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Introducere 6

INTRODUCERE

Problema tratérii neutrului retelelor electrice de medie tensiune a constituit i constituie
una din preocupdrile importante ale specialistilor energeticieni [2, 3, 6, 7, 9, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 34, 36, 38, 51, 52, 53, 63, 64, 65, 111, 112, 113, 121, 123] deoarece are o importantd

deosebitd in buna functionare a retelelor. Aceastd preocupare se datoreaza, in primul rand,

retele simple puneri la pamant [7, 16, 65, 66, 69, 72, 110, 121, 122], care reprezintd in
majoritatea retelelor peste 80% din numarul total de defecte [16, 17, 34, 63, 113], in unele
situatii depdsind chiar 95% din totalul defectelor. Forma de manifestare a acestui defect,
comportarea retelei in perioada cit dureaza defectul §i consecintele pentru consumatori dupa
disparitia, respectiv eliminarea acestuia, depind in mare masura de solutia aleasd pentru tratarea
neutrului retelei in care s-a produs simpla punere la pamant [40, 41, 69, 76] .

Prin tratarea neutrului unei retele electrice se intelege modul In care este realizatd
legdtura electricd a nulului retelei la priza de pamént a statiei de transformare.Deoarece
transformatoarele de 110 kV/MT au pe partea de MT (medie tensiune) conexiune Y sau A este
necesara realizarea nulului artificial. Aceasta se face fie printr-o bobind speciald, construitd in
acest scop, numita bobind de punct neutru (BPN), fie utilizdnd nulul transformatorului de servicii
proprii (TSP), al statiei de transformare.

Solutia aleasa pentru tratarea neutrului retelelor electrice constituie o caracteristica a
acestora, avand repercursiuni importante asupra instalatiilor si a exploatirii acestora, in principal
prin trei din caracteristicile de functionare in regim de simpla punere la pdmant si anume:

> valorile supratensiunilor in regim tranzitoriu si a tensiunilor in regim stabilizat ;

» valoarea curentului de defect ;

> numdrul intreruperilor alimentirii consumatorilor ;

Supratensiunile din regim tranzitoriu precum si valorile tensiunilor de fazi in regim de
simpla punere la pamant stabilizat pot conduce la distrugerea izolatiei echipamentelor, deci
functionarea retelei cu un astfel de defect timp indelungat creazi premizele transformirii
acestuia intr-un defect multiplu, ceea ce conduce la pagube extrem de ridicate [16, 91, 76, 106,
122], iar valorile ridicate ale curentilor de defect pot conduce, pe lingd solicitirile
electrodinamice §i termice inadmisibile, si la depisirea tensiunilor de atingere si de pas admise
prin norme §i in consecinti la accidente prin electrocutare.

Un element esential ce contribuie la amplificarea consecinfelor asupra instalatiilor a unei

simple puneri la pamént il constituie durata de eliminare a defectului si de separare a elementului
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Introducere 7

defect [13, 1—4, 15, 113, 137, 138, 139, 140, 141, 142]. Aceasta depinde de solutia aleasid pentru
tratarea neutrului, putdnd fi de ordinul zecilor de minute la retelele cu neutrul izolat sau tratat
prin bobind de compensare, sau de ordinul fractiunilor de secunda, respectiv de ordinul
secundelor, in cazul retelelor ce au neutrul tratat prin rezistor sau bobind de impedanta
scazutd [7, 51, 52, 53, 140, 141, 142]). Durata de eliminare a defectului este cu atit mai
importantd cu cat valorile supratensiunilor in retea sunt mai mari §1 cu cdt izolatia
echipamentelor are un nivel de {inere mai cobordt in raport cu tensiunea nominald sau cu cét
aceasta 1zolatie este mai imbatranita. Avand in vedere vechimea relativ mare a retelelor electrice
de medie tensiune din Romania izolatia acestora este imbatranitd in mare masura, motiv pentru
care functionarea cu o simpla punere la pamant conduce foarte probabil la aparitia defectelor
polifazate. De asemenea supunerea izolatiei retelei la supratensiuni i tensiuni stabilizate de
valori mari, pe timp indelungat, conduce si la imbdatranirea prematuri a acestora.

Normele RENEL [112] impun tratarea neutrului retelelor electrice de medie tensiune in
cazul in care curentul capacitiv total al retelei legatd galvanic depaseste valoarea de 10 A, daca la
retea nu sunt racordate galvanic generatoare, respectiv 5 A dacid nu este satisficutd aceastd
conditie. In retelele de medie tensiune din Romania, unde curentii capacitivi depisesc valorile
admise prin norme, s-au luat masuri de reducere a valorii acestora prin sectionare galvanica a
retelel sau de compensarea lor prin bobine de compensare (bobine Petersen).

Studiile §i cercetirile efectuate in ultimii 15 ...... 20 ani au pus in evidentd o serie de
avantaje majore pe care le prezinti solutia de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune prin
rezistor [9, 13, 34, 51, 66, 108] . Solutia permite realizarea unor protectii sigure de selectare si
eliminare rapidd a defectelor, ceea ce conduce la excluderea unor dezavantaje importante
specifice functionarii retelelor cu neutrul izolat sau tratat prin bobind de compensare. Aceastd
solutie s-a impus in special pentru retele de medie tensiune in cablu sau preponderent in cablu. in
cazul retelelor aeriene §i a unor refele mixte, tratarea prin rezistor a neutrului nu are aceiasi
eficacitate, datoritd numarului mai mare de intreruperi in alimentarea consumatorilor ca urmare a
defectelor pasagere, specifice acestor retele. Protectiile prin relee la acest tip de retele provoacd
deconectarea liniei §i in cazul defectelor pasagere ( trecitoare ). Giasirea unor metode de
eliminare a defectelor pasagere, care reprezinti aproximativ 70%....... 90% din totalul defectelor
fara a fi afectata alimentarea consumatorilor a constituit o preocupare importanti a specialistilor
In ultimii ani [16, 17, 19, 40, 41, 65,69, 113 ] . Aceste preocupdri au condus la squ;ia de tratare
combinatid a neutrului refelelor de medie tensiune. Se functioneazi in regim normal cu neutrul
tratat prin bobind de compensare, iar dupd aproximativ o secundi de la aparifia unei simple

puneri la pdmant, daca nu a disparut defectul, in paralel cu bobina de compensare se conecteazi
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rezistorul ceea ce permite selectarea rapida a liniei cu defect §i deconectarea acesteia de la barele
statiei de transformare.

Implementarea acestei solutii a condus la rezultate remarcabile [34, 40, 41, 113]
confirmand asteptarile. Dezavantajul principal constd in aceea ca in statia de transformare este
necesard montarea suplimentard, fatd de solutia de tratare a neutrului cu bobind de compensare, a
unei bobine de punct neutru ( BPN ), a rezistorului, a transformatoarelor de curent aferente si a
unui intreruptor monopolar, ceea ce mareste pretul de cost. Din acest motiv s-au cdutat metode
de a reduce costurile fiarad a fi afectate avantajele solutiei de tratare combinatd a neutrului
retelelor de medie tensiune.

In lucrare se prezintd o solutie de tratare combinatid a neutrului retelelor de medie
tensiune, propusad de autor, in care grupul bobina de punct neutru si rezistor s-au inlocuit cu
bobina de punct neutru avdnd impedanta homopolard marita, astfel Incat aceasta sa limiteze
valoarea curentului de defect in cazul unei simple puneri la pdmént, la 300 A. Bobina realizata
include si transformatorii de curent necesari in realizarea instalatiilor de protectie. Aceastd
bobina este notati in lucrare BTPC (bobini trifazatd de punct neutru comutabild). in teza de
doctorat se analizeazd modul in care aceasti solutie de tratare a neutrului conserva avantajele
celorlalte solutii de tratare a neutrului si implicatiile ce intervin asupra protectiilor retelelor de
medie tensiune. Solutia a fost propusa spre brevetare la Oficiul de Stat pentru Inventii $i Marci .

In vederea implementarii acestei solutii, in Statia de transformare 110/20 kV L.U.M.-

Tg. Jiu s-a realizat un sector experimental, ceea ce a permis efectuarea de masuritori in conditiile
unei retele de medie tensiune reala.

Teza de doctorat este structurata in sase capitole, bibliografie si anexe.

In capitolul 1 se prezinta solutiile de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune
folosite in prezent $i anume: neutru izolat; neutru tratat prin bobini de compensare (BC); neutru
tratat combinat §i anume transformator de servicii proprii inseriat cu bobina de compensare
( TSP + BC ) conectat in paralel cu grupul format din bobina de punct neutru inseriata cu rezistor
( BPN + Rn ); neutru tratat combinat prin transformator de servicii proprii inseriat cu bobina de
compensare ( TSP + BC ) in paralel cu bobina de punct neutru avind impedanta homopolard
maritd ( BTPC).

Se prezintd avantajele si dezavantajele diverselor variante, insistindu-se asupra solutiei
propuse de autor.

In capitolul 2 se abordeazi problema mai generala de calcul a defectelor in retelele
electrice, avandu-se in vedere i defectele prin rezistentd de trecere mare, respectiv nesimetriile
sistemului trifazic de tensiuni. Se stabilesc relatii de calcul generale care, prin particularizare,

conduc la cele folosite in mod curent, §i prezentate in literatura de specialitate.
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in ca-pitolul 3 se analizeaza modul in care depinde tensiunea homopolard, curentul de
defect si curentii capacitivi at liniilor fard defect de conditiile in care se produce simpla punere la
pamant (structura retelei de medie tensiune, solutia aleasa pentru tratarea neutrului, rezistenta de
trecere, regimul de functionare al retelei). Se defineste coeficientul de modificare al tensiunii
homopolare in raport cu elementele precizate prezentindu-se nomograme ce permit determinarea
rapidd a valoni acestui coeficient.

in capitolul 4 se abordeazd problema regimului tranzitoriu provocat de o simpld punere la
pamant, prezentdndu-se ca metode de studiu metoda variabilelor de stare i1 metoda potentialelor
la noduri. Se justificd avantajele metodei potentialelor la noduri intr-o rezolvare numerica,
evidentiindu-se avantajele ce le prezintd simularea numericd PSpice in studiul efectuat. Se
stabilesc marimile ce influenteaza preponderent evolutia in timp, pe durata regimului tranzitoriu,
a tensiunilor si curentilor.

In capitolul 5 se prezinta rezultatele obtinute in urma masuritorilor efectuate in sectorul
experimental conceput de autor si realizat in acest sens, in statia de transformare 110kV/20 kV

LUM. Tg-Jiu.

Capitolul 6 este dedicat concluziilor finale si contributiilor teoretice si practice aduse de
autor prin aceasta lucrare.

* * *

Elaborarea lucrarii s-a facut sub indrumarea permanenti §i generoasi a conducitorului
stiintific prof. dr. ing. Ioan Novac, ciruia autorul i aduce si pe aceasti cale respectuoase
multumiri. Indrumarea atenti de care a beneficiat autorul in elaborarea tezei, cét si In activitatea
de cercetare, a fost deosebit de utild in formarea sa profesionala.

Autorul multumeste Colectivului Laboratorului de Mare Putere si in special sefului de
laborator dr.ing. George Curcanu, a cirui colaborare a fost esentiali in efectuarea masuritorilor
in sectorul experimental realizat in acest scop.

Sincere multumiri adreseazid autorul Colectivului Catedrei de Ma-isini, Actionari si
Utilizari a Energiei, respectiv Colectivului Catedrei de Elchotehnicé din cadrul “Universitatii
Politehnica Timigoara”, pentru sprijinul acordat sub diverse forme la realizarea acestei teze de
doctorat.

Tuturor colegilor din S.C. ELECTRICA S.A. Sucursala de Distributie Tg-Jiu, care 1-au

sprijinit §i incurajat in diferite ocazii, autorul le adreseazi calde mulfumiri.
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Cap.1. METODE DE TRATARE A NEUTRULUI RETELELOR DE
MEDIE TENSIUNE

1.1. Consideratii generale

Alegerea unei solutii de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune se face pentru o
perioadd lunga de timp, implicdnd un volum mare de investitii §i necesitatea fundamentirii cu
foarte mare atentie a deciziei luate. Solutia care se adoptd in momentul cind se pune problema
tratirii neutrului unei retele electrice trebuie si corespundad cel mai bine cerintelor si scopului
pentru care este construita reteaua.

Dezvoltirile tehnologice asociate unui anumit mod de tratare a neutrului, precum si
evolutia si dezvoltarea ulterioara a retelelor electrice pot fi de naturd sa modifice la un moment
dat termenii alegerii. Astfel o solutie consideratd optima la un moment dat poate ceda teren in
favoarea alteia, sau se poate impune cu $i mai multd pregnanta.

Principalele elemente care determind alegerea unei solutii de tratare a neutrului retelelor
electrice sunt:

e performantele cerute in materie de calitatea alimentarii consumatorilor si de asigurare

a continuitatii alimentirii acestora;

e gradul de rezervare in alimentarea consumatorilor;

e posibilitatea extinderii retelei;

e caracteristicile retelei si echipamentelor:

> natura retelei in cauzi ( retea aeriand, in cablu sau mixta);

> reanns

> gradul de imbétranire a izolatiei;

> valoarea curentiilor de defect admisibili;

> conditiile de mediu in care functioneazi liniile electrice aeriene (gradul de
poluare, existenta vegetatiei si a activititilor de pasiri in zonele LEA etc. care
conduc deseori la defecte trecitore cu punere simpli la paAmant);

e siguranta in exploatare;

» valonle supratensiunilor si a curentilor de defect care pot apare;

¢ posibilitatea realizirii unor sisteme de protectie selective si rapide sau a unor

automatici corespunzitoare;

* tehnologiile utilizabile pentru detectarea §i separarea defectelor;

N

BUPT



Metode de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune 11

e gradul de pregatire a personalului de intretinere a instalatiilor ( din circuitele primare
si secundare );
e posibilitatea realizarii unor protectii eficiente impotriva accidentérii de persoane si de
animale, precum si a unor protectii impotriva extinderii avariilor;
> reglementarile §1 normele referitoare la securitatea persoanelor si la tinerea
echipamentelor electrice;
» valorile rezistentelor parcului de prize de pamant;
e cconomicitatea solutiei i necesitatea realizarii unor tipuri de echipamente noi.
Tratarea neutrului nu are nici o influenta asupra curentilor si tensiunilor in regim normal
de functionare a retelelor electrice care au o structurd si o sarcini simetrici. In cazul defectelor
asimetrice sau a unor sarcini asimetrice, insi, comportarea retelei este influentatd de modul de
tratare a neutrului. Curentii de defect, supratensiunile §i tensiunile care rezulta sunt influentate de
modul de tratare a neutrului retelei, acestea avand implicatii mai micl sau mai mari asupra
dimensiondrii echipamentelor si instalatiilor, securititii persoanelor si calititii alimentarii
consumatoilor.
Literatura de specialitate [41, 52, 53] mentioneaza o serie de exigente tehnice pentru
realizarea unei tratiri optime a neutrului retelelor electrice de MT, care pot fi impartite in:
¢ Exigente care depind de curent:
> curentii de defect mici, in cazul unui defect la pimant;
> efecte reduse ale arcului electric, daci este posibild autostingerea arcului;
> influente reduse asupra altor retele, de exemplu, asupra cailor ferate si liniilor
de telecomunicatii;
> tensiuni de atingere si de pas mici 1in apropierea locului de defect, si durata
cit mai mica de aparitie a unor tensiuni de atingere si de pas de valori mai
ridicate.
e Exigente care depind de tensiune:
> crestere redusa a tensiunii pe fazele fard defect;
> utilizarea de descarcatoare cu tensiuni nominale mai scizute;
> evitarea defectelor consecutive (duble sau multiple) printr-o izolare
corespunzatoare a fazelor;
> evitarea supratensiunilor ca urmare a producerii arcului electric si a
comutatiilor;
> evitarea de tensiuni homopolare in functionarea normal3;
> evitarea fenomenelor de ferorezonanti dupi eliminarea defectului.

» Exigente care depind de exploatarea refelei si de consumatori:
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> alimentarea fara intrerupere a tuturor consumatorilor;

> rentabilitate {indnd seama de evolutia retelei;

> localizarea automata si selectivi a defectelor si deconectarea acestora fara
interventil din partea personalului de exploatare;

> eliminarea intrerupenlor de scurta durata;

» diagnosticarea automata si rapida;

» compatibilitate cu alimentarea proceselor industriale.

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

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

Companiile de electricitate au in vedere in prezent utilizarea unor solutii de tratare a
neutrului retelelor electrice si solutii de protectii prin relee §i automatizari asociate care si
permita atit eliminarea defectelor trecatoare, fara intreruperea in alimentare a consumatorilor, cét
si detectarea si deconectarea rapida si selectivd a elementelor de retea cu defecte monofazate
permanente.

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

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

unui defect monofazat la piméant permanent;

e solutii de tratare a neutrului care permit deconectarea rapida a defectelor monofazate.

In cele ce urmeazi se vor analiza avantajele si dezavantajele diferitelor solutii de tratare a

neutrului refelelor de medie tensiune, tinAndu-se seama de gruparea acestora in aceste doud mari

categorii.

1.2. Metode de tratare a neutrului care permit functionarea retelei cu o simpli

punere la pamant

In aceasti categorie sunt cuprinse urmatoarele solutii de tratare a neutrului:
¢ functionarea retelelor electrice cu neutrul izolat;

* legarea neutrului refelei la pAmant prin bobini de compensare acordati.
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Aceste solutii se impun in special in situatiile in care este absolut necesar pastrarea, la un
moment dat, a continuitétii in alimentarea consumatorilor deoarece se poate periclita securitatea
persoanelor sau efectele economice ale intreruperilor in alimentare sunt importante. Solutiile pot
fi utilizate cu precadere in cazul retelelor electrice de medie tensiune aeriene unde majoritatea
defectelor monofazate sunt trecatoare.

Dublele puneri monofazate la paméint, denumite pe scurt si defecte duble, sunt
scurcircuite monofazate la pamant produse in locuri (puncte ) distincte si pe faze distincte ale
unei retele trifazate. In marea majoritate a cazurilor acestea se produc in retelele electrice cu

neutrul izolat sau legat la pamant printr-o bobina de compensare.
1.2.1. Comportarea retelelor de medie tensiune cu neutrul izolat

In figura 1.1 este prezentatd schema de principiu pentru o retea care functioneaza cu
neutrul izolat. La o astfel de retea impedanta dintre neutrul infasuririi de 20 kV a

transformatorului 110 /20 kV si pamant este foarte mare, teoretic de valoare infinita.
20 kV
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Fig. 1.1. Schema de principiu a unei retele cu neutrul izolat

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

In consecinta nu va exista nici o diferentd de potential intre punctul neutru al

transformatorului de alimentare si potentialul paméntului.
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in cazul punerii nete la pamant a unei faze intr-un punct (punctul K din fig.1.1 si R= 0),
potentialul neutrului transformatorului fata de paméant devine practic egal cu tensiunea fazei
legate la pamant iar tensiunile in raport cu pamantul pe fazele sandtoase vor devenit egale cu
tensiunea intre faze a retelei, (tensiunea de linie). Componenta capacitiva a curentului la locul de
defect este defazata cu 90° fata de tensiunea neutrului [7, 9, 11, 19, 24, 47].

Intensitatea curentului la locul de defect este cu atit mai mare cu cdt capacitatea
homopolard este mai mare, adicd cu cit reteaua legata galvanic este mai extinsd. Deoarece
curentii capacitivi au valori mult mai mici in comparatie cu cei de sarcind, se poate considera ca
tensiunile pe fazele sanitoase, masurate fatd de punctul neutru al transformatorului, nu se
dezechilibreazd in mod sensibil. Ca urmare, reteaua va putea sd functioneze cu un defect
monofazat , alimentdnd in continuare consumatorii cu energie electrica in conditii satisfacatoare,
cu toate ca una dintre faze este pusd la pamant. Acest lucru este important in special pentru o
serie de consumatori industriali, ale caror procese tehnologice nu permit intreruperi intempestive
in alimentarea cu energie electrica deoarece pot avea loc perturbatii $i daune importante.

Printre avantajele retelelor cu neutrul izolat se pot enumera:

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

majoritatea defectelor monofazate;

» valoarea redusi a curentului de defect la pimant;

> gradient scdzut de potential la locul de defect, cu exceptia dublelor puneri monofazate

la pamant.

Printre dezavantajele retelelor cu neutrul izolat se pot enumera:

> necesitatea izolarii neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fazi a retelei si

necesitatea izolarii fazelor tuturor instalatiilor la tensiunea intre faze a retelei;

> posibilitatea aparitiei unor supratensiuni de comutatie §i de rezonanta de valori mari,

riscul aparitiei acestor supratensiuni fiind maxim;

> posibilitatea aparifiei dublelor puneri la pimant, in care caz curex;;ii de defect devin

foarte mari; in cazul defectelor duble, gradientul de potential la locul de defect are
valori foarte ridicate, conducénd la cregsterea peste limitele admisibile a tensiunilor de
atingere si de pas;

> posibilitatea distrugerii intrerupitoarelor in cazul deconectirii dublelor puneri la

pamant;

> selectarea defectului monofazat nu se poate face cu usurin{i prin protectia prin relee

si astfel detectarea si izolarea defectului poate dura mult timp;

» functionarea neselectivd a protectiilor in anumite cazuri de puneri duble la pamant

sau defecte polifazate;
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» imbatranirea rapida a izolatiei datorita aparitiei unor supratensiuni tranzitorii de valori

mari si functionarii de durata a retelei la supratensiuni temporare ridicate;

> necesitatea existentei unui personal calificat de intretinere pentru mentinerea in

permanentd a unui foarte bun nivel de izolatie si pentru a interveni rapid in caz de
defect pentru depistarea si eliminarea acestuia.

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

in prezent in Romania normele [142] impun compensarea curentului capacitiv de defect,
sau alegerea altei solutii de tratare a neutrului incepand cu valoarea de 10 A in retelele de MT

legate galvanic cu generatoarele din centralele electrice.

1.2.2. Comportarea retelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobina

de compensare

Acest mod de tratare a neutrului retelelor electrice se intilneste frecvent, fiind considerat
pana nu demult ca solutia optima pentru retele de medie tensiune.
in figura 1.2 este prezentati schema principiala a unei retele cu neutrul legat la paméant

prin bobina de compensare.
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Fig. 1.2. Schema de principiu a retelei cu neutrul tratat prin bobina de compensare
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Printr-o alegere convenabilid a reactantei bobinei de stingere, cei doi curenti la locul de
defect (I si Ic) pot fi considerati aproximativ egali, diferenta dintre ei fiind practic zero. In
aceste conditii curentul total prin locul de defect va avea o valoare foarte micd, arcul electric
avand conditii de stingere la prima trecere prin zero a curentului. Astfel defectele trecatoare se
elimind practic instantaneu. Deci rolul fizic al bobinei de compensare este sd permitd circulatia
unui curent reactiv I la locul cu defect, care s compenseze curentul capacitiv I¢ rezuitat din
compunerea curentilor capacitivi ai fazelor sanatoase.

Tensiunea punctului neutru al retelei va fi aproximativ egald cu tensiunea de fazi, iar
tensiunea pe fazele sdnitoase va fi egald cu tensiunea intre faze a retelei.

Ca si In cazul retelei cu neutrul izolat, reteaua va putea continua si functioneze
alimentdnd consumatorii in conditii satisfacitoare pana la localizarea defectului monofazat, cu
toate cd una din faze este pusd la paméant. Ca §i in cazul retelelor cu neutrul izolat nu este
recomandabild functionarea de duratd in regim de punere la padméant a unei faze, defectul
permanent trebuie depistat si deconectatd linia cu defect.

In mod practic nu este necesard indeplinirea riguroasi a conditiei de rezonanti, ci se
poate merge cu un dezacord de 10% [1] si chiar de 15% - 25% [134], dictat 51 de valorile
admisibile ale tensiunilor de atingere si de pas de la locul defectului. In Germania, conform
VDE, dezacordul maxim acceptat este de 10 - 15% [ 8, 55 ], dar nedepasindu-se 20 - 25 A.

Dezacordul bobinei trebuie si se realizeze totdeauna in sensul unei supracompensari
astfel inca curentul rezultat de defect sd rimana inductiv, pentru a nu se produce fenomene de
rezonantd. Trebuie mentionat insi ci de fapt, curentul de defect nu devine niciodati nul, chiar
dac3 bobina este perfect acordati, deoarece existi intotdeauna un curent remanent, determinat de
componentele active ale curentului de scurtcircuit si de armonici.

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

Manevrele de conectare si deconectare a unor elemente de retea pot modifica in limite
sensibile valoarea curentilor capacitivi, fapt care necesiti adoptarea permanenti a inductivititii
bobinei la ‘condi;iile retelei. In acest scop este necesar ca bobinele si fie previzute cu reglaj
automat care, in functie de valoarea curentilor capacitivi, asigurd in permanenti conditiile de
compensare necesare. Cu toate masurile care se iau, existd un risc permanent de supratensiuni de
comutatie si de rezonantd de valori mari in cazul defectelor cu arc intermitent sau a unor
reanclansdri, sau de supratensiuni temporare de ferorezonanta. Solicitarea indelungati a izolatiei
refelei la tensiunile in regim stationar (de la 30 minute pani la doui ore, pentru detectarea si
separarea defectului permanent) sau/si aparifia unor supratensiuni tranzitorii de valori mari,

conduce la imbétranirea izolafiei §i la stripungerea acesteia in alte puncte mai slabe,
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transformand, ca §i in cazul retelelor cu neutrul izolat, simpla punere la piméant in dubla punere

la pamant, pe care protectia prin relee trebuie sd o sesizeze §i sd comande deconectarea liniei,

intrerupdnd astfel alimentarea consumatorilor. Aceste protectii sunt dificil de realizat s1 reglat, si

pana in prezent nu au dat rezultate satisfacatoare.

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

servicii proprii (TSP). In cazul in care acesta nu exista este necesard montarea unui transformator

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

trifazate avand conexiune zig-zag.

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

>

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

valoarea redusi a curentului de defect la pimant;

gradient scidzut de potential la locul de defect in cazul acordari corespunzitoare a
bobinei de compensare si in cazul netransformairii simplelor puneri la pamant in

defecte duble st multiple sau in scurtcircuite polifazate.

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

>

necesitatea izolarii neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de faza a retelei si
necesitatea izolarii fazelor tuturor instalatiilor la tensiunea intre faze a retelei;
exploatarea dificilad in cazul bobinelor fara reglaj automat; in acest caz este necesar un
reglaj manual urmirit in permanentd §i un personal calificat pentru a urmari
permanent acordarea bobinei la starea retelei;

posibilitatea aparitiei unor supratensiuni de comutatie si de rezonanti de valori mari
mai ales In cazul reamorsarii repetate a arcului electric;

posibilitatea aparitiei defectelor duble sau multiple sau a scurtcircuitelor polifazate, in
care caz curenfii de defect au valori foarte mari; in astfel de cazuri gradientul de
potential la locul de defect are valori ridicate, conducind la cresterea peste limitele
admisibile a tensiunilor de atingere si de pas;

necesitatea realizirii unor prize de pimant de valori mici pentru reducerea riscului
aparifiei unor tensiuni de atingere si de pas foarte periculoase, mult peste valorile
admisibile, in cazul unor defecte duble ( conform statisticilor germane, peste 25% din
simplele puneri Ja pimaént se transformi in defecte duble sau multiple sau
scurtcircuite polifazate );

posibilitatea distrugerii intrerupatoarelor in cazul deconectirii defectelor duble sau
multiple;
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> functionarea neselectiva a protectiei in anumite cazuri de puneri duble la pamant sau

defecte polifazate;

> selectarea simplelor puneri la pimant se face cu dificultate astfel inct detectarea si

1zolarea defectului monofazat poate dura mult timp;

> 1imbdtranirea rapidi a izolatiel datoritd aparitiei unor supratensiuni tranzitorii de valori

mari si functionarii de durati a retelei la supratensiuni temporare ridicate;

> necesitatea existentel unui personal calificat de Intretinere pentru mentinerea in

permanentd a unui foarte bun nivel de izolatie si pentru a interveni rapid in caz de
defect pentru depistarea §i eliminarea acestuia;

> dificultatea extinderii retelei;

» costurile mai ridicate impuse de instalarea si exploatarea bobinelor de compensare,

care nu existd in cazul retelelor de medie tensiune cu neutrul izolat.

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

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

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

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

in retelele in cabluri subterane, deteriorarea dielectricului constituie, in majoritatea
cazurilor, defecte permanente si cablul avariat trebuie si fie deconectat de la refea cit mai repede
posibil [38], deoarece datorita faptului ca pe fazele sinitoase tensiunile vor fi in acest caz egale
cu tensiunea intre faze a refelei, creste probabilitatea de avariere a unei alte faze.

De asemenea in [ 38 ] se subliniazi si faptul ci instalarea de bobine de compensare in
retelele in cablu este foarte costisitoare, deoarece aceste bobine trebuie dimensionate pentru

anularea curentului capacitiv al refelei in cablu care este de valoare mare in acest caz.
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1.3.Metoda de tratare a neutrului care permite deconectarea rapida a liniei cu

defect

In aceastd categorie sunt cuprinse urmadtoarele solutii de tratare a neutrului retelelor

electrice de medie tensiune:

legarea la pdmant prin rezistentd sau reactantd de valoare corespunzitoare pentru
limitarea curentului de defect monofazat la o valoare prestabilita (uzual cuprinsa intre
300 si 1000 A );

legarea la pamant comutabila;

legarea la pamant prin rezistor si ,,intreruptor sunt *.

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

In figura 1.3 este prezentatd schema de principiu a unei retele de medie tensiune avand

neutrul tratat prin rezistor si cdile de inchidere a curentilor in timpul unei simple puneri la

pamant.
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Fig. 1.3. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune avand neutrul tratat
prin rezistor
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Prezenta rezistentei in neutrul retelei reduce valoarea supratensiunilor tranzitorii,
amortizdndu-le foarte rapid, anuldnd in acelasi timp conditiile de aparifie a unor supratensiuni
temporare de rezonantd pe armonica fundamentald sau pe armonicile superioare [10, 91, 125,
134] . Conform practicii folosite in Franta [133], pentru reducerea valorilor supratensiunilor
trebuie respectata conditia:

Ipg 2 2-1,
iar conform practicii din Anglia i SUA [132 ] se respecta conditia :
Irn 2 Ic
unde I¢c este curentul capacitiv homopolar in timpul unui defect monofazat .

in cazul retelelor care alimenteaza motoare sau contin generatoare care debiteazi la
tensiunea acestor retele, este necesar, conform practicii franceze [133], s se limiteze curentul de
defect la pamant la o valoare cuprinsi intre 20 si 50 A timp de o secundd pentru a se evita
defectiuni in circuitul magnetic al acestora. In Romania, ICSITEE [129] precizeazi ci este
necesard limitarea curentului de defect prin generatoare la 100 A timp de o secunda.

Pentru durate ale defectului mai mici de o secunda se poate utiliza relatia empiricd [133 ]:

I’ -t =const ,
unde I se exprima in Amperi, iar t in secunde.
In cazul in care la retea nu sunt racordate direct motoare, valoarea maximd a curentului
de defect se fixeazi in functie de curentul maxim ce poate trece prin mantaua cablurilor si de
costul rezistentei de punere la pamant, cost care creste rapid in functie de valoarea curentului.
In Romania valoarea rezistentei rezistorului utilizat pentru tratarea neutrului retelelor de
medie tensiune se alege astfel ca la o simpla punere la pamant netd (R, = 0) curentul de defect sd
fie 300 A pentru refele electrice aeriene si mixte, respectiv 600 A sau 1000 A pentru retele
electrice subterane ( in cablu ) [137, 138, 139, 140, 141] .
Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin rezistor sunt:
> posibilitatea realizarii unor protectii sigure si selective ce permit deconectarea rapida
a liniilor cu defect; |

> posibilitatea sesizirii selective a defectelor slabe ( punere la pimant prin rezistenti de
trecere mare; conductor intrerupt §i cizut la pimént spre consumator, etc.) si
deconectarea liniei cu defect;

> supratensiuni de valori mult mai scizuté comparativ cu refelele ce au neutrul izolat

sau tratat prin bobind de compensare;

> simplificarea conditiilor de dimensionare a instalatiilor de legare la pimant.

Dezavantajele cele mai importante ale tratirii neutrului refelelor de medie tensiune prin

rezistor sunt: .-
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> numarul mare de intreruperi in alimentarea consumatorilor, in special in cazul liniilor
aeriene sau mixte, deoarece nu se pot selecta defectele trecatoare;

> solicitarea mecanica mare a intreruptoarelor datoritd numarului mare de actionari;

» numarul mare de reanclansari automate rapide reusite.

Datorita principalelor dezavantaje ale tratarii neutrului retelelor de medie tensiune prin

rezistor aceastd solutie s-a impus in special pentru retelele in cablu, retele la care defectele

trecitoare sunt nesemnificative.

1.3.2. Comportarea retelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor

si ,, intreruptor sunt “

Gdsirea unor metode care si permita selectarea defectelor trecdtoare de cele permanente
au condus la cresterea performantelor tratarii neutrului prin rezistor. Dupa statisticile prezentate
in literaturd [83, 84, 92, 101] defectele trecitoare reprezintd intre 70% si 90% din totalul
defectelor, deci selectarea acestora conduce la micsorarea pronuntatd a numarului intreruperilor
alimentirii consumatorilor. In figura 1.4 este prezentatd schema principiald a retelei de medie

tensiune ce are neutrul tratat prin rezistor si previzuti cu ,,intreruptor sunt .

Trafo 110/20 kV

CRo(n) Iso(n) - CTO(“) =
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=l
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Fig. 1.4. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune avand neutrul tratat
prin rezistor si cu “Intreruptor sunt”
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intreruptorul sunt, notat cu I in figura 1.4, trebuie sa fie prevazut cu posibilitatea de a fi
actionat separat pe fiecare faza.

La aparitia unei puneri la pamant se inchide pentru un interval de timp de maxim 0,1 s
polul intreruptorului sunt care corespunde fazei pe care s-a produs defectul. In acest fel tensiunea
ce se aplicd arcului electric scade foarte mult credndu-se posibilitatea ca la trecerea prin zero a
curentului arcul si se stingd, deci defectul si dispard fard a fi necesard deconectarea liniei,
respectiv fard a intrerupe alimentarea consumatorilor.

Principalul avantaj al acestei metode de tratare a neutrului regeiei de medie tensiune
constdi in aceea ci se micsoreazda semnificativ numdrul intreruperilor in alimentarea
consumatorilor si atunci cand acestia sunt alimentati prin linii aeriene sau mixte, astfel incat
situatia devine similara cu cea in care liniile electrice sunt in cablu.

Principalul dezavantaj al acestei metode consti in faptul cd este necesara realizarea unei
instalatii care sa permitd comanda separati a fiecirei faze a intreruptorului sunt, care s3 permita
conectarea acestuia o singurd datd pentru un defect. Comanda gresitd a fazei intreruptorului
sunt conduce la o dubla punere la pamant, care poate avea consecinte extrem de grave asupra
instalatiilor. De asemenea blocarea intreruptorului sunt in pozitia conectat este extrem de
periculoasd, deci acestui intreruptor i se cere o fiabilitate foarte buna. Din aceste motive modul
de tratare al neutrului retelelor de medie tensiune cu rezistor si “Intreruptor sunt” nu s-a impus in

retelele de medie tensiune din Romania.

1.3.3. Comportarea retelelor de medie tensiune avind neutrul tratat cu

bobina de compensare in paralel cu rezistor

O altd metoda de a separa defectele trecitoare de cele permanente constd in tratarea
neutrului refelei de medie tensiune cu bobini de compensare in regim.normal__de functionare, iar
la aparitia unei simple puneri la piméant se functioneazi in acest mod de tratare a neutrului un
interval de timp mai mic de o secundi. Daci in acest interval de timp defectul nu a disparut
natural in paralel cu grupul TSP + BC ( trasformator servicii proprii inseriat cu bobina de
compensare ) se conecteazi grupul BPN + R, (bobini de punct neutru inseriati cu rezistorul ). in
acest fel se asigurd posibilitatea sesizirii selective a liniei cu defect si deconectarea acesteia

intr-un interval de timp foarte scurt.

Aceasti metodi de tratare a neutrului are in principal urmitoarele avantaje:
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» nu impune intreruperea alimentdrii consumatorilor in cazul defectelor
trecatoare;

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

> permite sesizarea selectivd a defectelor, inclusiv a celor slabe ( puneri la
pamant prin rezistentd de trecere mare, conductor intrerupt si cazut la pamant
spre consumator);

> simplifica conditiile impuse in dimensionarea instalatiilor de legare la pamant

Principalele dezavantaje provin din faptul ci la aparitia unei simple puneri la pimant se
functioneazd initial cu neutrul tratat prin bobind de compensare, deci ridméan valabile
dezavantajele prezentate la acest mod de tratare a neutrului ( paragraful 1.2.3.).

in figura 1.5 se prezinta schema de principiu a unei retele de medie tensiune la care

tratarea neutrului este comutabila.

L.
>
Trafo 110/20 kV
ﬂ CRO(n) ==C50(n) T CTo(n) -T-
1 = = =
ess™™ NCTO-
< -
TSP 20/0.4 kV K S L
P CR0(1)== CSO(l) = CTO(I)=:
R

CS o
BC o KT ST o
L 'z }gm
M
Hl ‘V .
: L
Rﬂ :
I g,
.. <

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

La conectarea intreruptorului I se leaga in paralel grupul TSP + BC cu grupul BPN + R,.

Se prezintd de asemenea caile de inchidere a curentilor in cazul unei simple puneri la pamant.
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Acest mod de tratare a neutrului s-a experimentat in retelele de medie tensiune din tara
obtinandu-se rezultate foarte bune [66, 101, 109, 121] .

Functionarea cu acest mod de tratare a neutrului a impus realizarea unei instalatii
automate care sa asigure conectarea intreruptorului ( I ) la un anumit interval de timp dupd
aparitia simplei puneri la pAmant, respectiv deconectarea acestuia dupa deconectarea de la barele
statiei de transformare a liniei cu defect. Aceasti instalatie trebuie sa tind seama si de existenta
sistemelor de reanclansare automata rapidda (RAR ) a liniilor de medie tensiune, respectiv de
timpul de reglaj al acestora.

Comparativ cu situatia in care se utilizeazi , intreruptorul sunt “ pentru eliminarea
defectelor trecdtoare, o functionare gresiti a instalatiei ce comanda intreruptorul ( I ) are
consecinte mult mai putin grave asupra retelei de medie tensiune, deoarece in cazul c3 nu se
inchide acest intreruptor reteaua raméane cu neutrul tratat prin bobind de compensare, iar dacd nu

se deschide reteaua se comporta ca §i cum are neutrul tratat prin rezistenta.

1.3.4. Tratarea neutrului retelei de medie tensiune prin bobind de compensare

in paralel cu bobina de punct neutru ( BTPC)

Solutia de tratare a neutrului cu bobind de compensare in paralel cu rezistor (figura 1.5)
implicd montarea in statia de transfomare suplimentar a bobinei de punct neutru (BPN ) a
rezistorului ( R, ) si a intreruptorului ( I). Autorul a conceput o schema de tratare a neutrului prin
care se elimind rezistorul, concepandu-se o bobind de punct neutru cu impedantd homopolari
maritd, astfel incdt si se limiteze valoarea curentului de defect (in cazul cind rezistenta de
trecere la locul de defect este nula) la 300 A . Solutia a fost propusa spre brevetare la Oficiul de
Standarde si Marci din Romania [111]. Prin aceastd solutie, pe langd cresterea fiabilitatii
instalatiei ( elimindndu-se un element ) se reduc si cheltuielile de investitie, deoarece costul unui
rezistor este practic acelasi cu al bobinei de punct neutru. -

Bobina de punct neutru, simbolizati BTPC, are conexiune zig-zag cu nul pentru a asigura
o impedan{3 de secventi directi, respectiv inversi de valoare ridicati ( Zgq = Z; = 28887 Q)
astfel ca pierderile de putere activi la mersul in gol ( intreruptorul I din figura 1.6. deschis ) sunt
350W [ Anexa nr.1 ]. Caracteristicile bobinei sunt precizate in standardul de firma prezentat in
anexa nr.1. Schema de principiu a unei refele de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobini de
compensare in paralel cu bobina de punct ﬁéutru este prezentati in figura 1.6.

in aceiasi figurd sunt prezentate si ciile de inchidere a curentilor in timpul unei simple
puneri la pimént. .
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~
< L.
Trafo 110/20 kV >
T
S Cro™ T Cs™ T Cr™ T
s | 1
1 = - —:— (n)
[cso(n)\\ . NCTé‘)_L
TSP 20/0.4 kV K s

T | >
en - Ctn CTﬁ
R S T

BC =S ez 7 7.1m<,u? .
g BTPC
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Fig. 1.6. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune cu neutrul tratat

prin bobina de compensare in paralel cu bobina de punct neutru

Impedanta homopolara a bobinei de punct neutru este Zpgrpc = ( 8 +j114,7 ) Q [ Anexa
nr. 1]. Aceastd solutie de tratare a netrului a fost implementatd in statia de transformare
110kV/20 kV LU.M. Tg-Jiu. Prin realizarea acestei instalatii experimentale s-au putut verifica
rezultatele teoretice cu cele obtinute din méasuratori. De asemenea, s-a putut verifica comportarea
in exploatare a acestei solutii de tratare a neutrului.

Principalul avantaj al acestei solutii de tratare a neutrului constd in faptul ca se reduc
practic cu aproximativ 30% cheltuiclile de investitii comparativ cu varianta in care neutrul este
tratat prin bobinid de compensare in paralel cu rezistor ( TSP + BC ) I ( BPN + R,,), pastrandu-
se avantajele tehnice. Si pentru aceasta varianta este necesara realizarea unei instalatii automate
care sd asigure conectarea intreruptorului ( I ) din figura 1.6, la un interval de timp prescris ( sub
o secunda ), din momentul aparitiei defectului. Eliminarea rezistorului in solutia propusa de autor
are avantaje si din punct de vedere al fiabilitatii instalatiilor aferente retelelor de medie tensiune.
Exploatarea retelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor a evidentiat faptul cad in
timp este posibila intreruperea acestuia. Ca urmare reteaua de medie tensiune se transforma in
una cu neutrul izolat, ceea ce poate conduce, in cazul unor simple puneri la pimant, la defecte
multiple, deci la deteriordri de echipamente ce implicd cheltuieli foarte mari atit pentru

consumatori cét si pentru distribuitorul de energie electrici. Metoda de tratare a neutrului
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propusa de autor mentine avantajele solutiilor de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune
prin rezistor i combinat bobind de compensare in paralel cu rezistorul §i aduce suplimentar

avantajele mentionate anterior.

1.4 Concluzii

Comparand diversele metode de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune se constata
ca fiecare din acestea prezintd avantaje si dezavantaje. Alegerea uneia din metodele prezentate
depinde esential de reteaua de medie tensiune concretd in care se implementeazi. Solutia
propusd de autor are avantaje certe in cazul retelelor de medie tensiune aeriene sau mixte,
deoarece in aceste retele existd multe defecte trecitoare. Aceastd solutie asigurd selectarea
defectelor trecatoare de cele permanente, deci nu provoaca deconectarea liniei cu defect daca
acesta este trecator. In cazul defectelor permanente se asigura deconectarea liniei cu defect
intr-un timp foarte scurt ceea ce are implicatii mari $i asupra conditiilor impuse in proiectarea $i
realizarea instalatiilor de pdmaéntare. Aceste avantaje mai sunt conferite doar de solutia de tratare
a neutrului combinat prin bobind de compensare in paralel cu rezistor. Suplimentar solutia
propusa de autor reduce atat cheltuielile de investitii cit si cele de executie prin eliminarea
rezistorului.

De asemenea prin eliminarea rezistorului sporeste gradul de fiabilitate al echipamentelor
ce intervin in realizarea tratarii neutrului si implicit a retelelor de medie tensiune.

Daca se are in vedere faptul ca in Romania retelele de medie tensiune au in mare masura
o vechime de peste 15 ani, izolatia acestora este imbdtraniti, simplele puneri la pamént
nedeconectatate intr-un timp scurt pot degenera in defecte multiple. Solutia propusa de autor
asigurand deconectarea intr-un timp scurt (1...3 sec.) a liniei cu simpld punere la pimant este

avantajoasa pentru retelele aeriene si mixte din tara noastra.
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Cap.2. CALCULUL NESIMETRIILOR IN RETELE TRIFAZATE

2.1.Expresii generale de calcul

Nesimetriile intr-o retea trifazatd pot fi provocate de elemente nesimetrice conectate in
laturile retelei trifazate, cdnd se numesc nesimetrii longitudinale, sau de elemente nesimetrice
conectate in nodurile retelei (fata de pamant) trifazate, cind se numesc nesimetrii transversale
[24, 60, 61, 62].

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

-_[.J —Zn Y, ’ ZlnW g_'l
Li| Yy Y Y, ||U,
2.1
L.l.n_ __an Zn2 Z"" Jd L=n ]
in care:
[[] = [[ P I ,,] , -este matricea coloana a curentilor injectati de surse
(sau absorbiti de consumatori) in nodurile retelei;
lQ'J: lg, y_'z Q;,J, - este matricea coloand a tensiunilor nodurilor

retelel, fata de un nod de referinta care de reguli se considerd pamantul ;

&]— este matricea patratici a admitantelor, continind admitantele legéturilor dintre
noduri in termeni nediagonali, respectiv suma admitantelor cu semn schimbat ce leagd nodul
respectiv cu celelalte noduri.

Aceste ecuatii sunt cunoscute sub numele de ecuatii nodale.

in [30] se aratd ca analiza stirilor unui nod se poate face usor aplicind schemele REI

(retea echivalentd independenta). in aceste scheme se elimini nodurile care nu sunt generatoare,

pastrandu-se numai cele generatoare.
Echivaland consumatorii cu impedante, se face o aproximatie care este larg utilizata in

in sistemele electrice, servind in acest caz numai pentru reducerea schemei si a se putea scrie

relatii de forma[21, 24, 90]:
I,=Y,xU, @2

pentru nodul s.
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Daca in relatiile (2.1) se grupeaza nodurile in noduri generatoare plus nodul analizat
(r astfel de noduri) si noduri consumatoare pentru care se pot scrie relatii de forma (2.2) (c astfel

de nodurt). introducand relatile (2.2) in (2.1) se obtine:

l r Y rr Y re Q r
=i -, X
0 X or 2__/ o Q 5

I U
=4 — ng .}_,'gl x —& , (2 4)
I Y Y, U )

in care g este numarul total de noduri generatoare, iar j este nodul analizat. Din aceasta ecuatie
se obtine ecuatia nodului j :
l,=X,1'Q|+}_’,-2'Qz+"'+ZH'Q, ’ (2.5)
relatie care permite asocierea unei scheme radiale.

Dacd din ecuatia ( 2.4 ) se elimind si nodurile generatoare, dupd aceeasi metoda, se
obtine o schema ce contine un singur nod. Deoarece reteaua se considera simetricd, in ecuatia
(2.1 ) s-a operat cu o singura faza [6, 30, 56].

Reducéand retelele simetrice care sunt legate intre ele prin elementul nesimetric la cite un

singur nod se obtine schema simplificata din figura 2.1.

I ?1

N~ X

Retea —>—{__ Retea
trifazata b & trifazata

simetrica simetrica
) — (©)
N~ X
I Z3

Fig.2.1.Schema simplificati de calcul a unei nesimetrii

Acceptind ci reteaua trifazatd simetrici ( s ) este activa, iar reteaua trifazata simetrici

(¢ ) este pasivi, se poate scrie ecuatia matriciala [25]:

(Ue)={z.]+ [z )]+ [} . 26)
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unde:

v.l=W., v, v, =01 1, LLu]=l, v, u, . (2.7)

ZH + ZIJ + ZIIJ + ZIJI lel + Z.IJ'_’ + ZIJ + ZIH ZM + ZIIJ + _Z_/l3 + Zl43
[Z_:]: ZIJ + lel + Zl'_’-i + ZIJI _Z__IZ + ZM + ZMZ + ZIZJ ZM + _2_124 + Z:JJ + _2_123 > (28)
Zl-l +Z134 +_Z_l4l +Z13| Z.M +ZI34 +le2 +Z.142 .Zl3 +Z:4 +Z134 +_Z_/43

ch +ch +ch4 +Zc4] ch +_Z_c14 +_Z_c42 +ch2 ZM +4Z.cl4 +ch3 +.Zc43
[—ZC]: -ch +Z¢:21 +Zc24 +Zc4l Z.c2 +Zc4 +..2_042 + Zc24 _Z_c4 +Zc24 +Zc43 +Zc23 M (29)
Zc‘i +Z63| +Zl34 +Z.c4| Z.c4 +Zc32 +Zc34 +Zc42 .Z_c3 +Zc4 +Zc34 +_Z_::43

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

U,,,U,,,U,; -tensiunile electromotoare ale surselor echivalente din reteaua simetrici (s);

u,u,,U, -cddernle de faza de tensiune pe elementul nesimetric;
I 1> I 29 / 3 -curentii de faza prin elementul nesimetric;
Z, -matricea impedanta a retelei simetrice (s);
Z. -matricea impedanta a retelei simetrice (s).

Cu indicii 1, 2, 3 s-au notat fazele retelei trifazate, iar cu 4 s-a notat nulul retelei trifazate.
In calculul nesimetriei folosim metoda componentelor simetrice. Elementul nesimetric se

inlocuieste cu surse a caror tensiuni la borne sunt U,, U,, U,, conform teoremei substitutiei.

Componentele simetrice ale tensiunilor si curentilor se determini din tensiunile si curentii

de faza cu relatiile (2,10)si (2.11):
] =1 lu] , . (2.10)
], =11 . 2.11)

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

1 1 1 1 1 1
=\ & al, =i o a2, (2.12)
1 a a? 3 1 a*> a

1. : :
unde g = -3 + ]\/% reprezintd operatorul de rotatie [21, 24, 97].
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Relatia de legatura intre componentele simetrice ale tensiunilor si curentilor din schema

prezentatd in figura 2.1 este:

w.) ={z.), +z. ]} + ) - (2.13)

Matricile componentelor de secventa ale impedantelor au expresiile:

2], =12 )] . [z ) =[] -[2.] (7] (2.14)

Considerand matricile de secventd a impedantelor ca avand urmétoarea structurd [4, 6,

10, 11, 12, 24]:

r A

Zhh Zhd Zhl
(2.15)
[le = .Zdh de Zy >
_Zlh Z.Id ZHJ

termenii matricelor de secventa [Z, ]S au expresiile date prin relatiile (2.16)
1

Zm = ?[(Zn YL+ Ly +3Z2 42+ Zin+tZg+Zops+Zss + 2L )+
2

+ (3_2_.4 tLit 2t 2yt Loyt Z, s+ 2,0+ Zin+Za+2Zi3)+

+ (B2 + Zp ¥ 2y 4 Zis ¥ Zon v Lo ¥ Loy ¥ Zisa + Loy + Z1y)

-Z—lh [ZII+ZI4+ZI4+ZI4]+a Zl4+Z +Zl42+ZIZ4)+a(¢—3+ZI4+ZI34+Z43)+

U)Iu—t

40 (2 42+ Ziy + Zaa)4 A2 + Zigg + Zois 4 Zip )4 Zia + Loy + Zogy + Loy + Za +
+Z + 2 +Z.a +02(Zi4 +Zp3s s +Zi42)+ a(.Zm +ZuatZas +Z.i43) ] 5

Zp= [ Zy+Zy+Zy+Zim+alZ, +Z, +Z42+Zz4)+a2(_3+214+z34 +Z43)+

+a(_14 +Zs + 2,4 +Z:|2)+a2(zi4 +Ziw+ 2. +Z;23)+Z' +Z 34 +Z'4| +Zy+Z,y+
+Zpn+tZpy+Zy+a (Zm +Zos + 23 +Z42)+a2(__:4 +Zas+Zas +Z:43) ]

1 .
Zy = 5[ Z,+2Z, tLytZy+ a(_Z.:z +Z,+ 2 +Z124)+ az(Zm +Zp+Zp, +Z143)+

2+ Lt 2y ¥ 2+ A2+ 2+ 2oy + 2y )+ (2 4 2y + Zogy + 23 )+
AZy+Ziy+ 2oy + 2, )4 @ Zog + Zipy + Zisy + Ziy )+ Zoa + Zpa + Zy + Zoy |
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Zuld = [ le +Zld +Z114 +Z./4I +Z14 +ZIZ +ZI42 +Z:24 +_Z_13 +Z14 +Z134 +_Z.td3 +

Ui | —

5
+ a-(ZIIZ +Zl42 +Zl4 +Z.ll4 +_ZIJ +ZI?.4 +._Z_l43 +_Z_IZJ +_Z_.14 +Zl}4 +Zl4| +Zl}l)+

+02(Z,4 +Z,33 +Z:42)+

+a(ZIJ +ZIZI +Z:24 +.ZI-” +ZIJ +Z134 +Z.l32 + _Z_l~|2 +Z14 +Z.tl-l %Z”} +Z143) ] )

Z.:Jz = [ le +Z:4 +le4 +Z.:4l +a2(_Z_12 +ZM +Z:42 +ZIZ4)+G(ZI3 +Z14 +Z:34 +Zi43)+

)| —

2
+ a(Z.lIZ +_Z_142 +Z:4 +le4)+Zl4 +le4 +Zz43 +Z123 +a Zl4 +Zi34 +Zl4| +Zl3l)+

2 .
+ a(ZM +Z121 +ZIZ4 +Zi4l)+Z14 +Z.134 +Z132 +_Z_142 ta Zl4 +_Z_tl4 +Z113 +Z-l43) ] 2

Z [ Z0+Z, 420 4 2 v 0 (24 2y + Zoy ¥ Zpg )+ A Z s+ 2+ 2y + 2,4 )+

ik

b)|)—a

+Zl|2 + Zle +.Z_:4 +_Z_z14 + az(.Z.M +Zi24 +_Z..143 +Z123)+ a(,Z_m +Z134 +ZM] +Zdl)+
+ az(Zm + 2 +Z +Zi4l)+a(zl4 +Zps Ly +_Z_.i42)+Zi4 +Zyw+Zs+Zis ] 5

Ly = [ Lo+ L+ Zyy+Zigy+ a(.Zm +Z,y+ 2. +Z_124)+ az(Zo + 2.+ 2L 3 +Z,43)+

LY | —

t 08 (Zy v 2 ¥ 2o+ Zai ) Lo+ 2 + Zos ¥ Zin + A2 + Zig + 2oy + 23y )+
+ az(Zm +Zg + 2 +Zl41)+Zi4 VARV AN A a(Zm +Zas+Zys +Zi43) ] >

1
Z; = T[ (Zn YLV Zy+3Zy+ 2y + 2+ Z 124 + Z 34 +Z.i43)+

+ a(.an +Zp +Z, +Zil4+gi4 + Z.iZd +Z,4 +Z:23 +Z,4 +.Zi34 +Z 4 +Zm)
+ az(ZM +Z.m +Z_i24 +Zm +Zi4 +_Z..,34 '*‘Zm +Zi42 +Z4 +Z.il4 +Zn3 "."_Z_ma) ] . (2.16)

Termenii matricii de secventa [Zc]s. au aceeasi formi cu ai matricii [Z, ]S .
Dacd impedantele mutuale satisfac conditia de reciprocitate, adici:

Z0=2203 23253 2w=2032Zu=205Zu=24; Zyn=L2s,
expresiile termenilor matricii de secventi se exprima prin relatiile :

1
Zon =20+ 2+ 23 +9Z, +6Z,y +6Z 3 +2Ziss + Ziyy + Zs + 2.3 )
D

1
AYES _3-[Zil +‘72Zi2 +al,+3Z,, +302Zi24 +3aZ;,—aZy, —Ziy -az.Z.m)];
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L = [(Z:l +GZZ,2 tazZ,+32Z,, +3aZ +302Z.34 —ai_Z_:D =2, —al, )]v

L) | —

Z =

= wdh

- - 2 2 .
[(Zn +aZ, +02Z,3 +3Z,, +3aZ ‘*‘3(‘72134 ~a-Z,, ~Zx ”_GZ,.H )]

|

Z ="1T[Z,|+Z,2+Z,J_ZIIZ—Z123_ZI3I];
D

idd

(2.17)

[Z,l +a’Z, +aZ, +2(aZ,u +Z+a'Z, )]’

=31

Zldl =

Ul | —

_ 2 .
Ly = n~Zyn—aZy);

=1

[_Z_n + az.ZiZ +aZ,+32,4 + 3022124 +3aZ,, -2

)| —

2o = %[z,, vaZy+ a2y +2Aa Zoy + Ziy +aZ.y )

1
ZIU = E[Z:l +le +Z_43 __Z_IIZ _Zi23 __Z_l311 :
In situatia in care impedantele matricei [Z,] respectiv [_Z_ C] prezintd o simetrie ciclica,
adica:
Zn=Lin=Ln=2,32u=2Zu=2Lsu=2Zy,

=1

L2y =Ly =2y :_Z, s L =Ly =2, =Z:4 >

elementele matricii de simetrie [Z, ]S vor avea urmatoarele expresii:

Zow =Z,+Z,+ 2, +3(Z+ Z + 20 )i Zg =032 =03 Z,p = 0 (2.18)

_Z__idd = ;i + azl; + a;:’;Zidi :O;Zn‘h =O;Ziid '_‘0;; = .Z_i + a_Z__x + azl: .

il

Daca simetria devine totald, deci Z, =Z,; Z,, = Z,, atunci elementele matricii [Z,]S

devin:
Zwm =Z,+22,+3(2,,+22.,)iZuw = 2. -2, = Zu;
.Z._ihd = .Z_ihi = lidh = lidi = Z_iih = Z_n‘d =0. (2-19)

Elementele pasive (statice) de circuit satisfac conditia de reciprocitate, deci relatile

(2.17) exprima termenii matricii [Z ; ]S in forma lor cea mai generala pentru astfel de elemente.

Elementele dinamice din sistemul energetic satisfac de reguld conditiile impuse unei
simetrii ciclice, deci pentru astfel de elemente se pot folosi relatiile (2.18) in exprimarea
termenilor matricii [Z,]S . La liniile electrice, pentru a se asigura o simetrizare a acestora, se fac

transpuneri de fazi astfel incat in majoritatea cazurilor pentru termenii matricii [_Z_,.]S pot fi

folosite relatiile (2.19). La liniile de medie tensiune in cablu, de asemenea, conditia de simetrie
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totala este in mare masura satisfacuta (pentru cablun trifazate), dar la liniile aeriene, care au
coronamentul orizontal si fara transpuneri de faza, conditiile de simetrie totald nu sunt
satistacute. Avandu-se in vedere faptul ca aceste linii au o lungime micd in calculul regimurilor
de avarie se admite si in aceste cazuri ci simetria este totala [11, 37, 90].

Matricea LQ]\ din ecuatia (2.13) nu satisface conditia de simetnie, motiv pentru care

termenii acestei matrici sunt dependenti de cele trei componente de secventa ale curentilor.

Functie de curentii si impedantele de secventa aceastd matrice se exprima prin relatia:

Ll = [z} ]k = [zk -[2] - (2.20)

Matricea [Z ] functie de impedantele corespunzitoare elementului nesimetric din schema

prezentatd in fig.2.1 devine:

zZ, 0 0
z]=| 0 z, o© , 2.21)
0 0 <z,
respectlv matricea impedantelor de secventa:
[z} =[] -1z] []=
1 Z,+ Z,+ 2, Z,+a*Z,+aZ, Z,+aZ,+a'Z,
==|Z,+aZ,+a’Z, Z,+ 2, + Z, _Z_1+a2;,+a_Z_3
3 4 2
Z,+a'Z,+aZ, Z,+aZ,+a’Z, Z,+ Z,+ L,
(2.22)

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

componentele simetrice ale curentilor

_h+_Z_1+GZZz+aZ_3 ld+Zl+a22+a223 I

_L.*tZ,+Z,

3 A ok (2.23)

Utilizand urmatoarele notatii:

=Z.|+Z2+Z3 7 __Z,+a_Z_z+aZZ3 _Zl"‘azZz'*'aZs
hh 3 y LZdd — ’ =ATha 3

3

si introducand relatiile (2.23) in ecuatia (2.13), aceasta devine:

N

(2.24)
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—g_.uh W Z:hh + Zth + Zhh _Z_llul + _Z_chzl + Zu Zl/u + Z.(hl + Z —.lh 1 ZII ZIZ ZI} 1 —lh T
Quu = Z.’u’/l + _Z_cz/h + ZJ(/ ZI(IJ + _Z..udd + Zhh Zl(/l + Zu/l .Z_ll : !-(/ = Z]I ZZZ ZZS : lJ
LQUI i Zuh + Z vih + .Z..u Zml + Z id + Zdt{ lel + ZL'H + Zhh B Lll B Z-3| Z_S'_’ Z)S i Ll/ |

(2.25)
lar curentii de secventd se exprima prin:
lh th + .Z_chh + _Z_hh Z.Ihd + Zchd + Zu leu + chu + Z th XU Z-IZ XU th
I\ =\ Zn*rZan+Z2ii Za*tZeca*Zi Zu+tZeu +Zu’ N1V Yy, Yy Yy |-|U,,
!.l Zuh + chh + Zu Zud + ..Z_cid + de Z.u'i + Z_cu + Zhh .(_]_el XJI ZJZ X33 (_j.ex
(2.26)

Cunoscand componentele de secventa ale curentilor se determind curentii prin elementul

nesimetric /, /, [;curelatia:

l]=[r]ls

respectiv tensiunile elementului nesimetric U, U, U, prin relatia:

=z}l

(2.27)

(2.28)

Notind determinantul matricii impedantelor cu D, acesta se exprimd functie de

impedante astfel:

D=2, (Zzz Ly —Zs ZB)_ZZ] (sz Ly — 2y ZIS)+_Z_31 (._Z-12 Z

termenii matricii admitanta devin:

1 1
Y, :B(Zzzzn ‘“232223) 1, =‘B(Z32_Z_13 __2_12233) , Yy =

1
E(ZDZB
1
= B(Zzs Zu

1
_Zqus) Yo =B(_Z_11Z33 _ZBIZIJ)’ Y, =

3] 22)

(._21 32 (_31 12 ll )’

Functie de admitante, curentii de secventa se exprima astfel:
1, =Y, U, +Y,U,,+Y U, ,
L, =Y U, + YU, +Y U, ,
I, =Y,U,+Y,U,+Y;U,.

1
~(z. 7. -
Q(—N_—l}
1
Y, =—(Z2,,Z, -
33 _Q 1122

—Zzz_Z_n); (2.29)
- Zzz le ) >
(2.30)
ZnZy ) ’
ZyZy).
(2.31)

Termenii matricii admitanta se modifica functie de tipul i locul in care apare defectul.
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2.2. Nesimetrii transversale (scurtcircuite)

In cazul nesimetriilor transversale (scurtcircuite) impedantele Z,, Z,.Z, leagd un sistem

simetric cu reteaua de nul. care poate fi considerata un sistem simetric cu impedante $i surse
nule. Daca defectele sunt nete sau printr-o impedanta de trecere de valoare scazutd, nesimetria
impedantelor transversale ale retelei se poate neglija fard a face erori mai mar decat limitele in
care de reguld pot fi apreciati ceilalti parametri ai retelelor care se introduc in calcule. Atunci
cénd defectul are loc printr-o impedanta de trecere mare, neglijarea nesimetriei impedantelor
transversale a fazelor sanitoase la locul de defect - ceea ce se accepta de obicei [6,12, 24, 37, 60,

61] - poate conduce la erori mari, motiv pentru care s-au luat in considerare si aceste elemente.
2.2.1. Scurtcircuit monofazat prin rezistenta de trecere

Pentru un astfel de defect transversal (elementul nesimetric leagéd o retea simetricd cu
reteaua simetricd nuld echivalentd pamantului),impedantele cu indicele”c” din figura 2.1 se
anuleazi. Impedantele cu indicele “i” reprezinta impedantele echivalente a intregii retele vazute

de la locul de defect in lipsa defectului, iar tensiunile U, sunt tensiunile de la locul de defect,

inaintea aparitiei acestuia. Considerand elementele transversale ale intregii retele legatd galvanic,
concentrate la locul de defect, defectul pe faza 1 si impedanta de trecere la locul de defect ca

fiind o rezistenta R, impedantele Z,, Z,, Z, din figura 2.1 devin:

Z-R
Zz=.Z_3=Z,Zl=Z+R , (2.32)

= t

unde Z reprezintd imedanta transversald de fazi (fatd de padmént) a intregii retele legata
galvanic. Inlocuindu-se impedantele Z,,Z,,Z,; in relatiile (2.24), pentru impedantele de
secventd se obtin valorile:

z,+22Z Z,-Z (2.33)

Zhh"T’ “dd _Zii'

Admiténdu-se pentru restul elementelor din retea o simetrie totali si tinind seama de

relatia (2.35), relatia (2.26) devine:

JLt2Z Z-Z Z,-2
Ll ™™ 3 3 3 U,
1,|= Z,-Z Z o+ Z,+2Z Z,—Z U, . (2.34)
3 “ 3 3
L z,-Z z,-Z L Zi+2Z| L
i 3 3 =1 3 i
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Impedantele din relatia (2.25) au expresiile:

. . 27
2, =2, 422 432, +2Z  + 2172

lar termenii matricii admitanta sunt:
Y _ ZZZ +Z12
- 2
VAT VAP A )“ 22,

Y,=Y,=Y, =Y, =-
Z\Z,); +Z22)‘2_Z_122

(2.36)

le (le - Zn)

Y, =Y, =
i ” (.Zzz _an)'gn Z +Zzz)_2Z122

Y. =— ZuZzz—_Z_izz
n =433 =
(Zzz _le)'Zn Z, +Zzz)—22122

[~
|

Daci se inlocuiesc expresiile admitantelor in ecuatiile (2.31), pentru componentele de

secventa ale curentului se obtin expresiile:
(ZZZ + _Z_l2 Eeh - gl_Z_(Lj_ed + Qe: )

o Zn(le +Zzz)'22122

2.37)

(-l 22)ZIZ_eh+Z|2(—l2 le)’/el+QllZZZ Zl2

- (—22 12) le ZlZ+Z22) 2ZlZ

~
Ny
Il

(Z 22)ZI2Ueh+ZXZ(__I2 Zn)Ued"’(,.uZzz Zl2p

- (_.22 "__12)'Zn(_12 +Zzz)“2Z12

Din relaia (2.26) se obtine expresia curentului pe faza cu defect (I, ).

(_ Zy )Ue/. +(_n Zp N\, "'Ue;) (2.38)
I, =1,+1,+1, = >
ll(._|2+ZZZ) 2Z),

respectiv dupa inlocuirea impedantelor cu expresiile lor,
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o lz-ziezl, ez v27,43(2,+22,)0 20, +UL)

B 2
: : - 2Z,+Z Z,-Z
2422 43z, + 22 )+ Bt (g, -2+ 2o 22
D »)

(2.39)

Considerandu-se impedantele transversale la locul de defect ca fiind infinite (Z—w)
inainte de aparntia defectului, ceea ce se acceptd in literatura de specialitate {21, 24, 37], la

aparitia defectului impedanta Z , devine R, (rezistenta de trecere la locul de defect). Inlocuind in

relatia (2.41) impedanta Z, cu R, si1 trecandu-se la limitd (Z—0) se obtine expresia curentului de

scurtcircuit monofazat utilizatd de regula in literatura de specialitate [11, 21, 24, 59, 60, 61, 90].
De regula tensiunile retelei la locul de defect, inaintea aparitiei defectului, constituie un

sistem trifazat aproximativ simetric, deci tensiunile U ,, siU  se pot neglija fatd de tensiunea

de secventd directaU ,, . Cu ajutorul relatiei (2.26) se obtin si expresiile curentilor de pe
celelalte douad faze. Curentul care se inchide prin nulul retelei (L, )are expresia :

1, =30, U, +Y,U.,+Y,U,) , (2.40)

in care, dacd se inlocuiesc admitantele functie de impedante, devine :

7. =3 (Zzz + 2y ).U_eh -2,U, +Qei) (2.41)
L4 = :
Zn le +Zzz)_2Z122

Avand in vedere relatiile (2.35) si faptul ca U << U ., pentru curentul (7, )se obtine

expresia:

R Z+R .
U, 3{2"“_1'@:—2:-)} (2.42)

unde £ se exprima prin:

142242, +?§(Z"‘ +22,) (z.-2)z. +2§'; +za+2z.)| e

Daci impedantele Z,,Z.,Z,,si Z,,sunt mult mai mici decat imbedanta Z atunci

k <<1, relatia (2.42) devenind

14 — _U_ed + klgeh , (244)
R -k R,
unde k, are expresia
-7 .l 3R
k, =3[R,(1+Z' Z'}Lgi—z,};—'. (2.45)
A Z Z
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Se observa ca in cazul in care R, este mare, coeficientul k&, poate atinge valon
semnificative; in acest caz tensiunea U_,, nu se mai poate neglija in calculul curentului 7, .
Tensiunea U, modificd putin valoarea curentului /,, deoarece aceasta este mult mai

mica decat tenstunea U ,, , spre deosebire de U , care poate determina modificari importante

ale curentului /.

2.2.2.Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant prin rezistenta de trecere mare

Determinarea curentilor in acest caz se face considerandu-se in schema din figura 2.1
impedantele cu indicele”c” nule, iar dacd consideram fazele 2 si 3 puse la pdmant, impedantele

Z,,Z, 5 Z; devin

Z-R
Z,=Zs§2Z,=2,=""- (2.46)

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

Inlocuind aceste impedante in relatiile (2.24), pentru impedantele de secventd se obtin

expresiile:

z, =222 ,de:(Z"ZJ , _2-2,) (2.47)

3 30 T3
Admitandu-se simetrie totald pentru sistemul simetric, termenii matricii admitanta, si in
acest caz, se exprima cu ajutorul relatiilor (2.36), deci pentru curentii de secventd se obtin
expresiile (2.37). Cu ajutorul relatiei (2.27) se determina curentii de pe cele trei faze.
Cunoscandu-se curentii de pe cele trei faze, se obtine si curentul din conductorul de nul
(Z,)-
Pentru curentii pe cele trei faze si din nul se obtin expresiile:

I, = (Zzz _Z.lzyeh +(Zn __Z_|2Xl_]ed +Qei)

Zn(Zn +Z22)_22122 ’

1
I, = . (7. 422 X7.. —7 .
2 (—2‘22 —ZlZXZn(Zn +Zzz)—ZZIZzJ{ # _'2X-22 £n )(_]e;.

+ [aZn(aZn _le)_z_xz Zy +2aZZ|z) ed T
+ [aZn(Zzz -aZ,, )—le (Zzz +2aZ,, )H'i }
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1
13 = j (._22 +2212 X_v . 12 )Ueh

(Z,, - Z‘,)lZl,(Z” +Z,)-225

[aZn(_ 7) ,7(Zn+'7aZI7 ](_] +

+ [a;n(aZn _ZIZ)—ZIZ(ZZZ +2a-Zl'_’)hw }

(Zp+Z, W, -Z,U,+U,) (2.48)
._Z_ll(_IZ +_Z_22)"2Z1.2

. )
I,=3

Tindnd seama de relatiile (2.47) si (2.35), curentul /, devine:

I, = b(Z, _Z;‘)'*' 27, +Zheh +(Z2 _ZX_Qed +Qe:)

' ' YA A 7 -7V
e g Wt E g g Hph) o)
2 3

(2.49)

Impunéndu-se conditia ca Z —o, se obtine expresia curentului /,1n situatia in care nu

se lau in considerare in calculul acestui curent elementele transversale la locul de defect. In
aceste conditii relatia (2.49) devine:

th - (Qed + Qel )
14 = ; ;
Z,+Z,+2Z,.+22.,)+ R,

(2.50)

Deoarece tensiunile U, si U, sunt mult mai mici decét tensiunea U ,, relatia (2.50) se
poate scrie sub forma finala:

Qed

T PRy Ay

2.51)

In literatura [21, 24, 37, 59, 60, 61], pentru curentul /, este dati cel mai frecvent relatia
(2.51). Din relatia (2.49) se observa ci tensiunea U, se poate neglija la calculul curentului /,

(de obicei U, <<U,,), dar tensiunea U,, poate avea o contributie insemnati la stabilirea valorii

acestui curent.
2.3.Nesimetrii multiple

2.3.1.Stabilirea ecuatiei generale

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

leagi intre ele doua sisteme simetrice.
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Deci reteaua in totalitatea ei poate fi privitd ca un ansamblu de retele interconectate prin
retele nesimetrice [8]. Elementele nesimetrice pot lega intre ele nodun ale aceleiasi retele

simetrice sau noduri a doua sau mai multe retele simetrice (figura 2.2).

A B
i /
Zun) | 7 b, /
D Ic c2] Zc c2 ¢
[ZMbds ch_nl;l_j{::EZ}Lii_____ﬁ
a; dg
: |
[ Uail§ [ Uni]s [ Uals [Ucls| [ladols ¥ | [ Udls
[ Zaigols v [ Zd2do]s
A 4 A4 //
Ao C do

Fig.2.2.Explicativa privind calculul unei nesimetrii multiple

in aceasta figurd A, B §i C se prezinti retelele simetrice care au noduri interconectate prin
legdturile nesimetrice de impedante [Z, I, [Zz I; [Z3 ].[z..] Reteaua de nul s-a notat cu C.

Un nod in care apare o nesimetrie poate fi simplu sau multiplu, functie de numarul
legaturilor de nesimetrie existente in nodul respectiv. in figura 2.2 nodul a, este un nod dublu.

Un nod multiplu se poate considera ca fiind constituit dintr-o suprapunere de noduri
simple. Prin aceasta, o retea care prezintd noduri multiple se reduce la o retea cu noduri simple
[8].

Pentru stabilirea ecuatiei generale matriciale de calcul a nesimetriilor dintr-o retea,
elementele nesimetrice se elimina conform teoremei substitutiei, introducandu-se in fiecare nod

tensiunile acestuia fata de nul [an]s [l_/ 9 ]S (figura2.2) precum s§i curentll ce ar parcurge
elementul nesimetric ([L:m]s [L,MO]S), obtinindu-se retele simetrice cu n noduri in care la
fiecare nod (m) s-a introdus o tensiune [g ij si un curent l[ ,,,“J (1 fiind nodul legat prin

matricea elementului nesimetric [Zm,] cu nodul m). Nodul 1poate fi pe aceeasi retea simetrici j

ca §i nodul m sau pe o alti refea simetrici (de exemplu j+1). Nodurile de pe aceeasi retea
simetrica se noteaza cu litere in ordine alfabetica (litera curentd m), iar retelele simetrice se
noteaza cu cifre (marime curenti j). Nodurile legate intre ele, din retelele simetrice diferite prin
elemente nesimetrice se noteazi cu aceeasi litera. Daca s este numarul total al retelelor simetrice

$i nj numdrul de noduri in care apar nesimetrii in refeaua j, pentru fiecare nod al acestei retele se

poate scrie o relatie de forma [8]:

BUPT



Calculul nesimetriilor in retelele trifazate 41

[0 0 T /S W 000 T 8 W Y O (2.52)

iy=1

In relatia (2.52) marimile au urmatoarea semnificatie :
[QU,,”J - matricea coloand a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m Tnaintea aparitiei
defectulut.

[_’mj L - matricea coloana a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m al reteler j,
lZ o J -matricea de secventa a impedantelor proprii vazute din nodul mj,

[[ ] JS - matricea coloana a componentelor simetrice a curentului din latura mj, 1 orientat spre
nodul 1,

l[ o JS -matricea coloand a componentelor simetrice a curentului din latura 1j, vi orientat

spre nodul v;.

Scriind ecuatia de forma (2.52) pentru fiecare nod al unei retele si grupdnd matricial toate

aceste ecuatil, se obtine ecuatia [8, 9]:

) -] ] [Eork ok = o] [l
—eq ~ eqj g
v, -, A R 7 R VR R R T | (2.53)
I [Qenj ]S - [an ]S | L_[..Z..nj,aj ]S [Z”j,bj ]S oo [an,nj ]S a L[l"j"" ]S ]
sau inca
v, ) =2, 0 +12.,., I (2.54)

Ecuatii de forma (2.53) se pot scrie atitea céte retele simetrice exista. Rangul
hipermatricilor impedanta este egal cu numirul de noduri al fiecirei retele simetrice existente.

Intre tensiunile si curentii diverselor noduri se pot scrie relatii de forma: -
lUij - [—m:] l mj ij l—-mj mi JS (2.55)
Expriménd matricea curentilor din relatia (2.63) se obtine:

L)y =[Zm | U] - 10,1} (2.56)

Relatiile (2.53) si (2.55) sau (2.53) si (2.56) dau ecuatiile necesare determinarii matricilor
de secventd a tensiunilor si curentilor din fiecare nod in care se produce o nesimetrie. Pentru a
llustra modul in care se aplici ecuatia generala (2.53) in determinarea tensiunilor si curentilor din

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

sd apara intr-un sistem energetic.
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2.3.2. Elementele nesimetrice leaga intre ele trei retele simetrice

Un astfel de caz se intalneste la un defect de tipul conductor intrerupt $1 cizut la pamant.
In situatia in care trei retele simetrice sunt legate intre ele prin elemente nesimetrice
tigura 2.3) pentru determinarea hipermetricii curentilor din nodurile care prezintd nesimetrii se
g p p ,

scriu relatil de forma (2.53) pentru cele trei retele simetrice obtinandu-se:

—[,gwl]'_[gal]‘ [Zalal]s [Zalhl]s —[lalaZ]S
[_ebl] [_bl] [Zblal]S [Zblbl]s _[£b3b1]5

(2.57)

—[Qeaz aZaZ aZcZ ]S ] [ialaZ ]S
_[(—_/eca [_Z_c2a2 ] c2c2 ]S [,1_c2c3 ]S

Leb) [_b3 b3b3 Zb3c3 ]S [£b3bl ]S
_[(_jec3 b303 63(.‘3 ]S [£621.‘3 ]S

B
/ [Taak  [Zawk /
al | s 2
L |
b1
1 2
[ Q al]s [ H a2]s
A 4
l::l[ Z b3bils [1cels
7/C
[Ubils [ Ib3b1]s b3 3 [Z c2c3]s
< . R
[Q b3]s [ Q c3]s [ Q c2]S
v v M v v v

Fig.2.3.Explicativa privind calculul nesimetriei multiple cind elementele
nesimetrice leaga intre ele trei retele simetrice
intre tensiunile s1 curentii elementelor nesimetrice care leaga intre ele retelele simetrice

se pot scrie relatiile:

[Qal ]s - [QaZ ]s [_alaZ ] [_aIaZ ]s

(2.58)
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[ch ]\' —[Qc3]~ = [Zczcz ]s‘ 'Ucm ]9 )
Wil ~Wals =(Zsan |y - Uni);

Introducandu-se relatiile (2.58) in relatiile (2.57) se obtine ecuatia matriciala din care se

determina matricile de secventa ale curentilor din elementele nesimetrice care leaga retelele

simetrice intre ele.

=1
—
<

[Z.alal ]s + [ZaZaZ ] + [—alaZ ]s - [Z-aZc2 ]s - [Zalbl ]s
= [_czaz ] [_Z_czcz ]s + [_Z_c3c3 ]s + [Zczcs ]s - [.Z_CZG ]s

2
[_blal ]s - [cha ]s [stw ]s + [Zb]bl ]s + [Zlﬁbl ]s

[lalaz ]S
[£c2c3 ]S
[£b3bl ]s (2.59)

Daca elementele nesimetrice leaga doui noduri ale aceleiasi retele simetrice (de exemplu

reteaua A) prin particularizarea relatiilor (2.57) si considerand La,az] = [_Cw] [_bm]

si [Z am]s =[Zc3b3 ]S =0 se obtine relatia din care se determind matricea de secventd a
curentului prin elementul nesimetric. In acest caz elementul nesimetric este constituit din
inserierea celor trei elemente nesimetrice din figura 2.3.

Relatia care permite calculul curentului prin elementul nesimetric este:
[I‘_/eal ]S - [gebl ]S = {[Zalal ]S + [Zblbl ]S - 2[Zblal ]S + [ZalaZ ]S + [Z-c2c3 ]S + [.Zb3bl ]S } ) [lalaZ ]S

(2.60)
sau, inlocuind elementul nesimetric cu unul echivalent, relatia (2.60) devine:

[Qeal]s —[erl ]s {[_axal] +[_blbl] +[_aebe]S 2[_a1alls} LalaZ] - (2.61)

Pentru analiza simplelor puneri la pdmant se particularizeaza relatia (2.59) considerand

[Za122] = 0, legatura dintre reteaua simetrica B si C intrerupti si reteaua simetrici C cu elemente

nule deoarece reprezintd pamantul.
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Cap.3. ANALIZA SIMPLELOR PUNERI LA PAMANT

Defectul cu ponderea cea mai mare din totalul celor ce se inregistreaza la retelele de
medie tensiune il reprezinta simplele puneri la pamant [ 16. 17, 19. 40, 41. 65, 69, 113 ] . Solutia
aleasd pentru tratarea neutrului influentezd dependenta mdrimilor ( tensiuni. curenti. etc.)
specitice retelei in functie de conditiile in care are loc defectul. Pentru stabilirea reglajelor
protectiilor, este necesar sa se analizeze dependenta tensiunii homopolare pe barele de medie
tensiune ale statiel de transformare, dependenta curentului de defect, dependenta curentilor
elementului sau elementelor utilizate pentru tratarea neutrului si dependenta curentilor capacitivi
functie de rezistenta de trecere ( R;) la locul de defect, de curentul capacitiv total al retelei de
medie tensiune si functie de regimul in care functioneaza reteaua. In acest capitol se analizeaza
depedenta acestor marimi in functie de parametrii mentionati, ludndu-se in considerare cele cinci
moduri in care poate fi tratat neutrul retelei de medie tensiune. Nu se analizeaza cazul cand
neutrul este tratat cu rezistor si ,, intreruptor sunt “ deoarece acesta este identic cu cel in care

neutrul este tratat cu rezistor si punerea la pamaént este netd (R, =0).
3.1. Modelul matematic

Pentru stabilirea modelului matematic de analizd a unei simple puneri la pdmant se
utilizeaza relatiile prezentate in capitolul 2. Modul in care elementul nesimetric interconecteaza

retele simetrice in cazul acestui defect este prezentat in figura 3.1.

N — [Z). . — B
bl
0 v
(22, Uil [Un}~Ual
C

/////////////////Z// T
Fig.3.1. Explicativa privind calculul unei simple puneri la piméant
in aceasta figurd elementele au urmitoarea semnificatie:
A - reteaua simetrica ce reprezinti sursa, inclusiv linia pani la locul de defect;
B - reteaua simetrica ce reprezinti consumatorul, inclusiv linia in spatele defectului ;

C - reteaua simetrica echivalentd pamantului;
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[Z s ]5— matricea impedantelor de secventa la locul de defect;

[[ ] - matricea de secventa a curentilor la locul de defect;

[[] - matricea de secventa a curentilor spre consumator.
Pentru nodul a; identic cu nodul b, (figura3.1), relatia (2.59) devine:

L] -] = [Zaa] UL+ 2] G.1)

iar pentru nodul a» apartinand retelei simetrice B aceiasi relatie devine:

[Uee], - [U.2], =[Ze], 1], (3.2)

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

W=zl =z, - 63)

Cu notatiile {Z,,,], =[Z.], §i [Z.2.2], =[Z.], din relatiile ( 3.1.), (3.2.), 5i (3.3.) se
obtine sistemul:

[L.], =( L)), +lz.) 14, (3.4)

wk%ALUJﬁéLuL

Din ecuatia a doua rezulta ca:

1 =lz.} 2] ), (5.5)

relatie care introdusi in prima ecuatie permite determinarea matricii [[ ] i

s

=(z.1+lz.l +[z.] -lz.L [z )] (.6)

Termenii matricii [Z, ' se determina cu relatiile (2.30).

35

Dezvoltindu-se ecuatia (3.6.) se obtine sistemul:
=(Zu+Za+Z0 Zo Y ) L+ 2y 2o Yy Ly 42y 20 Yyy 1,
Uiy =24 Za Y In+(Zy+Zg+ 2y Zog Y ) La+Z0yZy-Yos :’z;, 3.7
Up=ZuZo Yo Iy +ZZey Yo L+ (2, + 20+ 2,20 Y ) :

sistem care rezolvat ne conduce la urmiatoarele expresii pentru curentii /s, L4 §t 1i:

-

1

=B[Q¢h(‘lzz Q33— 4y au) ed(._lZ "4y — A4y, ’9_13)+Qe1(‘l12 "4y —Aay '213)]
1

=—5[Q¢h(‘131 "4y —ay, 'Qn)“"ged(‘ln "as; —4as '2.3)"Q,,-(£“ "4y —ay '213)] ’

-1
. =B[Q=h(€2| ‘@3, —ay -ay)- ¢d(_ll 43 — 4y 'Q.u)'*'ga(‘lu "dp —4y '212)] ,3-8)

in care D este determinantul sistemului (3.7.) si se exprima sub forma:
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Q:Qn(gz; "33 — A4y 'st)_clzl(gxz "dyy —dy, 'Q|3)+231(912 "4y —dpy '213)- (3.9)

Coeficientit @, (i=13, j= 1,3 ) au expresiile :

an=2Z,+Z,+2, Ly Yys an=2Zy, L, Y 4 =2, .Zu..)_,l?;

ay=Z,Zy Yot An=Zy+Zy+Zy Zy Yy 5 =Ly L, Yu; (3.10)
ay =2, Z, Yo an=2Z,Zy Yy an=Z,+Z,+Z, 2L, Yy

Introducand relatiile (3.8.) in relatiile (3.5.) pentru curentii /,,/, si [, se obtin
expresiile:
Li=Zo Yy Ln+¥y Zy Lut¥y ZaLi;
I,=YpZ In+Yp Zyla+Yp-Z,-1i; (3.11)

Li=YpZyLn+¥y Zoy La+Yp ZoLi.

Curentii de faza ai liniei cu defect se determini cu relatiile:
Li=L,+ln+l,+1a+1+1;
Iy =1, +Ln+d’(I,+1a)+all +1)); (3.12)
Iy=1,+In+a(l,+La)+ a1, +10).

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

determind cu relatia [7, 11, 25, 47, 59, 60, 61]

_(Zu +32,)- 2, -(Ih +lh) . (3.13)
LZysi +32,+ 2,

th

Curentul prin impedanta de tratare a nulului retelei este:

I, =_3Q_@_ . (3.14)
Zys +32Z,

Avénd in vedere faptul ci retelele de medie tensiune functioneaza radial, o schema de

principiu in care apare un astfel de defect este prezentata in figura 3.2. Considerand sistemul pe

partea de 110 kV ca fiind de putere infinitd impedanta acestuia este nula. In aceste conditii

matricea [Z, |, se exprima prin reafia (3.15) iar coeficientii @, (i=13; j=13) devin:

Zsh +ZU. O O
[Z,l,=| 0 Z,+z, o |, (3.15)
0 O Zsi +ZLi

Z,\Z 3Z
a =zch(1+ Lo Zory +32,) z) Ll +32,)
ZIﬂSI +3Z, +Zy Z.hTSl +3Z,+2Z,.

a, = (th +3Z, +Zhl.)'ch Yyp,a,= (th +3Z, '*‘.Z_hl.)'Zci Yo.any=240 Y, Z,,

an = —Z-ﬂr(1+ch 'Zzz)"'zcd y o3 = ZdTr 'Zci 'Zzs y 31 = ZdTr 'le 'Zch ’ (3.16)
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QJZ = ZdTr ..Z.cd 'ZZB b4 QJJ = ZdTr(1 +Zc: '.}_,22) +Zc1 .

20 kV
>
Ln
10kv Tt :
T.S.P.
S.P > L,
I Iy
Zn R,

Fig. 3.2. Schema monofilara a retelei in care s-a produs punerea la pamant
Dacd se are in vedere faptul cd impedanta de secventd homopolard a consumatorului este
infinitd ( datoritd conexiunii triunghi sau stea pe partea de medie tensiune a transformatorului de

medie / joasa tensiune) relatiile (3.8.) devin:

I, =0;
- |
I, ZF{ th(Zn Apn—Zy ’asa))_,lz +Qed[<1+Zsh 'Xn)gw -Zy Y, '913]—
D, (3.17)
—Qe,[(“”th 'Zn)‘ln ~Zu'Y, '213] } ’
-1
I, :_[)—{ Ui Y12 (Zoa = Z,-a3)-Uyl+ 2, - Y1 Jas, - 2. - Y, ap )+
L,
+(_]ei[(1+Z:h Yi)an-Z4-Y, 'le] b
unde D, are expresia:
D, =(1+2, Y, Yaypa;, 83 8n)~Zu Y0y a5y - a5 a,)+ (3.18)
+ZuY), (‘112 "4y —Adp '213)
De asemenea, relatiile (3.11.) devin:
Y
I, = —F”[th (szgss —d4y ‘223)"Qed (le "8y — A4y '913)+Qei(g.12 "8y —A4y "4 )]+
L,
+Yy 2oy 1, +Y,-Z,-1,
Y .
1,= _Fu[geh (szgss —aj 'st)‘ged(‘llz "4y 4y '213)+Qe:(§12 "dy — 4y 'QIB)]+
D, (3.19)

+Z22.ch ..l'd+Z23..Z_ci'!'i ’

Y
I, = "—D'_Z[th(gzzgu —da; '223)—Qed(912 "4y, — A4y 'Qn)'*'.gei(‘_‘xz *dy3 —dy 4y )]+
L,

+Yp Zoy Ly +Yp 2,1,
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In rélatiile (3.13) si (3.16) impedanta Z,_ reprezinti impedanta homopolara capacitiva a

Zhe

retelei de medie tensiune.

Cunoscind matricele [1] si [I]Y se determina curentii de fazi (relatiile 3.12), curentul
prin impedanta de tratare a nulului (relatia 3.14). tensiunea homopolara pe barele de medie
tensiune ale statiei de transformare (relatia 3.13). respectiv tensiunile de faza la locul de defect.

Parametrii Y, (i = _3 s = 1_3) se determina din relatiile (2.36), in care impedantele au
expresiile din relatiile (2.35)

Pentru determinarea operativd a marimilor (tensiune, curenti) ce caracterizeaza reteaua

electrica in timpul unei simple puneri la pimant, functie de rezistenta de trecere la locul de defect

( R;), se definesc urmatorii coeficienti:

coeficientul de reducere al tensiunii homopolare:

U,(R)

KUI:(R )_ m

(3.20)

- coeficientul de reducere al curentului de defect:

_ Id(Rt)
Kld(Rr)" ]d(R, :O) >

- coeficientul de reducere a curentilor capacitivi ai liniilor fard defect:

I.(R)

I.(R, =0)’

(3.21)

KI: (Rl ) =
- coeficientul de reducere al curentului prin bobina de compensare:

K, (R)= ac(R) (3.23)

1 gc (R: = 0)
- coeficientul de reducere al curentului prin rezistorul de tratare al neutrului:

I, (R,)

K, (R)=—"TF"—"—.
IR"( 1) IR"(RIZO)

(3.24)

In cazul in care se acceptd parametrii transversali ai retelei ca fiind concentrati pe barele

de medie tensiune ale statiei de transformare si se considerad defectul la inceputul liniei
(Z =2, =2, = O) , pentru acesti coeficienti se obtin expresiile:
-] Z o(R)-1 (R) | I

| _O) 1 l 3R, l
zd+_z_.-+zh|

(3.25)
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K, (R,)=| SL(R) |_ 1 : (3.26)
CBLR =0} 3R
Z.d +Zl +Zh
K, (R)= .ch” U,(R) ‘: : (3.27.)
S jeC, U (R =0) ] 3R,
_Zd +Zl +Zh
Qh(Rl)
Z,+2Z 1
K R)= hTSI = hBC — , 3.28
_ 1+ 1
Zyrst ¥ e Z,+Z, +Zh|
Qh(Rl)
Z,gon +3R 1
K R — hBPN nl_ ‘129
IR,,( 1) Qh(Rr——_O) - 3R, l (3 )
Zyson 3R, Z,+Z, +Zh‘
Relatiile (3.25.)........ (3.29.) arati ci, in conditiile simplificatorii admise, cet cinci

coeficienti au aceiasi relatie de calcul, deci pentru determinarea acestor marimi se poate utiliza

acelasi coeficient.

in relatiile (3.25.)......(3.29.) impedantele au urmatoarea semnificatie :

Z,- impedanta de secventa directa echivalenti retelei vazutd de la locul de defect in

absenta defectului;

Z,- impedanta de secventa inversa echivalentd retelei vizutd de la locul de defect in

absenta defectului;

Z,- impedanta de secventd homopolara echivalenta retelei, vizuta de la locul de defect

in absenta defectului.

.Cunoscénd acest coeficient caracteristic se determind mirimile ce caracterizeazi o simpla

punere la pAmant cu relatiile:

Uh(R:)=KU,,(Rz)°Uh(R: =0) >

(3.30)
(3.31)
(3.32)
(3.33)

(3.34)
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Deoarece impedanta de secventd homopolard (Z,) depinde de solutia aleasa pentru

tratarea neutrului retelei de medie tensiune, expresiile utilizate efectiv in calculul coeficientului

K, depind si ele de aceasta, motiv pentru care este necesar sa se determine coeficientul

precizat. in funtie de modul de tratare a neutrului separat.
3.2. Retea cu neutrul izolat

in cazul retelei de medie tensiune cu neutrul izolat, impedanta de secventa homopolara,
vazutd de la locul de defect in absenta defectului, este tocmai impedanta homopolara capacitiva a

retelei de medie tensiune legata galvanic (Z,, ), deci coeficientul K|, se exprima prin relatia:

1
K, = ) (3.35.)
o 3R, |
1+
Zd+Z.1+Z.hc

Pentru calculul acestui coeficient s-a considerat transformatorul T,. din figura 3.2. avind
puterea nominald 16 MVA si conexiune triunghi a infasurarii de 20 kV. In situatia considerata

parametril de secventa ai transformatorului devin [ 105,106,109].
-Z—dTr = ZiTr = (0’2 + .] 277) Q ; ZhTr = .
Curentil capacitivi totali ai retelei de medie tensiune (notati cu ZI;) se considerd ca au

valorile: 12 A; 23 A; 40 A; 60 A; 80 A. in aceste conditii, impedantele de secventd homopolara

capacitiva a retelei de medie tensiune devin:

Z, = (50 -7 2887) Q, curent capacitiv total 12 A;

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

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

Z, = (1 02— 577) (2, curent capacitiv total 60 A;

Z, = (7,6 —J 433) (2, curent capacitiv total 80 A;

Dependenta coeficientului K, functie de rezistenta de trecere este prezentatd in fig. 3.3.

Rezistenfa de trecere la locul de defect s-a considerat ci variazi pe intervalul
0....5000 €2 .La stabilirea valorilor acestor parametrii s-au avut in vedere cele mai uzuale cazuri
intalnite in refelele de medie tensiune de la noi din tara [136, 137, 140, 141]. Pentru calculul

coeficientului Kyy, $i trasarea dependentei s-a utilizat programul MATHCAD-6 [95].
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Fig. 3.3. Dependenta coeficientului de reducere a tensiunii homopolare Kuh functie de
rezistenta de trecere la locul simplei puneri la pamant, cind nulul este izolat

Din fig.3.3 se constatd importanta deosebitad pe care o are valoarea curentului capacitiv

total al retelei de 20 kV asupra dependentei coeficientului K, in functie de rezistenta de trecere
la locul de defect (R,). Astfel, pentru R, =500Q coeficientul K, are valorile: 0.88 daca
21,=12 A; 0,71 daca X1_= 23 A; 0,5 dacd £/,= 40 A; 0,36 daca ~/,= 60 A; 0,27 daca
% 1,= 80 A. In cazul in care R,= 5000 €, coeficientul K, are valorile: 0,18 daca X/ =12 A;
0,1 daca Z 1 = 23A; 0,06 daca = I, = 40A; 0,04 daca > I_= 60 A; 0,03 daca X I = 80A.

Tensiunea homopolara pe barele statei de transformare in secundarul filtrului homopolar
scade sub 10 V dacd R, >5000Q si X/ =23 A, dacd R, >23000Q si £/, 240 A, daca
R, >2200Q s1X] >260A,dacd R, 21500Q siZ] >80 A.

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

in tabelul nr.3.1. se prezintd variatia tensiunii homopolare a barelor de 20 kV din statia de
transformare §i a curentilor capacitivi totali, functie de rezistenta de trecere la locul de defect,

considerandu-se ci rezistenta de trecere variazi in intervalul O......... 10000 Q. Din acest tabel si
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din figura 3.3 rezulta ca atunci cind rezistenta de trecere la locul de defect este peste 5000 Q

dependenta K, (R, ) este practic liniara.

Din tabelul 3.1 se constati. de asemenea, cid la o simpld punere la pamant printr-o
rezistentd de trecere < 100 Q izolatia fazelor fara defect este supusa tensiunii de linie, deci
mentinerea timp indelungat a defectului duce la imbétranirea prematura a acesteia sau chiar la
distrugerea ei. producdndu-se defecte multiple care pot avea consecinte grave asupra instalatiilor

Daca rezistenta de trecere la locul de defect depaseste 5000 Q tensiunea fazelor fara
defect creste cu maxim 20%; deci, in aceste conditii, solicitarea izolatiel este mult mai putin
pronuntatd putdndu-se functiona un timp mai indelungat cu un astfel de defect. Experienta de
exploatare a retelelor electrice aratd cd un defect prin rezistenta de trecere mare in momentul
producerii in timp se transforma in unul cu rezistentd de trecere mica, ceea ce are ca efect
cresterea tensiunii fazelor fara defect. Din acest motiv este de dorit ca si defectele slabe (prin

rezistentd de trecere mare) sa fie izolate intr-un timp cat mai scurt.
3.3. Retea cu neutrul tratat prin rezistor

in cazul retelel cu neutrul tratat prin rezistor (conectat la nulul bobinei de punct neutru

BPN in figura 1.3), impedanta homopolarid a retelei, in absenta defectului, devine

7 = (ZhBPN +3Rn)-th

3.36
= Zypey + Ly +3Rn 39
iar coeficientul Kyn(R¢) se exprima prin relatia
1
Ky (R)= . _ (3.37)
3R

1+ d
Zd +Zi + (.ZhBI’N +3Rn)'th
Zysey t 2Ly +3R,

in relatiile (3.36) si (3.37) notatiile au urmatoarea semnificatie:
Znpen — impedanta homopolari a bobinei de punct neutru;
Znc-impedanta homopolara capacitivi a retelei legata galvanic;

Ry-rezistenta rezistorului utilizat pentru tratarea neutrului.
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Pentru calculul coeficientului Ky, (relatia 3.37) s-au folosit aceiasi parametri ca in
subcapitolul 3.2, cu exceptia faptului cé s-a considerat in locul curentului capacitiv total de 12A
un curent de 100 A, situatie in care Zp. = (6,1 — j 345) Q. De asemenea, pentru rezistenta R, s-a
considerat valoarea 38,5 Q, astfel incat la o punere neta la pamant (R;= 0) curentul de defect este
limitat la valoarea de 300 A. Impedanta homopolara a bobinei de punct neutru este [121, 122]
Zngpen= (7,6 +j 25,9) Q.

In figura 3.4 s-a trasat dependenta coeficientului K, (R,) functie de rezistenta de trecere
la locul de defect, in conditiile precizate. Din aceastd dependentd se constatd influenta
nesemnificativd pe care o are in acest caz curentul capacitiv total al retelei de 20 kV asupra

coeficientului X, (R, ) Cunoscandu-se valoarea acestui coeficient din relatiile (3.30.)......(3.34)
se determina toate marimile ce caracterizeaza o simpla punere la pamant.
Kun(Ry) 1
09 |
0.7 \

0.6
2. =23 A,40 A, 60 A,

0.5 80 A, 100 A
0.4
0.3
02
0.1
———
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 3.4. Dependenta coeficientului Kuh functie de rezistenta de trecere
la locul de defect, cand neutrul retelei este tratat prin rezistor

Deoarece coeficientul KUh scade sub valoarea 0,1 daca R,2400 Q,

s-a considerat intervalul de variatie al rezistentei de trecere la locul de defect (R,) 0......1000 Q2.
Tensiunea fazelor fara defect creste cu maxim 20% daca rezistenta de trecere la locul de
defect este 2400 Q. Deci solicitarea izolatiei este mult mai putin pronuntatd decét in cazul in care

neutrul retelei este izolat. Pe de altd parte, datorita valorii ridicate a curentului de defect, acesta

poate fi sesizat selectiv astfel ca intr-un interval de timp de pana la 1s [141] linia cu defect se
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deconecteazd, ceea ce nu este posibil in cazul retelelor cu neutrul izolat.Din acest punct de

vedere reteaua cu neutrul tratat prin rezistor este net superioara celei cu neutrul izolat.
Dezavantajul principal al retelei cu neutrul tratat prin rczistor constd in faptul ¢a nu pot fi

separate defectele trecdtoare de cele permanente si ca urmare intervin foarte multe deconectiri

ale consumatorilor. Tot din figura 3.4 se constatd ci la R, =100 Q tensiunea homopolard in

secundarul filtrului homopolar este 30 V, deci cresterea tensiunii fazelor sdnatoase este sub 30%:
orl, la reteaua cu neutrul izolat, in aceleasi conditii tensiunea fazelor sindtoase devine practic

egala cu tensiunea de linie.
In tabelul nr.3.2 se prezinta valorile tensiunii din secundarul filtrului homopolar (3U,)a
curentului capacitiv  total (Z ]C) si a curentului de defect (1 p) functie de rezistenta de trecere

la locul de defect, considerand curentul capacitiv total al retelei de 20 kV legata galvanic 23 A,
40 A, 60 A, 100 A. Si din acest tabel se constati ca tensiunea homopolard $i curentul de defect

practic nu depind de valoarea curentului capacitiv total al retelei de 20 kV legatd galvanic.

3.4. Retea cu neutrul tratat prin bobinia de compensare

In situatia in care neutrul retelei este tratat prin bobind de compensare impedanta

homopolara a retelei in absenta defectului se determina cu relatia:

zZ, = (th’ +_Z_h3c)'th ’ (3.38)
Zyrsp ¥ ZLge +Zy,

iar coeficientul X, (R,) devine:

Ku(R)= 1 . - (3.39)

1+ 3R,

(.ZhTSP + ZhBC) L
Lrsp Y Zype + Zye -

Zy+Z+
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Notatiile din relatia (3.39) au urmétoarea semnificatie:

Z, - impedanta de secventa directa vazutd de la locul de defect, in absenta defectului;
Z, - impedanta de secventd inversd viazutd de la locul de defect in absenta defectului;
Z,~p - impedanta de secventa homopolara a transformatorului de servicii proprii;

Z .5 - impedanta de secventd homopolara a bobinei de compensare:

Z,. - impedanta de secventa homopolara capacitiva a retelei de 20 kV legata galvanic.
Valorile impedantelor din relatia (3.39) sunt {104, 105, 106, 109, 113, 121, 122]:
2,=2,=02+)2,7)Q; Z,sp =(11,1 +j28,6) Q.

Impedanta Z,. depinde de curentul total capacitiv al retelei de 20 kV avand valorile:

hc

Z,. = (26 - 1506) (2, curent capacitiv total 23 A;

151-j 866) Q2, curent capacitiv total 40 A;

ca%

10,2 —j 43@ Q2, curent capacitiv total 60 A;

6,1-J 345) (2, curent capacitiv total 100 A;

=
Zie =(
Zie =(
A (5,04 - 288,7) €2, curent capacitiv total 120 A;

Z, = (4,03 -j23 1) Q2, curent capacitiv total 150 A.

Impedanta homopolara a bobinei de compensare depinde de regimul in care functioneaza
reteaua, deoarece in diversele regimuri de functionare se modifica valoarea curentului prin
bobina de compensare. In studiu s-au luat in considerare urmatoarele regimuri de functionare ale
retelei: rezonantd; supracompensat 10%;subcompensat 10%; supracompensat 20%;
supracompensat 50%.

Daca valoarea curentului capacitiv total al retelei de 20 kV este 23 A, impendanta Z,,

are valorile:

Zipe =(152+ 1477,4) Q, rezonanta;

Zuse = (1 52+ 1327,4) Q2, supracompensate 10%;
Zipe = (1 52+ 1 177,4) 2, supracompensate 20%;
Zyue = (152 + j 724,4) Q, supracompensate 50%;
Zipc = (15 2+ 71627 4) Q, subcompensate 10%.

Dependenta coeficientului X, (R,) in functie de rezistenta de trecere la locul de defect si

de regimul in care funcfioneazi refeaua este prezentatd in figura 3.5, iar in tabelul nr.3.3 sunt
prezentate valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar si ale curentului

capacitiv total functie de aceiasi parametri.
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Kun(Ro) !
09 Rezonanta
08
Supracompensat 10%
0.7
00 ~_  Subcompensat 10%
05 e
04 -
Supracompensat 20%
03
02

Supracompensat 50%

0.1

0 1000 2000 3000 4000 50?1()( 6000 7000 8000 9000 1°1 04

Fig. 3.5 Dependenta coeficientului Kuh in functie de rezistenta de trecere la locul de
defect, cand curentul capacitiv al retelei de 20kV este 23 A, neutrul tratat prin

bobina de compensare

Din figura 3.5 rezultd importanta deosebita pe care o are regimul de functionare al retelei

de 20 kV asupra dependentei coeficientului K, (R, )in functie de rezistenta de trecere. Se

constatd, de asemenea, ca tensiunea homopolard in regim de rezonantd are valori importante

chiar la rezistente de trecere foarte mari ( R,> 5000Q2), ceea ce are ca efect cresterea tensiunii

e e, e &

fazelor fard defect, deci solicitdri importante ale izolatiei. Mentinerea un timp indelungat a unei
retele cu o simpld punere la pamant in functiune, desi nu afecteaza alimentarea consumatorilor,
are toate sansele de a transforma defectul simplu intr-un defect multiplu. Din punct de vedere al
solicitdrii izolatiei pe durata unei simple puneri la paimant, reteaua cu neutrul tratat prin bobina
de compensare este mai putin performantd decét cea cu neutrul izolat si net inferioard celei cu

neutrul tratat prin rezistor.
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Cand curentul capacitiv total al retelei de 20 kV este 40A, impendanta Z,,., pentru

regimurile de functionare considerate, are valorile:
Z,se =(5.1+ j 837,4) Q, rezonant;
Zige = (5,1 +j 750,8) Q, supracompensare 10%;
Zuge =(5.1+j 664,2) 2, supracompensare 20%;
Z,5c =(5,1+ j 404,4) Q, supracompensare 50%;
Z,5c =(5,1+ j 924) Q, subcompensare 10%.
Dependenta coeficientului K, (R,) in functie de regimul in care functioneaza reteaua si

de rezistenta de trecere la locul de defect este prezentatid in figura 3.6, iar valorile tensiunii
homopolare si ale curentului capacitiv total functie de aceleasi variabile sunt prezentate in tabelul

nr.3.4.

Kun(R) '

)9

18 Rezonanta

)7
\.\ Subcompensat 10%

N

.

)5 \

™._ Supracompensat 10%

\\
).4
\\\
Supracompensat 20% ~——
02
Supracompensat 50%
0.1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1e10*

Fig. 3.6 Dependenta coeficientului Kuh in functie de rezistenta de trecere la locul de
defect, cand curentul capacitiv al retelei de 20kV este 40A, neutrul tratat prin

bobini de compensare
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Din figura 3.6 se constati cd si in acest caz regimul de functionare al retelei de 20 kV

influenteaza puternic dependenta coeficientului K, in functie de rezistenta de trecere la locul de

defect. Din tabelul 3.4 rezultd ca pentru rezistente de trecere la locul de defect mai mari de
1000Q tensiunea homopolara scade ca valoare comparativ cu cazul in care curentul capacitiv
total este 23 A, deci in acest caz solicitarea izolatiei este mai scdzutd.Dacid curentul capacitiv

total al retelei de 20 kV este 60 A, impedanta Z,,. pentru regimurile de functionare considerate
are valorile:

Lupe = (4 +J 548,4) Q2, rezonanta,

Zipe = (4 +J 490,7) (2, supracompensare 10%;

Z,5c =(4+ j 433) Q, supracompensare 20%;

Zige = (4 +J 259,9) Q, supracompensare 50%;

Z,5c =(4+j 616,1) Q, subcompensat 10%.

in figura 3.7 este prezentati dependenta coeficientului K,,(R,) in functie de rezistenta de

trecere la locul de defect si de regimul in care se géseste reteaua de 20 kV, iar in tabelul nr.3.5.
sunt date valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar si curentul capacitiv

total al retelei de 20 kV , functie de aceleasi variabile.

Kun(Ry) l N

09

08 Rezonanta

0.7

Subcompensat 10%

06
Supracompensat 10%

03 Supracompensat 20%
04
0.3

0.2

01

Supracompensat 50%

0
1] 1000 2000 3000 4000 50% 6000 7000 8000 9000 1°1 04

Fig. 3.7 Dependenta coeficientului Kuh in functie de rezistenta de trecere la locul de defect,

cand curentul capacitiv al retelei de 20kV este 60A, neutrul tratat prin bobina de stingere
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Din figura 3.7 rezulta rolul important pe care il are regimul de functionare al retelei de 20

kV asupra coeficientului K, , dar este mai scazut decat in cazul cand curentul capacitiv total al

retelei de 20 kV este 23 A. Din tabelul nr.3.5 se constatd o micsorare a tensiunii homopolare
comparativ cu situatiile precedente, dacd rezistenta de trecere la locul de defect depaseste
valoarea de 500Q).

in cazul in care curentul capacitiv total al retelei de 20 kV este 100A, impedanta Z WBC >

pentru regimurile de functionare considerate, are valorile:

Zyse =(32+ j 317,4) Q, rezonants;
Z,5 =(3.2+ j 282,8) Q, supracompensare 10%;

Lipe = (3,2 +j 248,2) Q2, supracompensare 20%;

Zipe = (3,2 +J 144,4) Q2 , supracompensare 50%;

Z,5c =(3.2+ 7 352) Q, subcompensare 10%.

Dependenta coeficientului K, (R, ) in functie de rezistenta de trecere la locul de defect si

de regimul in care functioneaza reteaua este prezentata in figura 3.8.

Kun(Ry) ! ‘

08

07 Rezonanta

Subcompensat 10%
06

Supracompensat 10%

05
Supracompensat 20%

04
1)
o Supracompensat §0%

02

01

0

0 1000 2000 3000 4000 50%)! 6000 7000 8000 9000 1°1 04

Fig. 3.8 Dependenta coeficientului Kuh in functie de rezistenta de trecere la locul de defect,

cand curentul capacitiv al retelei de 20kV este 100A, neutrul tratat prin bobini de stingere
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Din aceastd figura se constatd ca regimul in care functioneaza reteaua influenteazi mai
putin decit in cazurile precedente variatia coeficientului K, . De asemenea se micsoreazi, in

functie de rezistenta de trecere la locul de defect (R,) , valorile coeficientulut K, . Aceasta are

ca efect atat micsorarea valorilor tensiunii homopolare, deci §i a tensiunii fazelor fara defect, cét
si a valorilor curentului de defect respectiv a curentilor capacitivi ce se inchid prin liniile fara
defect, comparativ cu variantele considerate anterior.

in tabelul 3.6. sunt prezentate valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului
homopolar si valoarea curentului capacitiv total in functie de aceleasi variabile. In ceea ce
priveste solicitarea izolatiei fazelor fard defect, se constatd ca aceasta este cea mai scdzuti daci

reteaua functioneaza in regim de supracompensare 50% si rezistenta de trecere la locul de defect

depaseste 500 Q2.

Daca curentul capacitiv total al retelei de 20 kV este 120 A, impedanta Z,,- in functie de
regimurile considerate pentru functionarea retelei, are valorile:

Zigc = (2,8 +j 260) Q, rezonant;

Zige = (2,8 +723 1,2) (2, supracompensare 10%;

Zipe = (2,8 +J 202,4) (2, supracompensare 20%;

Zugc = (2,8 +J 115,7) €2, supracompensare 50%;

Z,5c =(2,8+ j 288,8) Q, subcompensare 10%;

In figura 3.9 se prezinta dependenta coeficientului K, (R,) in functie de régimul in care
functioneaza reteaua de 20 kV si de rezistenta de trecere la locul de defect (R,) .

Din aceasta figura rezultd ca valorile coeficientului K, scad functie de R, mult mai

rapid decit in cazurile anterioare. Valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului
homopolar si curentul capacitiv total al retelei in functie de rezistenfa de trecere la locul de
defect, respectiv regimul de functionare al refelei, sunt prezentate in tabelul nr.3.7. In acest caz

tensiunile fazelor fara defect nu au o crestere mai mare de 30% dacid R, >2000Q2 (indiferent de

regimul de functionare al refelei) pe timpul cét existi simpla punere la pimént. Deasemenea se
constatd din figura 3.9 ci dependenta coeficientului K, in functie de regimul in care se giseste

refeaua de 20 kV este mai pufin importanti decit in cazurile anterioare.
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Fig. 3.9 Dependenta coeficientului Kuh in functie de rezistenta de trecere la locul de defect,

cand curentul capacitiv al retelei de 20kV este 120A, neutrul tratat prin bobina de stingere

3.5.Retea cu neutrul tratat prin bobinid de compensare in paralel cu un

rezistor

Cand neutrul retelei este tratat prin bobind de compensare conectatd la nulul
transformatorului de servicii proprii ( TSP + BC ) si un rezistor conectat la nulul bobinei de

punct neutru ( BPN + R, ), impedanta de secventd homopolara (Z ,,), vazuta de la locul de defect,
se exprima prin relatia

Z, = (ZMSP + L e XZhBPN + 3Rn)' L,
£, _Z_hc(ZhTSP + Ly + Lype + 3R,,)+ (th, +Z,,B(,XZ,,B,,N + 3Rn) (3.40)

relatie in care s-a avut in vedere ca bobina de compensare este conectatd la nulul TSP-ului, iar

rezistorul este conectat la nulul BPN-ului.
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Expresia coeficientului K, (R, )in acest caz devine:

Ky, (R:)z

1+ 3R

t
(ZhTSP + Z.hB(' X_Z_hBI’N + 3Rn ) th
Ly (Zhl.\‘l’ +Zgon + L ype +3R, )+ (.ZhTSP +Z s XZhBI’N +3R, )

Z,+Z, +

(3.41)
Semnificatia impedantelor din relatia (3.41) este identica cu a celor din relatiile (3.37) si
(3.39). Valoarea impedantei homopolare a bobinei de punct neutru este [121, 122]:
Z,n =(1,6+5259)Q.
Valoarea rezistentei rezistorului de tratare a neutrului este R =38,5Q [47, 137, 138,

139].
Daca valoarea curentului capacitiv total al retelei de 20 kV este 23 A, dependenta

coeficientului K, in functie de rezistenta de trecere este prezentatd in figura 3.10.
Ku(R) ! l

09

08

0.7

0.6

0.5

0.4

\ - rezonanta

- supracompensat 10 %
- supracompensat 20 %

- subcompensat 10 %
- subcompensat 10 %

03

0.2

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rt

Fig. 3.10. Dependenta coeficientului Kuh functie de rezistenta de trecere la locul de defect cand
curentul capacitiv al retelei de 20 kV este de 23 A, neutrul tratat prin (TSP+BC)||(BPN+Rn)
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In acest caz se observa ca valoarea coeficientului K, nu depinde de regimul in care

functiona reteaua cand neutrul este tratat prin bobina de compensare. De asemenea, se constati o

variatie a coeficientului K, in functie de rezistenta de trecere la locul de defect practic identica

cu cea obtinutd in cazul in care neutrul retelei este tratat cu rezistor.

in figura 3.11 se prezinta dependenta coeficientului K., functie de rezistenta de trecere la

locul de defect daca valoarea curentului capacitiv al retelei de 20 kV este 60 A. Se constata ca in

acest caz este sesizabild o diferentd intre valorile coeficientului K, cand reteaua functiona in

regim de supracompensare 50% fatd de celelalte regimuri considerate. Valorile coeficientului

K., 1n acest caz sunt practic identice cu cele obtinute pentru cazul cidnd curentul capacitiv total

al retelei de 20 kV are valoarea 23 A.

Kun(Ry) l \

- rezonanta
- supracompensat 10 %
- supracompensat 20 %
- subcompensat 10 %
- subcompensat 10 %

03
0.2

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rt

Fig. 3.11 .Dependenta coeficientului Kuh functie de rezistenta de trecere la locul de defect cand

curentul capacitiv al retelei de 20 kV este de 60 A, neutrul tratat prin (TSP+BC)||(BPN+Rn)

in tabelul nr.3.8 sunt prezentate valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului
homopolar de tensiune, curentul de defect si curentul capacitiv total functie de rezistenta de
trecere la locul de defect si de regimul in care functiona reteaua cind neutrul era tratat prin

bobina de compensare.
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Cand valoarea curentului capacitiv total al retelei de 20 kV este 120 A, dependenta

coeficientului K, functie de rezistenta de trecere la locul de defect este prezentati in fig. 3.12.

0.9
0.8
07
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0.5

0.4
- rezonanta

- supracompensat 10 %
- supracompensat 20 %
- subcompensat 10 %

03

0.2 - supracompensat 50 %

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rt

Fig. 3.12 Dependenta coeficientului Kuh functie de rezistenta de trecere la locul de defect cand
curentul capacitiv al retelei de 20kV este de 120 A, neutrul tratat prin (TSP+BC)||((BPN+Rn)

Se constati cd in acest caz valoarea coeficientului X, , atunci cand reteaua functiona in

regim de supracompensare 50%, diferd mai mult de celelalte regimuri, cind valoarea curentului
capacitiv total al retelei este 60 A.

Valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar, valoarea curentului de
defect si valoarea curentului capacitiv total functie de rezistenta de trecere la locul de defect si de
regimul in care functiona reteaua inaintea conectarii rezistorului sunt prezentate in tabelul 3.9.

Din acest tabel se constatd ca atunci cand reteaua functiona in regim de supracompensare
50% in absenta rezistorului, la conectarea acestuia, curentul de defect creste cu aproximativ 10%

A

cand neutrul retelei este tratat prin rezistor.

BUPT



73

t

aman

lap

1

lelor puner

1za simp

Anal

cir | £ | 8l 9Tl £01 s6'L | T9's | 9v'y | 6lt LT | €T | 99t | et | T l p

ST L osor | sy | Tse | LM 1Sl vz | 69T | §9¢ | €br | p'9S ‘7L | 8'€8 | 666 | ozl (v] CW)IZ

98¢ | <11 1Sl 44 1'LT s¢ 96y | S'T9 | 948 £01 i€l L9l | w6t | TgT L8 vl’l

98¢ | <11 1<l 122 1.2 s¢ 9'6r | §'TT | v0E | 6'9€ Ly 109 | 869 | T't8 001 [Al°n€ | %01 dwodgng

g'cc 18T | €12 | Syl 811 s0'6 | ¥E'9 | 86'v | €9€ | S6'T | 8TT | SLU | ¥l | €Tl [ )

LI'C LTt | b9'S 8C'8 40 £'el 6'8l 24 1'¢€ 9°0F 9'T8 §'89 | S'08 | ¥'L6 0Tl (vl ()13

88'¢ 9L €Sl P'7 | 9ULT | 6'SE £ £69 | 968 0Ll Tl 981 | 81T | ¥9T I€€ [v]’] | %05 dwodeidng

181 9¢¢ | L'y 6'9 $‘8 ‘11 8s1 ‘0z | 9L | 6'tE | 8t 1'Ls | 109 | 118 001 (Al°ng VOzI
tor | Tt | 1ol ‘el | 901 e8| eL's | ssv | Lee | Lt | LUT | 691 | Sv'L | 1T 1 A uoH:wo
etz | ey | sT9 | we | o€t | 9wt | tor | Ter | 9'we | g€ey | ¥'ss | TIL | 6T8 | T66 | 0T [v] Cu)Ig | %0¢dwodeidng (wy
98'S 1| TSl i | TLe £o¢ 0$ 7’9 | 6's8 §01 el LI 107 | o¥e L62 [v]I +u%ommw
0T | L6e | s | 991 b6 44! €L 817 | 96t 1'9¢ | T9y | €6 | 1'69 | 98 001 [Al°ng +dSl1)
9'st | 8tz | 88l 6Tl s01 | 608 IL's | €5y | pe'e | pLT { SI'T | 891 | ppL | 12 [ Rl

LY'T ¢8r | 8£9 9€°6 pll 8'pl 012 L9 9¢ L'ty 8'sS 91L | TE8 | T66 0zl [v] (¥)IZ %01 dwodeidng

98'¢ | <1l sl 1'2e | Tz | Tse | 86r | 679 | €8 101 44 oLl | 861 | 9€z £62 (vl

90'C | rO'v | eTe's | 8LL | sS'6 | v'Tl 'Ll 44 0¢ s9¢ | s'9v | 9'%s | v'69 | 678 | 00l Al°ng

08r | v | 98l L't b0l 108 | 99°C | 8¥'v 1€ | et | opI'T | L9 | wrL | T [ A

$'C o'y L9 | w6 | 911 0'Sl 7'z 8'9¢ | 7'9¢ I'pp | T9¢ 8L | T'€8 | 001 0zi (vl ()13

og's | cur | st | rzr | rez | rse | ey | L9 | 68 | g0l 1€1 891 | 961 | pez | 682 2% Blueuozay

80'C | 60v | 8ES | L8L §9'6 'zl 8Ll £t 70E | L'9g 89 | 6'6S | 969 | 1°¢8 001 [Al°ng

0002 | 0001 | 0SL 00§ 00 00€¢ 002 0s1 001 SL 0S 0¢ 0¢ 0l 0 [l 'y aJeuotfoury ap widay

("Y + Ndf1) // (OF + dS.L) 1BUIQUIOD JBJeI} [AINAU 1D AY 0T 3P 9911039 3[3[a}a1 ul jugwigd g asound gduis
ap [N90] t] 9190041 9p ejudisizal ap atfouny 409§9p ap JojiuaIno e 1§ 1[e10} 1anIoeded 10[Huaino e ‘arejodowoy J0[[UNISUI) el{elRA "6 ¢ U [qE ]

BUPT



Analiza simplelor puneri la pamant 74

3.6. Retea cu neutrul tratat prin bobinia de compensare in paralel cu o bobina

de punct neutru (solutia noua care se propune)

Impedanta homopolara vdzutd de la locul de defect, in absenta acestuia, cand neutrul
retelei este tratat cu bobind de compensare conectata la nulul transformatorului de servicii proprii

( TSP + BC) si bobina de punct neutru ( BTPC ) se exprima prin relatia :

_ (ZhTSl’ + _Z_I;BC)'ZI:BTPC A (3.42)
Sh 3 e V4
Ze (th’ + Zygrre t+ .ZhBC) + Zysrec (thp + ZhBC)

relatie in care s-a avut in vedere ca bobina de compensare este conectata la nulul TSP-ului, iar in

paralel cu acest grup este conectata bobina trifazatd de punct neutru.
Expresia coeficientului K, (R, ), in aceasti situatie, introducand relatia (3.42) in relatia

(3.25), devine

Ko (R:)z

1+ 3R,
7 17 4 (ZhTSP +_Z_h3c)'ZhB7?c L e l
=d =t}

Zye (ZI:TSP + Zgrre + Znse )+ Z yarec (stp +Z hse )

In relatia (3.43) prin Z wa7pe S-a notat impedanta homopolari a bobinei de punct neutru si

are valoarea [121, 122]: Zsre =(8+ 7 114,7)Q,
celelalte impedante sunt identice cu cele din relatia (3.41).

In figura 3.13. se prezintd variatia coeficientului K, (R,) in azul In care curentul
capacitiv tota] al retelei de 20 kV este 23A, considerdndu-se ci inaintea conectirii bobinei de
punct neutru reteaua functiona in regimurile: rezonanti; supracompensare 10%; subcompensare
10%; supracompensare 20%; supracompensare 50%. Din aceasti figurd se constati faptul c4, la
acest mod de tratare a neutrului retelei, coeficientului K, nu depinde de regimul in care
functiona reteaua de 20 kV inaintea conectirii bobinei de punct neutru. Comparand valorile
coeficientului K, (R, )din acest caz cu cele din cazul cand neutrul retelei este tratat prin rezistor
(fig.3.4.) se constata ca acestea diferd nesemnificativ pentru rezistente de trecere sub 400 Q si
sunt practic identice daca rezistenta de trecere este mai mare de 400 Q.

In tabelul nr.3.10. se prezintd valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului
homopolar, a curentului de defect i a curentului capacitiv total al retelei de 20 kV. Si din acest

tabel, rezultd faptul ca regimul de functionare a retelei inaintea conectirii bobinei de punct

neutru nu influenteaza practic valorile acestor marimi.
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Fig. 3.13 Dependenta coeficientului Kuh functie de rezistenta de trecere la locul de defect
cand curentul capacitiv al retelei de 20 kV este de 23 A, neutrul tratat prin (TSP+BC) || BTPC

in figura 3.14. se prezinta dependenta coeficientului K,,(R,) in functie de rezistenta de

trecere la locul de defect, respectiv de regimul in care functiona reteaua inaintea conectérii

bobinei de punct neutru, cand curentul capacitiv total al retelei este 60A.
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Se constata ca si in acest caz regimul de functionare al retelei influenteaza nesemnificativ

valorile coeficientului K, cu exceptia cazului cand reteaua functiona supracompensat 50%.

Valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar, a curentului de defect si a
curentului capacitiv total functie de rezistenta de trecere §i regimul in care functiona reteaua
inaintea conectérii bobinei de punct neutru sunt prezentate in tabelul nr.3.11.

Variatia coeficientului K, (R,) in functie de regimul in care functiona reteaua inaintea

conectirii bobinei de punct neutru, respectiv de rezistenta de trecere la locul de defect cand
valoarea curentului capacitiv total al retelei de 20 kV este 120 A, este prezentata in figura 3.15,
iar valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar, a curentului de defect si a

curentului capacitiv total, in functie de aceleasi variabile sunt prezentate in tabelul nr.3.12.

1
Kun(R,)

09 |

08

0.7

06

05

subcompensat 10 %
0.4 rezonanta
03 supracompensat 10 %
supracompensat 20 %
02

supracompensat 50 %

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 3.15 Dependenta coeficientului Kuh functie de rezistenta de trecere la locul de defect cand
curentul capacitiv al retelei de 20 kV este de 120 A, neutrul tratat prin (TSP+BC) || BTPC
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Din fig. 3.13 si 3.15 se constatd cd desi curentul capacitiv total al retelei de 20 kV a
crescut de la 23 A la 120 A curbele de variatie a coeficientului Ky, in functie de rezistenta de
trecere diferd nesemnificativ. Deci la acest mod de tratare a neutrului retelei de medie tensiune.
curentul capacitiv total al retelei nu este o marime semnificativd in ceea ce priveste variatia

tensiunii homopolare In functie de rezistenta de trecere in cazul unei simple puneri la pamant.

3.7. Concluzii

Comparand solutia de tratare a neutrului propusa de autor cu variantele utilizate pand in
prezent privind comportarea retelei de medie tensiune In cazul unei simple puneri la pamant
rezultd urmatoarele concluzii mai importante:

a) Solicitarea izolatiei fazelor fara defect in timpul unei simple puneri la pAméant este mult
mai scdzutd in cazul solutiei propuse de autor. Astfel daci rezistenta de trecere la locul de defect
este de peste 400 Q (situatie frecvent intalnita in exploatare) tensiunea fazelor fard defect raméne
practic aceiasi cu cea din regim normal de functionare (fig. 3.13, 3.14 si 3.15). In situatia cand
nulul retelei este izolat tensiunea fazelor fara defect este practic egald cu cea din regim normal de
functionare numai daca rezistenta de trecere la locul de defect depaseste valoarea de 5000 Q
cand curentul capacitiv total al retelei este 23 A, respectiv daca rezistenta de trecere depaseste
10000 € cand curentul capacitiv total al retelei este 12 A (fig. 3.3). Cum normativele in vigoare
prevad ci nulul retelei de medie tensiune poate fi izolat, doar daci curentul capa‘citiv al acesteia
este maxim 15 A, rezulta c3 solutia propusa de autor este net superioara celei cu n;autrul izolat.

Pentru varianta de tratare a neutrului cu bobinid de compensare, in cazul unei simple
puner la pAmant tensiunea fazelor fara defect este aproximativ egald cu cea din regim normal de
functionare, daca rezistenta de trecere la locul de defect depaseste valoarea de 10000 Q (fig.
3.5...3.9).Deci solicitarea izolatiei pe durata unei simple puneri la pimént este mult mai mare
decat in cazul solutiei propuse de autor. Aceasti afirmatie este intirita si de fa;_ptul ci majoritatea
simplelor puneri la pimént au loc prin rezistentd de trecere mai mica de 1000 . in cazul
retelelor care au neutrul tratat prin rezistor, sau combinat utilizind bobina de compensare in
paralel cu un rezistor,solicitarea izolatiei pe durata unei simple puneri la pamant (fig. 3.4, 3.10,
3.11, 3.12) este aproximativ aceiasi ca in cazul solutiei propuse de autor.

b) In refelele de medie tensiune care au neutrul izolat sau tratat prin bobind de
compensare depistarea unei simple puneri la pimant cu ajutorul protectiilor se face controland
tensiunea homopolard pe bara de medie tensiune din statia de transformare si continutul in
armonici al curentului de defect [133, 134, 135, 141]. Experienta de exploatare a evidentiat ca in

cazul simplelor puneri la pamant prin rezistentd de trecere mai mare de aproximativ 200 Q nu
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mai poate fi sesizatd selectiv linia cu defect. Acest neajuns conduce la cresterea timpilor de
functionare a retelei cu o simpld punere la pamant, ajungindu-se la timpi de ordinul minutelor,
deoarece depistarea liniei cu defect se face manual, prin deconectarea si reconectarea succesivi a
liniilor de medie tensiune din statia de transformare. In cazul retelelor cu neutrul tratat prin
rezistor. respectiv a celor cu neutrul tratat combinat (bobind de compensare in paralel cu un
rezistor) pentru sesizarea liniei cu simpla punere la pdmant. cu ajutorul protectiilor, se
controleaza valoarea tensiunii homopolare a barelor de medie tensiune din statia de transformare,
valoarea curentului de defect si valoarea curentului prin rezistor. in acest fel pot f1 sesizate
selectiv simple puneri la pamant care au loc prin rezistentd de trecere a carei valoare poate
ajunge pana la 5000 Q. In cazul variantei propuse de autor se mentin aceste protectii deci si din
acest punct de vedere solutia este superioard celei in care neutrul este izolat s-au tratat prin
bobina de compensare.

c) Deoarece in solutia propusd de autor la aparitia unei simple puneri la pamant se
functioneaza 0,4 s...0,8 s cu neutrul tratat prin bobinid de compensare, se asigurd selectarea
defectelor trecitoare de cele permanente, ceea ce nu se realizeazd in cazul variantei de tratare a
neutrului prin rezistor. Prin aceasta se evita deconectarea liniilor in cazul defectelor trecétoare
ceea ce desigur constituie un mare avantaj al solutiei propuse de autor, cu atit mai mult cu cét
datele statistice ca in cazul liniilor aeriene sau mixte defectele trecdtoare reprezintd 60%...80%
din numarul total al simplelor puneri la paméant.

d) Prin introducerea de citre autor in lucrare a coeficientului Kyn(R,) si trasarea curbelor
de variatie a acestui coeficient in situatiile concrete existente in exploatare, se pune la dispozitia
proiectantilor si a inginerilor din exploatare o metoda rapida de stabilire a reglajelor protectiilor
putdndu-se determina din relatiile 3.30 ... 3.34 valorile mirimilor ce sunt controlate prin
intermediul protectiilor.

e) Avand in vedere faptul ci prin solutia propusd se elimind rezistorul, se reduc
cheltuielile de implementare si totodata creste fiabilitatea retelelor. Acest lucru este important
deoarece exploatarea retelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor a evidentiat
posibilitatea intreruperii acestuia, ceea ce face ca reteaua si devina cu nulul izolat. O astfel de
situatie poate conduce la consecinte grave deoarece protectiile cu ajutorul carora se stabileste

linia cu simpla punere la pAmant nu mai au conditii de functionare.
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Cap.4. ANALIZA REGIMULUI TRANZITORIU PROVOCAT DE
SIMPLELE PUNERI LA PAMANT

4.1.Consideratii generale

Regimurile tranzitorii provocate de simplele puneri la pamant pot conduce la valori mult
mai mari ale tensiunilor si curentilor decdt in regim stabilizat. Din acest motiv pentru a
determina solicitarea izolatiei cat si solicitdrile electrodinamice se impune analiza acestor
regimuri tranzitorii.

Analiza regimurilor tranzitorii in retelele electrice presupune rezolvarea unui sistem de
ecuatii format din ecuatiile lui Kirchhoff asociate retelei respective, impreund cu relatiile dintre
tensiune §i curent pe fiecare element al retelei (relatiile constitutive ale elementelor). Daca
reteaua contine si elemente reactive (bobine si/sau condensatoare), relatiile constitutive sunt de
tip diferential/integral. Numairul de ecuatii al acestui sistem algebric-diferential/integral rezultant
depinde evident de numarul de elemente al retelei si modul lor de interconectare. Pentru o
simulare realista a unei retele fizice este necesara modelarea ei printr-un numdr suficient de mare
de elemente de circuit, ceea ce face ca schema electricd supusd modelarii s devinad destul de
complexa. In consecinta, analiza ei trebuie sa fie asistatd de calculator. Dintre metodele de
analiza asistatd de calculator a circuitelor electrice, doua sunt in uz curent [97, 126]:

1) metoda variabilelor de stare,

2) metoda potentialelor nodurilor.

Metoda variabilelor de stare presupune mentinerea ca necunoscute a tensiunilor
condensatoarelor si a curentilor prin bobine, astfel incat se obtine in final un sistem de ecuatii
diferentiale de ordinul intai. Sistemul de ecuatii astfel obtinut, numit si ecuatiile de stare ale
circuitului, reprezintd setul minim de ecuatii care descrie evolutia temporala a circuitului;
tensiunile si curentii care intervin in ecuatiile de stare sunt numite variabilele de stare ale
circuitului. Sistemul ecuatiilor de stare se integreazi apoi, de reguld, prin metode numerice.

Dupa obtinerea variabilelor de stare, se revine la ecuatiile folosite in etapele de eliminare,
pentru a exprima eventual si alte variabile dorite in functie de variabilele de stare de acuma
cunoscute. Metoda variabilelor de stare presupune deci rezolvarea unui sistem minimal de
ecuatii, care reprezinta esenta dinamicii circuitului. Acest avantaj este insd diminuat de un
proces de eliminare a variabilelor nedorite destul de complicat, dar care desigur, poate fi preluat

de calculator. De asemenea, matricea sistemului de ecuatii diferentiale este dens populata cu
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elemente, ceea ce lungeste timpul de calcul. Dupa rezolvarea ecuatiilor de stare, este necesara o
altd etapd. aceea de a obtine marimile necunoscute pe baza variabilelor de stare.

Metoda potentialelor nodurilor (sau metoda analizei nodale) considera drept variabile ale
circuitului potentialele nodurilor. Obtinerea ecuatiilor pe noduri are loc mai simplu $i mai rapid
decat obtinerea ecuatiilor de stare, aceste ecuatii avand aceiasi forma si In curent continuu si in
curent alternativ si chiar in regim dinamic. Dupa rezolvarea ecuatiilor nodale, avem deja
cunoscute potentialele tuturor nodurilor, din care se obtin tensiunile si curentii din laturile
circuitului.

Fatd de metoda variabilelor de stare, la metoda analizei nodale, sistemul de ecuatii de

rezolvat este mai mare, dar matricile implicate sunt mai rar populate.

4.2.Metoda variabilelor de stare
4.2.1.Elemente de teoria grafurilor

La baza formularii sistematice a ecuatiilor unui circuit sta conceptul de graf’ Schemei
electrice a unui circuit dat i se asociaza un graf, inlocuind fiecare element de circuit printr-un
segment de linie. Graful se orienteaza prin alegerea arbitrara a unui sens pe fiecare laturd a lui,
care va reprezenta sensul pozitiv pentru curentul din elementul de circuit corespunzitor acelei
laturi, respectiv pentru tensiunea de la bornele acelui element de circuit. Graful unui circuit
retine doar modul de interconectare al elementelor circuitului, adica topologia schemei; natura
particulara a elementelor de circuit nu intereseaza.

Un grup de laturi care uneste doua noduri ale grafului se numeste cale. O cale la care
nodul de sfarsit coincide cu nodul de inceput se numeste bucld. Un set de laturi care unesc toate
nodurile, dar nu formeaza bucle, se numeste arbore. Laturile arborelui se numesc ramuri.
Laturile grafului care nu sunt continute in arbore, se numesc corzi. Ele formeaza un arbore
complementar primului, numit coarbore.

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

Sa presupunem ca am selectat un arbore pentru un graf dat. Fiecare coarda adiugata
arborelui va forma cu ramurile acestuia o bucla, numiti bucld fundamentald. La un graf avind n
noduri si | laturi, numarul buclelor fundamentale este deci egal cu al corzilor adici
0=I-(n-1). Vom numerota buclele fundamentale de la | la o si vom atribui, fiecirei bucle, un sens

de parcurgere, identic cu sensul corzii care a generat bucla respectiva.
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Matricea B = [bu J (4.1)

unde ’
by = 1 daca latura | apartine buclei i si are aceiasi oricntare ca si bucla .
bij = -1 dacd latura j apartine buclei i si are orientare opusa buclei ,
bij = 0 dacd latura j nu apartine buclet i.

se numeste matricea fundamentald a buclelor {18).
Cu ajutorul ei, teorema a doua a lui Kirchhoff se scrie astfel:
B-u=0, (4.2)

t . - . . . . . . -
unde u = [ul,uz, ...... u,] este matricea coloand a tensiunilor latunilor (indicele “t” semnifica

operatia de transpunere); ordinea liniilor din vectorul u este aceiasi ca ordinea coloanelor din
matricea B. Aceasta relatie matriciald genereaza o = l-n+1 ecuatii independente in tensiunile
laturilor.

In fine, o taietura fundamentald asociatd unui arbore se obtine inldturand o ramura a
arborelui si corzile necesare prin care graful se separa in doud subgrafuri (“insule”), astfel incat

sa nu existe nici o cale care sa lege un nod al primului subgraf de un alt nod al celui de-al doilea

subgraf.

Atunci, matricea D= ld,} J , (4.3)
unde

dij=1 daca latura j este in tdietura i si are sensul ramurii care a generat taietura,

dij = -1dacai latura j este in tiietura i §i are sens opus ramurii care a generat tdietura,

dij = 0 daci latura j nu este in taietura,
se numeste matricea fundamentald a tdieturilor. Matricea este de dimensiune (n—1)x1.
Cu ajutorul ei , teorema I-a a lui Kirchhoff se scrie:
D-i=0, 4.4)
unde laturile care corespund liniilor matricii coloani a curentilor latunlor, i= [i,,iz, ...... ,i,]' s
apar in aceiasi ordine ca in coloanele matricii D.
Daci ordonim coloanele matricii B astfel primele n-1 sa corespundd ramurilor arborelui
iar urmitoarele 1-n+1, corzilor coarborelui, se obtine [20, 97):
B=[B,1] (4.5)
unde coloanele lui Bt se refera la ramuri, iar coloanele matricii identitate, la corzi.
in mod similar se procedeaza si cu matricea [ D ] obtindndu-se D = [1 DA] (4.6)
coloanele matricii D corespunzand corzilor. intre matricile Bt si D, exista relatia 20

B, =-Di, (4.7)
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indicele superior t simbolizind din nou operatia de transpunere. Cunoscand deci matricea B, se

obtine imediat matricea D si reciproc.

4.2.2.Formularea ecuatiilor de stare pentru retele RLC liniare

Ne vom reter1 la retele formate din surse independente de tensiune si/sau curent,
rezistoare, bobine (eventual cuplate magnetic) si condensatoare. Presupunem ci nu exista bucle
formate numai din surse independente de tensiune, respectiv taieturi formate numai din surse
independente de curent. Reteaua poate contine nc¢ bucle formate numai din condensatoare, sau
condensatoare sl surse independente de tensiune, respectiv ng taieturi formate numai din bobine
sau bobine si surse independente de curent.

Tensiunile de la bornele condensatoarelor, impreuna cu curentii prin bobine, reprezintd
variabilele de stare ale retelei. Daci n; ¢ este numarul total de bobine si condensatoare, atunci
numarul variabilelor de stare independente este n; ¢ — nc-n; acest numdr se mai numeste §i
ordinul de complexitate al retelei.

Esenta metodei variabilelor de stare consti in a obtine un set de ecuatii diferentiale de
ordinul intdi, de dimensiunile n,¢c — nc-n , in variabilele de stare. Intrucat numarul total de
ecuatil al unui circuit este 21 (1 relatii provenind din teoremele lui Kirchhoff, iar 1 reprezentand
relatiile constitutive ale laturilor), procedura de eliminare a 21-( n ¢ — nc-n 1) relatii nu este chiar
banala. Algoritmul dupa care are loc aceasti eliminare va fi schitat in continuare [20]:

1. Se selecteaza un arbore T care contine toate sursele independente de tensiune, nici o
sursd independenti de curent, cit mai multe condensatoare, cit mai putine bobine. Un astfel de
arbore se numeste arbore normal.

2. Se scriu teoremele lui Kirchhoff:

D-i=0, B-u=0 - (4.8)
unde matricile u i i sunt sectorizate astfel:
I= [il:'l‘iCTiRTiLTiinLAiRAiCA} (4.9)
u= [uETuCTuRTuATujAuLAuRAuCA} .

Indicii T si A se refera la ramurile arborelui, respectiv corzile coarborelui, iar E, C, R, L,

J la laturi contindnd surse independente de tensiune, condensatoare, rezistoare, bobine, respectiv

surse independente de curent.

Matricea D este sectorizata astfel:
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D= (4.10)

Ordinea laturilor care intervin in submatricile care formeaza un rand este aceiasi cu a
laturilor care intervin in submatricile care formeaza coloana matricilor i si u, adici ramuri care
contin surse independente de tensiune (Et), ramuri cu condensatoare (Cr), ramuri cu rezistoare

(Ry), ramuri cu bobine (Lt),corzi cu surse independente de curent (J, ), corzi cu bobine (L, ),
corzi cu rezistoare (R A) si in final, corzi cu condensatoare (C, ).

Tinand cont de relatia B, = -D, rezulta

_‘Flll —FZII _F3,1 _F4'1
_Fllz 'lez _F312 _Falz
—E’J _F2{3 _Fsl:s _F4r3
_Efi _F2’4 —F3I4 —F4{4

(4.11)

o — O O
— O O O

o O O -
o O = O

L

Din modul de constructie al arborelui normal rezulta F, =F,;=F, =0,
Fo=F,=F,=0.

3. Se scriu relatiile constitutive ale elementelor de circuit:

-pentru laturile cu rezistoare:

Upr = RTiRT sau iRr = GTuRT : E (4123)

ipn = Galigy Upn = Rplps

-pentru laturile cu condensatoare:

[’:CT]{CT O]i[”ﬂ] | (4.12b)
Iea 0 C, |dt|uc,

-pentru ramurile cu inductivitati:
["AT] _ [er L :li[iLT:l (4.12¢)
Uia Ly Lyajdtlin]

4.Din ecuatiile (4.8) si (4.12) se elimina toate variabilele, mai putin ucr,iLa,UET $1 1ja:
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a) se exprimai ictin functie de curentii corzilor, iar ua in functie de tensiunile ramurilor;
b) se exprima i_t1in functie de ia i ija, iar uc, in functie de uct §i ugr,

¢) se exprima ugtin functie de dija/dt si d i; A/dt. iar ica in functie de dugy/dt si duct/dt;
d) se exprima ugrr in functie de ugT, ucr, i5a. ia; analog pentru iga;

e) din relatiile (4.12b) si (4.12¢) se retin prima linie, respectiv a doua, obtinandu-se

Cr 0 |d|uc fer .
1. |= di
0 L,\A at Iia Ui — L/\r

dt

Inlocuind aici icT, uLa §i it prin expresiile obtinute anterior, obtinem in final sistemul

ecuatiilor de stare:

pEfter |2 g ¥er |y gl ter | g A e (4.13)
dar i, Iia I Lt Iia ’ .
unde
’ (C; + FoC, FL) 0
M = >
0 (LAA - F4{2LTA —LATF42 + thlz)
) (“FzsR—lets) (—Fz[z +F23R-1F3'3R7F32)
(lez "FslzG—lFssGAles) (_ F3{2G_lF32)
B (‘FzsR_]Fniz) (—F21+F23R"F3’3RTF31)
(Fo-FaG ' FiGyFy)  (CFAGTRy)
(- FuCoF) 0
B, = :
0 (_F;an‘Fu +LATF4I)

unde s-a notat:
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R=R,+F\R,F,, si G=G,+F,G,F,

Facand schimbarea de variabila

A A
Uer Ucer |
= - M Bl

il..\ il.‘\

Uy

Iy

ecuatiile (4.13) ajung in forma normala

A A

d | ucr ucr Uer
S =M |+ M (B aM B (4.14)
dt| A .

ica [ca Lin

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

Dupa rezolvarea sistemului, dispunem de tensiunile condensatoarelor din ramuri, uct, si
de curentii bobinelor din corzi, i 5. Apoi, parcurgand etapa de eliminare 4 in sens invers, se obtin
rand pe rand si ceilalti curenti respectiv celelalte tensiuni necunoscute.

Din prezentarea facuta rezulta ca modificari ale valorilor parametrilor de circuit (R, L, C,
M) lasa submatricile topologice Fj; nemodificate, reflectdndu-se doar prin modificari ale
submatricelor constitutive Ry, Ra, Ry, .... Aceasta conduce la recalcularea matricilor M, A, B,
B,. Daca apar modificari ale topologiei schemei, prin addugarea de noi elemente de circuit sau
eliminarea unora deja prezente, este afectatd in general structura arborelui normal, necesitand
alegerea unuia nou. Atunci se modificd nu numai matricile topologice Fj, dar si matricile
constitutive Ry, Ry, Li1,... datorita unei posibile redistribuiri a elementelor de circuit pe ramuri si
corzi. Datoritda modului oarecum complicat in care se reflectd modificarile facute schemei, in

special in cazul retelelor mari, eficienta metodei variabilelor de stare este discutabila.
4.2.3.Formularea ecuatiilor de stare pentru reteaua considerata

Acest exemplu de aplicare a metodei variabilelor de stare la o refea concretd va fi

rezolvat prin deducerea manuali a ecuatiilor de stare, datoritd inaccesibilitatii autorului la un

soft corespunzitor.

Schema electricd in cauzi este reprezentata in figura 4.1.
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1Schema de principiu

aretelel ‘e medie tensiune

Fig. 4.2. Graful asociat

retelel de medie tensiune

Cio | C20 &)

Graful acestui circuit este reprezentat in figura 4.2, in care arborele normal selectat este

desenat cu linie continud, iar coarborele, cu linie intrerupti. In figura 4.2, cifrele incercuite

reprezintd numerotarea nodurilor, iar cele neincercuite, numerotarea laturilor. S-a respectat

ordinea de numerotare a laturilor din subcapitolul 4.2.2, adicd, mai intii ramurile cu surse
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independente de tensiune, apoi cele cu capacitati, rezistente, inductivitati; in continuare, corzile
Cu surse indep-endente de curent, cele cu inductivitati, rezistente, capacitati. Din acest motiv
indicil laturii grafului nu corespund cu indicii elementelor din laturile corespunzitoare ale
schemet circuitului. De asemenea. s-a introdus. din motive de constructie a matricilor, o sursd de
curent tictiva. de valoare nuld. intre nodurile 7 si 0 (latura 16 in figura 4.2). Graful contine 6
laturi capacitive. 7 laturi inductive (n ¢=13), 2 taieturi inductive (n.=2) st 3 bucle capacitive
(nc=3). Ordinul de complexitate al circuitului, si deci .si numarul variabilelor de stare
independente, este nic-nc-n =8.

Valorile numerice ale parametrilor elementelor de circuit, numerotate in ordinea laturilor
grafurilor, pentru cazul considerat [105], sunt: C4= Cs= 0,34 uF; C¢=1,16 pF;
R7=Rg=R9=0,1 Q; R;p=R 1| =R;2=7,6 2;R13=5,8Q;L14s=1,05H; L;5=6,7mH;
Li7=Lis=6,7mH; Lijg=Ly=L; =82 mH; Ryy=4 Q; C33=Cys=1,16 puF; Cy4= 0,34 pF.

Vectoril tensiune, respectiv curent, corespunzitor surselor independente, sunt:

U
Ug =1 Uy |, I —[’16] )
Uy
unde
u;=16330sin 1007t [V], uz=16330sin( [V1007t-27t/3) [V],u3=16330sin(V100mnt-4n/3) [V]
i16=0
Matricile elementelor de circuit sunt:
(R, 0 0 0 0 0 0]
0 R O 0 O 0 0
0 0 R O O 0 0
R={0 0 0 R, O 0 0 R, =[Ry];
0 0 0 0 R, O 0
0 0 0 0 0 R, O
| 0 0 0 O 0 0 R,]
) [(Cyy 0 0]
¢, 0 O
C,=[0. C 0} C,={0 C, 01
|0 0 G
| 0 0 Cy]
L, O (0 0 0 0 O]
Ly = ) L= ’
0 L, 0 0 0 0 0]
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(0 0] L, 0 0 0 0]
00 0 L, 0 0 O
L, =0 0f L,=/0 0 L, 0 O
0 0 0 0 0 L, O
10 0 0 0 0 0 L,

Submatricile Lty si Lat sunt nule deoarece bobinele nu sunt cuplate magnetic.

Matricea fundamentala a buclelor B se obtine dupa regula din subcapitolul 4.2.2 (rel.4.1);
coloanele ei sunt ordonate in ordinea crescitoare a laturilor, iar liniile, in ordinea crescatoare a
corzilor. Identificind matricea astfel obtinutd cu sectorizarea din rel.(4.11), se obtin urmaétoarele

submatrici topologice:

_F1’1=[0]1x3; —lelz[—l 0 "1]; _F;]:[O]m; _F411:[0]1x2;

1 -1 0 1 0 0
0 -1 1 0 -1 0
~F,=|0 0 o0]; Fh=l-1 0 -=1|;
0 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 1 -1
(1 -1 0 0 0 0 O] (0 1]
0 -1 10000 0 -1
~Fy={0 0 0100 1{; -F,=|t 0];
00 001 01 1 0
00 000 0 1] 1 0]
~Fy =0}, ; -Fy=[0 1 -1];
0 1 -1
_F3l3=[0]1x7§ “F|:1=[0]Jx3§ -Fy={1 1 0
-1 0 -1
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Urmeaza acum calculul matricilor M, A, B, B, care intervin in sistemul (4.13), respectiv

transtormarea’la forma (4.14), obinandu-se in final sistemul:

‘i’/’{* = (9040, +4.59 i, —4.59-i, +4.59 i, )-10°;

til;[s = (=115 2y + 105 2, —4.59 i, =917 i, —4.59 iy +4.59-i,,)-10° ;

‘Z‘: = (034 14y = 034 g = 4,59y — 4,59 iy =134+ iyy — 5,939 ~1,34+1,,)-10 ;

d;; - (_10—3 ‘4, =5-10" -, —107 .,'”).105 4.(_10‘3 u, +5-107 u, +5-107 -1,43)-105 :
‘%8:(5-10‘4 #1070 g =107 iy )-10° + (5107 -2y +5-107 -, =107 -u,)-10° ;
%:(10"-u4—6-10‘4-i,9+3-10‘4-i20+3-10'4-i21)-105;

din _ (3-10'4 i —6-107 i +3-107 -izl)-IOS ;

dt

d;;‘ =(—10"‘ Uy +3-107 iy +3-107 -5, ~6-107" -1'2,)-105 :

Rezolvarea acestui sistem de opt ecuatii diferentiale liniare, de ordinul intdi, se poate
face, de exemplu, In MATLAB, care are subprogramul ODE23 pentru rezolvarea (prin metoda
Runge-Kutta) a acestui tip de ecuatii.

In exemplul considerat, rezistorul Ry, simuleaza rezistenta de trecere la locul unde apare
0 punere la pdmant accidentald a uneia din fazele liniei. Solverul ODE23 cere, asa cum este si
normal, conditiile initiale, adica valorile celor opt variabile de stare in momentul aparitiei
dar suficient de mare pentru a putea neglija curentul prin ea; aceasta ar corespunde regimului
normal, anterior punerii la pimant. Se recalculeaza matricile elementare in care apare Ry, adica
Ra 51 Gy, apoi R §1 G si in final, matricile A si B. Sistemul de ecuatii de stare astfel obtinut, se
integreazd in conditii initiale nule, pe un interval de timp suficient de lung pentru a putea
considera ca circuitul ajunge in regim permanent. Valorile variabilelor de stare obtinute la
de aparitia defectului, respectiv cu valoarea redusa a lui Ry,.

Principalul neajuns al acestei metode constd in aceea cd orice variantd analizatd
presupune scrierea manuala a ecuatiilor de stare ceea ce conduce la cresterea apreciabila a

datelor de intrare §i a timpului necesar introducerii acestora.
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4.3. Metod-a analizei nodale

4.3.1. Formularea ecuatiilor nodale

Pentru simplificarea expunerii metodei ne vom referi pentru inceput la retelele liniare de
curent continuu. Este avantajos sd consideram fiecare latura “k” a grafului ca fiind o latura

compusa dintr-un element dipolar by si 0 sursi independenta de curent Ig.

e
C n
— I |
0 ] ol 1o ¥ K
K K Ko A) |
ISK rEK l
|
* L A

Fig.4.3 Elementele ce compun laturile dipolare

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

Fie o retea avand | laturi compuse, numerotate consecutiv de la 1 la I, i n+1 noduri,
numerotate consecutiv de la 0 la n. Nodul 0, ales arbitrar, va fi nodul de referintd pentru
potentiale, deci V¢=0.

Fie [20]

0l=0.0,...0,}, W=, V.., }IE)=E,, EyrE) 5 (4.15)

Fl=li he B LI =1 Dy L F )= [y Taed o ]

matricile coloana ("vectorii") tensiunilor, respectiv curentilor laturilor compuse.

Conform figurii precedente, avem

[(Af- v]-1£], (4.16)

-

[? =[1]-[15). 4.17)
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Prima teorema a lui Kirchhoff, scrisa pentru cele n noduri (s-a exclus nodul de referinta)

este:
[.4]H:0 . (4.18)
unde [4] = [a” Jm este matrice redusa de incidentd, ale cdrei elemente se obtin dupi
regula:
a, =1 dacd latura j este incidentd nodului 1 s1 are sensul dinspre nod,
a, =-1 dacad latura j este incidentd nodului i dar are sensul spre nod,
a, =0 daca latura j nu este incidenti nodului.

inlocuind (4.17) in (4.18) obtinem
l4]lr]=14][z5] - (4.19)
S& presupunem ci elementul dipolar b, este un rezistor liniar, cu relatia constitutiva
I, =—1—Uk =G U, .
R

k

Atuncl, pentru cele 1 laturi compuse, putem scrie
71=[clu] . (4.20)
unde [G] = [g,j J[_d reprezintd matricea conductantelor laturilor, avand elementele
0 1#]
gij = , daca

UR*=Gk i=j

Tnlocuind (4.20) in (4.19) obtinem
[4][G][U]=[4]z,].

Inlocuind aici [U ] din relatia (4.16), obtinem

[A][al[&}[mfs]—[c;][zsb. (421)

Se demonstreaza [20] ca
[z}] =[] (4.22)

unde V=v.v,,..v,]

n

este vectorul potentialelor celor n noduri. Cu (4.22), relatia (4.21) devine

[4][G1 14t Ir]=[4)1zs - [G1[£D.
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Cu notatiile
6 )=1lle]lar (4.23)
[1,)=[4)0r, ]-G)[ED (4.24)

unde [G”] se numeste marricea conductantelor nodurilor, ar [1‘\.“ ] vectorul surselor de curent

nodale echivalente. obtinem in final
[Gn ] [I/] = [ISH ] (425)

Dupa rezolvarea sistemului algebric (4.25) in raport cu necunoscutele [V], din (4.22) se
obtine {U} din (4.16) rezulta[U], iar din (4.20), [7]. Ecuatia matriciala (4.25), care determina,

dupa cum am vézut, in mod univoc tensiunile si curentii din retea, se numeste ecuatie nodala,
sau ecuatia potentialelor nodurilor.

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

Numarul de ecuatii continut in ecuatia (4.25) este cu o unitate mai mic decit numarul de
noduri al retelei. De cele mai multe ori o retea are mai putine noduri decét laturi, astfel ca
metoda nodala este mai economica, sub aspectul numarului de ecuatii, decit metoda clasica

bazata pe scrierea celor doua teoreme ale lui Kirchhoff.

Eficienta metodei nodale este conditionatd, pe de-o parte, de usurinta construirii
matricilor [G,] si [J Sn] , 1ar pe de alta parte, de modul in care metoda poate fi extinsd pentru a
include si regimul sinusoidal, respectiv regimul general variabil. Fara a intra In detalii tehnice,
implementarea metodei pe calculatoarele numerice nu face uz de rel. (4.23), (4.24), ci de

algoritmi bazati pe tehnica matricilor rare, care recurg la calculul elementelor matricilor [G,.] s1
[1 S,,] doar in faza in care este nevoie de acestea. Se face astfel o economie substantiala de timp

de calcul. Extinderea metodei analizei nodale pentru circuite in regim sinusoidal permanent este
directd, pe baza analogiei formale intre ecuatiile unui circuit de curent continuu §t cele ale unui

circuit de curent alternativ, scrise insa in complex.
4.3.2. Adaptarea metodei analizei nodale pentru regimul variabil

Analiza numerica a circuitelor in regim variabil se face impartind intervalul de timp pe

care are loc analiza in subintervale, de lungime h=t,,, —¢,, unde ¢, ,f,,, sunt doud momente
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succesive; pe fiecare subinterval se pot inlocui condensatoarcle si bobinele prin schemele

echivalente din figura de mai jos [20, 121, 122].

L/h
ir) L (K —{ 33—
% <—__—> .._,,._J» K b
\\___/ Q

_/
UK+I

Fig.4.4.Schema echivalentd unui condensator

h/C
Kol T

(1)
;d__}u/(T)/;’ <= rl—b—ﬂ c K p—o

UK+7

Fig. 4.5. Schema echivalenti unei bobine

Algoritmul de analizd a circuitelor in regim variabil prin metoda nodala are deci

urmatorii pasi:

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

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

3. Se compara valoarea lui t cu valoarea finala a intervalului de analiza tr. Daci

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

In mod evident, aceasta procedur este convenabild numai daci este inclusa

intr-un  program de analiz3 asistati de calculator a circuitelor electrice.
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4.3.3. Programul PSpice de analiza a circuitelor electrice

Programul PSpice este versiunea pentru PC-uri a unui program de analizd asistatd de
calculator a circuitelor electrice (SPICE). dezvoltat in anii 70 la Universitatea din California.
Berkelev [123]. In momentul de fata este cel mai raspandit si popular program de simulare
numericd a circuitelor electrice. atat in mediul industrial cat si in cel universitar. El are la baza
metoda analizei nodale [20], prezentatd in subcapitolele 4.3.1., 4.3.2. Rezolvarea ecuatiei
matriciale (4.25) are loc prin algoritmii specializati, foarte performanti. La analiza in regim
dinamic. pasii de discretizare h sunt variabili, mai mici cand potentialele variaza rapid in timp,
respectiv mai mari in caz contrar. Aceasta duce la o reducere sensibila a timpului de calcul.

Tipurile elementelor de circuit, care sunt implementate in program, sunt in numar destul
de mare. In versiuni mai vechi, este necesara scrierea unei “liste de componente” s1 a unei liste
de comenzi. In versiunile mai nol, scrierea listel de componente este Inlocuita prin desenarea, cu
ajutorul unui program din grupul de programe PSpice, a schemei circuitului. Programul de
simulare PSpice contine si un “osciloscop soft”, care permite reprezentarea graficd a marimilor
calculate sau a unora exprimate cu ajutorul acestora. Datoritd facilitatilor de care dispune acest
simulator, a calitatilor si performantelor de rezolvare si nu in ultimul rand datorita faptului ca
autorul dispune de acest simulator, analiza regimurilor tranzitorii a fost efectuata, cu bune
rezultate, folosind simulatorul PSpice. Principalul avantaj al acestui mod de simulare consta in
aceea ca analiza altor variante nu implicd decdt schimbarea valorilor unor parametrii din

schemele simulate, ceea ce se face cu mare usurinti si intr-un timp scurt.

4.3.4.Analiza PSpice a simplelor puneri la pamaint in retele de medie tensiune

Reteaua de medie tensiune al cirei comportament dinamic la o simpla punere la pamant
dorim sa o analizam, este reprezentatd schematic in figura 4.6., care permite simularea tuturor

solutiilor de tratare a neutrului, inclusiv a variantei propuse de autor.

20kV
—— L

110kV 7 *

110/20kV )
b =
= S

o
TSP : ; ;BPN
BC f

Fig. 4.6.Schema de principiu al retelei de medie tensiune
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Modelul de circuit cu care a fost echivalatd reteaua [98. 106], si care contine datele de

intrare in simulatorul PSpice, este reprezentat in fig.4.7.
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Elementele de circuit V), V,, V3, Ry, Ry, Rs, Ly, Ly, L3 simuleaza transformatorul de 16
MVA; condensatoarele C,o, Cyg, C3 tin cont de capacitatile fata de pamant ale liniei Cy,, Cy3, Cs
tin cont de capacitatile dintre conductoarele de fazi, R ¢;,Rc2, Res, Ley, Lca, Les simuleaza un
consumator echivalent alimentat din stafia de transformare; R4,Rs, Rg, Ls, Ls, L reprezinta

parametrii transformatorului de servicii propri, R;, L; reprezintd parametrii bobinei de
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compensare. Rg,Rog, Ry, Ls, Ly, Ljp reprezinta parametrii bobinei de punct neutru: S;, S5, S,
reprezintd intrerupatorul trifazat care cupleazi transformatorul la barele statiel de transformare:

S reprezintd contactorul cu care se simuleaza punerea la pdmant a unuia din
conductoarele liniei: SS reprezinta contactorul cu care se pune la pamant nulul bobinei de creere

a neutrulur. Inchiderea contactoarelor este comandata la momente precise de timp. Secventa de

inchidere a comutatoarelor este urmaitoarea:
. La momentul t=0 se inchid contactoarele $,.S5, S;.
2. Dupa cca 200 ms (deci 10 perioade), timp in care regimul sistemului a devenit
permanent, se inchide contactorul S, simulandu-se o punere la pamant a fazei respective,

3. Dupd incd 100ms (deci 5 perioade), regimul fiind practic permanent, se inchid

contactorul SS.

Simulérile PSpice efectuate pe modelul de retea din figura 2 au luat in considerare
urmatorii factori:

1. Structura retelei prin curentul capacitiv total, controlat prin valorile capacitatilor Cq,
C20, C30;

2. Regimul de functionare al retelei. prin valorile parametrilor bobinei de compensare
Ry, Ly

3. Valoarea rezistentei de trecere la locul defectului, R,. S-au considerat doua cazuri:
R=4 Q, respectiv 20 Q. Implementarea acestor valori in simularea PSpice s-a realizat tindnd
cont ca implementarea PSpice a contactorului S consta dintr-un rezistor caruia 1 se pot atribui
valori arbitrare pentru cele doud stari (inchis, respectiv deschis); pentru starea inchis s-au

atribuit succesiv valorile mentionate mai sus.
4.3.5.Rezultate obtinute prin simulare numerica PSpice

In studiul efectuat s-au considerat ca marimi variabile urmitoarele: faza initiald a
tensiunii in momentul aparitiei defectului; curentul capacitiv total al retelei de 20 kV; regimul in
care functioneazi reteaua avand neutrul tratat prin bobina de compensare; rezistenta de trecere la
locul de defect (Ry) si modul de tratare al neutrului.

Pentru parametrii ce intervin in figura 4.7. s-au considerat valorile necesare pentru a
reproduce aceste defecte in sectorul experimental realizat special in acest scop.

Ri=R;=R;=0,1 Q;L;=L;=L3;=28,6 mH;

Ry=Rs=R¢=11,1 Q; Ls=Ls=L¢=91 mH;

Ra= Ro=Ri3=22,5Q; Loi=L =L =35 mH;

Rg= R9= R10= 8 Q; L3= L9= L10= 365 mH;
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Ci2=Cp=C3 =368 uF:

Ci0="Ca0= C3p=2.1 uF; (curent capacitiv total 23 A):

Cio=Cr=C3=6.9 nlI': (curent capacitiv total 75 A):

Pentru curentul capacitiv total al retelei de 23 A parametrii R7 s1 L7 au valorile:
R;=54Q:L;=161H (rezonanta):

R7=35.4Q: Ly;=1.44 H (supracompensat 10%):

R;=54Q:1L;,=128H (supracompensat 20%):

R;=54Q;L;=0,799 H (supracompensat 50%);

R;=54Q;L;=1,76 H (subcompensat 10%).

Cénd curentul capacitiv total al retelei este 75 A valorile parametrilor R; si L, devin:

R7=2,1 Q; L;= 0,49 H (rezonanta);

R;=2,1Q;L,=0,441 H (supracompensat 10%);

R7;=2,1 Q; L;= 0,392 H (supracompensat 20%);

R;=2,1 Q; L;= 0,245 H (supracompensat 50%);

R7;=2,1Q; L;=0,539 H (subcompensat 10%);

In studiu s-au acceptat conditiile simplificatoare din literatura [11, 21, 32, 33, 59, 61]
considerandu-se rezistenta bobinei de compensare constanta si de asemenea capacititile dintre
conductoarele liniilor.

Rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma de oscilograme.

Conectarea in paralel cu bobina de compensare a bobinei de punct neutru (BTPC) se
realizeaza dupa 100 ms de la producerea simplei puneri la pamant, pentru a reproduce regimul
tranzitoriu in varianta de tratare a neutrului propusa de autor.

Semnificatia marimilor din oscilograme este:

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

V(8) — tensiunea fazei S;

V(9) — tensiunea fazei T;

[V(7) + V(8) + V(9))/346 — tensiunea homopolara din secundarul filtrului homopolar;

I(R7) — curentul prin bobina de compensare;

I(R11) — curentul prin bobina de punct neutru (BTPC);

I(S) — curentul prin faza pusa la pamant;

I(C10) +I(C20) +I(C30) —curentul capacitiv total al retelei de 20 kV (cel care se intoarce
prin fazele fara defect).

Deoarece in varianta de tratare a neutrului propusd de autor initial reteaua functioneaza

cu neutrul tratat prin bobini de compensare prin simularea realizatd se analizeaza regimul
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tranzitoriu provocat de o simpla punere la pamant atit in cazul cind refeaua are neutrul tratat
prin bobind de compensare cét si in cazul cind neutrul retelei este tratat cu bobina de
compensare in paralel cu bobina de punct neutru.

in figurile 4.8 si 4.9 se prezintd oscilogramele obtinute pentru cazul cind curentul
capacitiv al retelei este 23 A, rezistenta de trecere R, = 4 Q, refeaua cu neutrul tratat prin bobina
de compensare functioneazid in regim de rezonanti. Din aceste oscilograme rezultd ci la
conectarea bobinei de punct neutru (BTPC) regimul tranzitoriu este nesemnificativ. Tensiunea
maximd pe durata regimului tranzitoriu este cu aproximativ 28% mai mare decét in regim
stabilizat, ceea ce reprezinta 5,6 kV in plus. Deoarece rezistenta de trecere la locul de defect are
valoare scizuti (4 Q) tensiunea homopolara nu-gi schimba practic valoarea la conectarea bobinei
de punct neutru (BTPC). Se constati, de asemenea, ca in curentul de defect apare un varf de
valoare extrem de ridicati, dar care se amortizeaza intr-un timp foarte scurt. Oscilogramele
obtinute in aceleasi conditii, dar rejeaua de medie tensiune avand curentul capacitiv total 75 A
sunt prezentate in fig. 4.10 s1 4.11. Comparédnd oscilograma din fig. 4.8 cu cea din fig. 4.10 se
constatd o modificare nesemnificativd a variatiei in timp pe durata regimului tranzitoriu a
tensiunii fazelor fara defect, respectiv a tensiunii homopolare. Deci variatia in timp a acestor
tensiuni pe durata regimului tranzitoriu provocat de o simpld punere la pdmant nu este
influentatd mult de valoarea curentului capacitiv total al refelei de medie tensiune. In ceea ce
priveste insd variatia in timp pe durata aceluiasi regim tranzitoriu a curentului de defect i a celui
capacitiv (oscilogramele din fig. 4.9, respectiv 4.11) se constatd modificarea constantelor de timp
si a amplitudinii oscilatiilor amortizate, valoarea maxima a acestor curenti nedepinzind practic
de valoarea curentului capacitiv total al retelei de medie tensiune. Pentru curentul capacitiv total
al retelei de 23 A frecventa oscilatiilor amortizate (fig.4.9) este de aproximativ 620 Hz, iar daca
valoarea curentului capacitiv total al retelei este 75 A, aceiasi frecventd devine 460 Hz.
Amplitudinea oscilatiilor amortizate, a curentului de defect, in prima perioada, este practic dubla
atunci cand curentul capacitiv total al refelei de medie tensiune este 75 A, comparativ cu cazul in
care acest curent este 23 A. Regimul tranzitoriu provocat de o simpla punere la pamant netd,
curentul capacitiv total fiind 75 A s-a reprodus si in sectorul experimental realizat in stafia de
transformare 110 kV/20 kV L.UM. — Tg.Jiu, iar rezultatele obtinute sunt prezentate in Anexa 3
oscilograma nr.4. in aceasti oscilograma componenta aperiodicd este mai micd decat cea
obtinuti prin simulare numerica.

Rezultatul se justificd prin faptul ci faza inifiala a tensiunii in momentul provocarii

defectului a fost aproximativ 45°, iar in simularea numerica faza inifiala a tensiunii s-a ales 90°.
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in simularea numerica s-a ales faza initiala a tensiunii 90° pentru a determina valoarea
maxima a componentei aperiodice ce intervine in regimul tranzitoriu analizat.

Pentru a constata modul in care regimul de functionare a reelei de medie tensiune avand
neutrul tratat prin bobina de compensare, influenteaza regimul tranzitoriu provocat de o simpla
punere la pdmant, s-a simulat numeric cazul in care curentul capacitiv total al retelei este 23 A si
reteaua functioneazi in regim de supracompensare 50%. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
oscilogramele din fig. 4.12 si 4.13. Comparand oscilograma din fig. 4.8. cu cea din fig. 4.12. se
constatd modificari nesemnificative, deci se poate aprecia ca evolutia in timp a tensiunilor de
faza si a celei homopolare pe durata regimului tranzitoriu provocat de o simpld punere la pamant,
daca reteaua are neutrul tratat prin bobini de compensare nu este influentati de regimul in care
functioneaza reteaua de medie tensiune. Curentul capacitiv pe durata unei simple puneri la
pamant de asemenea, nu este influentat de regimul in care functioneaza reteaua (fig. 4.9 si 4.13).

Datoritd regimului de supracompensare curentul de defect atinge valori mai ridicate
(fig.4.13) comparativ cu cazul cind reteaua funcfioneazi in regim de rezonantd. Atunci cdnd
reteaua functioneazi in regim de supracompensare, pe durata defectului §i curentul prin bobina
de compensare are valori mai ridicate decdt atunci cand aceasta functioneazd la rezonanta
(fig.4.9 comparativ cu fig. 4.13). Analiza modului in care solutia aleasd pentru tratarea neutrului
influenteazad regimul tranzitoriu provocat de o simpld punere la padmant, impune simularea
numerici a tuturor variantelor pastrandu-se aceleasi caracteristici pentru refeaua de medie
tensiune. Oscilogramele obtinute pentru cazul in care curentul capacitiv total al retelei de medie
tensiune este 23 A si neutrul refelei este izolat sunt prezentate in fig.4.14 si 4.15. Din
oscilograma prezentati in fig. 4.14 se constata o supratensiune pe faza T, (defectul fiind pe faza
R) de 48% din tensiunea fazei respective atunci cind regimul tranzitoriu s-a stabilizat. Dacd se ia
ca termen de comparatic tensiunea fazei din regim normal de functionare, supratensiunea ce
apare in regim tranzitoriu este de 150%. Din oscilograma prezentatd in fig.4.15 rezultd ca in
acest caz constanta de timp este mai mare astfel cd dupd aproximativ 33 ms se anuleazd
componenta aperiodici comparativ cu cazul in care neutrul refelei este tratat cu bobind de
compensare, cind amortizarea componentei aperiodice se produce in aproximativ 11 ms. Acest
defect a fost reprodus si in sectorul experimental realizat in statia de transformare 110 kV/20 kV
L.UM. — Tg.Jiu, iar oscilograma obfinuti este prezentatd in Anexa 3 pagina 6. Din aceasta
oscilogrami se constata ca tensiunea fazei pe care s-a provocat simpla punere la pamant (faza T,
respectiv curba 5 din oscilogrami) nu scade brusc la zero ca in cazul simularii numerice. Din
acest motiv regimul tranzitoriu pe fazele fard defect este mai putin pronuntat decdt in cazul
simulirii numerice. in ceea ce priveste curentul de defect (curba 1 din oscilograma) se constata

existenta unei valori foarte mari in momentul aparifiei defectului, (rezultat obfinut §i prin
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simulare numericd), care se amortizeazd rapid. Componenta aperiodicad in acest caz se
amortizeaza in aproximativ 120 ms. Acest rezultat poate fi justificat si prin faptul ca variatia
curentului de defect s-a inregistrat in secundarul transformatorului de curent.

in fig. 4.16 si 4.17 sunt prezentate oscilogramele obtinute in cazul simularii numerice a
unei simple puneri la pamant atunci cand neutrul retelei este tratat prin rezistor. Din oscilograma
prezentatd in fig. 4.16 se constatd ca pe durata regimului tranzitoriu apare o supratensiune pe
taza T (defectul are loc pe faza R) de 26% din tensiunea aceleiasi faze in regim stabilizat.
Aceasti valoare este cea mai scizutd comparativ cu celelalte variante de tratare a neutrului. In
ceea ce priveste curentul de defect, in acest caz valoarea acestuia este mult mai mare (fig. 4.17),
1ar componenta aperiodicd se amortizeaza intr-un interval de timp mai mic de 10 ms.

Oscilogramele obtinute prin simulare numerica, atunci cand are loc o simpla punere la
pamant Intr-o retea in care neutrul este tratat prin bobina de compensare in paralel cu un rezistor
sunt prezentate in fig. 4.18 si in fig. 4.19. In acest caz regimul tranzitoriu provocat de o simpla
punere la pdmant este identic cu cel in care neutrul este tratat prin bobind de compensare,
deoarece in primele 100 ms neutrul retelei este tratat numai prin bobind de compensare. Ulterior
se conecteaza rezistorul in paralel cu bobina de compensare, dar din fig. 4.18 si 4.19 rezulta cd la

aceastd conectare practic nu existd regim tranzitoriu.
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4.4. Concluzii

in urma analizei regimului tranzitoriu provocat intr-o retea de medie tensiune, de
simplele puneri la pAmant rezulta urmét’oarele concluzii mai importante:

a) Metoda simularii numerice permite analiza regimurilor tranzitorii provocate de
simplele puneri la pamant, indiferent de varianta utilizatd pentru tratarea neutrului retelei de
medie tensiune. S-a putut analiza influenta pe care o are asupra regimului tranzitoriu faza initiala
a tensiunil, rezistenta de trecere la locul de defect, curentul capacitiv total al retelei de medie
tensiune si modul de tratare al neutrului. Indiferent de solutia aleasd pentru tratarea neutrului
regimul tranzitoriu cel mai pronuntat are loc atunci cind faza initiald a tensiunii este aproximativ
90°, rezultat confirmat si de literatura [3, 40, 42, 76, 92, 106]. Rezistenta de trecere la locul de
defect are, de asemenea, un rol important limitdnd mult att valoarea componentei aperiodice cat
si timpul in care aceasta se amortizeaza. Influenta acestui parametru asupra regimului tranzitoriu
nu depinde de solutia aleasa pentru tratarea neutrului retelei de medie tensiune.

b) Atunci cand neutrul retelei de medie tensiune este tratat prin bobina de compensare si
se functioneaza in regim de rezonantd supratensiunile ce apar pe fazele fard defect in timpul
regimului tranzitoriu pot ajunge la 28% din tensiunea acestor faze in regim de simpla punere la
pamant stabilizat. Se constatd de asemenea, ci in aceastd varianta de tratare a neutrului, curentul
capacitiv total al retelei de medie tensiune influenteazi in principal frecventa oscilatiilor
amortizate, nu valoarea supratensiunilor. Dacd reteaua functioneazd in regim de
supracompensare, regimul tranzitoriu provocat de simplele puneri la pamént, se atenueaza
(fig.4.12 51 4.13).

¢) In cazul retelei cu nulul izolat regimul tranzitoriu provocat de o simpla punere la
pamant conduce la supratensiuni pe fazele fara defect cu 48% mai man decat tensiunea fazelor
respective cind simpla punere la pdmant a ajuns in regim stabilizat. Aceasta conduce la o
solicitare suplimentard a izolatiei, deci la posibilitatea transformarii simplei puneri la pamant
intr-un defect multiplu. De .asemenea, din simularea numerici rezulti cid amortizarea
componentei aperiodice in acest caz are loc intr-un timp mai lung decét in cazul cand neutrul
retelei este tratat prin bobind de compensare. Dacd se are in vedere si faptul ca valoarea
curentului de defect in acest caz este mai mare decét atunci cand neutrul refelei este tratat prin
bobini de compensare, rezulti ca acest mod de tratare a neutrului nu este indicat a fi utilizat.

Valoarea mai mare a curentului de defect are implicati importante si asupra

dimensiondrii instalatiilor de pamantare, care devin mai scumpe, deoarece rezistentele de
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dispersie ale prizelor de pamant trebuie si fie mai mici decat in cazul neutrului tratat prin bobini
de compensare.

d) Tratarea neutrului retelei de medie tensiune cu rezistor conduce la cele mai mici
supratensiuni pe durata regimului tranzitoriu provocat de o simpli punere la pimant,

Supratensiunile fazelor fara defect sunt cu 26% mai mari decit tensiunea acestor faze pe
durata unei simple puneri la pAmant ajunsa in regim stabilizat. In acest caz valoarea curentului de
defect este mult mai mare decat atunci cand neutrul retelei este izolat, sau tratat prin bobina de
compensare. Desi curentul de defect este mai mare dimensionarea instalatiilor de pamantare se
simplifica deoarece defectul este izolat, cu ajutorul protectiilor intr-un timp foarte scurt (sub 1s),
ceea 'ce nu se poate face, in general, pentru neutru izolat sau tratat prin bobina de compensare.

e) In varianta de tratare a neutrului propusa de autor si atunci cand neutrul este tratat prin
bobind de compensare in paralel cu un rezistor, la aparitia simplei puneri la paméant neutrul
retelei este tratat prin bobina de compensare. Deci regimul tranzitoriu provocat de simpla punere
la pamant este acelasi ca in cazul retelei de medie tensiune avind neutrul tratat prin bobina de
compensare. Din analiza prin simulare numericd efectuatd a rezultat ca la conectarea bobinei
trifazate de punct neutru (BTPC) in cazul solutiei propuse de autor, respectiv a bobinei de punct
neutru (BPN) inseriatd cu un rezistor in varianta de tratare a neutrului (TSP + BC) || (BPN + Rn)
regimul tranzitoriu provocat este nesemnificativ. Deci putem concluziona ca regimul tranzitoriu
provocat de o simpla punere la pamant in acest caz este acelasi cu cel din cazul cind neutrul este
tratat prin bobind de compensare. Cresterea curentului de defect pana la 300A prin conectarea
bobinei trifazate de punct neutru (BTPC) in cazul solutiei propuse de autor, respectiv a
rezistorului in varianta de tratare a neutrului (TSP + BC) || (BPN + Rn) permite eliminarea
defectului, prin intermediul protectiilor, intr-un timp foarte scurt (sub 1 s). Aceasta face ca din
acest punct de vedere, solutia propusa de autor sa se comporte ca cea in care neutrul a fost tratat
prin rezistentd. Daca se are in vedere ca solutia propusd de autor permite selectarea defectelor
trecitoare de cele permanente, atunci putem afirma ca aceasta solutie este superioara variantelor
de tratare a neutrului utilizatd pana in prezent. Rezultatele obtinute din analiza numericd a

regimului tranzitoriu provocat de o simpla punere la pamant sunt confirmate in literatura (3, 14,
15, 34, 41, 51,105, 106). |
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Cap. 5. DETERMINARI EXPERIMENTALE IN RETEAUA DE
MEDIE TENSIUNE REALA

in vederea verificarii rezultatelor obtinute pe cale teoretico-numerica, s-a amenajat un
sector experimental in statia 110/20 kV L.U.M. Tg-Jiu. Din aceasta schema se constata ca pe bara
I de 20 kV neutrul retelei de medie tensiune poate fi tratat prin bobina de compensare, respectiv
prin bobina de compensare in paralel cu bobina de punct de punct neutru (BTPC).

Sectorul experimental conceput permite producerea simplelor puneri la pimant pentru
retele de 20 kV avand neutrul izolat, tratat prin bobind de compensare, respectiv neutrul tratat
prin bobind de compensare (TSP + BC) in paralel cu bobina de punct neutru (BTPC). Deoarece
bobinele de compensare sunt reglabile, se pot asigura, pentru functionarea retelei, regimurile de
functionare avute in vedere la efectuarea calculelor si anume :rezonanta; supracompensat 10%;
subcompensat 10%; supracompensat 20%; supracompensat 50%.

Curentul capacitiv total al retelei de 20 kV poate fi modificat in trepte, de la 2,8 A péani la
108,5 A.

In regim normal de functionare curentul capacitiv total al liniilor racordate la bara I de
20 kV este 85,5 A, iar curentul capacitiv total al liniilor racordate la bara Il de 20 kV este
23,9 A. Desigur, valoarea curentului capacitiv total al liniilor de 20 kV racordate la una din bare
se poate modifica schimband liniile racordate la bara respectiva sau modificdnd lungimea liniilor
racordate la bara considerata.

in Anexa 1 este prezentat Standardul de firma pentru bobina trifazata de punct neutru, din
care rezultd caracteristicile tehnice si detaliile constructive ale bobinei. In fig. 5.1. este prezentata

vederea de ansamblu a bobinei trifazata de punct neutru.
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Pentru a evita transformarea simplelor puneri la pamént provocate in sectorul
experimental, in defecte multiple s-a limitat durata acestora la un interval de 0,8 s. Masurarea
marimilor s-a efectuat cu ajutorul unui osciloperturbograf numeric, echipat cu placa de achzitie
National Instruments pe 16 biti. Clasa de precizie a osciloperturbografului utilizat este de 3%.

O vedere de ansamblu a montajului realizat este prezentata in fig. 5.2.

o a-x-mi/" "
AR (/R

Fig. 5.2.

Simplele puneri la padméant s-au realizat la stalpul nr. 6 al liniei de 20 kV Iepuri.
Sincronizarea comenzilor de inchidere al intreruptorului linie 20 kV Iepuri cu cea a pornirii
osciloperturbografului s-a realizat cu ajutorul unui programator construit special pentru a se
efectua astfel de masuratori. Tot cu ajutorul programatorului s-a asigurat si comanda pentru
deconectarea intreruptorului liniei 20 kV Iepuri, dupa un interval de 0,8 s. Schema de racordare

in instalatii a aparaturii de masura este prezentatd in Anexa 2.

5.1. Retea cu neutrul izolat

Schema monofilard a retelei de 20 kV cu neutrul izolat este prezentatd in figura 5.3.
Marimile care s-au masurat sunt:
» tensiunile de fazi Ug, Us, Ut din secundarul transformatoarelor de tensiune;
» tensiunea homopolara din secundarul filtrului homopolar;
» curentul de defect.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul nr.5.1.
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Curentul capacitiv total al retelei de 20 kVare valoarea 23 A. Simplele puneri la pimant
s-au realizat printr-o rezistenta de trecere avand, succesiv. valorile: R,=0; R, =50 Q; R,=100 Q;
Ry=500 Q; R, =1000 Q; R, = 2000 Q.

Simpla punere la pamant s-a realizat la stdlpul nr. 6 al liniei lepuri, deci se poate
considera ca s-a produs chiar pe barele de 20 kV ale statiei de transformare, ceea ce permite
neglijarea impedantelor de secventa ale liniei.

Tabelul nr.5.1.Simpla punere la pamant in refea cu neutrul izolat

Conditiile in care

are loc defectul R, [Q?] 0 50 100 500 1000 2000
Zate= Zit= Ur[V] 0 3 5 7 12 19
=(0,2+52,7)Q Us[V] 100 | 98 97 95 84 71,3
Zo=Zi=Zm=0 7R 100 | 97 | 9% | 93 82 | 706
YI.=23 A

Un[V] |masurat | 102 | 101 97 68,3 427 | 23,1
R,=3,9Q
calculat | 100 | 99,5 | 98 70,8 448 | 243
% 2 1,5 | 1,03 | 3,66 | 492 | 519
I4[A] |masurat | 23,4 | 21,5 | 20,8 | 148 9,4 5,1

calculat | 24 22,8 22,5 16,2 10,2 5,5

£% 2,56 | 6,05 8,17 9,46 8,51 7,84

Comparind rezultatele obtinute din masurdtori cu cele obtinute teoretic se constatd o
diferenta acceptabila din punct de vedere tehnic, mai ales dacé se are in vedere precizia cu care
se pot aprecia valorile parametrilor utilizati in calcule. Erorile mai mari obtinute pentru curentul
de defect se explicd prin faptul cd acesta este mai deformat decat tensiunile, ori in calculele

efectuate s-a acceptat variatie sinusoidala in timp, pentru tensiuni $i curenti.
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5.2. Retea cu neutrul tratat prin bobini de compensare

Pentru a se putea compara rezultatele obtinute in cazul cand reteaua de 20 kV are neutrul
tratat prin bobina de compensare cu cele obtinute in cazul cind reteaua avea neutrul izolat s-a
pastrat aceiasi retea de 20 kV, iar pe bard s-a conectat bobina de compensare, prin intermediul
transformatorului de servicii proprii (TSP). S-au provocat simple puneri la pamant reteaua
functiondnd in urmatoarele regimuri: rezonanti: supracompensat 10%; supracompensat 20%;

supracompensat 50%; subcompensat 10%.

Rezultatele obtinute pentru aceste cazuri sunt prezentate in tabelul nr. 5.2.......5.6.

Tabelul nr.5.2. Retea cu neutrul tratat prin bobina de compensare functionand la

rezonanta
Conditiile in care
are loc defectul R [Q] 0 100 500 1000 2000
Zire= Zit= Ur[V] 0 0,46 2,28 4.4 8,4
=(0.2+)2,7)Q Us[V] 100 | 99,8 | 99,5 992 | 973
Za=Zi=Zn=0 I - 100 | 99.6 | 988 98,7 | 96,7
2l=23A Un[V] |masurat | 101 | 992 | 96,8 93,1 88.6
Rp=390 calculat | 100 | 995 | 97,6 | 95, 91
£% 0,99 | 03 | 083 | 2736 5,1
I4[A] masurat | 0,95 | 0,94 0,93 0,92 0,89
calculat | 0,92 | 0,92 0,91 0,80 0,84
% 3,06 | 213 | 2,15 | 435 | 562
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Tabelul nr.5.3. Retea cu neutrul tratat prin bobina de compensare functionand

supracompensat 10%

Conditiile in care

are loc defectul

R, [Q] 0 100 500 1000 | 2000
Zatre= Zive= Ur [V] 0 1,31 6,35 12.2 21.8
=02+)27)Q Us[V] 100 | 100 | 989 96 88.3
Ur[V] 100 | 995 | 97.8 96.5 86.7
Zoi = Zit=Zn=0
| Un[V] |masurat | 102 | 101 98.3 90.1 81.2
SL.=23 A
R,=396 calculat | 100 | 994 | 96,5 92.3 83
% 196 | 158 | 1.93 244 | 223
I,[A] | masurat | 2,46 | 245 | 2,42 236 | 2.06
calculat | 2,65 | 2.62 | 2.54 244 | 2.8
% 772 | 694 | 496 7.62 583

Tabelul nr.5.4. Retea cu neutrul tratat prin bobina de compensare functionand

supracompensat 20%

Conditiile in care

are loc defectul R, [Q] 0 100 500 1000 2000
Zare=Zit= UrlV] 0 | 287 | 135 | 234 | 381
=(0,2+)2,7) Q Us[V] 100 | 102 97 87,4 77,2
Za=Zu=Zn=0 GV 100 | 101 | 963 | 865 | 783
ZL=23A Un[V] |masurat | 103 | 102 | 953 | 81,5 | 623
Rp=390 calculat | 100 | 992 | 93,7 | 843 | 657

&% 2901 2,75 | 2,72 | 343 | 546
I4[A] masurat | 5,63 | 5,61 5,26 4,65 3,58
calculat | 5,79 | 5,74 5,41 4,87 3,81
% 586 | 232 | 285 | 473 | 642
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Tabelul nr.5.5. Retea cu neutrul tratat prin bobina de compensare functionand

supracompensat 50%

Conditiile in care

are loc defectul

R, [Q] 0 100 500 1000 | 2000
Zire=Zit= Ur [V] 0 |8,7 30,5 39.5 434
=(0,2+j2,7)Q Us[V] 100 | 983 |77.7 68.2 63.1
Z = = =
Lo = Zi= Zn.=0 Ur[V] 100 {978 | 782 67,8 64,3
SI.=23 A
Un[V] | masurat | 102 | 101 67,2 41,3 22.5
R,=39Q
calculat | 100 {963 [67,6 43,2 23.8
£% 1,96 | 465 2,38 4.6 5.78
Ia[A] mdasurat | 17,9 | 16,7 11,5 7.3 4,12
calculat | 18,2 | 17,5 12,3 7,9 4,34
£% 1,68 4,79 |6,96 8,22 5.34

Tabelul nr.5.6. Retea cu neutrul tratat prin bobina de compensare functionand

subcompensat 10%

Conditiile in care

are loc defectul R, [Q] 0 100 500 1000 2000
Zate= Zit= Ur[V] 0 1,33 6,5 12,6 23.4
=(0,2+)2,7) Q Us [V] 100 | 99,8 | 989 97 88,7
Za=Zu=Zn=0 GV 100 | 997 | 986 | 962 | 868
=23 A Un[V] | masurat | 102 | 101,5 | 998 | 97 92
Rp=390 caleulat | 100 | 99.6 | 97,7 | 94,7 | 87,7

£% 1,96 | 1,87 1,1 237 | 4,67
[A] | masurat | 2,54 | 2,51 | 249 | 238 | 227
calculat | 2.67 | 267 | 262 | 2,52 | 2,34
% 576 | 239 | 522 | 5.88 | 3,08
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Din masuratorile efectuate rezulti ca pe durata unei simple puneri la pamant cind neutrul
retelei de medie tensiune este tratat prin bobina de compensare, tensiunile fazelor fara defect sunt
maxime daca reteaua functioneazi la rezonanta. Acest rezultat confirmd pe cele obtinute
teoretic. Dacd reteaua functioneaza in regim de supracompensare 50%, din punct de vedere al
variatiel tensiunii homopolare si a variatiei tensiunii fazelor fara defect in functie de rezistenta de
trecere la locul de defect, situatia este similara cu cea in care neutrul retelei este izolat. Avand in
vedere conditiile simplificatorii acceptate in calculul tensiunii homopolare si al curentului de
defe;t, eroarea maxima de 5,78% pentru tensiunea homopolara si de 8,22% pentru curentul de

defect se incadreaza in limitele obisnuite pentru astfel de masuritori.

3.3. Retea cu neutrul tratat prin bobini de compensare (TSP+BC) in paralel

cu bobina de punct neutru (BTPC)

Conectarea bobinei de punct neutru (BTPC) in paralel cu bobina de compensare se
realizeaza automat dupa un interval de timp prestabilit de la aparitia defectului, motiv pentru care
simplele puneri la pAmant pentru acest mod de tratare a neutrului retelei s-au realizat in aceleasi
conditii ca si in cazul in care reteaua de 20 kV are neutrul tratat prin bobind de compensare.

Deoarece diferentele intre marimile masurate la acest mod de tratare al neutrului, atunci
cand reteaua functioneazi la rezonanta sau supracompensat sunt nesemnificative, se prezinta
numai rezultatele obtinute in cazul cind reteaua functiona la rezonantd (tabelul nr.5.7), respectiv
supracompensat 50% (tabelul 5.8).

Comparand valorile din tabelul 5.7 cu cele din tabelul 5.8 rezultd ca atunci c¢iand neutrul
retelei este tratat prin bobind de compensare in paralel cu bobina de punct neutru (solutie
propusd de autor) practic nu prezintd importantd regimul in care funcfiona reteaua inaintea
conectérii bobinei de punct neutru.

Se remarca, de asemenea, ci tensiunile fazelor farad defect devin aproximativ egale cu
cele din regim normal de functionare, daca rezistenta de trecere la locul de defect depaseste
valoarea de 500Q. In acest caz diferenta maxima dintre tensiunea homopolard obtinutd prin
calcul si cea determinata experimental este de 6,32%, iar pentru curentul de defect diferenta
maximi este de 6,04%. Ambele erori sunt acceptabile dacd se au in vedere ipotezele

simplificatorii acceptate in calcule si clasa de precizie a aparaturii utilizate la masuratori.
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Tabelul nr.5.7. Retea cu neutrul tratat prin (TSP + BC) | | (BTPC), anterior functionind

la rezonanta

Conditiile 1n care

are loc defectul

R [Q] 0 50 100 500 1000 | 2000

Zare= Zit= Ur [V] 0 |453 |48 52 54 56.7

=(0,2+j2,7) Q Us[V] 100 | 75,6 |69 60.5 592 58.5

Zo=Zn=Zn=0 I 100 | 745 1682 583 |3890 1582
S1.=23 A

| Un[V] |masurat | 101 |S9.1 [352 |7.6 3.7 1.89
R,=3,9Q

calculat | 100 | 602 1|361 |7.9 3.96 1.97

£% 098 |1.86 |2.56 |3095 7.03 3.17

Is[A] | masurat | 295 | 176 | 103 |22.,5 11,3 5.64

calculat | 300 | 181 108 23,7 11,9 5,97

% 1,60 | 2.84 | 4,85 |533 53 5.85

Tabelul nr.5.8. Retea cu neutrul tratat prin bobina de compensare functionind

supracompensat 50%

Conditiile in care

are loc defectul R, [Q] 0 50 100 500 1000 2000
Zare=Zit= Ur[V] 0 | 456 49 52 54 56,8
=(0,2+j2,7) Q Us[V] 100 | 76,3 | 69,5 | 60,7 59,3 58,5
Za=Zn=Zn=0 Gy 100 | 746 | 685 | 598 | 58,7 | 581
=23 A Un[V] |masurat | 102 | 548 | 329 | 695 | 348 | 178
Ro=350 caloulat | 100 | 576 | 34 | 736 | 3,7 | 185

1e% 1,96 | 5,11 | 334 | 589 6,32 3,93

I,[A] | masurat | 304 | 178 | 106 | 22,6 | 114 | 563
calculat | 310 186 110 23,7 11,9 5,97

% 197 | 449 | 3,77 | 486 | 438 | 6,04
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5.4. Determinarea experimentali a supratensiunilor de comutatie in reteaua de 20 kV cu

neutrul tratat prin bobini de compensare in paralel cu bobina trifazati de punct ncutru

Pentru determinarea experimentala a supratensiunilor de comutatie ce apar in regim
tranzitoriu in reteaua mixta de 20 kV a statiei IlUM 110/20 kV — Tg.Jiu s-au luat in considerare
cazurile de defect:

» simpla punere la pamant prin arc electric;

» simpla punere la pimant (metalici) prin rezistentd de trecere nula considerat ca

scurtcircuit net.
Pentru aceste doua cazuri s-au stabilit urmitoarele regimuri:

> retea supracompensatd 10%;

» retea la rezonanta.

Compensarea a fost realizata prin intermediul bobinei de stingere BC, din statia [lUM.

Pe (LEA + LES) 20kV Iepuri s-a pus la pamant faza T racordata la priza de pamant cu
rezistenta Rp = 3,9 Q.

Scurtcircuitarea fazei T s-a realizat pe stalpul nr.6 al LEA + LES 20 kV, astfel:

» pentru scurtcircuitul prin arc s-a folosit conductor de CuEm cu diametrul de 0,3 mm

(de diferite lungimi cu mai multe cai conductoare) ce a fost racordat la bornele unui
eclator cu coarne fixat pe stalpul nr.6;

> pentru scurtcircuitul net s-au folosit :

- o clemai de legatura intre coarnele eclatorului;
- un conductor lung de cca 15-20 m intins pe pamant simuldnd o linie ruptd si
cazutd la pamant.

in regimul supracompensat s-au determinat experimental supratensiunile numai pentru
scurtcircuitul prin arc, iar in regimul rezonant s-au determinat supratensiunile pentru
scurtcircuitul net si cel prin arc electric.

Operatiile de conectaré si deconectare a liniei LEA 20 kV s-au efectuat cu intreruptorul

cu ulei putin 10- 24 kV/1250 A din celula Iepuri a statiei LUM. 1 10720 kV.

5.4.1.Schema circuitului de incercare

Schema monofilara a statiei 110/20 kV IUM - Tg. Jiu, utilizatd la incercari pentru

masurarea supratensiunilor de comutatie in refeaua de 20 kV cu neutrul tratat cu bobina trifazata

BTPC in structura (TSP +BC)|| BPNC este prezentatd in fig.5.4.
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Circuitul de incercare conform fig. 5.4 este format din linia aeriana LEA de 20 kV si
cablurile LES de 20 kV. Curentul capacitiv al circuitului a fost de 75 A.

De pe linia de 110 kV, prin intermediul transformatorului trifazat (T1)de 110720 kV. 16
MVA, conexiune Yyd -11 pe al carui secundar este-racordati prin intermediul separatorului
STEP de 35 kV, bobina trifazata BPNC de 20 kV/300 A cu neutrul legat la pamant, comutabil cu
intreruptorul (31) cu SF6 tip HF- M 24 kV/1250 A/16 KA. se face alimentarea circuitului de
incercare pe bara (I) de 20 kV cu intreruptorul (21) tip 10-24kV/1250 A.

Pe bara (I) de 20 kV sunt conectate de asemenea linia si cablurile (LEA + LES):
Urechesti, lepuri, Troleibuz, Debarcader, IRUM si LES: Masini Uneltel, Masini Unelte 2, Utilaj
Minier, Fabrica de Bere, Fabrica de Lapte, Romania Muncitoare s1 Moara. Transformatorul TSP,

este de 630 kVA, 20kV/0,4kV, conexiune YZo-5, iar bobina de stingere (BC,) este de 100 A,
20+/3 kV, 1160 kVA.

5.4.2. Schema circuitului de comandi si misurare

La incercérile din statia ITUM 110/20 kV s-au masurat st inregistrat: tensiunile aplicate,
supratensiunile de comutatie la deconectare §i tensiunile de revenire, curent de defect si
tensiunea de referinta a retelei utilizind simultan doua sisteme de masurare:

> sistemul analogic care utilizeazia lantul de masurare format din: divizoare

capacitive, cabluri coaxiale, amplificatoare, oscilograf magnetoelectric;

> sistemul numeric care utilizeaza lanful de masura format din: divizoare capacitive,

izolatori galvanici, calculator NoteBook echipat cu placd de achizitie National
Instruments, 12 biti.
Obs. Sistemul numeric a fost utilizat pentru a verifica influenta campurilor electromagnetice
exterioare asupra lanfului de masura.

Conform schemei de incercare din fig.5.4 tensiunile si supratensiunile de comutatie se
misoara fatid de pimant cu divizoare capacitive de 24 kV. Bomele de iesire ale divizoarelor
capacitive au fost legate la centura de paméntare a statiei avand rezistenta de 0,1 Q.

Tensiunile si suprafensiunile din amonte de locul defectului s-au masurat cu divizoarele
1, 2, 3DT montate in celula Debarcader, iar cele din aval cu divizoarele 4, 5, 6DT montate in
aval de defect pe linia LEA 20 kV lepuri la stalpul nr.5.

Semnalele de misuri culese de pe divizoare, conform schemei din fig. 5.6 sunt transmise
prin cablurile coaxiale la sistemele de méasura analogic $i numeric, in prealabil fiind adaptate de
amplificatoare Hewlett Packard pe intrarile oscilografului magnetoelectric  (cu bucle), si

calculatorului NoteBook pentru inregistrari simultane. Eroarea lanfului de mésura este de 3%.
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- 220 Vee

I Ry (pornire) +220 Vce + 220 Vec Comanda deschidere
% h ’ intreruptor
IR 4
‘——L'/ . PROGRAMATOR [——— } 220 Ve
OSCILOGRAF (P) i
(0) —}nov; 50 Hz
[_‘_ Referinta
2R, _ START ,| IR:
SISTEM DE . l
MASURA
NUMERIC + 220 Vce - 220 Vce
(C.AN)
P - PROGRAMATOR (Ucmanda = 220 Vec /3 A; precizia comenzii — 10 ms.
100 s.4°el)
O - OSCILOGRAF magnetoelectric H117-15 kZ, 12 canale

CAN - Calculator NoteBook

Fig.5.5 Schema bloc a circuitului de comanda pentru masurarea si inregistrarea
supratensiunilor de comutatie

Schema circuitului de comanda pentru masurarea si inregistrarea supratensiunilor de
comanda este prezentatd in fig.5.5. Schema este formata din programatorul P (LMP) s releele
R1, R2 ce au rolul de a transmite comenzile: de declansare intreruptor 10-24 kV/1250 A din

celula lepuri si de sincronizare la inregistrarea tensiunilor pe osilograf §i achizifia de date.

20kV
l A I
Cb

DTI O_—_@—— = :}E C.AN.

—

—

Fig.5.6. Schema circuitului de mésura i inregistrare a supratensiunilor de comutatie

cu sistemul numeric

DT - Divizor capacitiv: 24 kV/40 V; 366,6 pF/0,2 u F
Ch - Cablucoaxial: Z=75 Q;L=50m
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A - Amplificator Hewlett Packard: k = x2; f=1 MHz
I - Izolator galvanic: 1,5 kV; 10 kHz
CAN - Calculator NoteBook echipat cu placd de achizitie (rata de esantionare 5 kHz;
12 biti).
Startul programatorului P (LMP) a fost dat de programatorul P1 (ELCO-Deva) cel cu

care se efectueaza si anclansarea intreruptorului (3E) cu SF6 HFM 20 kV/630 A.

5.4.3.Rezultatele incercirilor si masuritorilor

Incercirile au constat in efectuarea conectarii LEA + LES prin anclansarea
intreruptorului 10-24 kV/1250A - celula lepuri cu programatorul P1 (ELCO - Deva). urmata la
0,1 s de anclangarea intreruptorului monopolar (31) de pe neutrul bobinei BTPC prin
programatorul P1, pe defect de simplé punere la pimant si de declansarea intreruptorului 10 — 24
kV/1250 A din celula lepuri comandat de programatorul P(LMP) pentru deconectarea liniei
(LEA/LES) dupa 0,1 s de la anclansarea intreruptorului 31 (existdnd ca rezerva si comanda prin
programatorul P1 la cca 0,6 s dupa conectarea LEA 20 kV lepuri pe defect)

Deconectarea liniei s-a efectuat pe maximut tensiunii de referinta (y - 90°%l ) considerat

ca momentul cel mai sever de aparitie a supratensiunilor de comutatie [3].

Pe calculator s-au inregistrat urmatoarele marimi:
tensiunile aplicate in amonte si aval:Uar; Utas; Urat; U2ar; Uzas; Uzars
supratensiunile de comutatie in amonte si aval: Ujsr; Uiss; Uist; Uasr; Uass; Ussr;
tensiunile de revenire in amonte: Uy Uyes; U
curentul de defect Ig;

tensiunea de referinti a sursei;

vV V.V V V VY

baza de timp.
Rezultatele masuritorilor obtinute prin prelucrarea oscilogramelor inregistrate pe
calculator sunt prezentate in tabelul 1.

Prelucrarea datelor s-a efectuat pe baza unui program LABVIEW, de care dispune

Laboratorul de mare putere de la Electroputere Craiova.
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Notatii:

[-1/1 -5 —incercarea in regim de scurtcircuit prin arc electric — refea supracompensata 10%

[ -2/1 -2 —incercarea in regim de scurtcircuit prin arc electric - retea la rezonanta

I - 3/1 - incercarea in regim de scurtcircuit net — retea la rezonania

[ -4/1 -incercarea in regim de scurtcircuit cu conductor cizut la pdmant - retea la rezonanta

k1 =Ur/Ur
k2 = Uyr/Usar
® — diametrul conductorului de CuEm
L- lgngimea conductorului de CuEm
n — numarul de conductoare conectate in paralel

In Anexa 3 sunt prezentate oscilogramele obtinute la probele I —1/2, [ - 1/5,1 - 2/2, 1 -
3/1,1-4/1 din tabelul 5.9.

Comparand ascilograma nr.4 din anexa 3 obtinuta experimental cu cele din fig. 3.18 si
3.19 obtinute prin simulare numerica se constati o concordanta satisficatoare, in ceea ce privesc
valorile maxime ale tensiunilor fazelor fira defect si a constantelor de timp.

Se releva faptul ci la conectarea bobinei trifazate de punct neutru regimul tranzitoriu

este mult mai redus decét la aparitia simplei puneri la pamant.
5.5. Concluzii

In urma verificarilor experimentale efectuate in sectorul experimental amenajat in statia
de transformare 110/20 kV [UM- Tg.Jiu rezultd urmatoarele concluzii mai importante:

a) Diferentele dintre valorile marimilor obtinute experimental, respectiv prin calcul in
cazul unei simple puneri la pamént in regim stabilizsat (tabelele 5.1....5.8 ) sunt sub 10%.
Aceasta atesti faptul ci modelul matematic utilizat in studiu este corespunzitor si de asemenea,
conditiile simplificatorii admise pentru stabilirea acestuia sunt acceptabile.

b) Din tabelele 5.7 si 5.8 rezulta ca tensiunea fazelor fara defect In cazul unei simple
puneri la pamant, pentru solu;i.a de tratare a neutrului propusd de autor sunt mult mai mici, la
aceiagi rezistenta de trecere la locul de defect decét in cazul rejelei cu nulul izolat (tabelul 5.1)
respectiv cu nulul tratat prin bobinad de compensare (tabelele 5.2 ..... 5.6).

¢) Supratensiunile de comutatie masurate in amonte de simpla punere la pAmdnt sunt mai
mari decit in aval. Astfel factorul maxim de supratensiune in aval objinut experimental este 2,97
u.r. fad de 1,56 w.r. cét s-a obfinut acelasi factor in aval (tabelul 5.9).

d) Daci reteaua functiona inaintea conectirii bobinei de punct neutru (BTPC) in regim de

supracompensare 10%, supratensiunile de comutatie, determinate experimental, in amonte, au
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fost mai mici decét in regim de rezonanta, factorul de supratensiune atingind valoarea maxima
2,4 u.r. (tabelul 5.9).

e) Valorile supratensiunilor de comutagie sunt influentate de durata arcului electric prin
care are loc simpla punere la pamant, de rezistenta de trecere ia jocul de defect gi regimul in care
tunctioneaza reteaua (tabelul 5.9).

f) In cazul in care neutrul retelei de medie tensiune este tratat prin bobini de compensare
factorul de supratensiune este mai mare decat in varianta de tratare a neutrului propusa de autor.

In literatura [3, 48, 52, 112, 142] se precizeazd cd la o simpla punere la pdmant prin arc
electric factorul de supratensiune in cazul refelelor cu neutrul tratat prin bobind de compensare
este S 3,15, ori acelasi factor determinat experimental in varianta de tratare a neutrului propusa
de autor nu depaseste valoarea de 2,85. Acest rezultat este confirmat si in lucrarea [3] unde se
arati ci supratensiunile de comutatie au valorile cele mai scazute atunci cind neutrul retelei este
tratat prin rezistor sau printr-o impedanti de valoare scizuta, varianta in care se incadreaza si

solutia propusa de autor.
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Cap.6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Introducerea in studiul simplelor puneri la pamant a coeficientului Ky permite
determinarea operativa a valorilor mirimilor cc caracterizeaza ‘o simpld  punere la
pamant.Deoarece acest coeficient depinde de conditiile in care se produce simpla punere la
pdmant (rezistenta de trecere la locul de defect - R,. curentul capacitiv total al retelei de medie
tensiune 2l¢, solutia adoptata pentru tratarea neutrului, regimul in care functioneaza reteaua de
medie tensiune rezonanta, supracompensat. subcompensat) este necesar sd se cunoascia aceste
dependente. Avand expresiile de calcul ale acestui coeficient pot fi trasate aceste dependente
pentru fiecare statie de transformare existentd in administrarea unei Sucursale de Distributie a
Energiei Electrice. Pundnd la dispozitia proiectantilor si a inginerilor din exploatare aceste
dependente, se poate determina foarte simplu valoarea tuturor marimilor ce caracterizeaza o
simpla punere la pamant deci pot fi stabilite reglajele protectiilor astfel incat simplele puneri la
pamant si poata fi sesizate selectiv (ceea ce permite deconectarea liniei cu defect intr-un timp
scurt) elimindnd posibilitatea transformari unei simple puneri la pamant in defect multiplu.

in cazul retelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobini de compensare
(TSP+BC) in paralel cu bobina de punct neutru (BTPC) metoda de tratare a neutrului propusa de
autor coeficientul Ky, nu este influentat de regimul in care functioneaza reteaua inaintea
conectarii bobinei de punct neutru, daca valoarea curentului capacitiv total al retelei este sub
40 A. La valori mai mari ale curentului capacitiv total, coeficientul Kyn depinde de regimul in
care functioneazi reteaua numai dacd supracompensarea depaseste 20%. Astfel de situatii in
exploatare nu reprezintd o reguld ci exceptii, deci se poate afirma ci in stabilirea dependentei
coeficientului Kyn in functie de rezistenta de trecere (R, ) considerdnd cd reteaua funciioneaza la
rezonanti inaintea conectiirii bobinei de punct neutru, nu conduce la erori inadmisibile din punct
de vedere tehnic.

Pentru o rezistentd de trecere R=50 Q coeficientul Kyn, in functie de solutia adoptata
pentru tratarea neutrului are valorile ( Cap. 3, fig. 3.3 ... 3.15):

e 0,999 - daci reteaua are neutrul izolat sau tratat prin bobina de compensare (fig.3.3 51 3.5);
e 0,45 -daca neutrul retelei este tratat prin rezistor sau prin bobind de compensare in paralel
cu rezistor [(TSP+BC) || (BPN +Ry)] (fig. 3.4 51 3.10);
e 0,63 -daci neutrul retelei este tratat prin bobina de compensare in paralel cu bobina de
punct neutru [(TSP+BC) || (BTPC)] (fig. 3.13).
Daci rezistenta de trecere devine 100 Q valorile coeficientului Kyn devin:
e 0,995 -daci neutrul retelei este izolat sau tratat prin bobina de compensare (fig. 3.3 si 3.5);
e 03 -daca neutrul este tratat prin rezistor sau bobina de compensare in paralel cu rezistor
(fig. 3.4 5i 3.10);
e 038 -daca neutrul este tratat prin bobind de compensare in paralel cu bobina de punct
neutru (fig. 3.13). .
Cand rezistenta de trecere are valoarea 500 Q coeficientul Kuyn devine:
e 0,88 -daci reteaua are neutrul izolat (fig. 3.3); ' ‘
e 0,08 -daci reteaua are neutrul tratat prin rezistor sau prin bobina de compensare in paralel
cu rezistor (fig. 3.4 5i 3.10);
e 0,97 -dacd neutrul este tratat prin bobind de compensare (fig. 3.5 ... 3.9); ‘
e 0,08 -dacd neutrul este tratat prin bobina de compensare in paralel cu bobina de punct
neutru (fig. 3.13 ... 3.15). . ' _

Din studiul efectuat rezultd cd solutia aleasd pentru tratarea neutrului refelei de medxg
tensiune are 0 mare importan{a asupra solicitarii izola;if:i fazelor fard defect, pe d.urata'unex
simple puneri la pamant. Din acest punct de Veder(? solupnlve de tratare a neqtrulm prin rezistor,
prin bobina de compensare in paralel cu rezistor, prin bobina de compensare in paralel cu bobina
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de punf:t neutru sunt net superioare celor de tratare a neutruluj prin bobina de compensare sau
neutru izolat.

. Solutia de tratare a neutrului propusa in lucrare (bobina de compensare in paralel cu o
bobind de punct neutru) are practic aceleasi performante tchnice cu solutia bobina de
compensare in paralel cu rezistor. Daci se {ine seama de faptul ca valoarea cheltuielilor scad cu
aproximativ 40% la solutia propusa fati de solutia bobina de compensare in paralel cu rezistor si
de faptul cd se imbunatateste fiabilitatea instalatiilor solutia de tratare a neutrului propusi de
autor are avantaje certe. De altfel, experienja de exploatare a evidentiat faptul c¢a rezistorul
utilizat in tratarea neutrului in timp se poate intrerupe, ccea ce reprezintd un defect grav,
deoarece neutrul retelei ramane izolat, cu consecinjele ce decurg din aceastd situatie. Pentru
semnalizarea unui astfel de defect este necesara realizarea unei instalatii speciale ceea ce implica
cheltuieli suplimentare.

Deci renuntarea la rezistor in favoarea bobinei trifazate de punct neutru este o solutie
mat avantajoasa.

" Analiza prin simulare numerica a regimului tranzitoriu provocat de o simpla punere la
pamant a permis stabilirea modului in care diverse marimi influenteaza evolugia in timp a
tensiunilor si curentilor. In cazul unei simple puneri la pamant printr-un arc electric continuu sau
O punere neta la pamant, valorile maxime ale tensiunii fazelor fara defect depind in principal de
faza initiala a tensiunii, respectiv de valoarea tensiunii in momentul aparitiei defectului. Desigur
aceasta crestere importanta a tensiunii fazelor fira defect creeazi conditiile transformarii simplei
puneri la pdmant intr-un defect multiplu, cu consecinte grave asupra instalatiilor aferente liniilor
de medie tensiune. In cazul in care neutrul retelel este tratat prin bobina de compensare regimul
in care functioneazi reteaua nu influenteaza semnificativ evolutia tensiunilor §i curentilor pe
durata regimului tranzitoriu. Este important de remarcat faptul ca o rezistenta de trecere la locul
de defect cu o valoare mai mare de 20 Q diminueaza puternic regimul tranzitoriu la aparitia unei
simple puneri la pAmant, ceea ce permite ca acesta sa poata fi neglijat.

Intr-o astfel de situatie tensiunea fazelor fira defect devine egald cu tensiunea de linie
daca reteaua are neutrul izolat sau tratat prin bobini de compensare. In cazul in care neutrul este
tratat prin rezistor sau combinat (bobina de compensare in paralel cu rezistor, respectiv bobina de
compensare in paralel cu bobind de punct neutru) i rezistenta de trecere la locul de defect are o
valoare mai mare de 300 Q, respectiv tensiunea fazelor fara defect se modifica nesemnificativ
comparativ cu regimul normal de functionare pe durata unei simple puneri la pamant. Desigur, in
acest caz, din punct de vedere al solicitarii izolatiei, se poate functiona timp mai indelungat cu o
simpla punere la pAmant. Totusi, intr-o astfel de situatie nu este de dorit si se functioneze timp
indelungat cu o simpla punere la pamant, datoritd valorilor ridicate ale curentilor de defect si a
riscului de a se produce electrocutari, prin cresterea tensiunilor de atingere $i de pas peste
valorile admise prin norme. Studiul regimului tranzitoriu a evidentiat faptul ca acesta poate fi
semnificativ la aparitia simplei puneri la pamant, dar este total nesemnificativ in momentul
conectirii bobinei de punct neutru in paralel cu grupul (TSP+BC). Deci conectarea bobinei de
punct neutru nu poate conduce la aparitia unor valori mari a tensiunii fazelor fard defect ci,
dimpotrivd micsoreazi semnificativ tensiunea acestor faze fa{d de cazul cind neutrul refelei este
tratat prin bobina de compensare, daci rezistenta de trecere la locul de defect depaseste valoarea
de 20 Q. :

Daca faza initiala a tensiunii la aparitia defectului este aproximativ 90°‘ supratensiunile
fazelor fara defect pot ajunge pani la 48% din tensiunea acestor faze cand simpla punere la
pamant a ajuns in regim stabilizat (fig. 4.14) ' -

Rezultatele obtinute prin masuratorile efectuate in sectorul experimental conceput in
acest sens au confirmat cele obtinute prin calcul analitic, respectiv simulare nur?e-ric‘:é..

Maisurarea supratensiunilor de comutatie la deconectarea intreryptorulu: lintei pe care s-a
produs simpla punere la pamaént, in sectorul experimental, a pus in.e.vxdemé faptul ci in varianta
de tratare a neutrului propusa de autor acestea au valori mai mici (tabelul 5.9) ceea ce este

confirmat si de datele din literatura [3, 14, 15, 29, 41, 105, 106].
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. O concluzie importantd a studiului realizat in lucrare consta in aceea ca indiferent de
solutia alc?asé pentru tratarea neutrului retelei de medie tensiune functionarea cu simpla punere la
pamant timp indelungat este extrem de periculoasa datorita conditiilor create pentru a se
transforma intr-un defect multiplu.

Principalele contributii originale pe care apreciez ci le-am adus in legitura cu problemele
abordate in lucrare sunt:

sistematizarea studiului bibliografic la zi in legitura cu soluiile actuale de tratare a
neutrului retelelor de medie tensiune, evidentiindu-se calitatile si neajunsurile
fiecireia din aceste solutii;

conceperea schemelor circuitelor primare a solutiei de tratare a neutrului retelelor de
medie tensiune combinat prin bobina de compensare (TSP + BC) in paralel cu bobina
de punct neutru (BTPC),

conceperea temei de proiectare a bobinei de punct neutru, astfel incat curentul de
defect la o simpla punere la pamant sa fie 300 A;

stabilirea unor relatii de calcul analitic a defectelor din retelele electrice, utilizand
metoda componentelor simetrice, ludndu-se in considerare nesimetria tensiunilor de
la locul de defect inaintea aparitiei acestuia si a dezechilibrului parametnlor
transversali ai retelelor electrice;

definirea unui coeficient Ky care permite determinarea operativd a tensiunilor si
curentilor ce caracterizeaza o simpla punere la pamant;

stabilirea parametrilor ce influenteaza valorile coeficientului Ky functie de solutia
aleasa pentru tratarea neutrului refeler de medie tensiune;

stabilirea parametrilor ce influenteaza valoarea tensiunii fazelor fard defect pe durata
regimului tranzitoriu provocat de o simpla punere la pdmant intr-o refea de medie
tensiune;

conceperea si realizarea sectorului experimental in care reteaua de medie tensiune are
neutrul tratat comutabil prin bobinid de compensare, respectiv prin bobind de
compensare in paralel cu bobina de punct neutru.

conceperea schemelor si efectuarea masuritorilor in sectorul experimental conceput
in acest sens pentru a verifica rezultatele obfinute analitic respectiv prin simulare
numerica.

in urma analizei modului de comportare al retelelor de medie tensiune pe durata unei
simple puneri la pamant, atit in regim tranzitoriu cét si in regim stabilizat, in functie de solutia
aleasd pentru tratarea neutrului, rezultd cd varianta propusd de autor este superioard celor
utilizate pana in prezent.
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Anexa |

MI-DSEE. S.FEPT nr: |
S.C.ELECTROPUTERE S.A. STANDARD DE FIRMA 197/1998 Ji
CRAIOVA BOBINA TRIFAZATA DE | Inlocuieste: |
LEGARE LA PAMANT 20kV | Fila 179 |
AVIZAT BENEFICIAR. APROBAT.
Dep. Strategie Dezvoltare
MANAGER

ing. V.Scarlat

1.GENERALITATI

1.1. Obiect

Prezentul standard se refera la bobina trifazata de legare la pamant.in ulei , cu infasuran din
cupru.cu racire naturala a uleiului, la frecventa de SOHz.

1.2.Domeniu de aplicare
Bobina este utilizata pentru a creea nulul artificial in retele de 20 kV la F.D.E.E.Tg.Jiu.

1.3.Documente de referinta

STAS 1703/1,2,3,4,5,7-80-Transformatoare de putere.

STAS 1703/6-77-Transformatoare de putere.

STAS 10381/1,2,3,4-76- Transformatoare. Terminologie generald.Subansamble si parti
componente. Marimi caracteristice.Functionare.Incercari.

STAS 811-83-Uleiuri electroizolante

STAS 10307-75-Fiabilitatea produselor industriale.Indicatori de fiabilitate

STAS 6692-83-Protectie climatica. Tipuri de protectie climatica.

STAS 8009-80-Protectia suprafetelor climatice.Acoperiri prin vopsire.Metode de verificare.

STAS 6391/1-86-Treceri izolatepentru tensiuni alternative peste 1 kV.Conditit tehnice de
calitate.

STAS 10911-77-Fiabilitate, mentenabilitate si disponubilitate. Culegerea datelor privind
comportarea in exploatare a produselor industnale.

STAS 7222-90-Acoperiri metalice. Metode de verificare a aderentei.

STAS 6854-90-Acoperiri metalice. Determinarea grosimii stratului prin metoda cu picaturi.

SR EN 60529;1995-Grade de protectie asigurate prin carcasa.Clasificare. Metode de
verificare.

SRISO 2409-1994-Vopsele si lacuri.incercarea la caroiaj.

CEI-289-Bobine de reactanta.

CEI 76/1,2,4,5-76- Transformatoare de putere.

CEI 76/3-80-Transformatoare de putere.Nivele de izolatie si incercari dielectrice.

Elaborat de Data aprobarni Data intrani in vigoare
S.C.ELECTROPUTERE S.A. ‘

CRAIOVA 24.09.1998 Septembrie 1998

ACP Trafo
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M.I.-D.S.E.E. STEP T o —
S.C.ELECTROPUTERE S.A. STANDARD DE FIRMA 197/1998
CRAIOVA BOBINA TRIFAZATA DI inlm.i[ig(g“""“"""“ R
LEGARE LA PAMANT 20kV | Fila Ty T
1.4 .Notare

Exemplu de notare
BTP-ONAN-20kV

1.5.Tipuri reprezentative
Produsul se executa intr-un singur tip constructiv pentru 20 kV.

1.6.Terminologie
Conform STAS 10381/1--- 4-76

1.7.Clasificare
Nu este cazul

1.8.Simbolizare

Simbolizarea produsului se face conform documentelor in vigoare in vederea emiterii
comenzilor necesare.

B-Bobina

T-trnifazata

P-Impamantare

ONAN-circulatie naturala a uleiului si aerului conform STAS 1703/2-80
20- tensiune nominala

kV-unitate de misura a tensiunii

1.9.Codificare
Produsul se codifica la la producator printr-un grup de sapte caractere.

1.10.Durata de viata '
Durata normala de functionare (utilizare) este de 30 ani

1.11.Cerinte de mediu inconjurator
1.11.1.Functionare in exterior in zone de climat N, STAS 6692-83
1.11.2.Categoria de exploatare 1,STAS 6692-83
1.11.3.Umiditate relativa la 25°C 70-90%
1.11.4. Temperatura mediului ambiant -minima -35°C
-maxima+40°C
1.11.5.Altitudine maxima in timpul utilizarii: 1000 m

1.12.Cerinte constructive,functionale si de altd natura '
1.12.1.Circuitul magnetic se ralizeaza din tabla silicoasd laminata la rece, cu cristale
orientate. -
1.12.2.Infasurarea este din conductor de cupru izolat cu hartie. .
1.12.3.Cuva, capacul, conservatorul se executd din tabla de otel. Elansaryca Cflpaculux se
face cu garnitura.Sistemul de ricire este constituit din radiatoare. Cuva este previzutd cu urechi de
ridicare.
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M.I-D.S.E.E. SF.EP'T" nr 1
S.C.ELECTROPUTERE S.A. STANDARD DE FIRMA 197/1998 L
CRAIOVA BOBINA TRIFAZATA DE Inlocuieste: _~___.________J§
LEGARE LA PAMANT 20kV [ Fila 5/9 "J:

=

I.12.4.Schela matalica se realizeaza din profile de otel U.,s‘ch—glu—csle px."ék\'azutﬁ.cu gaurt |
pentru manevrarea partii active, iar la partea inferioard cu talpi pentru agezarea in cuva bobinei. |
L.12.5.Uleiul utilizat este de tip Tr 30 conform STAS 811-83 sau Tr 25 A.

1.12.6.Bobina este previzuti cu treceri izolate conform STAS 6591/1-86. Trecerile
izolate sunt montate pe capac si €tansgate cu garniturd. Linia de fuga a trecerii de 24 kV este de
440 mm.

1.12.7.Nivelul de ulei este indicatde o nivela de ulei prevazuta pe conservator.

1.12.8.Bobina se monteazi pe calea de rulare si are posibilitate de blocare a rotilor.

1.12.9.Bobina este prevazuta cu urmitoarele accesorii:

- conservator de ulei ci nivela de ulei §i buson de umplere

- filtru silicagel

- releu de gaze cu 2 flotoare

- termometru cu cadran

- robinet pentru golirea cuvei si pentru luarea probelor de ulei

- borne de legare la pimant

- supapa de siguranta cu actionare rapida

- carucior cu roti rabatabile in doua directii perpendiculare

- eticheta cu date tehnice

- trafo de curent montat pe neutrul de 20 kV CIT 0,5TF-50/5/5 A. 10P10, 30 VA

- cutie exterioard montaté pe cuva previzuti cu 4 borne pentru racordarea
infasurarilor secundare ale transformatoarelor de curent.

2. CONDITII TEHNICE DE CALITATE SI CRITERII DE ACCEPTARE

2.1. Materiale

2.1.1. Materialele si semifabricatele din care se executi bobina sunt conform cu
documentatia si tehnologia fabricantului.

2.2. Dimensiuni §i mase.Valorile informative ale dimensiunilor si greutatilor sunt:

- lungime mm 1830
- latime mm 1280
- Indltime mm 1945
- greutate totala kg E 2650
- greutate ulet kg 580
2.3. Caracteristici constructive , functionale, fizice, mecanice
2.3.1. Tensiunea nominala a refelei kV 20
2.3.2. Tensiunea maxima in regim de durata kV 22
2.3.3. Frecventa nominala Hz 50
2.3.4. Conexiune - ZN
2.3.5. Curent de defect de scurtd durata A 300/5s
Ciclul de functionare garantat la defect 3socuride 5s
de scurta durata cuintervalede | s
2.3.6. Curent maxim de defect de lunga duratd A 50/2h
2.3.7. Impedanta homopolara Q/faza 115
2.3.8. Pierderi la mers in gol la tensiune i
frecventa nominala W 350
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M.I.-D.S.E.E. SF.EP'T” nr: )
S.C.ELECTROPUTERE S.A. STANDARD DE FIRMA 197/1998
CRAIOVA BOBINA TRIFAZATA DE Inlocuieste: _WW—_'*{
LEGARE LA PAMANT 20kV | Fila [ 49 ‘“”“‘“"““g
2.3.9. Curent de mers in gol la tensiune si A A R

frecventa nominala
2.3.10.Pierderi in infasurari i ] > functionare
2.>.10.Prerdert in infasurari in regim de functionare

la defect de lungi durata W 10000/2h
2.3.11. Supratemperatura infasurarii dupa o solicitare

de lunga durata °C 65
2.3.12. Supratemperatura maxima a uleiului °C 60
2.3.13. Suprapresiunea de incercare la etanseitate Pa 0.2X10°
2.3.14. Suprapresiunea de incercare a cuvei Pa 0.5X10°
2.3.15. Abateri limita de la valorile garantate sunt conform CEI 76.

2.4. Conditii privind aptitudinile de functionare
Bobina poate functiona numai dupa ce s-a facut inspectia privind montajul general si
amplasarea la locul de functionare, cu respectarea instructiunilor si procedeelor indicate in cartea
tehnica a masinii, elaborata de proiectant si pusi la dispozitie de fabricant odatacu livrarea
produsului.
2.5.Conditii privind securitatea, sindtatea sau calitatea vietii persoanei.
Bobina este prevazuta cu borne de punere la pamaént.
Gradul de protectie al bobinei este IP54 pentru partea activa si IPO0 pentru iesiri
conform STAS 5325-79.
Accesul la bobina este permis numai cand aceasta este scoasd de sub tensiune
2.6.Conditii privind functionarea in timp la actiunea factorilor mediulu
inconjurétor.

Bobina trebuie sa reziste in exploatare, in perioada transportului (efectuat in conditiile
precizate la pct.5.2. precum si in perioada depozitarii ( efectuata in conditiile precizate la pet.5.3.) la
actiunea indelungata a factorilor climatici precizate la pct.1.11.

2.7.Conditii privind actiunea produsului asupra mediului inconjuritor
Bobina in exploatare normala nu are actiune daunitoare asupra mediului inconjurator
2.8.Conditii privind protectia contra coroziunti in functionarea de durata
2.8.1.Protectia suprafetelor exterioare se face prin vopsire in sistemul practicat de
fabricant. Grosimea stratului de vopsea va fi de minim 80 um.
2.8.2.Protectia electrochimica a organelor de ansamblare, se face conform NP1-1/87 i
desenelor de executie.
2.9.Conditii privind fiabilitatea si mentenabilitatea
2.9.1.Din punct de vedere al constructiei bobina este un produs reparabil.
2.9.2.Indicatorii de fiabilitate previzionali sunt:
- MTBF=49500 ore
nivel de incredere=0,8
rata defectarii=0,202X107*
disponibilitate A=0,995
- media timpului de reparagii MTR=249 ore
2.9.3.Testele se efectueaza pe baza datelor din exploatare.

o«
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2.9.4. Prelucrarea datelor din exploatare se tace de catre tabricant.
2.9.5. Conditiile de mentenabilitate se gisesc in cartea tehnici a produsului.

3.REGUL! DE VERIFICAREA CALITA 1l

Produsul care face obiectul prezentului standard se supune urmatoarelor incerciri cuprinse
s1in tabelul 1 din prezentul standard de firma:
- detip
- individuale
- speciale
- fiabilitate
Incercarile de tip se executa pe tipuri reprezentative la asimilarea in fabricatie a bobinei,
dupa modificarile de materiale saa modifican introduse in constructia si in proiectul tehnologic
care pot influenta caracteristicile bobinei.
incercarile individuale sunt acelea care se executa pe fiecare bobina.
Incercarile speciale sunt acelea care se executa la cererea beneticiarului.
Incercarile de fiabilitate sunt de detrminare si verificare a conformitatii indicatorilor de
fiabilitate.

Incercarile de tip si individuale sunt cele previzute in tabelul 1.

Nr.crt. | Denumirea lucrarii Conditii tehnice Metode de Categorii de
incercare incercare
Cf.CEIl Cf.S | CLf.CEI Ct.S | Tip Individu
(STAS) F (STAS) F ale
0 1 2 3 4 5 6 7
3.1.Incercari preliminare
3.1.1 Masurarea rezistentei STAS - STAS - X X
de izolatie a infasurarii | 1703/1-80 1703/7-80
3.12 Masurarea rezistentei STAS - STAS - X X
ohmice a infagurdrii in | 1703/1-80 1703/7-80
c.C. CEI-76
par.8.2.
3.2. Incercari dielectrice
3.2.1. | Incercarea cu tensiune | STAS - STAS - X X
aplicata (TA) 1703/3-80 1703/3-80
CE] 76-3
3.2.2. | Incercarea cu impuls de | STAS - STAS - X -
tensiune de trasnet ITT | 1703/3-80
cu unda plina CEI 76-3
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3.2.3. | Incercarea cu impuls de - - X
tensiune de trasnet ITT cu
unda taiata
3.2.4. | Incercarea cu tensiune STAS - STAS - X
indusa (T1) fara masurarea | 1703/3-80 1703/3-80
descarcarilor partiale CEI 76-3
3.3. Incercarea la mers in gol
3.3.1. | Masurarea pierderilor la STAS 2.3.8. | STAS - X
mers in gol 1703/7-80 1703/7-80
CEI 76-1
3.3.2. | Masurarea curentului de 239, |* - X
mers in gol
3.4. Incercarea la scurtcircuit
3.4.1. | Masurarea pierderilor la STAS 2.3.10 | STAS - X
scurtcircuit in regim de 1703/7-80 1703/7-80
functionare la defect de CE176/1-
lungd durata 80 par.8.4.
3.5. Incercarea la incalzire
3.5.1. | Determinarea STAS 11 | STAS - X
supratemperaturii 1703/1-80 | 2.3.12 | 1703/2-80
infasurarii si a uleiulut CEI 76-3 CEI 76-2
dupd o solicitare de defect | par.41.6.
de lunga durata
3.6. Alte verificar
3.6.1. | Incercarea la tinere la CE176-5 |- - 4.14. |x
curent de defect de scurta par.2.2.
durata -
3.6.2. | Masurarea impedantei CEI 76-1 2.3.7. | CE176-1 - X
homopolare par.41.5 par.8.7.
3.6.3. | Venficarea etanseititii la - 2.3.13 | STAS - X
ulei a cuvei 1703/7-80
3.6.4. | Venficarea rezistentei - 2.3.14 | STAS - X
mecanice a cuvei 1703/7-80
3.6.5 | Venficarea acopernirilor de
protectie: - 2.8.1 - 412 {x
-vopsire - 282 |- 4.13. Ix
-acoperire de protectie
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3.6.6. | Determinarea tangenteli |

unghiului de pierderi | | i |
dielectrice tgod si a
rigiditatii dielectrice a
uleiulul (Inainte de
umplerea bobinei sila72h | 811/83 - 6799/81 - X X
dupa umplere)

(}S]
i
i
|
i

3.6.7. | Venficarea dimensiuntlor - 2.2 - 41.1. | x X

3.6.8. | Incercari pe trafo de curent | Caiet de sarcini Caiet de sarcint X X
producator producdtor

4 METODE DE INCERCARE

4.1. Metodele de verificare sunt conform STAS 1703/2.3,4.5.7-80, CEI 289 cu precizinle s1
completanie din prezentul standard de firma.

4.1.2.Conditia tehnica de la pct.2.8.1 se verifica la incercarile de tip si individuale astfel:
- aspect conform STAS §009-80
- aderenta conform SR ISO 2409-1994
- grosime conform SR ISO 2808-1993
Se accepta daca nu apar modificari de pelicula (basicari,extfolieri)
4.1.3. Conditia tehnica de la 2.8.2 se verifici la incercarile de tip,astfel
- aspect conform STAS 7222/90
- aderenta conformSR EN ISO 2819-1996
- grosime conform STAS 6854-90
4.1.14. Conditia tehnica de la pet. 2.3.5. se verifica prin calcul.

4.2 Incercarile de fiabilitate, de detrminare se vor efectua la 2ani dupd punerea in '
functiune,iar cele de verificare din 5 in 5 ani prin urmirire in exploatare conform STAS 10911/77 1
STAS 10307/75. )

5. MARCARE, CONSERVARE, AMBALARE, TRANSPORT,
DEPOZITARE, DOCUMENTE DE INSOTIRE , INVENTAR DE LIVRARE

5.1. Marcare
Bobina este previzuta cu eticheta indicatoare marcati conform STAS 1703/1-80.
Marcarea bornelor de punere la pamént se face cu semnul conventional.
5.2.Ambalare, transport _
Bobina se livreaza nambalata. Transportul se face conform indicatiilor din cartea tehnica.
5.3.Depozitarea si conservarea _
Depozitarea si conservarea se face in conformitate cu cartea tehnicd a produsului.
5.4.Documente de insotire
- raport de incercare
- certificat de garantie
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- declaratia de conformitate
- cartea tehnicd

- raport de urmdrire in exploatare continut in cartea tehnica |
- 1nventar de livrare

Bobina se livreaza complet montata, insotita de documentele precizate la pct 5.4.

6. TERMEN DE GARANTIE
Termenul de garantie pentru bobina este de 12luni de la data punerii in functiune,
dar nu mai mult de 18 luni de la livrare cu respectarea instructiunilor din cartea tehnica a produsului.

7. ANEXE
Anexa 1- Indicatorul modificarilor

Inginer sef, Sef sectie,
Ing. Morariu N. ing.Matei [

Sef proiect

ing. Radut C.
Unitéti participante la elaborare:
Elaborat de Data aprobarii Data intrarii in vigoare
S.C.ELECTROPUTERE S.A. '
CRAIOVA 24.09.1998 Septembrie 1998
ACP Trafo
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Anexa l.

INDICATORUL MODIFICARILOR

Nr.inreg. | Nr.document si data Titlul documentului Inregistrat de : Semnatura si

intrarii in vigoare stampila
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ANEXA 2

Schema bloc pentru méasuraea parametrilor functionali si supratensiunilor de comutatie la defecte
cu s.p.l.p. in reteaua mixta cu bobina BTPC; in structura (TSP+BC)|| BTPC
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ANEXA 3

Oscilograme obtinute din masurétori in sectorul experimental
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