fictivă, de valoare nulă, între nodurile 7 şi O (latura 17 în fig.3.1.) 

Graful conţine 6 laturi capacitive, 3 laturi inductive ntc = 9, 3 bucle capacitive (nc = 3), 
1 tăietură inductivă (nt = 1). Ordinul de complexitate al circuitului, şi deci şi numărul 
variabilelor de stare independente, este ntc - nc - nt = 5. 

Valorile numerice ale parametrilor elementelor de circuit, numerotate în ordinea laturilor 
grafului, sunt: 

C,, = C,2 = 0,24|liF; CS = 0,75|iF; 
R7 = Rg = R9 = 0 , lQ; L,4 = 6,7mH ; 
L,3 = L,5 = 6,7mH; R,6 = IQ; C,o = 0,24|iF 
C6 = C4 = 0,75|iF. 

Vectorii tensiune, respectiv curent, corespunzător surselor independente, sunt: 
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"e = 

"l 

u. 

(3.15) h = ['17 ] 

unde 
//, =16330sinl00-w[v] 

u , = I6330sin(100;zr-2>T/3)[V] 

=16330sin(100<^--7/3)[v] 

' , 7 = 0 

ei 

62 

63 

CO, 

Ri 

hz: 

R2 
-nnn-

-

(3.16) 

X , 

(8) 

• 

pCl3 . 
P 

pCl2 

® 
T 1 

1 

I 

=^C23 

Rs 
1 ^ . ^ i 1 

\ 

16 

Fig.3.1 Schema electrică a reţelei şi graful circuitului 

Matricile elementelor de circuit sunt: 

^ , 0 0 

O O 

o o R, 
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0 0 ' 0 0 

0 0 0 r '̂ lO 0 (3.17) 

0 0 C30. 0 0 

L O 
I 

O L, 

L,,=lO O 

Submatricile Lja şi Lat sunt nule deoarece bobinele nu sunt cuplate magnetic. 
Matricea fundamentală a buclelor B se obţine după regula din subcap.3.2 (rel.3.1); 

coloanele ei sunt ordonate în ordinea crescătoare a laturilor, iar liniile, în ordinea crescătoare a 
corzilor. Identificând matricea astfel obţinută cu partiţionarea din rel.(3.11), se obţin următoarele 
submatrici topologice: 

- = [ol . 3 ; - K , - 1 - 1 o - l 

-F' = 
+ 1 - l o 

o - l + 1 
-F' -

+ 1 o O 

0 - 1 0 

F' -
+ 1 - l O 

O - l +1 

n =[ol, .3 ; 

F' -^42 

f ; 3 = [ O +1 +1 

(3.18) 

F' -
- l - l O 

- l o - l 

o + 1 - l 

-F' = ro F' = 

^•1 = 

3X1 

21 ^41 = [O 
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-l O 

1 1 

o - l 

^42 = 1 

= 

- l O 

O 1 

O o 

- l O 

I 1 

O - l 

0 

- l 

1 
= [o (3.19) 

0 0 0" "1 1 0 " ' 0 0 0" 

^,4 = 0 0 0 ' ^24 = 1 0 - 1 ; ^.4 = 0 0 0 ; F ^ = [o 0 0 

0 0 0 0 1 1 0 0 0 

Urmează acum calculul matricilor M, A, B, B| care intervin în sistemul (3.13), respectiv 
transformarea la forma (3.14), obţinându-se în final sistemul: 

du 
dt 

du 

^ = 10-(9,04./y„ -9,04.w,3 +9,04.w, +9,04. /„ . I0 ^ - 4 , 5 2 . / , 3 . 1 0 ; 

= 10-'(-13,56.M,, +13,56.w,3 +4,52./,,.10""' - 9 , 04 . / „ . 10 - ' ) ; - 4 \ - 4 • 

dt 

du^ 
ir 

din 
dt 

= 10-\28,38J/ , , -28,38.M,3 -4,52. / , , . 10"' + 23,86./,,.IO-*) ; 

= 10-'(4,52J/,2 -18,08./,3.10 ' -9 ,04. / , , . IO" ' ) ; 

(320) 

^ = 10-'(4,52.«,, +9,04.w,. -4 ,52 . / „ .10 - ' ) ; 
dt 

Rezolvarea acestui sistem de cinci ecuaţii diferenţiale liniare, de ordinul întâi, se poate 
face, de exemplu, în MatLab, care are subprogramul ODE23 pentru rezolvarea, prin metoda 
Runge-Kutta, a acestui tip de ecuaţii. 

In exemplul considerat, rezistorul Ri6 simulează rezistenţa de trecere la locul unde apare 
o punere la pământ accidentală a uneia din fazele liniei. Solverul ODE23 cere, aşa cum este şi 
normal, condiţiile iniţiale, adică valorile celor opt variabile de stare în momentul apariţiei 
defectului. Pentru obţinerea acestor condiţii iniţiale se atribuie rezistenţei Ri6 o valoare arbitrară 
dar suficient de mare pentru a putea neglija curentul prin ea; aceasta ar corespunde regimului 
normal, anterior punerii la pământ. Se recalculează matricile elementare în care apare Ri6, adică 
Ra şi Ga, apoi R şi G şi în final, matricile A şi B. Sistemul de ecuaţii de stare astfel obţinut, se 
înregistrează în condiţii iniţiale nule, pe un interval de timp suficient de lung pentru a putea 
considera că circuitul ajunge în regim permanent. 

Valorile variabilelor de stare obţinute la sfârşitul acestui interval vor deveni condiţii 
iniţiale pentru următorul interval de timp, declanşat de apariţia defectului, respectiv cu valoarea 
redusă a lui Ri6. 
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3.2.4. Utilizarea programului MatLab Simulink 

Modelul de circuit cu care a fost echivalată reţeaua [44,81,107], şi care conţine datele de 
intrare în simulatoml MatLab Simulink, este reprezentat în fig.3.3. Sursele V|, V2, V^, şi 
parametrii Ri, R:, R3, L|, L2, L3 simulează transformatorul de 16 MVA; condensatoarele Cio, 
C2ô  C30 ţin cont de capacităţile faţă de pământ ale liniei; C12, C23, C31 ţin cont de capacităţile 
dintre conductoarele de fază, Rci, Rc2, Rc3. Lci. Lc:. Lc3 simulează parametrii liniei electrice; 
SI , S2, S3 reprezintă întrerupătorul trifazat care cuplează transformatorul la barele staţiei de 
transformare; S reprezintă contactorul cu care se simulează punerea la pământ a unuia din 
conductoarele liniei; închiderea contactoarelor este comandată la momente precise de timp. 
Secvenţa de închidere a comutatoarelor este următoarea: 

1 La momentul t = O se închid contactoarele S1, S2, S3; 
După cca 200 ms (deci 10 perioade), timp în care regimul sistemului a devenit 

permanent, se închide contactorul S, simulându-se o punere la pământ a fazei respective; 
Pentru studierea regimului tranzitoriu cu ajutorul programului Simulink care foloseşte 

metoda variabilelor de stare a fost parametrizată reţeaua din figura . Parametrii acestei reţele au 
fost: R, = R2 = R3 = 0 ,20; L, = L2 = L3 = 8,6 mH 

R^, = Rc2 = Rc3 = 15^; Lci = Lc2 = Lc3 = 17,4 mH 
CI2 = C23 = C31 =0 ,44 |lF 
Cio = C20 = C 3 0 = 0,35 ^F 
Rezultatele obţinute sunt prezentate sub formă de oscilograme în fig.3.4....3.11. Pentru 

fiecare caz considerat sunt două oscilograme. în prima se prezintă variaţia în timp pe durata 
regimului tranzitoriu a curenţilor de faza şi defect, iar în cea de-a doua oscilogramă se prezintă 
variaţia în timp pe durata regimului tranzitoriu, a tensiunilor de fază. 

•H ^^ 

Vsl 

Vs2 

Zs1 

- A v y — ' I 
Zs2 I 

-WT — 
t ! 

CIO: I o IU MB : MV 'TWĴ  — ~ r 
! ; Z12 l i i I I ^ 

<0 
Vs3 

Zs3 ^ 

! I! -r-r-]-

^VvV—'mr-
ZI3 

0 20: 

I 

! I i 
I ; I 
! : i 

- 4 4 - -H 

n I I I 
i : 

i T 

: c3o = 
t • 

A t 
I I 
I C 1 2 = 

t 
j C 2 3 ^ 

i T 1 I 
: 0 31=: 

Scope 1 

I 
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Fig.3.3. Schema de simulare în programul Matlab - Simulink a regimului tranzitoriu provocat de 
o simplă punere la pămînt. 
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Fig. 3.4.Curenţii fazelor T,S,R şi curentul de defect pentru rezistenţa de trecere Rt =1Q 
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Fig.3.5. Tensiunile fazelor R,S.T, pentru rezistenţă de arc Rt = \ i l . 

în fig.3.4., 3.5. se prezintă oscilogramele obţinute pentru cazul când curentul capacitiv 
al reţelei este lOA, rezistenţa de trecere Rt = IQ, reţeaua cu neutrul izolat. Tensiunea maximă pe 
durata regimului tranzitoriu este aproximativ 30.000 V şi este egală cu cea din regim 
stabilizat.Deci componenta aperiodică practicnu se manifestă. Creşterea tensiunii faţă de cazul 
când defectul nu există este deVs ori. Tensiunea fazei R( cu defect) este de 9,2 V valoare 
efectivă, respectiv 13 V valoare maximă. Tensiunea celor două faze fară defect este practic 
aceeaşi. Adică se poate accepta că solul a ajuns la tensiunea de fază,deci tensiunea ce se aplică 
fazelor fară defect este egală cu cea de linie. Acest rezultat este în concordanţă cu ceea ce se 
specifică în literatuta de specialitate. 
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Fig. 3.6.Ciirenţii fazelor T,S,R şi curentul de defect pentru rezistenţa de trecere Rt =10Q 
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Fig.3.7. Tensiunile fazelor R,S.T, pentru rezistenţă de arc Rt =10^2. 

în fig.3.6., 3.7. s-au prezentat oscilogramele obţinute în aceleaşi condiţii ca în figura 
3.4. şi 3.5., dar rezistenţa de trecere la locul de defect este Rt = lOQ. Se constată că din punct de 
vedere al tensiunilor pe fazele fară defect situaţia este practic identică cu cea din cazul precedent. 
Tensiunea fazei cu defect (R) creşte la 88,4 V valoare efectivă, respectiv 125 V valoare maximă. 
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Fig.3.8Ciirenţii fazelor T,S,R şi curentul de defect pentru rezistenţa de trecere Rt =100 Q 
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Fig.3.9. Tensiunile fazelor R,S.T, pentru rezistenţă de arc Rt =100^î. 
In fig.3.8., 3.9. se prezintă oscilogramele obţinute pentru cazul când curentul capacitiv total al 
reţelei este 10A,iar rezistenţa de trecere la locul de defect Rt = lOOQ.În ceea ce priveşte 
tensiunile fazelor fară defect situaţia este similară cu cea din cazurile anterioare. Tensiunea fazei 
cu defect (R) ajunge la 849,5 V ca valoare efectivă, respectiv 1200 V valoare maximă. Această 
valoare este periculoasă din punct de vedere al electrocutăriiatât pentru oameni cât şi pentru 
animale. Tensiunea fazeiT este cu 4,2% mai mare decât a fazei S deoarece în acest caz nulul este 
legat la pământ printr-o rezistenţă de 100 Q.Tensiunea fazei T nu mai este Uf ci 1,774 Uf 
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Fig. S.lO.Curenţii fazelor T,S,R şi curentul de defect pentru rezistenţa de trecere Rt=1000i2 
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Fig.3.5. Tensiunile fazelor R,S.T, pentru rezistenţă de arc Rt=1000Q. 

în fig.3.10., 3.11. se prezintă oscilogramele obţinute în cazul în care s-a considerat 
rezistenţa de trecere la locul de defect Rt =1000 Q. Tensiunea fazei T devine 32.500 V ca valoare 
maximă, respectiv 22981 V ca valoare efectivă. Tensiunea fazei S este 20.750 V ca valoare 
maximă, respectiv 14.672 V ca valoare efectivă. Tensiunea fazei R ,cu defect, este 9250 V 
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valoare maximă, respectiv 6541 V valoare efectivă. Această valoare mare a tensiunii fazei cu 
defect face ca sistemul tensiunilor de fază să fie mai puţin dezechilibrat ca în cazul când 
rezistenţa de trecere estel Q. Cu toate acestea tensiunea fazei T creşte nu cu Vs ci cu 1,88 ceea 
ce face ca izolaţia acestei faze să fie solicitată suplimentar. 

Comparând valorile curenţilor pe cele trei faze pentru cazul când rezistenţa de trecere la 
locul de defect este 1 Q , respectiv 10 se constată că valorile acestora diferă cu maxim 2,7%. 
în cazul când rezistenţa de trecere la locul de defect devine 1000 Q curentul fazei cu defect,R, 
scade cu 11,2% faţă de cazul cănd rezistenţa de trecere la locul de defect este I Q,. Rezultă că 
valoarea curentului fezei cu defect în cazul unei simple puneri la pământ este determinată dîn 
principal de capacităţile faţă de pământ ale reţelei de medie tensiune , nu de rezistenţa de trecere 
la locul de defect. 
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3.3. Metoda analizei nodale 

3.3.1. Formularea ecuaţiilor nodale 

Ne vom referi pentm început la reţele liniare de curent continuu. Este avantajos să 
considerăm fiecare latură "k" a grafului ca fiind o latură compusă dintr-un element dipolar bk, o 
sursă independentă de tensiune E^ şi o sursă independentă de curent U : 

Ik 

Uk yik Uk 

yik 

bk Uk 

1 

ISK ! 

I I 

yA 
lEk 

f 

a) b) 
Fig. 3.12. Substituţie latură graf 

Elementul dipolar bk poate fi o rezistenţă liniară sau o sursă de curent comandată în 
tensiune. Desigur, în particular, nu trebuie ca toate aceste trei elemente care compun latura să tle 
nenule. 

Fie acum o reţea având 1 laturi compuse, numerotate consecutiv de la 1 la 1, şi n-hl 
noduri, numerotate consecutiv de la O la n. Nodul O, ales arbitrar, va fi nodul de referinţă pentm 
potentiale, deci Vq = 0. 

' Fie [2] 

[u]=[u„ . 

^ ^ 

/SI' ^52' 

... U, 

... U j 

/k 

/ J 

(3.21) 

matricile coloană ("vectorii") tensiunilor, respectiv curenţilor laturilor compuse. 
Conform figurii precedente, avem: 

U (3.22) 

(3.23) 

Prima teoremă a lui Kirchhoff, scrisă pentru cele n noduri (s-a exclus nodul de referinţă) 
este : 

[A] [ I ] = 0 ^3.24) 
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unde [A]= ^^este matrice redusă de incidenţch ale cărei elemente se obţin după regula: 

aij = 1 dacă latura j este incidenţă nodului i şi are sensul dinspre nod, 
aij = - l dacă latura j este incidenţă nodului i dar are sensul spre nod, 
aij = O dacă latura j nu este incidenţă nodului. 

înlocuind (3.23) în (3.24), obţinem: 

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

Să presupunem că elementul dipolar bk este un rezistor liniar, cu relaţia constitutivă 

Atunci, pentru cele I laturi compuse, putem scrie 

[I] = [G] [U] (3.26) 

unde = reprezintă, matricea conductanţelor laturilor, având elementele 

Sn = 1 ' dacă i ^ j 

i = j 

înlocuind (3.25) în (3.26) obţinem: 

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

înlocuind aici [U] din rel.(3.22), obţinem: 

U l c | t ; ) = U M / J - [ G l £ ] ) 
Se demonstrează [2] că: 

U M[v 
unde 

V = V,, V j 

(3.27) 

(3.28) 

este vectorul potenţialelor celor n noduri. Cu (3.28), relaţia (3.27) devine: 

Cu notaţiile 

(3.29) 

(3.30) 
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unde [Gn] se numeşte matricea comlucîanţelor uoduhlor, iar [Isn], vectorul surselor de curent 
nodale echivalente, obţinem în final: 

[GJV1 = [ / J (3.31) 

După rezolvarea sistemului algebric (3.31), în raport cu necunoscutele [V], din (3.28) se 
obţine [U], din (3.22) rezultă [U], iar din (3.26), [I]. Ecuaţia matricială (3.31), care determină, 
după cum am văzut, în mod univoc tensiunile şi curenţii din reţea, se numeşte ecuaţie nodală, 
sau ecuaţia potenţialelor nodurilor. 

In cazul unei reţele mari, cu un număr mare de noduri, este necesară rezolvarea numerică 
a ecuaţiei nodale. Pentru aceasta sunt disponibili o gamă largă de algoritmi numerici, cel mai 
răspândit având la bază metoda eliminării Gauss. 

Numărul de ecuaţii conţinut în ecuaţia (3.31) este cu o unitate mai mic decât numărul de 
noduri al reţelei. De cele mai multe ori o reţea are mai puţine noduri decât laturi, astfel că 
metoda nodală este mai economică, sub aspectul numărului de ecuaţii, decât metoda clasică 
bazată pe scrierea celor două teoreme ale lui Kirchhoff. 

Eficienţa metodei nodale este condiţionată, pe de-o parte, de uşurinţa construirii 
matricilor [Gn] şi [Isn], iar pe de altă parte, de modul în care metoda poate fi extinsă pentru a 
include şi regimul sinusoidal, respectiv regimul general variabil. Fără a intra în detalii tehnice, 
implementarea metodei pe calculatoarele numerice nu face uz de rel.(3.29), (3.30), ci de 
algoritmi bazaţi pe tehnica matricilor rare, care recurg la calculul elementelor matricilor [Gn] şi 
[Isn], doar în faza în care este nevoie de acestea. Se face astfel o economie substanţială de timp 
de calcul. Extinderea metodei analizei nodale pentru circuite în regim sinusoidal permanent este 
directă, pe baza analogiei formale între ecuaţiile unui circuit de curent continuu şi cele ale unui 
circuit de curent alternativ, scrise însă în complex. 

Analiza numerică a circuitelor în regim variabil se face împărţind intervalul de timp pe 
care are loc analiza în subintervale, de lungime h = tk+i - tk, unde tk, tk+i sunt două momente 
succesive; pe fiecare subinterval se pot înlocui condensatoarele şi bobinele prin schemele 
echivalente din figurile 3.13, 3.14 conform [2]. 

h / C 

:k+1 

\ 

C/h u 

u k+1 

a) b) 

Fig.3.13. Echivalarea condensatorului 
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i(t) L ;k+1 

L / h 

a) 

u k+1 

b) 

Fig.3.14.Echivalarea bobinei 

Algoritmul de analiză a circuitelor în regim sinusoidal prin metoda nodală are deci 
următorii paşi: 

1 .̂ Se înlocuiesc condensatoarele prin întreruperi, bobinele prin scurtcircuite, iar surselor 
li se atribuie valorile corespunzătoare momentului t=0; circuitul care se obţine la acest moment 
(t=0) este deci un circuit rezistiv de curent continuu, pentru rezolvarea căruia aplicăm metode 
nodală. 

2^. Se alege un pas temporal h; se calculează noile valori ale surselor, corespunzând 
momentului t: = t+h; se înlocuiesc condensatoarele şi bobinele prin schemele lor echivalente, 
sursele de curent echivalente care intervin în aceste scheme fiind calculate cu tensiunile şi 
curenţii determinaţi la pasul anterior. Acesta este din nou un circuit rezistiv, de curent continuu, 
pentru rezolvarea căruia se aplică din nou metoda analizei nodale. 

Se compară valoarea lui t cu valoarea finală a intervalului de analiză tf. 
Dacă t > tf, simularea s-a terminat. în caz contrar, se reia din nou pasul s.a.m.d. 
în mod evident această procedură este convenabilă numai dacă este inclusă într-un 

program de analiză asistată de calculator a circuitelor electrice. 

3.3.2. Programul Pspice de analiză a circuitelor electrice 

Programul Pspice este versiunea pentru PC-uri a unui program de analiză asistată de 
calculator a circuitelor electrice (SPICE), dezvoltat în anii '70 la Universitatea din California, 
Berkeley [92]. în momentul de faţă este cel mai utilizat program de simulare numerică a 
circuitelor electrice, atât în mediul industrial cât şi în cel universitar. El are la bază metoda 
analizei nodale [12], prezentată în subcapitolele 3.3.1, 3.3.2. Rezolvarea ecuaţiei matriciale 
(3.31) are loc prin algoritmii specializaţi, foarte performanţi. La analiza în regim tranzitorii, paşii 
de discretizare h sunt variabili, mai mici când tensiunile variază rapid în timp, respectiv mai mari 
în caz contrar. Aceasta duce la o reducere sensibilă a timpului de calcul. 

Tipurile elementelor de circuit care sunt implementare în program, sunt în număr destul 
de mare. în versiuni mai vechi, este necesară scrierea unei „liste de componente" şi a unei liste 
de comenzi. în versiunile mai noi, scrierea listei de componente este înlocuită prin desenarea, cu 
ajutorul unui program din grupul de programe Pspice, a schemei circuitului. Programul de 
simulare Pspice conţine şi un „osciloscop virtuaF', care permite reprezentarea grafică a mărimilor 
calculate sau a unora exprimate cu ajutorul acestora. Datorită facilităţilor de care dispune acest 
simulator, a calităţilor şi performanţelor de rezolvare şi nu în ultimul rând datorită faptului că 
autorii dispun de acest simulator, analiza regimurilor tranzitorii a fost efectuată, cu bune 
rezultate, folosind simulatomi Pspice. 
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3.3.3. Analiza Pspice a simplelor puneri la pământ în reţele de medie tensiune 

Reţeaua de medie tensiune al cărei regim tranzitoriu la o simplă punere la pământ dorim 
să o analizăm şi modelul de circuit cu care a fost echivalată reţeaua [18,44,81], şi care conţine 
datele de intrare în simulatorul Pspice, sunt reprezentate în rig.3.15. Elementele de circuit V|, V2, 
V3, R|, R2, R3, Li, L:, L3 simulează transformatorul de 16 MVA; condensatoarele Cio, C20, C30 
ţin cont de capacităţile faţă de pământ ale liniei; C12, C23. C31 ţin cont de capacităţile dintre 
conductoarele de fază, Rci, Rc:^ Rc3, Lci. Lc:, Lc3 simulează parametrii liniei electrice; SI , S2, 
S3 reprezintă întrerupătoml trifazat care cuplează transformatorul la barele staţiei de 
transformare; S reprezintă contactorul cu care se simulează punerea la pământ a unuia din 
conductoarele liniei; închiderea contactoarelor este comandată la momente precise de timp. 
Secvenţa de închidere a comutatoarelor este următoarea: 

La momentul t = O se închid contactoarele SI , S2, S3; 
După cca 200 ms (deci 10 perioade), timp în care regimul sistemului a devenit 

pemianent, se închide contactorul S, simulându-se o punere la pământ a fazei respective; 
20 kV 

1 1 0 kv ; Ln 
1 1 0 / 2 0 kV 

Yo A L2 
— Li 

1+! 
IRt 

10-

Rci Lci 
— 

RC2 LC2 
^^ r -i^05 1 

RC3 LC3 I • 
16 

p v s 

Fig 3.15 Reţeaua de medie tensiune şi modelarea acesteia cu simulatorul Pspice 

Simulările Pspice efectuate pe modelul de reţea din fig.3.15 au luat în considerare 
următorii factori: 
1 .̂ Structura reţelei, prin curentul capacitiv total, determinate de valorile capacităţilor Cm, C20, 
C30; 
2^. Valoarea rezistenţei de trecere la locul defectului, Rt. S-au considerat patru cazuri: Rj = 1 Q, 
respectiv 10 Q, 100 U, 1000 Q. Implementarea acestor valori în simularea Pspice s-a realizat 
ţinând cont că implementarea Pspice a contactorului S constă dintr-un rezistor căruia i se pot 
atribui valori arbitrare pentru cele două stări (închis, respectiv deschis); pentru starea închis s-au 
atribuit succesiv valorile mentionate mai sus. 
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3.3.4. Rezultate obţinute prin simulare numerică Pspice 

în studiul efectuat s-au considerat ca mărimi variabile următoarele: faza iniţială a 
tensiunii în momentul apariţiei defectului; curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV; regimul în 
care funcţionează reţeaua având neutrul izolat; rezistenţa de trecere la locul de defect (Rt). 

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

R, = R. = R, = 0,2 Q; Li = L: = U = 8,6 mH 
R„ = R^. = = 15 Q; U 1 = Uo = = 17,4 mH 
C , : = C:3 = C3I = 0 , 4 4 ^IF 
C,o = C2O = C3O = 0,35 ^iF 
Aceşti parametrii corespund unei reţele (RIG3.15)la care transformatorul de 1 10/20 kV are 

puterea de 25 MV A, curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV JOA consumatorul factorul de 
putere 0,94 şi puterea aparentă a acestuia identică cu a transformatorului. 

Rezultatele obţinute sunt prezentate sub formă de oscilograme în figura 3.17-3.24. Pentru 
fiecare caz considerat sunt două oscilograme. în prima oscilogramă se prezintă variaţia în timp 
pe durata regimului tranzitoriu a curentului homopolar aferent liniei cu defect, a curenţilor de 
fază şi a celor de defect iar în a doua oscilogramă se prezintă variaţia în timp pe durata regimului 
tranzitoriu a tensiunilor de fază şi a tensiunii homopolare aferentă barelor de 20 kV din staţia de 
transformare 110/20 kV . 

Semnificaţia mărimilor din oscilograme este: 
V(7) - tensiunea fazei R pe care s-a considerat că are loc simpla punere la pământ; 
V(8) - tensiunea fazei S; 
V(9) - tensiunea fazei T; 
[V(7) + V(8) -h V(9)]/3 - tensiunea homopolară din secundarul filtrului homopolar; 
I(R 1) - curentul pe faza R pusă la pămînt: 
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 prezintă oscilogramele obţinute pentru cazul când curentul capacitiv 

al reţelei este 10 A, rezistenţa de trecere Rt = 1 Q, reţeaua cu neutrul izolat. Tensiunea maximă 
pe durata regimului tranzitoriu este cu aproximativ 60% mai mare decât în regim permanent, 
ceea ce reprezintă 7,2 kV în plus pe fazele S, T şi devine O pe faza R cu defect. Se constată de 
asemenea că, curentul de defect are aproximativ valoarea curentului de fază şi creşte pe cele trei 
faze cu 30%. 

în fig.3.19., 3.20. s-au prezentat oscilogramele obţinute în aceleaşi condiţii ca în fig.3.17., 
3.18., dar rezistenţa de trecere la locul de defect este Rt = 10 Q. Tensiunea maximă pe durata 
regimului tranzitoriu este cu aproximativ 75% mai mare decât în regim stabilizat, ceea ce 
reprezintă 9 kV în plus pe fazele S, T şi devine O pe faza R cu defect. Se constată de asemenea 
că, curentul de defect are aproximativ valoarea curentului de fază şi creşte pe cele trei faze. 

în fig.3.21., 3.22. se prezintă oscilogramele obţinute pentru cazul când curentul capacitiv 
total al reţelei este 10 A, rezistenţa de trecere la locul de defect Rt = 100 Q. Tensiunea maximă 
pe durata regimului tranzitoriu este cu aproximativ 60% mai mare decât în regim stabilizat, ceea 
ce reprezintă 7.2 kV în plus pe fazele S, T şi devine 10% ceea ce reprezintă 1,2 kV pe faza R cu 
defect. Se constată de asemenea că, curentul de defect are aproximativ valoarea curentului de 
fază şi creşte pe cele trei faze cu circa 40 %. 

în fig.3.23., 3.24., se prezintă oscilogramele obţinute în cazul în care s-a considerat 
rezistenţa de trecere la locul de defect Rt =1000 Q. Se constată că în acest caz regimul tranzitoriu 
practic a dispărut. Se constată că tensiunea pe faza R scade cu 40 la sută aproximativ 4,8 kV, şi 
tensiunea creşte cu 30-60 % pe fazele S şi T respectiv 3,6-7,2 kV. Se remarcă de asemenea faptul 
că valoarea curentului pe faza R creşte cu 50 % şi pe S, T cu 30+60 %. 
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1.GA+ 1- 1- h 

-1.GA+ 1- 1- h -
• (I(R1)+ I(R2)+ I(R3) )/3 

4GA+ h h 1- h 

20A+ 1- 1- 1- h 

-2GA+ 
• KBZ) 

2GA+ 

-2GA+ 
• I(R3) 

4GA+ 

140ms 160ms 18Gms 
-4GA+ 1- 1- h 1- h--

ZGns 4Gns 6Gns 8Gms IGGns IZGns 
• H S ) 

Time 

Fig.3.17. Curentul homopolar al liniei cu defect, curenţii fazelor R,S,T, curentul 
defect pentru rezistenţa de trecere r = l Q 
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Fig.3.18. Tensiunea fazelor R, S, T şi tensiunea homopolară pentru rezistenţa de trecere 
r = IQ 
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Fig.3.19. Curentul homopolar al liniei cu defect, curenţii fazelor R,S,T, curentul de 
defect pentru rezistenţa de trecere r=10Q 
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Fig.3.20. Tensiunea fazelor R, S, T şi tensiunea homopolară, pentru rezistenţă de trecere 
r = I O Q 
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Fig.3.21. Curentul homopolar al liniei cu defect, curenţii fazelor R,S,T, curentul 

defect pentru rezistenţa de trecere r=100Q 
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Fig.3.22. Tensiunea fazelor R, S, T şi tensiunea homopolară, pentru rezistenţă de trecere 
r=IOOQ 
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Fig.3.23. Curentul homopolar al liniei cu defect, curenţii fazelor R,S,T, curentul de defect pentru 
rezistenţa de trecere r=1000Q 
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Fig.3.24. Tensiunea fazelor R, S, T şi tensiunea homopolară, pentru rezistenţă de trecere 
r = i o o o a 
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Comparând curenţii din fig.3.17 cănd rezistenţa de trecere la locul de defect este cu 
cei din fig. 3.23 când rezistenţa de trecere estelOOOQ rezultă că pe faza T curentul a scăzut cu 
K9% , cel de pe faza S cu 31,4%, iar cel de pe faza cu defect cu 15,3%. Dacă se compară fig. 
3.18 şi 3.24 se constată o modificare a tensiunilor de fază mult mai importantă. Astfel tensiunea 
fazei R x u defect, a crescut de aproximativ 680 ori în timp ce tensiunea fazei T a crescut cu 4% 
iar tensiunea fazei S a scăzut cu 25%. Tensiunea homopolară, atunci când rezistenţa de trecere a 
crescut de la IQ la lOOOQ, a scăzut cu 15,7%. Deci pentru reţeaua considerată rezistenţa de 
trecere la locul de defect, în limitele considerate nu influenţează în mod hotărâtor tensiunile 
fazelor fără defect şi tensiunea homopolară. 

Comparând rezultatele obţinute prin simularea Matlab Simulink, respectiv Pspice se 
constată o diferenţă admisibilă din punct de vedere tehnic. Astfel la rezistenţa de trecere de I t i , 
curenţii fazelor fără defect diferă cu 3,3%iar cei ai fazei pe care se produce defectul diferă cu 
3,5%. In ceea ce priveşte tensiunile fazelor fără defect acestea sunt mai mari cu 4,5% în cazul 
simulării Matlab Simulink. Pentru o rezistenţă de trecere la locul de defect având valoarea 
1000^^ curentul fazei T diferă 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 diferă cu 9,5%, tensiunea fazei S cu 2%, 
iar tensiunea fazei R,cu defect, cu 7,3%. 

Din cele prezentate rezultă că pentru analiza regimului tranzitoriu provocat de o simpfă 
punere la pământ într-o reţea de medie tensiune cu neutrul izolat de 20 kV poate fi utilizată 
oricare din metodele de simulare numerică Matlab Simulink sau Pspice rezultatele fiind practic 
aceleaşi. în ceea ce priveşte uşurinţa modificării diverşilor parametrii variantele Matlab Simulink 
cele mai recente sunt superioare celor Pspice. Pentru alegerea unuia din cele două medii de 
programare contează în primul rând accesibilitatea acestora şi obişnuinţa de a le utiliza. 

Metoda simulării numerice comparativ cu cea analitică sau experimentală permite analiza 
unui număr foarte mare de variante într-un timp scurt. Desigur rezultatele obţinute depind în 
primul rând de precizia cu care pot fi apreciaţi parametrii ce intervin în circuitele analizate. 
Având în vedere aceste elemente considerăm că rezultatele obţinute se încadrează în precizia 
necesară din punct de vedere tehnic. 
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CAP.4. CONCEPEREA ŞI REALIZAREA BLOCURILOR DE PROTECŢIE 

4.L Consideraţii generale 

în prezent reţelele de medie tensiune cu neutrul izolat,sunt prevăzute pentru sesizarea 
defectelor de tipul simplă punere la pământ cu protecţia homopolară de tensiune care controlează 
valoarea tensiunii din filtrul homopolar al grupului de măsură montat pe barele de 20 kV, şi care 
este în regim de semnalizare[ 110]. Au fost concepute sisteme de protecţie şi automatizare relee şi 
dispozitive care au încercat să selecteze şi să izoleze liniile cu defect într-un timp cât mai scurt 
[42,84,85]. Printre acestea menţionăm protecţiile homopolare direcţionale şi nedirecţionale în 
variante electromagnetice, electronice şi mai nou digitale. O dată cu apariţia reglementărilor 
privind calitatea energiei livrate consumatorilor se impune declanşarea sigură şi rapidă a liniilor 
de medie tensiune la simplă şi dublă punere la pământ. Acest lucru este determinat de 
următoarele motive principale: 

- reducerea duratei de funcţionare a reţelei de medie tensiune cu simpla punere la pământ 
în scopul diminuării suprasolicitărilor izolaţiei datorate creşterii tensiunii fazelor fără defect, 
concomitent cu reducerea duratei cât aceste tensiuni periculoase se transmit prin cuplaj rezistiv 
sau inductiv în instalaţiile de telecomunicaţii, instalaţii electrice de joasă tensiune etc. şi scăderea 
riscului de transformare a defectelor monofazate în defecte polifazate; 

- reducerea duratei de suprasolicitare a izolaţiei pe durata manevrelor personalului pentru 
depistarea liniilor şi a ramificaţiilor acestora pe care s-a produs defectul; 

- reducerea cheltuielilor de investiţii pentru realizarea instalaţiilor de legare la pământ 
care în cazul reţelelor protejate prin protecţii maximale sunt ridicate deoarece prizele de pământ 
trebuie să fie cu rezistenţă de dispersie mică; 

- reducerea numărului golurilor de tensiune provocate de căutarea defectelor care 
perturbă funcţionarea consumatorilor. 

-crearea condiţiilor necesare în vederea utilizării în comun a stâlpilor pentru LEA de 20 
kV, LEA de 0,4 kV, LTc şi CATv pentru reducerea riscului de transmitere a tensiunii 
periculoase prin cuplaj rezistiv sau inductiv (STAS 83/2002); 

Luând în considerare toate aceste elemente am iniţiat cercetări pentru realizarea unei 
protecţii numerice sigure, sensibile şi rapide care să permită eliminarea defectelor de tipul simplă 
şi dublă punere la pământ în reţelele de medie tensiune cu neutrul izolat. La baza concepţiei şi 
realizării acestei protecţii au stat următoarele cerinţe tehnice: 

- declanşarea automată sigură şi rapidă a liniilor electrice la apariţia simplelor şi dublelor 
puneri la pământ metalice şi rezistive; 

- semnalizarea punerilor la pământ prin rezistenţă de trecere mare care nu pot fi sesizate 
de protecţiile care funcţionează în regim de declanşare; 

- controlul automat al circuitului din structura filtrului homopolar de tensiune utilizat la 
alimentarea cu mărimi analogice a protecţiilor homopolare de tensiune şi a protecţiilor 
direcţionale de tip homopolar. 

S-a urmărit realizarea unor echipamente care să permită sesizarea punerilor la pământ 
prin rezistenţă de trecere mai mare de 10 kQ (foarte sensibilă), cu reglaj de timp scăzut(rapidă), 
care să condiţioneze punerea în funcţie a protecţiilor direcţională capacitivă în cazul simplelor 
puneri la pământ şi wattmetrică în cazul dublelor puneri la pământ (control automat) ţinând cont 
de următoatele premize: 

-dezvoltarea tehnologiei digitale a condus la posibilitatea introducerii microprocesoarelor 
în echipamentele de protecţie şi automatizare din sistemul energetic; 
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- echipamentele de protecţie bazate pe microprocesoare sunt preferate în schemele de 
protecţie datorită posibilităţii de implementare şi a altor funcţii de protecţie în cadrul aceluiaşi 
echipament: 

- creşterea siguranţei în funcţionarea sistemului prin funcţiile de autocontrol incluse în 
structura protecţiei; 

- realizarea prin eforturi proprii a protecţiilor reţelelor de medie tensiune, care au o 
pondere importantă în domeniul protecţiei reţelelor electrice. 

In prezent în majoritatea staţiilor de transformare 1 10/20 kV utilizând-se numai protecţia 
homopolară de tensiune (PHT-S) montată pe barele de 20 kV şi funcţionând în regim de 
semnalizare iar localizarea liniei de 20 kV cu punere simplă la pământ, metalică sau prin 
rezistenţa de trecere relativ mică, se face de către personalul de exploatare prin deconectarea 
manuală succesivă a liniilor racordate la aceeaşi bară. 

Exploatarea acestor reţele a demonstrat că operaţia de localizare prin deconectări 
manuale ale liniilor de 20 kV cu defect durează câteva minute şi din acest motiv foarte multe 
defecte cu punere simplă la pământ se transformă în duble puneri la pământ cu toate implicaţiile 
privind riscul de electrocutare a personalului, calitatea energiei electrice livrate consumatorilor, 
solicitarea suplimentară a aparatajului şi a instalaţiilor de legare la pământ. Pentru eliminarea 
acestui neajuns în lucrare se prezintă următoarele tipuri de protecţie realizate: 

- protecţie împotriva defectelor cu simplă punere la pământ metalică şi rezistivă; 
- protecţie împotriva defectelor cu dublă punere la pământ, care au fost montate în sectorul 
experimental conceput în acest sens, 

în conceperea şi realizarea protecţiilor prin relee pentru reţele electrice de 20 kV cu 
neutru izolat cu care să fie sesizate simple puneri la pământ s-a ţinut seama de următoarele tipuri 
de defecte: simple puneri la pământ autostingătoare. simple puneri la pământ trecătoare,simple 
puneri la pământ persistente,duble puneri la pământ. 

Pentru a reduce durata supratensiunilor de frecvenţă industrială în reţeaua de 20kV cu 
neutru izolat, în cazul defectelor cu simplă şi dublă punere la pământ protecţiile au fost grupate 
astfel: 

- protecţii utilizate în regim normal de exploatare; 
- protecţii utilizate pe durata manevrelor ce se fac în vederea depistării liniei cu defect. 

Protecţiile respective utilizează ca mărimi de control componentele homopolare ale 
curenţilor şi tensiunilor care apar în cazul defectelor cu simplă şi dublă punere la pământ, pe 
barele de 20 kV din staţia de transformare, respectiv a liniilor de 20 kV. 

La concepţia şi realizarea protecţiilor împotriva defectelor de tipul simplă punere la 
pământ pentru regimul normal de exploatare a reţelei, având în vedere şi starea tehnică a 
reţelelor din ţara noastră au stat următoarele cerinţe tehnice: 

- declanşarea automată selectivă, rapidă şi sigură a liniei de 20 kV cu simplă punere la 
pământ după expirarea timpului prestabilit pentm defecte autostingătoare; 
- sesizarea şi declanşarea automată rapidă, selectivă şi sigură a liniei de 20 kV la simplă 
punere la pământ rezistive cu rezistenţă de trecere Rt< 5 kQ\ 
- semnalizarea simplelor puneri la pământ rezistive cu rezistenţă de trecereRt > 5 kQ; 
- controlul automat al circuitului din structura filtrului homopolar de tensiune (FHT) utilizat 
pentru realizarea protecţiei homopolare de tensiune şi a protecţiei direcţionale capacitive. 

La concepţia realizării protecţiilor împotriva defectelor cu simplă şi dublă punere la 
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pământ pentru regimul de manevre executate de personalul de exploatare în vederea depistării 
liniei cu defect au stat două cerinţe tehnice şi anume: 

- declanşarea automată rapidă şi sigură a liniei cu simplă sau dublă punere la pământ; 
- coordonarea funcţiunilor reglajelor la protecţiile realizate astfel încât protecţia pentru regim 

de manevre să asigure declanşarea rapidă a liniei cu defect înainte de acţionarea protecţiilor 
destinate regimului normal de exploatare. 

Pentru a acoperi în condiţii optime cele două regimuri de funcţionare ale reţelei de 20 kV 
având neutru izolat au fost analizate şi realizate următoarele tipuri de protecţii: 

- bloc cu protecţie homopolară ampermetrică şi capacitivă pentru linii de 20 kV tip 
BHAC-K 
utilizat în regim de declanşare automată la defecte cu simplă şi dublă punere la pământ (protecţii 
PHAL şi PDCL): 

- bloc cu protecţie homopolară de tensiune tip BHT-lO.a pentru semnalizarea simplelor 
puneri la pământ rezistive în reţea de 20 kV (protecţie PHT-SR); 

- bloc cu protecţie homopolară de tensiune tip BHT-IO.b pentru declanşarea automată 
rapidă a liniei de 20 kV pe perioada manevrelor de localizare a defectului cu simplă sau dublă 
punere la pământ în reţea de 20 kV (protecţie PHT-DL). 

Conceperea acestor blocuri a avut în vedere realizarea modulară a echipamentelor 
aferente protecţiilor analizate ceea ce se înscrie în tendinţa actuală de întreţinere şi exploatare cât 
mai simplă a acestora: 

în fig.4.4 este prezentată schema de încadrare a blocurilor de protecţie BHT-lO.a, BHT-
IO.b şi BHAC-1 în circuitele secundare din staţiile de transformare 110/20 kV. 

4.2. B l o c d i g i t a l de p r o t e c ţ i e t ip B H T - l O . a ( p r o t e c ţ i e P H T - S R ) 

4.2.1. Protecţia PHT-SR 

In staţiile de transformare 110/20 kV din ţara noastră, care alimentează reţelele electrice 
de 20 kV cu neutrul izolat, împotriva defectelor cu simplă punere la pământ se utilizează 
protecţia homopolară de tensiune montată în secundarul filtrului homopolar de tensiune aferent 
barei de 20 kV şi funcţionează în regim de semnalizare. 

Protecţiile respective, simbolizate PHT-S, fiind reglate la valori relativ mari (3Uo > 15V) 
nu pot sesiza decât defecte cu punere simplă la pământ prin rezistenţa de trecere relativ scăzută. 
Ţinând seama că în aceste reţele valoarea totală a curentului capacitiv de regulă nu depăşeşte 10 
A, protecţiile respective nu pot sesiza decât defectele de tipul simplă punere la pământ la care 
rezistenţa de trecere Rt <500Q, 

Pentru sesizarea defectelor de tipul splp rezistive în reţele electrice de 20 kV cu neutrul 
izolat s-a conceput şi realizat blocul de protecţie tip BHT-lO.a care să înglobeze protecţia ce 
sesizează puneri la pământ rezistive simbolizată PHT-SR. La concepţia şi realizarea blocului 
BHT-lO.a au fost luate în considerare următoarele: 

- protecţia PHT-SR trebuie să sesizeze punerea simplă la pământ prin rezistenţa de trecere 
Rt r> 10 kQ; 

- în cazul în care funcţionarea protecţiei direcţionale capacitive este condiţionată de 
demarajul protecţiei PHT-SR atunci reglajul de timp al protecţiei PHT-SR trebuie să aibă valori 
relativ mici; 

- protecţia PHT-SR trebuie să aibă o temporizare mai mare decât temporizarea protecţiei 
homopolare de tensiune PHT-DL utilizată pentru declanşarea automată rapidă a liniei cu splp pe 
durata manevrelor; 
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- la stabilirea reglajelor pentru protecţia PHT-SR trebuie să se ţină seama şi de timpul în care 
aceasta trebuie desensibilizată pentru a preveni funcţionarea acestei protecţii la simple puneri la 
pământ autostingătoare; 

- protecţia PHT-SR trebuie să aibă o temporizare cat mai mică pentru a reduce durata de 
solicitare a izolaţiei în reţeaua de 20 kV. 

în acest sens s-a realizat blocul digital de tip BHT-lO.a care sesizează punerile simple la 
pământ în reţeaua de 20 kV când valoarea tensiunii homopolare din secundarul filtmlui este 
cuprinsă între(4-20) V. 

Totodată blocul este prevăzut cu posibilitatea reglării temporizării astfel încât atunci când 
valoarea tensiunii din secundarul filtrului homopolar este mai mare decât limitele de reglaj 
această protecţie este prevăzută cu posibilitatea de a controla integritatea circuitelor racordate în 
secundarul filtrului homopolar. 

4.2.2. Schema electrică a blocului homopolar de tensiune (BHT-lO.a) 

Schema electrică a blocului digital de protecţie BHT-lO.a este prezentată ăn fig. 4.1. 
Blocul conţine următoarele: modul de tensiune în două trepte MTH-10; modul de semnalizare 
optică MSO-2; modul de temporizare MT ; modul de sarcină MS. 

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

Modulul de semnalizare conţine un releu de timp digital realizat cu acelaşi microprocesor 
ca şi releul de tensiune.Reglajul de timp poate fi realizat în două trepte şi anume treapta I (0,2-
2)s când bornele 17-18 din fig.4.1 sunt în gol şi treapta II (l,5-20)s când bornele 17-18 din 
fig.4.1 sunt şuntate. 

Modulul de semnalizare optică conţine două LED-uri notate cu TI şi T2 în fig.4.1. Releul 
de tensiune este prevăzut de asemenea , cu două LED-uri . Când tensiunea în circuitul de măsură 
(secundarul filtrului homopolar) este minimum 50mV pe fundamentală se aprinde LED-ul de 
culoare galbenă. Când blocul este pregătit pentru funcţionare se aprinde LED-ul de culoare verde 
atât din modulul de semnalizare optică (MSO) cât şi al releului de tensiune. Dacă blocul a 
funcţionat se aprinde LED-ul roşu din MSO. Resetarea semnalizărilor se face automat atunci 
când a dispărut tensiunea continuă sau manual cu ajutorul unui buton montat pe carcasa 
blocului,Bl sauB2 dinfig.4.1. 

Modulul de sarcină conţine releul intermediar IDl (bobina şi 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 lOA 
şi întrerupe un circuit prin care valoarea curentului este 0,4 A. 

Punerea în funcţie a blocului se realizează în două variante şi anume necondiţionat, 
respectiv condiţionat. Pentru punerea în funcţiune necondiţionată este necesară şuntarea bornelor 
15-16 (fig.4.1). La punerea în funcţiune condiţionată şuntarea acestor borne se realizează cu 
ajutorul unui releu exterior care îşi închide contactul doar în condiţii stabilite. 
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4.2.3. Analiza şi stabilirea reglajelor blocului BHT-lO.a 

La stabilirea reglajelor blocului BHT-lO.a se ţine seama de modul în care rezistenţa de 
trecere la locul de defect influenţează componentele homopolare ale tensiunii şi curentului în 
cazul punerilor simple la pământ în reţea de 20 kV cu neutrul izolat (subcapitolul 2.2). 

In cazul în care funcţionarea protecţiei capacitive nu este condiţionată de demarajul 
protecţiei PHT-SR din structura blocului BHT-lO.a atunci se pot stabili următoarele reglaje: 
tensiunea de reglaj a releului de tensiune Up = 4V:timpul de reglaj T, = ti -i-At unde At = (1-2) s 
iar ti = (0,5-1) s timpul cât durează simplele puneri la pământ autostingătoare. 

în cazul în care funcţionarea protecţiei capacitive din structura blocului BHAC-1 este 
condiţionată de valoarea prestabilită a tensiunii homopolare (SUo) la blocul BHT-lO.a, atunci 
pentru PHT-SR, se stabilesc următoarele reglaje: U, = 4 V iar t = 0,2 s 

în general pentru calculul reglajelor protecţiei PHT-SR din structura blocului BHT-lO.a 
se utilizează relaţiile: Ur=Ksia 3 Uodez; tr = t,PHŢ-s) +Ati: At| = t ( p d c d A t 

Mărimile din aceste relaţii au următoarea semnificaţie: 3Uo dez - tensiunea homopolară 
maximă de dezechilibru măsurată în secundarul filtrului homopolar de tensiune în regim normal 
de funcţionare; k sig - coeficientul de siguranţă care se recomandă să fie cuprins in intervalul 
2. -3; t (PHT-S) reglajul de timp stabilit pentru protecţia homopolară PHT-S; t ( p d c d reglajul de 
timp stabilit pentru protecţia direcţională capacitivă pe linii de medie tensiune, At = (1-3) s 
treapta de timp. 

Pentru generalizarea utilizării protecţiei PHT-SR, din structura blocului BHT-lO.a 
treptele de semnalizare a punerilor simple la pământ prin rezistenţa de trecere mare trebuie 
stabilite având în vedere următoarele: 

- semnalizarea punerilor simple la pământ prin rezistenţa de trecere mare care nu au fost 
sesizate de protecţia homopolară PHT-S sau de protecţia PDCL; 

- temporizarea protecţiei PHT-SR pentru a preveni transmiterea şi memorarea semnalizărilor 
optice de funcţionare, în cazul spip metalice sau rezistive de scurtă durată (se au în vedere simple 
puneri la pământ autostingătoare sau de scurtă durată); 

- temporizarea protecţiei PHT-SR pentru a preveni transmiterea şi memorarea semnalizărilor 
optice de funcţionare în cazul splp metalice sau rezistive pe linii de 20 kV eliminate prin 
protecţia direcţională capacitivă (PDCL) sau prin protecţia PHT-DL. 

4.2.4. Verificări experimentale în laborator 

Pentru punerea în funcţiune a blocurilor de protecţie tip BHT-10.a în laborator s-a 
executat verificarea şi măsurarea parametrilor funcţionali ai acestuia precum şi verificarea 
comportării cu ajutorul modelului fizic de reţea. 

Rezultatele obţinute sunt: 

- tensiunea minimă de alimentare la care se asigură funcţionarea protecţiilor din structura 
blocului au valoarea Umin >130 Vcc; 

- tensiunea minimă de control la bornele circuitului de măsură variază între limitele Umin = 
49-51 m V 

- scala de tensiune corespunde limitelor prescrise şi anume (4-20) V; 
- scala de timp corespunde celor două domenii prescrise şi anume: t = 0,2...2s 

; t = 1,5...20s 
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- coeficientul de revenire Krev >0,95 

Blocul cu protecţia homopolară de tensiune şi cu modul de testare a tensiunii la bornele 
circuitului de măsură a fost experimentat pe modelul fizic de reţea în următoarele regimuri de 
funcţionare : 

- regim de defect (simplă punere la pământ) prin rezistenţa de trecere Rtr = 10 kQ 
regim normal de funcţionare cu tensiunea de dezechilibru în FHT. 

După verificările reglajelor protecţiei PHT-SR au fost stabilite pentru regim 
de funcţionare cu controlul demarajului protecţiei homopolare capacitive din structura blocului 
BHAC valorile: Ur = 4V; tr = 0.2s . 

4 .3 . B l o c d i g i t a l de p r o t e c ţ i e t ip B H T - l O . b ( p r o t e c ţ i a P H T - D L ) 

4.3.1. Protecţia PHT-DL 

Realizarea şi implementarea unei protecţii pentru declanşarea automată rapidă a liniei de 
20 kV pe perioada manevrelor de localizare a defectului cu simplă sau dublă punere la pământ 
are un caracter de noutate în ţara noastră. 

Aşa cum s-a arătat la punctul.4.2.1. în majoritatea cazurilor la noi în ţară reţelele electrice 
de 20 kV cu neutru izolat sau tratat prin BC, pentru sesizarea defectelor de tipul simplă punere 
la pământ se utilizează protecţia homopolară de tensiune (PHT) montată pe bara de 20 kV şi care 
funcţionează în regim de semnalizare. 

în prezent apariţia unui defect cu simpla punere la pământ metalică sau rezistivă într-o 
reţea de medie tensiune poate fi semnalizată de către protecţiile PHT-S sau PHT-SR. 

Localizarea liniei de 20 kV cu simplă punere la pământ metalică sau rezistivă se face de 
către personalul de exploatare prin conectarea manuală succesivă a liniilor de 20 kV care sunt 
racordate la bara de 20 kV din staţia de transformare. 

După identificarea liniei cu simplă punere la pământ localizarea porţiunii cu defect se 
face tot de către personalul de exploatare prin reconectarea-deconectarea manuală a liniei 
respective, însoţită de conectarea şi deconectarea ramificaţiilor liniei cu defect. 

Practica de exploatare a acestor reţele a demonstrat că operaţia de identificare prin 
deconectări manuale a liniei de 20 kV durează câteva minute şi din acest motiv foarte multe 
defecte cu simplă punere la pământ se transformă în dublă punere la pământ cu toate implicaţiile 
privind calitatea energiei electrice livrate la consumatori şi solicitarea la supratensiuni a 
aparatajului electric şi a instalaţiilor de legare la pământ. 

Din acest motiv pentru a reduce durata necesară stabilirii liniei cu defect atunci când 
reţeaua de medie tensiune are neutrul izolat a fost conceput şi realizat un bloc de protecţie tip 
BHT-lO.b. care să asigure declanşarea automată a liniei de 20 kV pe perioada manevrelor de 
localizare a porţiunilor de linie cu simple sau duble puneri la pământ persistente, preluând astfel 
funcţia protecţiei PHT-DL. 

La concepţia şi la realizarea blocului BHT-lO.b. au fost luate în considerare următoarele 
cerinţe tehnice: 

- protecţia PHT-DL trebuie să asigure declanşarea automată rapidă a liniei la defecte cu 
simple şi duble puneri la pământ; 

- necesitatea coordonării reglajelor protecţiilor realizate astfel încât protecţia pentru regim de 
manevre să asigure declanşarea rapidă a liniei înainte de activarea protecţiilor destinate 
regimului normal de exploatare. 
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4.3.2. Schema electrică a blocului de protecţie BHT-lO.b. 

Schema electrică a blocului digital BHT-lO.b este prezentată în fig.4.2. Acest bloc 
conţine în principal aceleaşi module ca şi blocul BHT-lO.a intervenind în plus două lămpi de 
semnalizare (LED-uri) L: şi L3 (tlg.4.2). Cănd LED-ul L3 are culoarea galbenă înseamnă că 
blocul este în funcţiune, iar când LED-ul L: are culoarea verde blocul este scos din funcţiune. 
Punerea respective scoaterea din funcţiune a blocului se realizează cu ajutorulunui comutator cu 
came montat pe panoul de protecţie notat PPH-1 .Transmiterea impulsului de declanşare este 
semnalizată cu lampa de semnalizare (LED) Ti (fig.4.2) care va avea culoarea roşie. 

Depistarea ramificaţiei cu defect a liniei de 20 kV se realizează prin asigurarea 
continuităţii circuitului de declanşare aferent liniei respective prin intermediul unui dispozitiv de 
deconectare 93:0. Acest dispozitiv de declanşare se conectează doar la celula liniei de 20 kV 
depistată ca având un defect de tipul simplă punere la pământ. Prin schema electrică a blocului 
acesta realizează funcţia protecţiei homopolare de tensiune şi totodată semnalizează optic 
transmiterea comenzii de declanşare. Butoanele Bi şi B: (fig.4.2) asigură resetarea 
semnalizărilor blocului digital. în fiecare staţie de transformare se montează câte un bloc BHT-
lO.b pe fiecare sistem de bare (grup de măsură) 20 kV. 

în regim normal de funcţionare comutatoarele cu came 12Bi şi I2B2 aferente blocurilor 
BHT-lO.b. nr. 1. pentru bara I şi BHT-lO.b. nr.2. pentru bara II de 20kV, precum şi dispozitivele 
de deconectare 9B20 montate pe celulele de linii de 20 kV se prezintă astfel : 

- comutatoarele cu came 12Bi şi I2B2 sunt pe poziţia ^'deconectat" şi luminează LED 
verde simbolizat ' 'L2-0"; 

- dispozitivele de deconectare 9B20 montate pe celulele de 20 kV ale liniilor de 20 V, 
racordate la buclele (+)BHT-DL şi (-)BHT-DL sunt pe poziţia deconectat, se are în vedere că 
pentru a evita declanşarea falsă a unei linii pe perioada manevrelor de localizare a porţiunilor cu 
defect, personalul de exploatare va fi dotat numai cu un dispozitiv de deconectare a liniei de 20 
kV care urmează să fie declanşată prin BHT-lO.b. 

Pe perioada manevrelor de conectare manuală a unei linii de 20 kV pentru localizarea 
porţiunii cu defect, se urmăresc semnalizările şi declanşările blocurilor de protecţie. 
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4.3.3. Reglajele blocurilor BHT-lO.b. 

Ţinând seama că protecţia direcţională capacitivă din structura blocului BHAC-I trebuie 
să aibă un reglaj de timp ta = (0,8-l)s, pentru a preveni declanşări la simple puneri la pământ 
autostingătoare, rezultă că protecţia PHT-DL trebuie să aibă un reglaj de timp mai mic cu o 
treaptă de timp At = (0,5-0,6)s. 

Reglajul de tensiune la protecţia homopolară de tensiune PHT-DL se stabileşte plecând 
de la premiza că defectul cu simplă punere la pământ este prin rezistenţă de trecere relativ mică 
şi prin urmare pentru aceste defecte în reţele electrice cu neutru izolat se poate accepta o valoare 
a tensiunii homopolare 3Uo = 8 V. 

Prin urmare se stabilesc următoarele reglaje ale protecţiei PHT-DL: Ur = 8 V: tr = 0,2s 
pentru reţeaua de 20 kV . 

4.3.4. Verificări experimentale în laborator 

Pentru punerea în funcţiune a blocurilor de protecţie tip BHT-lO.b, la nivel de laborator, 
s-au executat următoarele verificări: 

- verificarea şi măsurarea parametrilor funcţionali; 
- experimentarea comportării pe omodel fizic de reţea conceput special pentru regimul de 

funcţionare al protecţiei PHT-DL. 

Rezultatele obţinute cu ocazia măsurării parametrilor funcţionali se încadrează în limitele 
obţinute la verificarea blocurilor BHT-lO.a valori care sunt prezentate la pct.4.4. 

Blocul de protecţie utilizat pentru realizarea protecţiei PHT-DL a fost experimentat pe 
model fizic de reţea în următoarele regimuri de funcţionare şi anume: 

- regim normal de funcţionare cu controlul tensiunii dezechilibru în filtrul homopolar de 
tensiune (FHT); 

- regim de funcţionare pe durata conectării pe defect cu simplă punere la pământ pe diferite 
valori ale rezistenţei de trecere. 

în urma verificărilor efectuate s-au stabilit următoarele şi anume: tensiunea de reglaj Ur 
= 8V; timp de reglaj tr=0,2s. 

4.4. Blocul de protecţie tip BHAC-1 (protecţia PDCL şi protecţia PHAL) 

4.4.1. Protecţia PDCL 

Concepţia şi realizarea protecţiei direcţionale capacitive pe linii de 20 kV PDCL se 
bazează pe analiza şi studiile efecutate privind comportarea reţelelor electrice cu neutrul izolat la 
supratensiuni atmosferice şi supratensiuni de frecvenţă industrială. 

Protecţia împotriva supratensiunilor atmosferice se soluţionează prin alegerea judicioasă 
a descărcătoarelor amplasate în diferite puncte ale reţelei de 20 kV. 

Protecţia împotriva supratensiunilor de frecvenţă industrială trebuie soluţionată astfel: 
- alegerea unui aparataj cu performanţe tehnice ridicate din punct de vedere al izolaţiei; 
- reducerea duratei de solicitare a izolaţiei prin utilizarea unor protecţii prin relee rapide care 

să sesizeze defecte cu simplă sau dublă punere la pământ. 
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Există preocupări, atât în ţara noastră cat şi pe plan mondial, privind posibilitatea 
realizării unei protecţii sensibile, sigure şi rapide pentru declanşarea automată a liniei de 20 kV 
la defecte cu simplă sau dublă punere la pământ. 

Necesitatea realizării, unor asemenea protecţii este studiată în prezent pentru cele două 
tipuri de reţele şi anume: 

- reţele electrice aeriene sau mixte de 20 kV cu neutru izolat; 
- reţele electrice aeriene sau mixte de 20 kV având neutrul tratat prin bobina de compensare. 

Transformarea simplelor puneri la pământ în duble puneri la pământ pe linii diferite sau 
pe aceiaşi linie are implicaţii privind calitatea energiei, dimensionarea instalaţiilor de legare la 
pământ, precum şi transmiterea unor tensiuni periculoase în diferite puncte ale reţelei de 20 kV 
(posturi de transformare, cabluri de telecomunicaţii, cabluri cu fibră optică, etc.). 

Ţinând seama de starea tehnică a reţelelor de 20 kV din ţara noastră cu neutru izolat sau 
compensat a fost studiată realizarea unor blocuri de protecţii compacte care să cuprindă elemente 
de măsură, temporizare şi semnalizare în vederea realizării celor două tipuri de protecţie şi 
anume: 

- protecţia direcţională capacitivă simbolizată PDCL; 
- protecţia homopolară ampermetrică simbolizată PHAL. 

în prima etapă de realizare cele două funcţii complementare ale protecţiei PDCL şi 
anume controlul automat al circuitului de măsură din structura filtrului homopolar FHT şi 
stabilirea pragului de tensiune minimă la care se asigură funcţionarea corectă a protecţiei PDCL. 
au fost impuse blocului BHT-lO.a utilizat pentru semnalizarea simplelor puneri la pământ. 

După expirarea perioadei de urmărire a comportării blocului BHAC-1 în condiţiile reale 
de funcţionarea ale reţelei de 20 kV cele două funcţii complementare (control circuit de tensiune 
şi stabilirea pragului minim de tensiune) vor fi incluse în acelaşi bloc. 

Blocul BHAC-1 a fost structurat pe două tipuri de protecţii şi anume: 
- protecţia direcţională capacitivă simbolizată PDCL împotriva defectelor cu simplă 

punere la pământ; 
-protecţia homopolară ampermetrică simbolizată PHAL împotriva defectelor cu dublă 

punere la pământ. 

Protecţia direcţională capacitivă din structura blocului BHAC-1 asigură declanşarea liniei 
la simple puneri la pământ metalice şi rezistive. 

Sensibilitatea protecţiei PDCL este determinată de următoarele mărimi din structura 
filtrului homopolar de tensiune (FHT) şi a filtrului homopolar de curent (FHC): 

- tensiunea homopolară de dezechilibru în filtrul FHT în regim normal de funcţionare (SUoi 
- tensiunea homopolară în filtrul FHT pe durata defectului cu splp (3Uo2); 
- curentul homopolar de dezechilibru în filtrul FHC în regim normal de funcţionare (3I()i); 
- curentul homopolar în filtrul FHC pe durata defectului cu splp (3Io2). 

La defecte cu simplă punere la pământ prin rezistenţa de trecere foarte mare tensiunea 
homopolară de dezechilibru SUoi poate să aibă valori apropiate de tensiunea homopolară de 
defect şi din acest motiv protecţia PDCL poate să nu funcţioneze sau să producă funcţionarea 
falsă pe linii de 20 kV fără defect. 

Influenţa negativă asupra siguranţei în funcţionare a protecţiei PDCL poate avea şi 
curentul de dezechilibru care apare în regim normal de funcţionare din stmctura filtrului FHC. 

Din măsurătorile efectuate în sectorul experimental de reţea a rezultat că în regim normal 
de funcţionare tensiunile şi curenţii de dezechilibru au următoarele valori maxime: 
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- tensiunea honiopolară de dezechilibru în filtrul FHT 3U()i = 0,7 V; 
- curentul homopolar de dezechilibru în filtrul FHC 3I()i = 10 mA. 

Deoarece în etapa experimentală curentul minim de funcţionare al protecţiei PDCL, din 
structura blocului BHAC-1 a fost stabilit la valoarea de I în = 25 mA s-a considerat că nu este 
necesară condiţionarea funcţionării acestei protecţii şi de valoarea curentului de dezechilibru în 
filtml FHC. 

Refuzul de funcţionare al protecţiei PDCL poate să aibă loc şi în cazul în care circuitul 
din structura filtrului FHT este întrerupt. 

Ţinând seama de cele de mai sus pentru funcţionarea corectă a protecţiei PDCL din 
structura blocului BHAC-1 au fost luate numai următoarele măsuri: 

- controlul automat al circuitului din structura filtrului FHT; 
- stabilirea pragului de tensiune minimă din structura filtrului FHT la care protecţia PDCL 

poate să funcţioneze corect. 

întrucât sensibilitatea protecţiei PDCL din slaictura blocului BHAC-1 este determinată 
de valoarea tensiunii homopolare de dezechilibru (3Uoi), care apare în regim normal de 
funcţionare a reţelei de 20 kV cu neutrul izolat se impune ca pe perioada experimentării acestei 
protecţii în condiţiile reale de funcţionare să fie măsurată periodic valoarea tensiunii de 
dezechilibru în filtrul FHT. 

Pentru funcţionarea corectă a protecţiei PDCL se impune coordonarea reglajelor la 
blocurile BHAC-1 şi BHT-lO.a privind semnalizarea simplelor puneri la pământ, controlul 
automat al circuitului din structura filtrului FHT şi limitarea sensibilităţii protecţiei PDCL la 
tensiunea de dezechilibru din filtrul FHT. 

4.4.2. Protecţia homopolară ampermetrică PHAL 

în cazul reţelelor de 20 kV cu neutru izolat protecţia homopolară ampermetrică poate 
avea următoarela funcţii: declanşarea liniei la simple puneri la pământ metalice; declanşarea 
liniei la duble puneri la pământ. 

Varianta de utilizare a protecţiei PHAL la simple şi duble puneri la pământ se poate folosi 
în general în cazul reţelelor cu neutrul izolat având curenţi capacitivi mai mari de 30 A. în cazul 
reţelei experimentale de 20 kV Baru Mare curentul capacitiv total fiind S Ic = 18 A protecţia 
PHCL este utilizată pentru declanşarea liniei de 20kV la defecte cu dublă punere la pământ. 

Din considerentul ca reglajul de curent ale protecţiei PHAL împotriva defectelor cu dublă 
punere la pământ este ridicat rezultă următoarele concluzii: 

- curentul homopolar de dezechilibru din filtrul FHC nu influenţează reglajul de curent al 
protecţiei PHAL şi în consecinţă nu se ia în considerare; 

- pentru a reduce durata de solicitare a căilor de curent şi durata de transmitere a tensiunilor 
periculoase reglajul de timp trebuie stabilit la valori cât mai mici; se recomandă ca timpul de 
reglaj tp să fie < 0,2s. 

Avantajul utilizării protecţiei PHAL împotriva defectelor cu dublă punere la pământ în 
locul protecţiei maximale de curent PMCT constă în faptul că reglajele de curent şi de timp ale 
acestei protecţii nu depind de valoarea curentului de sarcină deci poate avea valori mai scăzute 
cele două protecţii pot fi folosite astfel: 

- protecţia maximală de curent temporizată PMCT pentru sesizarea scurtcircuitelor trifazate; 
- protecţia homopolară ampermetrică PHAL pentru sesizarea defectelor cu dublă punere la 

pământ. 
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Realizarea unor blocuri de protecţie pentru sesizarea simplei şi dublei puneri la pământ 
pentru reţele de 20 kV cu neutrul izolat poate fi extinsă şi în cazul reţelelor de 20kV cu neutrul 
compensat. 

4.4.3. Schema electrică a Blocului BHAC-1 -descrierea elementelor componente 

Schema electrică a blocului digital BHAC-1 este prezentată în fig.4.3, şi cuprinde 
uiTnătoarele module: modulul protecţiei direcţionale capacitive notat MD-1 în fig.4.3; modulul 
protecţiei homopolare ampermetrice, notat RAT-1 în fig.4.3; modul de semnalizare optică ,notat 
MSO-2 în fig.4.3; modulul de sarcină notat MS în fig.4.3. 

Consumul blocului este de 1,32W în regim de aşteptare şi 4,4W în regim de funcţionare. 
în modulul MD-1 intrările de curent sunt bornele 1 şi 2, iar cele de tensiune 3 şi 4. 

Valoarea minimă a curentului sesuzat este 25mA (valoare mult mai mare decât curentul de 
dezechilibru în absenţa defectului), iar valoarea minimă a tensiunii este 2V. Releul direcţional 
este realizat cu un microprocesor care permite realizarea unor sensibilităţi ridicate. Unghiul 
interior al releului poate fi reglat grosier şi fin. Intervalul grosier se realizează în trepte de 45 ' iar 
cel fin în trepte de 5 .Unghiul de sensibilitate maximă este de 80 . Releul de timp este realizat 
cu acelaşi microprocesor şi permite reglajul între (0,5-5)s. Protecţia poate funcţiona în regim 
independent când bornele 12-13 sunt şuntate prin contactul unui releu intermediar. 

Modulul protecţiei homopolare ampermetrice conţine circuitul de măsură al curentului 
homopolar (bornele 1-2 în fig.4.3 de la modulul RAT-1) un releu de temporizare pentru reglarea 
temporizării şi circuitul de punere în funcţiune. Releul de timp este realizat cu acelaşi 
microprocesor ca şi releul de curent şi poate fi reglat în intervalul (0,2-2)s . Releul de curent este 
reglabil între (0,1-0,5)A. Condiţionarea funcţionării protecţiei homopolare se realizează la fel ca 
la protecţia direcţională capacitivă. 

Modulul de semnalizare indică regimul în care se găseşte blocul digital prin intermediul 
unor lămpi de semnalizare montate în modulul notat MSO-2 (fig.4.3), lămpile Ti şi T2, respectiv 
prin lămpile de semnalizare din modulul MD-1 şi RAT-1. în regimul ''pregătit pentru 
funcţionare" LED-urile di modulul MD-1 şi RAT-1 de culoare verde sunt aprinse. Când blocul a 
funcţionat se aprind LED-urile de culoare roşie din modulul MSO-2. Blocul digital se resetează 
automat la dispariţia tensiunii de alimentare a blocului, dar poate fi resetat şi manual prin butonul 
Bii şi Bi2 din fig.4.3. Modulul de sarcină este constituit dintr-un releu intermediar prevăzut cu trei 
contacte normal deschise. Cele trei contacte pot închide un circuit al cărui curent este maxim 
lOA şi întrerupe un circuit al cărui curent este maxim 0,4A. Tensiunea admisă pe cele trei 
contacte este 220 Vc.c. 

Din fig.4.3 rezultă că impulsul de comandă pentru declanşarea unei linii de 20 kV poate 
fi transmis la baretele de comandă (+BC,-BC) numai dacă dispozitivul de de deconectare 
9Bn(unde n reprezintă numărul celulei aferente liniei de 20 kV, n=l,2, . . .) este conectat. 
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4.4.4. Reglajele blocului BHAC-1 

Aşa cum s-a arătat sensibilitatea protecţiei direcţionale capacitive din structura blocului 
BHAC-1 la defecte cu simplă punere la pământ este determinată de următoarele mărimi : 

- tensiunea homopolară de dezechilibru în filtrul FHT în regim normal de funcţionare a 
reţelei de 20 kV(3Uo,); 

- tensiunea homopolară în filtrul FHT pe durata defectului cu simplă punere la pământ (3Uo); 
- curentul homopolar de dezechilibru în filtrul FHC în regim normal de funcţionare (3Ioi). 

Tensiunea 3Uoi şi curentul 3I()i la defecte cu simplă punere la pământ prin rezistenţa de 
trecere mare pot modifica zona de activare a protecţiei PDCL şi prin urmare este posibilă 
funcţionarea falsă sau refuzul de funcţionare a acestei protecţii. 

în etapa experimentală a protecţiilor în reţele de 20 kV cu neutru izolat încadrarea 
blocului BHAC-1 în structura staţiei de 20 kV Baru Mare a fost realizată astfel încăt controlul 
circuitului din structura FHT precum şi limitarea pragului de tensiune din acest filtru să fie 
realizată de protecţia PHT-SR aferentă blocului BHT-lO.a. 

La măsurători au rezultat următoarele valori ale curentului şi tensiuni de dezechilibru* 
3Uoi =0,6 V;3Ioi = 10 mA. 

Protecţiile PDCL din cele cinci blocuri BHAC-1 montate în staţia de transformare Baru 
Mare au fost reglate astfel încât să funcţioneze sigur la următoarele valori:tensiunea homopolară 
în secundarul filtrului 3Uo2 = 2 V,curentul homopolar al liniei 3Io2 = 25 mA. 

Din acest motiv în prima etapă de experimentare a protecţiilor PDCL s-a menţinut numai 
controlul tensiunii la bornele circuitului de măsură din structura filtrului FHT având valori 
reglate la: U=0 - 50 mV, pentru frecvenţa de 50 Hz 

Ţinând seama de cele menţionate mai sus reglajele protecţiilor PDCL montate pe cele 
cinci linii de 20 kV din staţia Baru Mare sunt: 

- valori minime pentru tensiune homopolară 3U()2 =2V, valoarea minimă pentru curent 
homopolar 3Io2 =25mA , 

- unghiul de sensibilitate maximă (pmax = -80^ 
- reglajul de timp: tr = 0,5s 
- tensiunea minimă de control la bornele circuitului de măsură pentru FHT Uo = 50m V, 50 

Hz (reglat la BHT-lO.a) 
- condiţia de control al tensiunii homopolare de dezechilibru în FHT (dispozitivele şi 

9B9 conectate) este anulată. 
- condiţia de control a curentului homopolar de dezechilibru în FHC anulată. 

în perioada experimentală la stabilirea reglajelor pentru protecţiile PDCL şi PHAL s-a 
ţinut seama de următoarele: 

- protecţiile PDCL trebuie să declanşeze întreruptorul liniei de 20 kV numai după expirarea 
timpului prescris pentru defecte cu spip autostingătoare; 

- pentru a urmări comportarea protecţiei PDCL la defecte cu simplă şi dublă punere la 
pământ reglajul de timp al acesteia trebuie să fie mai mare decât cel al protecţiei PHAL; 

- reglajul de curent al protecţiei PHAL trebuie stabilit astfel încât în majoritatea cazurilor 
această protecţie să funcţioneze la defecte cu dublă punere la pământ. 

Reglajele protecţiilor PDCL şi PHAL care au fost stabilite pentru sectorul experimental 
sunt prezentate în Anexa 1. 

4.4.5. Verificări în laborator a protecţiilor PDCL şi PHAL 

Pentru punerea în funcţiune a blocurilor de protecţie tip BHAC-1, la nivel de laborator, 
au fost executate următoarele : 

- verificarea şi măsurarea parametrilor funcţionali: 
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- experimentarea comportării protecţiilor PDCL şi PHAL în structura unui panou de protecţie 
realizat pentru staţia de 220/1 10/20 kV Baru Mare. 

Caracteristica unghiulară a protecţiei PDCL a fost verificată pentru următoarele domenii 
limită şi anume: 

- tensiunea şi curentul minim de activare pentru domeniul prestabilit (p = 10° inductiv şi (p = 
170' capacitiv , Umin = 2 V, Imin = 25 mA; 

- tensiunea nominală şi curentul minim de activare pentru domeniul prestabilit (p = 10° 
inductiv şi (p = 170° capacitiv , Un = 100 V, Imin = 25 mA; 

- tensiunea nominală şi curentul de activare pentru domeniul prestabilit cp = 10° inductiv şi (p 
= 170° capacitiv , Un = 100 V, I = 1 A. 

Pe baza rezultatelor obţinute cu ocazia verificării caracteristicii unghiulare a protecţiei 
PDCL se pot stabili următoarele: 

- pentru BHAC-1 nr.l (TT cu miez Fe) montat pe LEA 20 kV Haţeg apare o abatere de la 
condiţia impusă pentru U = 100 V şi I = 1 A şi anume protecţia lucrează la cp = 10° inductiv şi tp 
= 188° capacitiv. 

- pentru BHAC-1 nr.2 (LEA O.Ponor), BHAC-1 nr.3 (LEA Petrila) şi BHAC-1 nr.4 (LEA 
Refractara 1) având TT cu miez Fe caracteristica unghiulară păstrează limitele impuse cu o 
abatere (±2°); 

- pentru BHAC-1 nr.5 (LEA Refractara 2) având TT cu Si caracteristica unghiulară pentru 
Umin = 2 V şi Imin = 25 mA este cuprinsă între (p = 3° inductiv şi (p = 176° capacitiv. 

După executarea verificărilor de ansamblu la protecţiile PDCL şi PHAL se pot stabili 
următoarele: 

- tensiunea minimă de alimentare la care se asigură funcţionarea protecţiilor PDCL şi PHAL 
are valoarea: U mm > 135 Vc.c. 

- scala de curent la protecţia PHAL corespunde limitelor prescrise (0,1 - 0,5) A cu 
posibilitatea de extindere până la Ireg = 1 

- scala de timp corespunde domeniilor precrise şi anume: (0,5 -5)s pentru PDCL, 0,1 ... 0,5s 
pentru PHAL cu posibilitatea de extindere până la Is. 

Protecţiile PDCL şi PHAL din structura blocurilor BHAC-1 montate pe panoul de 
Protecţie PPH au fost testate cu interacţionarea releelor din schema de comandă şi semnalizare 
aferentă în diferite regimuri de funcţionare ale reţelelor de 20 kV. 

Din fig.4.4. rezultă că blocurile digitale BHT-lO.a, BHT-lO.b, BHAC-1 transmit impuls 
de declanşare întrerupătorului fiecărei linii de 20 kV. Blocul BHT-lO.a este folosit în regim de 
semnalizare.Tensiunea homopolară pentru cele trei blocuri este asigurată de grupul de măsură iar 
curentul homopolar al blocului este asigurat de filtrul homopolar de curent al fiecărei linii de 20 
kV.Cele trei blocuri sunt prezentate în Anexele 2,3,4. 
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Fig.4.4 Schema de încadrare a blocurilor de protecţie în staţia Baru Mare 
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Cap.5.Măsurători în reţeaua reală de 20 kV cu neutrul izolat 

în vederea verificării rezultatelor analitic şi prin simulări numerice, precum şi a verificării 
funcţionării blocorilor de protecţie concepute şi realizate s-a amenajat un sector experimental 
special în staţia de transformare 220/110/20 kV Baru Mare. Schema normală a staţiei de 
transformare este prezentată în Anexa 5. Aşa cum s-a prezentat în capitolul 4 reglajele acestor 
protecţii sunt prezentate în Anexa 1. Curentul capacitiv al reţelei determinat prin măsurători este 
18A . Toate blocurile realizate s-au montat într-un panou de protecţii panou montat în sectorul 
experimental. O vedere de ansamblu a acestui panou este prezentată în Anexa 6. 

Pentru a urmări comportarea protecţiilor prin relee realizate în staţia de 20 kV Baru Mare a 
fost montat un perturbograf digital care permite înregistrarea evenimentelor la următoarele 
defecte: 

- simple puneri la pământ autostingătoare; 
- simple şi duble puneri la pământ trecătoare sau persistente; 
- scurtcircuite trifazate. 

Pentru înregistrarea tensiunilor şi curenţilor se utilizează un osciloperturbograf tip CDR 
(Compact Disturbance Recorder) producţie TELECOMM SRL. Acest echipament este destinat 
înregistrării evenimentelor ce apar în funcţionarea instalaţiilor electrice, de regulă staţii electrice 
de transformare, procese chimice, etc.Cu ajutorul acestui perturbograf se înregistrează curenţii 
homopolari ai liniilor de 20 kV conectate pe bara I; Ohaba Ponor, Refractara Îşi 2, Petrila şi bara 
II Haţeg, tensiunile de fază acelor trei faze R,S,T, din grupul de măsură aferent sistemului de 
bare I, tensiunile homopolare ale celor două sisteme de bare precum şi impulsurile de declanşare 
ale blocului BHT-lO.a respective BHAC-1. în total se înregistrează 12 mărimi analogice şi 12 
mărimi digitale. 

înregistrarea unui semnal este formată din două părţi: prima parte indică valoarea 
semnalului înaintea evenimentului iar a doua parte arată evoluţia semnalului pe timpul 
evenimentului. 

Echipamentul utilizat în măsurători permite descărcarea bazei de date pe un calculator de 
tip IBM-PC. Softul cu care este echipat are următoarele facilităţi: 

- determinarea semnalului înregistrat; 
- data şi timpul la care s-a produs înregistrarea; 
- rata de eşantionare asemnalului înregistrat; 
- timpi pre şi postavarie; 
- salvarea înregistrărilor disponibile în memoria echipamentului. 
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Fig. 5.1. Stâlpul terminal nr.343 al LEA 20 kV Haţeg - Baru Mare 

5.1. Schemă utilizată pe durata probelor 

Datorită riscurilor la care s-ar expune reţeaua de 20 kV în cazul unui defect de tipul dublă 
punere la pământ în sectorulexperimental s-au provocat doar defecte de tipul simplă punere la 
pământ. Aceste defecte s-au provocat pe linia 20 kV Haţeg la stâlpul nr.343. O vedere de 
ansamblu a locului unde s-a provocat defectul este prezentată în fig.5.1. Lungimea liniei până la 
locul de defect (stâlp nr.343) este de 0,865 km. Simpla punere la pământ s-a provocat prin 
legarea fazei T printr-un scurcircuitor la priza de pământ a stâlpului Rt=3,5i^ (valoarea 
rezistenţei de dispersie a prizei de pămînt aferente stâlpului la care s-a provocat defectul).Pentru 
celelalte două variante s-au înseriat cu rezistenţa prizei de pământ a stâlpului o rezistenţă de 
5.000Q ^respectiv de lO.OOOQ. La stâlpul la care s-a provocat defectul linia 20 kV Haţeg s-a 
secţionat prin deschiderea separatorului aferent. 

Pe durata probelor în staţia 20 kV Baru Mare a fost utilizată următoarea schemă: 
- LEA 20kV Ohaba Ponor, Refractara 1, Refractara 2 şi Petrila sunt racordate pe bara 1 de 

20 kV; 
- transformatorul 1 110/20 kV este racordat pe bara I de 20 kV; 
- cupla longitudinală 20 kV este conectată; 
- întrerupătorul de 20 kV LEA Haţeg este deconectat şi se conectează cu aprobarea 

dispecerului pe bara II de 20 kV; 
- faza T 20 kV LEA Haţeg este pregătită pentru a realiza simpla punere la pământ, 

metalică, conductor căzut pe pământ uscat, punere la pământ rezistivă cu valori între 1-10 kQ. 
Probele efectuate în sectorul experimental au fost efectuate în două etape: 
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Prima etapă a constat în stabilirea cerinţelor care se impun unei protecţii moderne fiabile 
şi selective şi a fost efectuată cu protecţiile clasice existente în exploatare în sistemul energetic. 

A doua etapă de probe a fost efectuată cu noile blocuri de protecţie concepute şi realizate 
în cadrul tezei de doctorat. 

5.2. Protecţiile liniilor de 20 kV pentru probele iniţiale 

La probele iniţiale efectuate în reţeaua de 20 kV ,pentru determinarea cerinţelor pentm 
noile blocuri de protecţie , pe liniile de 20 kV au fost prevăzute următoarele relee şi dispozitive: 

-Protecţia homopolară de curent (PHCL) 

Protecţia homopolară de curent este realizată pe fiecare plecare de 20 kV cu ajutorul unui 
releu de curent RC2 alimentat din filtrul homopolar de curent realizat în secundarul reductorilor 
de curent de pe linia de 20 kV şi un releu de timp de tipul Rtpa5. 

- Protecţia direcţională de curent capacitiv 

Această protecţie se realizează cu releul direcţional tip RCC produs de ICEMENERG şi 
un releu de temporizare tip Rtpa5. Releul de curent capacitiv tip RCC este destinat să protejeze 
plecările de M.T. ale staţiilor ale căror neutru este netratat (izolat), şi este un releu direcţiorjal de 
cureni capacitiv. 

Unghiul de sensibilitate maximă este (p - 260^. 
în intervalul 170^ - SSO"" la unghiul de sensibilitate maximă cp = 260'', pentru o anumită 

tensiune, curentul de acţionare este minim. Pentru o tensiune de 100 V , curentul minim de lucru 
este de 10 mA. 

-Dispozitiv pentru declanşarea selectivă a liniei cu simplă punere la pământ tip 
DSLPP 100 
Dispozitivul pentru declanşarea selectivă a liniei cu simplă punere la pământ(DSLPP 100 

) este destinat urmăririi şi declanşării selective a liniilor electrice de medie tensiune, care are 
structură radială, în cazul simplei puneri la pământ, şi este produs de firma TELECOMM SRL. 

Soluţia oferită de DSLPP-100, bazată pe o metodă centralizată de analiză a linei cu defect 
(şi nu distribuită ca în cazul protecţiei de putere homopolară) oferă un plus de siguranţă în 
deconectarea selectivă a liniei electrice cu defect de acest tip. 

5.3. Rezultatele măsurătorilor cu blocurile noi de protecţie 

Probele şi măsurările au fost executate în principal pentru determinarea experimentală a 
parametrilor reţelei electrice de 20 kV cu neutrul izolat în vederea testării protecţiilor 
direcţionale capacitive şi de curent homopolar din structura blocurilor de protecţie BHAC-1, 
montate pe cinci LEA de 20 kV şi a protecţiilor de tensiune homopolare din structura blocurilor 
de protecţie BHT-IO.a şi BHT-lO.b montate pe barele staţiei de 20 kV. 

în sectorul experimental realizat s-au efectuat următoarele operaţii: 
- măsurarea în regim normal de funcţionarea a tensiunii de dezechilibru în filtru 

homopolar de tensiune (FHT) pe barele de 20 kV ale staţiilor de transformare 110/20 kV care 
alimentează reţele cu neutrul izolat; 

- înregistrarea numărului de defecte autostingatoare care pot apărea la simple puneri la 
pământ în reţele electrice de 20 kV cu neutrul izolat; 

- masurarea tensiunii homopolare la defecte cu simpla punere la pământ metalice şi 
rezistive în diferite regimuri de funcţionare ale reţelei de 20 kV cu neutrul izolat; 
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- analiza comportării protecţiilor direcţionale tip RCC (ICEMENERG) şi DSLPP 100 
(TELECOM SRL) la probe de punere la pământ a unei faze în reţea de 20 kV cu neutrul izolat; 

- măsurarea curentului capacitiv pe liniile de 20 kV în reţea de 20 kV cu neutrul izolat în 
cazul punerii la pamănt a unei faze pentru diferite valori ale rezistenţei de trecere: 5000 
respectiv 10000^2. 

Măsurătorile efectuate cu noile blocuri de protecţie concepute sunt prezentate sub 
fomiă de oscilograme în Anexele 7,8 şi9. 

în Anexa 7 se prezintă oscilograma obţinută pentru cazul când simpla punere la pământ 
s-a realizat printr-o rezistenţă de trecere (Rir= 3,5^2) 

în Anexa 8 se prezintă oscilograma obţinută pentru cazul când simpla punere la pământ 
s-a realizat printr-o rezistenţă de trecere Rtr = 5000 Q. . Pentru Rţr = 5 kQ protecţiile transmit 
comanda de declanşare după circa t = 60 ms. 

în Anexa 9 se prezintă oscilograma obţinută pentru cazul când simpla punere la pământ 
s-a realizat printr-o rezistenţă de trecere Rtr = 10000 CI. Pentru rezistenţa de trecere Rir= 10 kQ 
protecţiile transmit comanda de declanşare t = 0,4s. 

Temporizarea transmiterii comenzii de declanşare pentru Rtr = 10 kQ, în cazul 
considerării mărimilor sinusoidale se datoresc modificării defazajului între tensiunea homopolară 
şi curentul de defect. 

Din măsurătorile efectuate în regim normal de funcţionare, a reţelei de 20 kV cu neutrul 
izolat, tensiunea de dezechilibru în filtml homopolar de tensiune a avut valori cuprinse între 3 Uo 
= 0,1 - 0 . 3 V. 

Din primele înregistrări ale simplelor puneri la pământ autostingătoare a rezultat că 
probabilitatea de stingere a arcului electric, într-o reţea cu neutrul izolat, este mai mare la defecte 
prin rezistenţa de trecere mai mare de Ri = 5 kQ. 

Ponderea mare de simplă punere la pământ care au aparut în regim de funcţionare a 
reţelei de 20 kV se datorează, în principal, următoarelor cauze: 

- contumarea izolaţiei ; 
- slăbirea izolaţiei datorită solicitărilor repetate la supratensiuni temporare care apare în 

perioada de conectare repetată a liniei de 20 kV de către personalul de exploatare, în vederea 
localizării porţiunii cu defect; 

- contumarea sau străpungerea izolaţiei la tensiunea de fază datorită punerilor la pământ 
accidentale provocate de păsări, vegetaţie, intervenţia nedorită a persoanelor străine, etc. 

Din analiza măsurătorilore experimentale, efectuate în reţea de 20 kV cu neutrul izolat de 
la Baru Mare, se pot desprinde următoarele observaţii privind oportunitatea introducerii unei 
protecţii sensibile sigure si rapide împotriva defectelor cu simplă si dublă punere la pământ: 

-reţeaua aeriană sau mixtă de 20 kV cu neutrul izolat nu poate să funcţioneze cu simplă 
punere la pământ de durată, prezentând riscul de transformare în dublă punere la pământ în 
principal deoarece; 

- protecţiile prin relee împotriva simplei puneri la pământ trebuie temporizate pentru a 
preveni declanşarea liniilor de 20kV în cazul defectelor autostingătoare; 

- necesitatea realizării unei protectii homopolare de tensiune pentru declanşarea automată 
rapidă a linei de 20 kV cu simplă sau dublă punere la pământ persistentă pe perioada manevrelor 
executate de personalul de exploatare în vederea localizării porţiunii cu defect; 

- necesitatea realizării unei protecţii sensibile, sigure şi rapide pentru declanşarea 
automată selectivă a liniilor de 20 kV cu simplă sau dublă punere la pământ trecătoare sau 
persistentă în următoarele variante: 

- protecţia homopolară de curent (necesară pentru realizarea protecţiei sensibile, sigure şi 
rapide la dubla punere la pământ); 

- protecţia homopolară direcţională cu controlul tensiunii homopolare (necesară pentru 
realizarea protecţiei sensibile, sigure şi rapide la simpla punere la pământ). 
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- necesitatea realizării protecţiei honiopolare de tensiune pentru semnalizarea simplei 
puneri la pământ prin rezistenţa de trecere foarte mare, care nu pot fi sesizate de protecţii cu 
activare pe declanşare, şi completată cu modul de testare a tensiunii homopolare la bornele 
circuitului de măsura în regim normal de funcţionare. 

Prin măsurători în regim normal de funcţionare ale reţelei de 20 kV au fost înregistrate 
uiTnătoarele valori maxime ale curentului în filtml FHC: 

- LEA 20 kV Haţeg cu punere la pământ a unei faze: 3I()i = 10 mA 
- LEA 20 kV Ohaba Ponor, Refractara 1 şi 2 şi Petri la: 3 Io, = 8 mA 

Tensiunea maximă de dezechilibru în filtrul FHT a barelor de 20 kV nu a depăşit valoarea 
3Uoi = 0,7 V. Rezultatele obţinute la proba de punere la pământ metalică a unei faze. Anexa 7, 
permit stabilirea următoarelor privind distribuţia curenţilor şi tensiunilor în reţeaua de 20 kV: 

- supratensiunea de frecvenţă industrială pe fazele sănătoase a atins valoarea S Uf: 
- curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV în schema normală de funcţionare (cuprinzând 

LEA 20 kV Ohaba Ponor, LEA 20 kV Refractara 1, LEA 20 kV Refractara 2 şi LEA 20 kV 
Petrila) are valoarea I Ic = 1 8 A,mai mare decât cel calculat acărui valoare a fost de aproximativ 
11 A; 

- ţinând seama de valoarea totală a curentului capacitiv măsurat se poate stabili că în schema 
de funcţionare a reţelei de 20 kV având racordată şi LEA de 20 kV Haţeg curentul capacitiv total 
va avea valoarea I Ic > 23 A şi deci în viitor trebuie realizate reglajele de curent ale protecţiilor 
homopolare de curent din structura blocului BHAC-1 pentru schema de funcţionare. 

Din analiza oscilogramelor prezentate în Anexa 8 şi 9 se constată următoarele: 

- oscilopertubograful digital utilizat tip CDR poate înregistra curenţi homopolari de valori 
mici (0,1 ....0,4 A curent secundar) numai cu erori relativ mari; 

- la toate probele de simplă punere la pământ prin rezistenţă de trecere mare durata 
transmiterii comenzii de declanşare prin protecţia PDCL a rămas neschimbată. Se are în vedere 
că la protecţiile direcţionale clasice apare o creştere pronunţată a timpului de declanşare în 
funcţie de valoarea rezistenţei de trecere de la locul de simplă punere la pământ; 

- la toate probele de simplă punere la pământ prin rezistenţa de trecere mare curentul de 
defect nu-şi păstrează forma sinusoidală din cauza amorsării arcului electric la locul de defect şi 
structurii reţelei; 

- la toate probele de simplă punere la pământ au acţionat corect protecţiile homopolare de 
tensiune din structura blocurilor de protecţie tip BHT-lO.a şi BHT-lO.b. 
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Cap.6. Concluzii generale şi contribuţii originale 

6.1. Concluzii generale 

Teza şi-a propus drept obiectiv principal conceperea şi realizarea unui echipament 
numeric de protecţie destinat protejării liniilor de medie tensiune din reţele de medie tensiune 
având neutrul izolat. 

In lucrare autorul îşi propune conceperea şi realizarea unei protecţii digitale cu ajutorul 
căreia să poată fi sesizate defecte de tipul simplă sau dublă punere la pământ într-un timp scurt 
chiar dacă acestea se produc prin rezistenţă de trecere la locul de defect de valoare ridicată. Prin 
aceasta se reduce solicitarea izolaţiei reţelelor de medie tensiune cu neutrul izolat ceea ce 
contribuie la creşterea siguranţei de funcţionare a acestor instalaţii. 

Comparând diversele metode de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune şi a 
protecţiilor aferente acestora se constată că fiecare din acestea prezintă avantaje şi dezavantaje. 
Pornind de la importanţa protecţiilor în sesizarea selectivă, rapidă şi sigură a defectelor din 
reţeaua de medie tensiune cu neutrul izolat, autorul propune noi soluţii privind protecţiile 
specifice acestui tip de reţea. Soluţia propusă de autor are avantaje certe în cazul reţelelor de 
medie tensiune aeriene sau mixte, deoarece în aceste reţele există multe defecte trecătoare. 
Această soluţie asigură selectarea defectelor trecătoare de cele permanente, deci nu provoacă 
deconectarea liniei cu defect dacă acesta este trecător. în cazul defectelor permanente se asigură 
deconectarea liniei cu defect într-un timp foarte scurt. 

Dacă se are în vedere faptul că în România reţelele de medie tensiune au în mare măsură 
o vechime de peste 25 ani, izolaţia acestora este îmbătrânită, simplele puneri la pământ 
nedeconectate într-un timp scurt pot degenera în defecte multiple. Soluţia propusă de autor 
asigurând deconectarea într-un timp scurt (1, 2, 3 sec.) a liniei cu simplă punere la pământ este 
avantajoasă pentru reţelele aeriene şi mixte din ţara noastră. 

în urma studiilor efectuate privind regimul tranzitoriu rezultă următoarele precizări: 
- Utilizarea metodelor numerice de studiu ale regimului tranzitoriu ce se produce în cazul 

unei simple puneri la pământ permite simularea a numeroase variante, care utilizând alte metode, 
practic nu ar putea fi rezolvate. Precizia acestor metode ţine de aprecierea corectă a parametrilor 
din schemele simulate. 

- Evoluţia în timp a mărimilor pe durata regimului tranzitoriu depinde în mare măsură de 
faza tensiunii în momentul apariţiei simplei puneri la pământ. în urma simulărilor efectuate s-a 
constatat că tensiunile sunt maxime în regimul tranzitoriu considerat dacă faza tensiunii în 
momentul apariţiei defectului este aproximativ 90 grade. 

- Durata regimului tranzitoriu în cazul unei simple puneri la pământ este influenţată de 
valoarea rezistenţei de trecere la locul de defect. Astfel pentru R=1 Q, durata regimului 
tranzitoriu este maximă iar pentru R=1000 Q durata este neglijabilă. Rezultă că situaţiile care 
duc la supratensiuni mai mari sunt cele în care simplele puneri la pământ sunt nete. 

Prin utilizarea celor două metode de simulare s-au obţinut pentru aceiaşi parametrii ai 
reţelei valori apropiate pentru curentul de defect, tensiunea homopolară şi curenţii şi tensiunile 
de fază. în cazul modelelor de simulare regimul este sinusoidal comparativ cu cazul real în care 
regimul nu mai este sinusoidal. Forma curenţilor capacitivi şi homopolari este influenţată de 
reductoarele de curent şi tensiune precum şi de transformatoarele de curent şi tensiune de 
adaptare din osciloperturbografe. De asemeni se observă că valoarea curentului capacitiv total al 
staţiei BARU MARE 20 kV este de 18 A. Aceasta arată că reţeaua s-a dezvoltat faţă de situaţia 
proiectată cu un curent capacitiv de 10 A, deci cu neutrul izolat. 

Blocurile de protecţie BHT-lO.a, BHT-lO.b şi BHAC-1 au fost montate şi puse în 
funcţiune în staţia de 20 kV Baru Mare urmând ca funcţiunile protecţiilor PHT-SR, PHT-DL, 
PDCL şi PHA să fie urmărite în următoarele regimuri de funcţionare ale reţelei de 20 kV cu 
neutrul izolat: 

simple puneri la pământ autostingătoare: 
- simple şi duble puneri la pământ trecătoare sau persistente; 
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- scurtcircuite trifazate; 
- manevre executate de personalul de exploatare pentru localizarea defectului cu simplă 

sau dublă punere la pământ. 
Din analiza probelor şi măsurărilor experimentale efectuate în reţeaua de 20 kV Baru 

Mare cu neutrul izolat se desprind următoarele concluzii privind utilizarea blocurilor de protecţie 
tip BHAC-K BHT-lO.a şi BHT-IO.b împotriva defectelor cu simplă şi dublă punere la pământ: 

- curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV este mai mare decăt cel prevăzut de 
reglementările tehnice în vigoare (10 A) şi anume 18 A pentru regim normal de funcţionare sau 
23 A în schema de abatere; 

- pentru a mări gradul de siguranţă a protecţiilor din structura blocurilor BHT-lO.a, BHT 
lO.b şi BHAC-1 au fost introduse două subansamble noi şi anume: 

- subansamblu de tensiune pentru continuitatea circuitului din structura filtrului 
homopolar de tensiune FHT semnalizat optic; 

- utilizarea blocului BHT-lO.a pentru controlul demarajului protecţiei direcţionale 
capacitive PDCL ţinând seama şi de valoarea tensiunii de dezechilibru în filtrul homopolar de 
tensiune FHT în cazul regimului normal de funcţionare a reţelei de 20 kV. 

- pentru mărirea siguranţei în funcţionare a protecţiei direcţionale capacitive PDCL au 
fost luate în considerare următoarele cerinţe suplimentare: 

- pragul de tensiune minimă din structura filtrului homopolar de tensiune FHT 
acţionează corect având în vedere tensiunea de dezechilibru şi pragul de curent minim din filtrul 
homopolar de curent FHC la care protecţia direcţională capacitivă PDCL poate să acţioneze 
corect ţinând seama de curentul de dezechilibru în regim normal de funcţionare. 

- au fost analizate şi experimentate reglajele protecţiei homopolare ampermetrice 
PHAL din structura blocului care să permită utilizarea acestei protecţii împotriva defectelor cu 
simplă şi dublă punere la pământ. 

- pentru a trece la executarea unor probe complexe la simple puneri la pământ 
(contumarea unui izolator, conductor căzut la pământ etc.) se impune utilizarea unui 
perturbograf digital care să permită înregistrarea mărimilor analogice (tensiune, curent, putere, 
etc. ) cu o eroare de măsurare cât mai mică. 

La concepţia şi realizarea structurii bardului utilizat în vederea implementării softului 
aferent protecţiilor numerice homopolare de tensiune şi curent tip BHT-10 şi BHAC-I au stat 
următoarele cerinţe tehnice: 

- folosirea unui microcontroler performant care să permită: viteză mare de calcul şi 
sensibilitate, număr mare de porturi aferente intrărilor şi ieşirilor de date, arhitectură RISC care 
permite o programare paralelă utilă pentru analiza în timp real a mărimilor de intrare, memoria 
program şi memorarea de date incluse în cadrul microcontrolerului, necesare unui gabarit redus a 
bardului aplicaţiilor. Este utilizat un microcontroler de la firnia AMTEL (SUA) tip AT 
9058515-8PL ' 

- utilizarea unor subansambluri electronice care să permită conversia mărimilor analogice 
de intrare ale protecţiilor, în semnale numerice ce pot fi preluate într-un format corespunzător 
pentru intrările microcontrolerului care să permită: aplicarea unor supratensiuni mari la intrare, 
consum propriu redus, viteză mare de lucru,construcţie în tehnică SMD în vederea miniaturizării. 

La realizarea softului s-a ţinut seama de următoarele: 
- implementarea organigramei aplicaţiei să se facă printr-un număr restrâns de 

instrucţiuni pentru a permite un timp de prelucrare cât mai scurt, pentru a corespunde 
fenomenelor rapide din sistemul energetic; 

- erorile de eşantionare, analiză şi prelucrare a mărimilor analogice să fie cât mai mici 
(<l%); 

- erori mai mici ale reglajelor de timp: 
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- corecţii soft privind deriva cu temperatura a mărimilor stocate: 
în acest sens s-a utilizat programarea direct în limbaj de asamblare respectiv AMTEL 

ASAMBLEK V.1.20. 

6.2. Contribuţii originale 

în legătura cu analiza unor aspecte teoretice şi de calcul privind tematica tezei de 
doctorat se pot menţiona următoarele contribuţii personale mai importante: 

1. Analiza particularităţilor reţelelor de medie tensiune cu neutrul izolat de care s-a ţinut 
seama la conceperea echipamentului performant de protecţie realizat. Se menţionează că, acest 
tip de reţele sunt într-o mai mică măsură analizate în literatura de specialitate din punct de vedere 
al protecţiei. 

2. Prezentarea într-un cadru teoretic foarte general a calculului regimului trifazat nesimetric 
prin metoda componentelor simetrice. Autorul acordă o atenţie deosebită şi metodei bazate pe 
introducerea în studiu a factorilor şi coeficienţilor de nesimetrie, metodă care este de dată relativ 
recentă şi care în lucrare este dezvoltată şi aplicată avantajos la calculul unor scurtcircuite. 

3. Comportarea reţelei în regim tranzitoriu este analizată în principal, atât prin metoda 
variabilelor de stare care în ultimul timp se aplică şi în domeniul electroenergetic, cât şi metoda 
potenţialelor la noduri în formă adaptată reţelelor de curent alternativ. Se poate releva aplicarea 
unoi programe de calcul performante pentru cele două metode menţionate (MATLAB Simulink 
şi PSPICE). Referindu-se la aceeaşi reţea, rezultatele numerice obţinute prin cele două metode de 
calcul menţionate diferă, în medie cu 5-10%, ceea ce înseamnă o bună concordanţă între ele. 

4. Pentru cazul unei duble puneri la pământ se analizează influenţa diferiţilor factori asupra 
tensiunii homopolare pe barele staţiei,curenţilor homopolari a celor două linii cu 
defect,curenţilor de defect, rezultând concluzii foarte utile, cum ar fi regimul deosebit de 
dezavantajos al punerii duble la pământ pe linii difenîe. în cazul în care dubla punere la pământ 
are loc pe aceeaşi linie protecţia homopolară de curent nu poate sesiza acest defect. 

în ceea ce priveşte realizarea echipamentului digital de protecţie se menţionează 
contribuţiile: 

5. Conceperea şi realizarea unui echipament de protecţie digital performant pentru reţelele 
de medie tensiune cu neutrul izolat, care ţine seama şi de unele particularităţi ale reţelei electrice 
din ţara noastră,cum este starea izolaţiei acesteia. 

6. Aplicarea, reglarea şi urmărirea comportării acestui echipament de protecţie într-o rct^d 
reală de medie tensiune de 20 kV (Baru Mare). Realizarea în întregime în mod uzitar a acestui 
echipament performant de protecţii se poate considera o premieră pe plan naţional. 

7. Acest echipament de protecţie poate sesiza defecte de simplă şi dublă punere la pămâni 
într-un timp foarte scurt (de aproximativ 1 secundă) sau chiar sub această valoare şi în cazul unor 
rezistenţe de trecere mari la locul de defect. Prin această performanţă, se reduce sensibil 
solicitarea izolaţiei reţelei de medie tensiune cu neutrul izolat, ceea ce contribuie la creşterea 
siguranţei de funcţionare a acestora. 

8. S-a stabilit o soluţie optimă de integrare a blocurilor de protecţii în sistemele de 
supraveghere şi control din staţiile de transformare. 

9. Se propune modificarea normativelor actuale din ţara noastră care prevăd doar 
semnalizarea simplei puneri la pământ, prin obligativitatea declanşării acestui tip de defect, aşa 
cum prevăd de altfel şi normativele pe plan mondial. 

10. Pentru definitivarea soluţiei finale s-a efectuat un număr mare de probe şi verificării 
asupra echipamentului de protecţie, atât în laborator cât şi în reţea . 
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Anexa 2 

Bloc de protecţie BHT -lO.a 

Paoin^ 1 1 S 

BUPT



Anexa 3 

- Bloc de protecţie BHT -lO.b 

Paoinn 1 1 f\ 

BUPT



Anexa 4 

Bloc de protecţie BHAC-] 

Pî^oînp 1 1 7 

BUPT



A n e x a 5 

LEGENDA 

o RAR 
• control sincronism 

DRRI • AAR 
©Control p.p. pe bora 
®DAS f in funcţiune 
Bconnonda declonsore MOP 
• blocheozo declanşare MOP 
• alege declanşare MOP 

Sta t ia 2 2 0 / 1 1 0 / 2 0 MARE 

Schema nomială a staţiei 220/110/20 kV Bam Mare 
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BUPT



Anexa 6 
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Vedere de ansamblu al panoului cu protecţii digitale. 
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Anexa 7 

Osciloperturbogramă pentru rezistenţă de trecere R=3,5 Q 

Pamnî^ 190 

BUPT



Anexa 8 
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Osciloperturbogramă pentru rezistenţă de trecere R=5 kQ 
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Anexa 9 
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Osciloperturbogramă pentru rezistenţă de trecere R=10 kf2 
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