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PREFATA

Aceasta teza este rodul activitatii autorului pe o perioada de mai multi ani,
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Prof.dr.doc.ing. Constantin Sora, caruia ii adresez si pe aceastd cale cele mai
respectuase si calde multumiri, atit pentru nivelul stiintific deosebit impus pentru
realizarea tuturor etapelor in vederea finalizarii tezei precum si pentru sustinerea
care mi-a acordat-o in fiecare moment, cu deosebita caldura.

Lucrarea reprezintd o sinteza a rezultatelor de cercetare si a activitatii de
exploatare a retelelor de distributie pe care autorul a avut-o in perioada octombrie
2004 - decembrie 2011, in cadrul studiilor doctorale fara frecventa desfasurate in
domeniul INGINERIE ELECTRICA la Universitatea ,POLITEHNICA” din Timisoara.
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activitatii de inginer in cadrul RENEL, sa fiu implicat in exploatarea retelelor de
medie tensiune avind neutrul tratat cu bobina de stingere, fapt care a condus la
identificarea mai multor probleme pe care acest tip de retea le ridica in exploatare.
Din acest motiv, activind in cadrul colectivului de cercetare in domeniu retelelor
electrice, de la RENEL Laboratorul de protectii si automatizari din DEVA, sub
indrumarea Prof.dr.doc ing. Constantin SORA, am cautat solutii de rezolvare a
problemelor de exploatare care odata cu dezvoltarea retelelor de medie tensiune au
devenit tot mai importante. Toate aceste preocupari avute au condus la realizari
practice si solutii de exoploatare care au fost implementate in mai multe zone din
Sistemul energetic national.

Pentru sprijinul acordat in vedrea finalizarii tezei, doresc sa adresez
multumiri calduroase conducerii facultatii de Electrotehnica si Electroenergetica si
membrilor colectivului departamentului Bazele Fizice ale Ingineriei din cadrul
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara.

Multumesc, de asemenea, cadrelor didactice din Facultatea de Electrotehnica
a politehnicii timisorene pentru contributia esentiald avuta in formarea si
dezvoltarea mea profesionala. In mod deosebit adresez calde multumiri si mi
exprim gratitudinea fatd de Prof.Dr.ing. Dumitru RADU si Prof.dr.ing. Stefan
HARAGUS din departamentului Bazele fizice ale ingineriei, care m-au incurajat
continu si m-au ajutat permanent.

Se cuvine, de asemenea, sa aduc un pios omagiu celui care a fost seful
catedrei de Electotehnicd la inceputul activitatii mele doctorale, eminent dascal si
om adevarat, prof.univ.dr.ing. Dumitru DABA.

In toti acesti ani, am avut o colaborare deosebit de fructuaosa cu colegii
mei, Ioan Dorin Hategan si Ioan Diaconu, materializata si prin numerose lucrari
realizate si publicate Tmpreuna. In momentele de cumpana am fost sprijinit de
colaboratorii mei apropiati dintre care mentionez in mod deosebit pe ing. Mircea
Hisu, dr.ing. Nicolae Pinte, ing. Marius Oltean, ing. Emil Stanciu si ing. Raul Popa.

Aduc un pios omagiu inginerului Vladimir HRISTEA, un profeszionist de
inalta clasa, care ma sprijinit necoditionat in realizarea tezei de doctorat.

Doresc sa multumesc, pentru sprijinul acordat pe parcursul multor ani de
framintari si munca asiduad, colegilor de la ELECTRICA , TRANSELECTRICA si SMART
care au avut o contribuitie importanta in realizarea determinarilor experimentale in
reteaua reald de medie tensiune, si de asemenea, directorului si mentorului meu
domnului dr.ing. Ioan Dorin Hategan.

Multumesc, in mod deosebit , si pe aceastda cale membrilor comisiei de
analiza a tezei de doctorat, prof.univ.dr.ing. Constantin BULAC (Universitatea
Politehnica din Bucuresti), prof.univ.dr.ing. Calin MUNTEANU (Universitatea Tehnica
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din Cluj-Napoca), prof.univ.dr.ing. Dumitru TOADER (Universitatea , Politehnica” din
Timisoara) pentru atentia cu care au citit teza de doctorat, pentru criticile, indicatiile
si sfaturile primite.

Nu Tn ultimul rind vreau sa adreasez multumiri familiei mele: parintilor mei,
sotiei mele si fetitei mele pentru intelegerea si sustinerea care mi-au acordat-o in
toti acesti ani.

Timisoara, ianuarie 2012
Ion Petru Ruset

Sotiei si ficei mele,

Ruset, Ion Petru
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Rezumat,

Teza prezinta modul in care regimurile de functionare a unei retele electrice de
medie tensiune avand neutrul tratat prin bobina de stingere influenteaza
solicitarea izolatiei acesteia pe durata unui defect de tipul simpla sau dubla punere
la pamant, respectiv posibilitatea detectarii selective a acestor tipuri de defcte.
Rezultatele analitice obtinute utilizand modele matematice acceptate in literatura
de specialitate au fost comparate cu cele determinate experimental in retele
electrice de medie tensiune reale. In lucrare s-au introdus urmatorii coeficienti de
reducere functie de valoarea rezistentei de trecere la locul de defect: al tensiuni
de secventa zero aferenta barelor de medie tensiune din statia de transformare; ai
curentilor capacitivi aferenti liniilor fara defect; al curentului bobinei de stingere;
al curentului de defect. Se analizeaza dependenta acestor coeficienti, in cazul unui
defect de tipul simpld punere la pamant, considerandu-se variabila valorea
rezistentei de trecere la locul de defect si ca parametru regimul de functionare al
retelei de medie tensiune. S-a analizat influenta starii izolatiei retelei supra valorii
si argumentului impedantei de secventda zero, vazuta de la locul de defect,
considerandu-se ca variabila reactanta bobonei de stingere, pentru a stabilii
marimile cele mai eficiente din punct de vedere al detecarii selective a defectului
de tipul simpla punere la pamant. De asemenea, se prezinta o schema unei
instalatii automate pentru reglajul bobinei de stingere.
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de rezistenta de trecere R,
61. Fig. 4.10. Dependenta tensiunii de secventa zero a barelor de medie tensiune din

secundarul filtrului homopolar functie de rezistenta R,
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1. INTRODUCERE

Ansamblul instalatiilor electrice de producere, transport, distributie si
utilizare a energiei electrice, interconectate intr-un anumit mod si avand un regim
comun si continuu de producere si consum de energie electrica, alcatuiesc un sistem
electroenergetic.Sistemele electroenergetice de producere, transport si distributie a
energiei electrice, trebuie sa fie fiabile si sa asigure continuitatea in alimentarea cu
energie electrica a diferitilor consumatori, ceea ce de fapt inseamna o calitate
superioara a energiei furnizate. Protejarea mediului inconjurator , fiintelor umane si
instalatiilor este de neconceput fara realizarea unor sisteme de protectie si
automatizare sigure si fiabile. Devine evident ca eforturile indreptate an directia
modernizarii , cresterii performantelor echipamentelor de protectie si automatizare
sunt de reald actualitate si importanta atat pentru furnizorul de energie cat si pentru
consumatorul acesteia. Preocuparile furnizorilor de energie electricd sunt: reducerea
duratei si a numarului fintreruperilor; restabilirea rapida a alimentarii
consumatorilor; reducerea pierderilor de energie; modernizarea durabila a retelelor
electrice cu costuri cat mai reduse; comanda la distanta a echipamentelor de
comutatie; realizarea de protectii si automatizari cat mai sensibile si mai selective.

Teza de doctorat elaborata se incadreaza in domeniul mai larg al protectiei
si automatizarii retelelor electrice si al realizarii unor solutii pentru echipamentele
de automatizare performante si sigure si se refera la retele de medie tensiune cu
neutrul tratat prin bobina de compensare.

Motivatia acestei teze constd intr-o necesitate reala de a rezolva cazuri
practice aparute in activitatea de exploatare a retelelor electrice de medie tensiune.
In cadrul lucrarii autorul se refera la evenimente de tipul celor care duc la
defectarea receptoarelor electrice ale abonatilor, respectiv creaza pericol de
electrocutare.

Retelele de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobind de compensare
alimenteazd de reguld consumatori la care fintreruperea alimentdrii cu energie
electrica trebuie evitata. In Roménia se poate aprecia ca aceste retele reprezinta
aproximativ 75 % din totalul de retele de medie tensiune. Conform normativelor in
vigoare la noi in tara retelele de medie tensiune pot functiona cu neutrul tratat prin
bobina de compensare numai dacd curentul de punere la pamant, in caz de
scurtcircuit, depaseste 10 A . Particularitatile specifice fiecarui mod de tratare a
neutrului retelelor de medie tensiune, inclusiv al retelelor cu neutrul tratat prin
bobina de compensare, sunt analizate pe larg in literatura de specialitate.

Principalul obiectiv urmarit in lucare este conceperea si realizarea unui
echipament numeric performant de automatizare a reglajului pentru bobina de
compensare. Masuratorile pentru conceperea echipamentului de automatizare ie
conceput de autor s-au facut in , in statia 220/110/6 kV Pestis si in statia de 110/20
kV Calan Strei. In lucrare sunt prezentate principalele probleme pe care le-a pus
conceperea acestui echipament de automatizare , precum si cele mai importante
rezultate obtinute. S-au avut in vedere si unele particularitati ale retelelor electrice
din Romania, ca de exemplu starea actuala a izolatiei acestora , lungimea liniilor si
configuratia retelelor.

Intr-o prima parte a tezei de doctorat se analizeaza diferite aspecte
teoretice si de calcul in legatura cu tematica lucrarii. Astfel, se prezinta principalele
caracteristici ale modurilor de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune
insistandu-se pe retelele cu neutrul tratat prin bobina de compensare din punct de
vedere al tensiunilor, al simplei si dublei puneri la pamant.
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In ceea ce priveste conceptia echipamentului de automatizare, s-a tinut
seama si de anumite cerinte tehnice de specialitate in domeniu, cum sunt:
tehnologiile digitale aceasta conducand la posibilitatea introducerii
microprocesoarelor in echipamentele de automatizare din sistemul energetic.
Aceste echipamente de automatizare bazate pe microprocesoare sunt preferate
datorita posibilitatilor de implementare si a altor functii de protectie in cadrul
aceluiasi echipament. De asemenea creste siguranta in functionare a sistemului prin
functiile de autocontrol incluse in structura automatizarii.

Pentru a evidentia mai bine problememe abordate in teza de doctorat se
face o scurta trecere in revistda a continutului capitolelor din lucrare. Astfel, in
capitolul intai se prezintd consideratii privind tratarea neutrului in retele electrice pe
plan mondial . In capitolul al doilea se prezinta moduri de tratare a neutrului jn
retele electrice de medie tensiune insistandu+se pe trtarea cu bobina de stingere. In
capitolul al treilea se analizeaza simplele puneri la pamant in retele cu neutru tratat
prin bobind de stingere.Rezultatele masurdtorilor privind simpla punere la pamant
sunt prezentate in Anexele 1,2,3. In capitolul patru se analizeazd dubla punere la
pamint in retele cu neutru tratat prin bobina de stingere. In capitolul cinci se
prezinta rezultatele determinarilor in reteaua realad de medie tensiune. In capitolul
sase se prezinta conceptia sistemului automat de reglare a bobinei de stingere. In
capitolul sapte se prezinta concluziile si contributiile personale ale autorului.
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2.CONSIDERATII PRIVIND TRATAREA
NEUTRULUI IN RETELE ELECTRICE

2.1. Definitii si fenomene de baza

Problema regimului neutrului retelelor electrice constituie una din cele mai
vechi preocupari ale energeticienilor si ea se datoreaza efectelor pe care le produce
legdtura accidentala dintre o faza si pamant. Prin tratarea neutrului se urmareste ca
in cazul punerii la paméant a unei faze sa se asigure lichidarea rapida si sigura a
arcului electric ce ia nastere in aceste cazuri, pentru a evita deconectarea retelei sau
transformarea incidentului intr-o avarie (scurtcircuit intre doua sau trei faze si
pamant). Prin urmare tratarea neutrului retelelor electrice constituie unul din factorii
care conditioneaza siguranta in alimentarea cu energie electrica a consumatorilor
[10].

Neutrul electric al unui sistem trifazat echilibrat de succesiune pozitiva sau
negativa corespunde centrului de greutate al triunghiului echilateral alcatuit de
tensiunile dintre fazele retelei (U.», Upe, Ues) (fig 2.1). Intr-o retea electrica
alimentata prin secundarul unui transformator cu conexiunea triunghi, de exemplu,
acest neutru exista si defineste cele trei tensiuni de faza reprezentate prin fazorii V,,
Y, Ve.

a

b

Q be

Fig. 2.1. Definirea neutrului N pentru o retea trifazata.

Neutrul fizic este reprezentat prin punctul comun de conectare al
infasurarilor unui generator conectate in stea sau ale secundarului unui
transformator legat in stea sau in zigzag. Acest neutru poate fi scos la borne sau nu,
poate fi distribuit sau nu. Cand este distribuit de el se leaga un conductor neutru.

Termenul de “tratare a neutrului” semnifica de fapt o situatie mai generala si
are in vedere situatia neutrului si in cazul cand intre acesta si pamant nu se
interpune nici o impedanta fizica.
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2.1. Definitii si fenomene de baza 15

Din punct de vedere a situatiei relative a neutrului fatd de pamant,
recomandarile Comisiei Electrotehnice Internationale (CEI) prevad urmatoarele
tipuri de retele (fig. 2.2):

- retele cu neutrul izolat;

- retele cu neutrul legat la pamaéant rigid (efectiv), prin rezistenta sau prin

reactanta;

- retele cu neutrul tratat prin sistem rezonant (bobind de compensare).

La acestea s-ar putea adauga fireste si solutia hibrida (tratare prin bobina de
compensare in regim normal si in primele momente ale punerii la pamant si apoi
prin rezistenta in paralel cu bobina, cand defectul persista).

Alegerea modului de tratare (legare) a neutrului transformatoarelor din
retelele electrice de diferite tensiuni, care alcatuiesc sistemul electroenergetic,
constituie una din problemele de proiectare cele mai importante, pe de o parte
datorita numarului mare de parametri care trebuie luati in considerare si pe de alta
parte in special, datorita dificultatii de obtinere a unei formulari tehnico-economice
corecte, care sa poatad ingloba intreaga serie de factori antagonisti ce trebuie luati in
considerare. .

Se mentioneaza ca nu intotdeauna neutrul retelei este accesibil. In aceste
cazuri se creeaza un “neutru artificial” folosind transformatorul Bauch, bobina
speciala pentru tratarea neutrului (BPN) sau infasurarea primarda a unui
transformator de servicii proprii (TSP).

Intr-o retea electrica primul fenomen ce apare la punerea la pamant a unei
faze este strdpungerea (sau conturnarea) izolatiei fatd de pamant, fenomen
independent de modul de tratare a neutrului. In continuare, fenomenele sunt
dependente de tratarea neutrului si ele afecteaza marimea potentialului neutrului
retelei in raport cu pamantul, valoarea curentului de defect la paméant si a
tensiunilor fazei defecte respectiv a fazelor sanatoase, durata de mentinere a arcului
electric prin care s-a realizat punerea la pamant, conditiile de revenire la regimul
normal de functionare etc. [10].

| Z,

7=

5 Pimant Pamant P
XN NRKL NN RKNKK

a.
Fig. 2.2. Situatii relative ale neutrului retelelor electrice fata de pamant:
b. retea cu neutrul izolat; b. retea cu neutrul legat; c. retea cu neutrul tratat prin sistem
rezonant.

Independent de modul de tratare a neutrului, un fenomen foarte important
in retelele electrice care poate sa duca la intreruperea in alimentarea cu energie
electrica a consumatorilor consta in punerea la pamant a unei faze, provocatda de
regula de conturnarea izolatiei liniei datorata supratensiunilor atmosferice sau
interne. Alte fenomene sunt dependente de tratarea neutrului si ele afecteaza
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16  Consideratii privind tratarea neutrului in retele electrice - 2

marimea potentialului neutrului in raport cu pamantul, valoarea curentului de defect
la pamant si a tensiunilor fazelor defecte respectiv fazelor sandtoase, durata de
mentinere a arcului electric prin care s-a realizat punerea la pamant, conditiile de
revenire la regimul normal de functionare. In acest sens, modul de tratare a
neutrului trebuie sa asigure lichidarea rapida si sigura a arcului de punere la pamant
ce ia nastere in aceste cazuri, pentru a evita deconectarea liniei sau transformarea
incidentului intr-o avarie.

Totodata, este necesar ca, la punerea la pamant a unei faze, curentul de
scurtcircuit monofazat ce apare sa fie mai mic decét cel trifazat.
Tratarea neutrului a fost o problema mult discutata in evolutia si dezvoltarea
retelelor electrice datorita numerosilor factori ce trebuiesc luati in considerare la
aplicarea uneia din solutii, precum si a implicatiilor pe care le atrage dupa sine
adoptarea acesteia.Dintre factorii ce trebuie luati in considerare din punct de vedere
al retelei se pot mentiona:

- marimea curentului de defect;

- marimea supratensiunilor;
caracteristicile tehnico-economice ale dispozitivului de tratare;

- tensiunile induse in vecinatatea liniei cu defect;

- realizarea constructiva a liniei;

- localizarea selectiva a defectului;

- eliminarea automata a defectului;
iar din punct de vedere al consumatorilor alimentati de aceasta:

- alimentarea fara intrerupere;

-compatibilitatea cu alimentarea proceselor industriale aferente altor

consumatori.

La cele de mai sus trebuie addaugata experienta de exploatare dobandita in
timp si traditia existenta in acest domeniu.

2.2. Potentialul neutrului retelei in raport cu pamantul

Potentialul fazelor retelei poate fi masurat in raport cu neutrul retelei sau in
raport cu pamantul. In primul caz tensiunile fazelor (V,, V,, V.) sunt furnizate de
sursa de putere: generatorul sincron sau secundarul transformatorului de
alimentare. Aceste tensiuni sunt practic egale in marime si asigura un sistem
simetric de succesiune pozitiva (directa) (fig. 2.3). Potentialul neutrului in raport cu
pamantul depinde de valoarea admitantelor fazelor liniei fata de pamant:

)_’0 = Go +j(DC0 (fig. 2.3). Daca reteaua este simetrica iar regimul de functionare

este permanent, cele trei admitante sunt egale, deci Y,, =Y, =Y, sau

Gy, =Gy, =Gy, si Cp, =Cy, =C,.. Ca urmare potentialul neutrului in raport cu
pamantul este egal cu:

v, =KaXOzJ+KbXOb+Kc1XOC ZZO (K0+Zbl+zc’) =0 (2.1)
XOa +X0b +Xoc +7 3Z0 +

=N =N
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2.2. Potentialul neutrului retelei in raport cu pamantul 17

Prin urmare potentialul neutrului retelelor care functioneaza in regim
permanent este nul (identic cu acel al pamantului) indiferent de tratarea neutrului
(adica de valoarea impedantei Zy).

a

a

a. b.
Fig. 2.3. Retea simetrica cu neutrul tratat functionand in regim normal:
a. evidentierea admitantelor liniei fatd de pamant;
b. diagrama fazoriald a tensiunilor fazelor fatd de neutru.

in realitate, din diverse cauze, potentialul punctului neutru al unei retele
electrice este diferit de potentialul pamantului, care este zero. Astfel, daca
capacitatile fata de pamant ale fazelor si rezistentele de izolatie ale acestora nu sunt
identice, atunci se creeaza o nesimetrie a retelei care se caracterizeaza printr-o
deplasare a punctului neutru in raport cu pamantul. Astfel, o simetrie de felul celei
prezentate mai sus se intalneste mai rar, de reguld existdnd diferente intre
admitantele fazelor liniei. Pentru a caracteriza acest lucru s-a introdus termenul de
grad de nesimetrie al retelei, definit cu expresia:

Coa + chob +Qcoc
u= (2.2)
Coa + Cnb + Coc

unde a este operatorul complex a=exp(j2n/3).

Pentru LEA de medie tensiune cu simplu circuit u are valori de 1+5%, iar la
cele cu dublu circuit pana la 20%. Pentru LES gradul de nesimetrie este mult mai
mic, sub 0.5%.

Daca se considera punerea la pamant a unei faze, de exemplu c (fig.2.4),
admitanta corespunzatoare acelei faze devine nula iar potentialul neutrului in raport
cu pamantul depinde de marimea impedantei de tratare a

neutrului Z. Dacd aceastd impedantd are valoare mare sau nu existd (£, =),

atunci potentialul neutrului ia valoarea tensiunii de faza furnizate de sursa de putere
iar daca impedanta Z este micd sau nula potentialul neutrului are o valoare mica sau
nulda. In prima situatie tensiunile fazelor sanatoase cresc la valoarea tensiunii
inlantuite solicitand izolatia retelei; in a doua apare un curent mare, de scurtcircuit
care solicita caile de curent ale retelei.
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18 Consideratii privind tratarea neutrului in retele electrice - 2

a

— 1

— 1 ' >

Pamant (P)

Fig. 2.4. Retea trifazata cu punere la pamant monofazata: schema electrica.

Deci, dependent de marimea si caracterul impedantei Z, punctul P (care reprezinta
potentialul pamantului) se poate deplasa in orice pozitie in interiorul triunghiului abc
iar corespunzator potentialul lui N poate lua orice valoare intre 0 si V. Aceeasi

situatie se poate intdmpla dacd se considerd Z, =o° iar admitantele Y,,, Y,

Y,. pot lua valori diferite.

Ca urmare se poate afirma ca atat in regim normal de functionare, cat si in
regim de defect monofazat provocat de o punere la pamant a unei faze, potentialul
neutrului nu este identic cu acela al pamantului.

2.3. Calculul curentului de scurtcircuit monofazat

Sa consideram reteaua electrica din figura 2.4, cu defect pe faza c, care este
desenata schematic in figura 2.5, unde a si B reprezinta bornele intre care se
produce un arc electric. In conditii normale de functionare circuitul functioneazs in
gol, in timp ce pe durata unui defect cu pamantul, impedanta de defect Zr se
interpune intre bornele a si B.
lp o lF:O o lF (04
VvV #0 V#0 Z, V=0 Z

Zocﬁ Zotﬁ -V B op KO‘B

— O

p B p

Fig. 2.5. Determinarea curentului de defect monofazat Ir: descompunerea retelei reale intr-o
retea activa si o retea pasiva.

N

Il
|

+
IN

Dacd se aplica teorema superpozitiei si aceea a generatorului ideal de
tensiune (Thévenin), reteaua reald se poate descompune in douad retele fictive: una
activa cu tensiunile fortate de sursa dar cu curent nul prin derivatia o-f si alta
pasiva cu tensiuni fortate nule dar cu curent de defect prin derivatie.
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2.3. Calculul curentului de scurtcircuit monofazat 19

Pentru aceasta din urma se poate scrie:

Zocﬁ

Z(xB + ZF

unde: Vg — este tensiunea intre o si B atunci cand cele doud borne sunt in gol,
adica reteaua functioneaza in regim normal; curentul prin derivatie
este nul pentru reteaua activa, deoarece pe aceasta legatura s-a
introdus un generator ideal de tensiune «cu tensiunea
electromotoare -Vqg;

Zag — impedanta retelei pasivizate vazuta de la bornele o si B. Pentru
calculul ei se are in vedere ca impedantele infasurarilor
transformatorului sunt mult mai mici decat cele corespunzatoare
capacitatilor transversale.

|~

F

De mentionat ca, circulatia curentilor prin elementele retelei se poate stabili
prin Tnsumarea curentilor corespunzatori din reteaua activa si aceea pasiva. Curentii
din schema activd sunt tocmai curentii din regimul normal permanent intrucat
curentul prin derivatie este nul.

Defectul monofazat reprezintd o functionare nesimetrica transversald a
retelei electrice si se poate analiza folosind metoda componentelor simetrice. In
acest sens, reteaua reald poate fi descompusa in trei retele de secventa: pozitiva,
negativa si zero (fig.2.6).

La producerea unui defect monofazat, curentii de secventa zero apar doar
daca exista o cale de intoarcere, adica, daca existda o conexiune fizica intre punctul
neutru si pamant. Daca punctul neutru al retelei este tratat prin rezistor sau bobina,

trebuie introduséd o impedantd 3Z, fin reteaua de secventd zero in serie cu
impedanta de secventa zero. La bornele retelei de secventa zero se aplica tensiunea
de secventa zero, care are ca referinta potentialul pamantului la punctul de studiu.

2 +

Z I Zr

=0
¢ ~ v4 lV‘
470 Z T &
\ o
L 3
¢ ® Z0 ° cﬁz{
VU
35 i
_c:(); lazo;lbzo
a. b.

Fig. 2.6 Schema de principiu utilizatd pentru calculul curentului de defect folosind metoda
componentelor simetrice:
a. Reprezentarea defectului; b. Conectarea retelelor de secventa.
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20 Consideratii privind tratarea neutrului in retele electrice - 2

Pentru a echilibra retelele de secventa, se defineste, de asemenea, reteaua
de secventa negativa, care este de fapt reteaua de secventa pozitiva pasivizata.
Ecuatiile dintre tensiunile de faza si cele de secventa sunt:

V,=aV'+a’V +V’
V,=a’V +aV +V’

Rezulta:

<

=(av, +a’y,+V.)/3

V=V, +V,+V.)/3

cu mentiunea ca ecuatiile sunt raportate la faza c. Un sistem similar de ecuatii se
poate scrie si pentru curenti.

Cunoscand faptul c&, curentii de secventd sunt egali, I" =1~ ZLO, curentul
de defect se deduce din:

L=I'+ +1"=3I"= 4

Z'+Z +Z2°+3Z,
sau, dacd se ia in considerare impedanta de defect Z . si cunoscand ci Z+ =7,

expresia (2.3) devine: N
k14
I, —

T 2727 +Z2°+3Z,+3Z,
unde: K este tensiunea electromotoare corespunzatoare sectiunii cu defect, dar
in lipsa defectului. Cu alte cuvinte, aceasta este tensiunea fazei c;

(2.3)

(2.4)

Z+ - impedanta echivalentd a retelei de secventa pozitiva, vazuta de la
locul defectului;

Z - impedanta echivalentd a retelei de secventd negativa, vdzutd de la
locul defectului;

ZO - impedanta echivalenta a retelei de secventa zero, vazuta de la locul
defectului.

Pentru tensiunile de secventa se pot scrie urmatoarele relatii:

yO = _70p0
Vi=v-Z'I' (2.5)
V=21

de unde rezulta tensiunile de faza:
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2.3. Calculul curentului de scurtcircuit monofazat 21

B 0 +
O A A

| 22 +Z +3Z,+3Z;

0 +

V,=a’V +aVl +V°'=V|a" —— ZO Z (2.6)

227 +Z"+43Z,+3Z,
Y p——_

22 +7Z +3Z,,+3Z,

Evident, una dintre cele mai importante probleme in calcularea curentului de
defect ZF este formarea retelelor de secventa, dar in special cea de secventa zero.

Linie sanatoasa
Transformator
HV MV i I:
_ Linie cu defect
ZNE = [
= / [
N L S AN 0
1 Y,
Z;, % ) LT] ﬂ] L] i
7 b.

Fig. 2.7 Schema de calculul a curentului de defect monofazat, intr-o retea de medie
tensiune:
a. Circuitul trifazat; b. Schema echivalentd monofazatd de secventd zero.

Astfel, pentru reteaua din figura 2.7,a, se poate reprezenta circuitul
echivalent monofilar. Impedanta de secventa zero, din figura 2.7,b, poate fi
calculata folosind expresiile:

(3z,+2; )i 3 z,+2n
ZO_ LN T LT ZO ~ =N 3 ~ 3
= 0 1 - 0 ZO - 0 1
3ZN+ZTL+W 3y’ z, +=% |+1 Y o
) 3 Zu+S

0 0, 50 o .

unde: Z,, =Z,+Z, impedanta de secventa zero a retelei;
o y .
Z, - impedanta de secventd zero a transformatorului;

o . < -
Z, -impedanta de secventd zero a liniei;
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0 . v o < . .
Y - admitanta de secventd zero a liniei. Aceasta constd din doi termeni:

0 0 0 0 S e : 0
Y =Y, +Y,; unde Y, corespunde liniei sdndtoase, iar Y.
corespunde liniei cu defect.

Facand notatiile:

Zy=Z,+22%, Y=o, 2=22" =27},
3 ZNT
expresia (2.4), a curentului de defect, devine:
I, = 3V = 4 (2.7)
3 4 1
L+—+3Z, —H—tZ,
ZNT+3X 3 XNT +3Z

Pe baza acestei expresii se realizeaza schema echivalenta din fig.2.8. Aceasta
schema ne arata cd, curentul de defect are doua componente: una datorata admitantei

retelei fata de pamant XO si una datorata admitantei prin care neutrul este legat la

pamant Y ;.

Fig. 2.8.

Schema echivalenta pentru
calculul curentului de punere
la pamant monofazat.

De mentionat ca circulatia curentilor prin elementele retelei se poate stabili
prin insumarea curentilor corespunzatori din reteaua activa si aceea pasiva. Curentii
din schema activa sunt tocmai curentii din regimul normal permanent intrucat
curentul prin derivatie este nul.

In cele ce urmeaza se va considera pe rand fiecare solutie de tratare a
neutrului urmarindu-se urmatoarele aspecte:

- circulatia curentilor in reteaua cu defect;

- marimea curentului de defect;

- deplasarea potentialului pamantului;

- tensiunile fazelor sanatoase si a fazei cu defect;

- realizarea constructiva a instalatiei de tratare a neutrului;

- legarea la retea a dispozitivului de tratare atunci cand neutrul nu este

accesibil;

- influenta liniei asupra circuitelor invecinate pe durata defectului;

- detectarea liniei cu defect si eliminarea defectului;

- tendinte moderne in promovarea solutiei;

- alte probleme specifice.
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2.4. Consideratii privind alegerea metodei de tratare a

neutrului

Alegerea unei solutii de tratare a neutrului de medie tensiune se face pentru
o perioada lunga de timp, implicand un volum mare de investitii si necesitatea
fundamentarii cu foarte mare atentie a deciziei luate. Solutia care se adoptd in
momentul cand se pune problema tratarii neutrului unei retele electrice trebuie sa
corespunda cel mai bine cerintelor si scopului pentru care este construitd reteaua
[1][2][4][8]1[9] [10][12][14] [20][33].

Dezvoltarile tehnologice asociate unui anumit mod de tratare a neutrului,
precum si evolutia si dezvoltarea ulterioara a retelelor electrice pot fi de natura sa
modifice la un moment dat termenii alegerii. Astfel o solutie considerata optima la
un moment dat poate ceda teren in favoarea alteia, sau se poate impune cu si mai
multa pregnanta [9][10][22][23].

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

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

- gradul de rezervare in alimentarea consumatorilor;

- posibilitatea extinderii retelei;

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

- siguranta in exploatare;

- valorile supratensiunilor si a curentilor de defect care pot apare;
posibilitatea realizarii unor sisteme de protectie selective si rapide sau a unor
automatici corespunzatoare;

- tehnologiile utilizabile pentru detectarea si separarea defectelor;

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

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

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

Supratensiunile tranzitorii si temporare de valori mari pot deteriora izolatiile
echipamentelor, iar curentii de defect de valori mari pot conduce la tensiuni de atingere si
de pas periculoase, peste valorile admise prin norme. De asemenea, daca curentul de
alimentare a defectului depaseste valoarea de 3-5 A, arcul electric nu are conditji
intotdeauna de deionizare si de autostingere si se poate transforma defectul monofazat in
defecte polifazate, avand ca efect supratensionarea intregii retele.

Un alt element care contribuie in mod esential la amplificarea consecintelor,
il constituie duratele de eliminare a defectului si de separare a elementului defect.
Aceste durate depind de modul ales de tratare a neutrului retelei si de protectiile si
automatizarile utilizate, putand fi de ordinul zecilor de minute si chiar orelor in cazul
retelelor cu neutrul izolat sau tratat prin bobina de compensare sau de ordinul
fractiunilor de secunda sau cel mult de ordinul secundelor in cazul in care este
posibil ca defectul sa fie eliminat prin protectii si automatizari (in cazul retelelor cu
neutru tratat prin impedante de valori relativ mici).
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Durata de eliminare a defectului este cu atat mai importanta cu cat valorile
supratensiunilor in retea sunt mai mari si cu cat izolatia echipamentelor are un
nivel de tinere mai coborat in raport cu tensiunea nominald a retelei sau cu cat
aceasta izolatie este mai imbatranitd. De asemenea, supunerea izolatiilor la
supratensiuni tranzitorii si temporare de valori mari, pe timp indelungat, conduce si
la imbatranirea prematura a acestora.

Normele NTE [ANOO] impun tratarea neutrului retelelor electrice de medie
tensiune in cazul in care curentul capacitiv la defect monofazat in reteaua legata
galvanic depaseste valoarea de 10 A atunci cand nu sunt racordate galvanic la retea
generatoare si atunci cdnd se depaseste valoarea de 5 A, cand la aceasta retea sunt
racordate galvanic generatoare electrice.

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 sarcina
simetrica. In cazul unor regimuri nesimetrice insa comportarea retelei este
influentata de modul de tratare a neutrului [5][6][8]1[9][10][21]. Curentii de defect,
supratensiunile si tensiunile care rezultd sunt influentate de modul de tratare a
neutrului retelei, acestea avand implicati mai mici sau mai mari asupra
dimensionarii echipamentelor si instalatiilor, securitatii persoanelor si calitatii
alimentarii consumatorilor.

Literatura de specialitate [12][19][21][33] mentioneazd o serie de cerinte
tehnice pentru realizarea unei tratari optime a neutrului retelelor electrice de medie
tensiune, care pot fi impartite in:

- exigente care depind de valoarea curentului: curenti de defect de valoare
mica, Tn cazul unui scurtcircuit, efecte reduse ale arcului electric, daca este posibila
autostingerea arcului, influente reduse asupra altor retele, de exemplu, asupra
liniilor de telecomanda ale cailor ferate si liniilor de telecomunicatii, tensiuni de
atingere si de pas mici in apropierea locului de defect, de duratd cat mai mica;

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

- exigente care depind de exploatarea retelei si de consumatori: alimentarea
fara intrerupere a tuturor consumatorilor, localizarea automata si selectiva a
defectelor si deconectarea acestora fara interventii din partea personalului de
exploatare, eliminarea intreruperilor de scurtd durata, diagnosticarea automata si
rapida, compatibilitate cu alimentarea cerintele 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 Tn ansamblu exigentelor ce depind de curent, pe cand exigentele ce
depind de tensiune corespund retelelor cu neutrul legat la pamant.

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

Companiile de electricitate au in vedere in prezent utilizarea unor solutii de
tratare a neutrului retelelor electrice si solutii de protectii prin relee si automatizari
asociate care sa permita atat eliminarea defectelor trecatoare, fara intreruperea in
alimentare a consumatorilor, cat si detectarea si deconectarea rapida si selectiva a
elementelor de retea cu defecte monofazate [10][12][17][18][19][29] [30].
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Din punctul de vedere al conceptiei de eliminare a defectelor monofazate,
solutiile de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune pot fi grupate in doua
mari categorii:

- solutii de tratare a neutrului care permit functionarea retelei chiar si in
cazul existentei unui defect monofazat la pamant permanent (punere la pamant);

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

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

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

Dublele puneri monofazate la pamant, denumite pe scurt si defecte duble,
sunt scurtcircuite monofazate la pémér)t produse in locuri (puncte) distincte si pe
faze diferite 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.

2.5. Retele electrice de medie tensiune cu neutrul izolat
2.5.1. Aspecte teoretice

Fie reteaua cu neutrul izolat din figura 2.9. Cu Cy s-au notat capacitatile
liniei fata de pamant si ele s-au presupus egale pentru fiecare faza, iar cu Ig,, Isp, Isc
curentii de sarcind; ei alcatuiesc un sistem simetric. La fel si curentii capacitivi de
incarcare a capacitatilor naturale fata de pamant, I, I, I.. Ca urmare potentialul
neutrului retelei, Vy va fi identic cu acela al pamantului .

Daca una din faze ajunge la pamant, spre exemplu faza c (fig. 2.9.) valorile
tensiunilor si curentilor se schimba.

g . |

e

=5a

Y
P Cn Cn Cn

2L,

Fig. 2.9. Retea cu neutrul izolat.
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Pentru a determina noile valori se poate aplica teorema lui Thévenin [10].
Astfel, considerand reteaua pasiva care prezinta pe legatura de punere la pamant a-
B, tensiunea electromotoare Uy=V,, potentialul bornei ¢ devine practic egal cu cel al
pamantului, iar neutrul retelei se deplaseaza in pozitia N* (fig. 2.10) avand practic
fata de pamant tensiunea U,. In realitate diferd putin de acesta, prin cdderea de
tensiune determinatd de curentii capacitivi pe impedanta infasurarii
transformatorului si a liniei fazei c. La fel si tensiunea fazelor sanatoase (a, b) se
deplaseaza cu aceeasi valoare fatda de pamant ajungand la valorile V, si V,. Ca

marime aceste tensiuni sunt egale cu \/gi , V¢ fiind tensiunea de faza in regim

normal de functionare. Prin urmare, valoarea coeficientului de legare la pamant

este:
U NCT
K,=—%".100=—-7"-100 =100%
na’
Uﬂtﬁ
a
Va Va N'
N=P|z¢> Ve S b’
Ve
) U(},B Yb I_JG.B
c b

Fig. 2.10. Diagrama fazoriala a tensiunilor retelei din figura 2.9.

Curentii care circula in reteaua pasivizata, determinati fiind de tensiunea U,
se finchid prin capacitatile fata de pamant ale fazelor liniei, prin infasurarile
transformatorului si prin locul defectului (traseul acestor curenti s-a notat cu linie
intrerupta in fig. 2.9.). Acesti curenti sunt sinfazici si incarca transformatorul cu o
sarcina de secventa zero, determinand astfel o nesimetrie a tensiunilor si curentilor.
Curentii care circula in retea la punerea la pamant se determind suprapunéand peste
acesti curenti de secventa zero curentii capacitivi si de sarcina de la regimul normal
de functionare. Daca se neglijeaza curentii de sarcina diagrama fazoriald a curentilor
in retea se prezinta ca in figura 2.11,a.

In figura 2.11,b se prezintda compunerea curentilor capacitivi de secventa
zero -I. determinati de tensiunea U, cu cei de la regimul normal de functionare,
obtinandu-se astfel curentii capacitivi de la regimul de punere la pamant a fazei c,
I si L. Prin compunerea ultimilor doi se obtine curentul de punere la pamant Ip.
Marimea acestui curent este:

V3

IP=2-I;00530":2'(2-Iccos300)-7:3lc (2.8.)
unde I¢ este curentul capacitiv al fazei in regim normal de functionare:
I.=Vro-Cq (2.9)
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in care Cy este capacitatea de secventa zero (fatda de pamant) a tuturor liniilor ce
sunt conectate la secundarul transformatorului din statie.

Vo R ‘
z ~lec ;
Va
leo i
lco j i
lca
lcc- N=P . : |: lP
=t i leb )
V. } lCC =lcc lcc o R
¥Yc / lCC \_/b - p Ay
Vo
a.regim normal b.regim de punere c.compunerea curentilor
de functionare la pdmént (pp) capacitivi la pp.

Fig. 2.11. Situatia curentilor capacitivi inainte(a) si dupa punerea la pamant a fazei c(b),
obtinerea curentului capacitiv de punere la pamant(c).

La acelasi rezultat se poate ajunge, daca se compun curentii capacitivi
corespunzator fazelor sanatoase (fig. 2.11,c) sau ramanand consecventi teoremei lui
Thévenin si neglijand impedantele infasurarilor transformatorului si liniei, pentru
reteaua pasivd in care actioneaza tensiunea U, cele trei capacitati Co, fiind in
paralel, rezulta capacitatea echivalenta de 3C, iar curentul capacitiv

suplimentar de punere la pdmant I, =U,-3w C,. Procedeul din urma este cel

mai elegant intrucat permite selectarea in cadrul curentului de punere la pamént a
trei componente si anume: una datorita tensiunii existente efectiv la locul de defect
(Uyp), alta datoritd capacitatilor fatd de pamant ale fiecdrei faze si cealaltd datorita
curentilor de sarcina.

Orientativ pot fi folosite si relatii aproximative, astfel:

L L TR (R Y (2.10)
300500 2+10

unde U este tensiunea de serviciu a liniei in kV iar L lungimea liniilor retelei in km.

Pentru LES valorile mai mari ale curentului de punere la pamant corespund izolatiei

din PVC iar cele mai mici izolatiei din PE.

Urmadrind expresiile (2.10) se constata ca valorile curentului de punere la
pamant sunt relativ mici. In aceeasi situatie sunt si curentii I, care r&man mult mai
mici decat curentii de sarcina a retelei.

Ca urmare modificarea tensiunilor fazelor fata de neutru va Afi
nesemnificativa, deci reteaua va continua sa functioneze alimentand consumatorii in
conditii satisfacatoare, desi una dintre faze este pusa la pamant.

Din figura 2.10 se constata ca nici tensiunile dintre faze nu s-au modificat.
Prin urmare toti consumatorii care vad tensiunile dintre faze sau fatd de neutrul
retelei practic nu resimt punerea la pamant.

In schimb tensiunile fata de pamant s-au modificat, crescand in regim

stationar de aproximativ ﬁ ori fatd de tensiunea de serviciu. In plus la aparitia
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punerii la pamant a fazei se formeaza un arc electric prin care circulda curentul
capacitiv rezultant, arc ce se stinge la fiecare trecere prin zero a curentului.
Dependent de intensitatea curentului, arcul electric se poate reaprinde dupa ce
curentul a trecut prin zero si la aparitia acestuia, arcul sa se stinga si sa se
reaprinda succesiv, conducand astfel la un arc intermitent. Datorita acestuia pot
apare supratensiuni periculoase pe fazele sanatoase, supratensiuni ce ating valori de
3+4 ori tensiunea de faza a retelei [Er06].

2.5.2. Aspecte practice ale metodei si protectiile aferente

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

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

In cazul punerii nete la pamant a unei faze intr-un punct , tensiunea dintre
neutrul transformatorului fata de pamant devine practic egal cu tensiunea fazei
legate la pamant, iar tensiunile in raport cu pamantul pe fazele sanatoase vor
deveni egale cu tensiunea de linie. Componenta capacitivd a curentului la locul de
defect

N N N

2) b) ¢)

Fig. 2.12. a).Schema de principiu a unei retele electrice cu neutrul izolat

este defazatd cu 90° fatd de tensiunea dintre neutru si pdmant [1][2][3][8][10]
[11][12][13][15].

Intensitatea curentului la locul de defect este cu atdt mai mare cu cat
capacitatea de secventa zero este mai mare, adica cu cat reteaua legata galvanic
este mai extinsa. Deoarece curentii capacitivi au valori mult mai mici in comparatie
cu cei de sarcind, se poate considera ca tensiunile pe fazele sanatoase, masurate
fata de punctul neutru al transformatorului, nu se dezechilibreaza in mod sensibil.
Ca urmare, reteaua va putea sa functioneze cu un defect monofazat, alimentand in
continuare consumatorii cu energie electrica in conditii satisfacatoare, cu toate ca
una dintre faze este pusa 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 si
daune importante.

Printre avantajele retelelor cu neutrul izolat se pot enumera:

- poate asigura, pe timp limitat, continuitatea in alimentarea consumatorilor
in majoritatea defectelor monofazate;

- valoarea redusa a curentului de defect la pamant;
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- variatie scazuta a tensiunii la locul de defect, cu exceptia dublelor puneri
monofazate la pamant.

Printre dezavantajele retelelor cu neutrul izolat se pot enumera:

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

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

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

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

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

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

- imbatranirea rapida a izolatiei datorita unor supratensiuni tranzitorii de
valori mari si functionarii de durata a retelei la supratensiuni temporare ridicate;

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

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

In prezent in Romania normele [33] impun compensarea curentului capacitiv
de defect sau alegerea altei solutii de tratare a neutrului incepand cu valoarea de 10
A in retelele de medie tensiune legate galvanic cu generatoarele din centralele
electrice.

2.6. Retele electrice de medie tensiune cu neutrul tratat
prin bobina de compensare

Pentru limitarea curentului de punere la pamant de la retelele cu neutrul
izolat neutrul acestora se poate lega la pamant printr-o bobina de reactanta numita
bobind de compensare Petersen, de reactanta potrivit aleasa. Aceasta solutie se
aplica la retelele de medie tensiune realizate aerian sau la cele subterane scurte.

BUPT



30 Consideratii privind tratarea neutrului in retele electrice - 2
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Fig. 2.13. Solutii de legare la neutrul retelelor electrice de MT a BC

Printr-o alegere convenabild a reactantei bobinei de compensare cei doi
curenti la locul de defect (I_ si Ic) pot fi considerati aproximativ egali, diferenta
dintre ei fiind practic zero. In aceste conditii curentul total de defect va avea o
valoare foarte mica, arcul electric avand 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 sa permita circulatia unui curent reactiv I,
la locul cu defect, care sa compenseze curentul capacitiv Ic rezultat din compunerea
curentilor capacitivi ai fazelor sanatoase.

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

Ca si In cazul retelei cu neutrul izolat reteaua va putea continua sa
functioneze alimentand consumatorii in conditii satisfacatoare pana la localizarea
defectului monofazat, cu toate ca una din faze este pusa la pamant. Ca si in cazul
retelelor cu neutrul izolat nu este recomandabila functionarea de durata in regim de
punere la pamant a unei faze, defectul permanent trebuie depistat si deconectata
linia cu defect.

Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin bobind de compensare
sunt :- poate asigura, pe timp limitat, continuitatea in alimentare a consumatorilor
in majoritatea defectelor la pamant monofazate;

- valoarea redusa a curentului de defect la pamant;

T
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- variatie scazuta a tensiunii la locul de defect in cazul acordarii
corespunzdtoare a bobinei de compensare si in cazul netransformarii simplelor
puneri la pamant in defecte duble si multiple sau in scurtcircuite polifazate.

Printre dezavantajele retelelor cu neutrul tratat cu bobind 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 dificila in cazul bobinelor fara reglaj automat; in acest caz este
necesar un reglaj manual urmarit in permanenta si un personal calificat pentru a
urmari permanent acordarea bobinei la starea retelei;

- posibilitatea aparitiei unor supratensiuni de comutatie si de rezonanta de
valori mari, mai ales in cazul reamorsarii repetate a arcului electric;

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

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

- posibilitatea distrugerii intreruptoarelor in cazul deconectarii defectelor
duble sau multiple;

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

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

- imbatranirea rapida a izolatiei datoritd aparitiei unor supratensiuni
tranzitorii de valori mari si functiondrii de duratd a retelei la supratensiuni
temporare ridicate;

- necesitatea existentei unui personal calificat de fintretinere pentru
urmarirea in permanenta a unui foarte bun nivel de izolatie si pentru a interveni
rapid in caz de defect pentru depistarea si eliminarea acestuia;

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

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

Localizarea defectului permanent se face in marea majoritate a cazurilor prin
cautare, declansand si reanclansénd pe rand plecarile din statie, iar dupa gasirea
defectului, deconectarea plecarii si eventual la trecerea pe o alimentare de rezerva a
unor consumatori. Aceste comutatii repetate conduc la goluri de tensiuni si
intreruperi de scurtd duratd a consumatorilor si la cele mai ridicate valori de
supratensiuni tranzitorii si temporare (in unele cazuri chiar de rezonanta) [27].
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Solutia de tratare a neutrului prin bobind 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 sa fie deconectat
de la retea cat mai repede posibil, deoarece datorita faptului ca pe fazele sanatoase
tensiunile vor fi in acest caz egale cu tensiunea intre faze a retelei, creste
probabilitatea de avarie a unei alte faze.

De asemenea, in lucrarea [27] se subliniaza si faptul ca instalarea de bobine
de compensare in retelele in cablu este foarte costisitoare, deoarece
aceste bobine trebuie dimensionate pentru anularea curentului capacitiv al retelei in
cablu care este de valoare mare in acest caz.In Germania, 20% din retelele de
distributie de medie tensiune functioneaza cu neutrul tratat prin bobina de
compensare cu reglaj automat.

In retelele mixte (LEA + cabluri) de medie tensiune de 10 kV si 20 kV se
functioneaza in combinatie cu o rezistenta de valoare mica pentru o localizare si
deconectare rapidd si sigura a defectelor monofazate la pamaéant prin protectii,
trecandu-se automat, dupa separarea elementului defect pe alimentarea de rezerva.

In unele companii de electricitate, dupd o temporizare de circa 5 sec., in
care se agteapta ca arcul de la locul de defect sa se stingd, o rezistenta se
conecteazd n paralel cu bobina de compensare pe timp de 0,1 s. In consecintg,
reteaua cu neutrul compensat sau cu neutrul izolat devine pentru o durata de timp
scurta de 100 ms o retea cu neutrul legat la pamant printr-o rezistenta de valoare
micd. Aceasta conectare a rezistentei provoaca un curent de defect de 450-2000 A,
care face sa demareze, dar fara sa declanseze, protectia retelei. Astfel se localizeaza
usor punctul cu defect cu ajutorul semnalizarilor de scurtcircuit, repartizate pe
ramificatiile liniilor. Aceasta metoda se aplica in cazul retelelor aeriene, unde valorile
ridicate ale rezistentelor de pamaéant determina curentii de defect care nu ating
valorile necesare demarajului protectiilor pentru semnalizarea scurtcircuitelor.

Tratarea neutrului prin bobind de compensare prezinta o serie de
dezavantaje in special in ceea ce priveste valorile supratensiunilor care apar in astfel
de retele si a consecintelor asupra izolatiilor in cazul functionarii de duratd cu un
defect. In retelele mixte (cu LEA si LES) de intindere relativ mare, tratarea neutrului
cu bobina de compensare conduce practic la numeroase defecte evolutive insotite de
avarii si deteriorari de echipamente importante (cabluri subterane, celule de medie
tensiune, izolatoare LEA, etc), precum si pericol de electrocutare pentru persoane si
animale in cazul defectelor cu punere la pamant.

2.7. Retele electrice de medie tensiune cu neutrul tratat prin
rezistor

In vederea limitarii curentului de scurtcircuit monofazat neutrul retelei poate
fi legat la pamant prin intermediul unui rezistor de limitare. Marimea rezistentei
rezistorului se determind impunand pentru curentul de scurtcircuit o anumita
valoare, pentru care solicitarile termice si electrodinamice sunt acceptabile. Astfel, in
tara noastra stabilirea valorii rezistentei rezistorului de limitare se efectueaza
conform celor prezentate in tabelul 2.1.
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Caracteristici Unitate de Tensiunea nominala [kV]

Tehnice masura 20 20 10 6

Tipul retelei - LES LEA sau || g LES
mixte

Curent maxim
de scurtcircuit

A 630 300 630 630
monofazat
Rezistenta
electrica la 20°C | Q 18 36 9 5.2

Tabelul 2.1. Rezistoare de limitare pentru retelele de medie tensiune

Pentru sesizarea unor aspecte calitative la calculul curentului de scurtcircuit
monofazat se poate neglija componenta capacitiva, rezistentele liniei si
transformatorului de alimentare in raport cu aceea a rezistorului, obtinandu-se o
relatie simplificata, astfel:

Yy

VR +X;

unde X, este reactanta inductiva a fintregului circuit parcurs de curentul de
scurtcircuit.

Iy = (2.11)

in aceste conditii potentialul neutrului fatd de pamant este

Vy =14 -Rsau

(2.12)

Daca se considera Iscmayx curentul de scurtcircuit monofazat corespunzator
legarii directe a neutrului la pamant, adica:

I =—L (2.13)

iar Uy din expresia (2.11) se raporteaza la tensiunea de faza se obtine:
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sau
2 2
Py + e =1 (2.14)
Vf [SCmax

Expresia (2.14), reprezentata in diagrama circulara din figura 2.14 permite
determinarea potentialului neutrului odatd cu scdderea curentului de scurtcircuit.
Astfel se constata ca la reducerea la jumatate din valoarea sa maxima, potentialul
neutrului devine:

Vy=V,41-(0.5) =0.867-V, (2.15)

Pe 1anga reducerea potentialului neutrului, introducerea rezistentei n circuit
usureaza procesul de intrerupere a curentului de scurtcircuit si de revenire la
regimul normal de functionare, datorita atenuarii sensibile a fenomenelor tranzitorii
si de rezonanta [Er06].

In plus se poate demonstra c3 intodeauna tensiunea fazelor séndtoase, este mai
mica decat cea inlantuita.

0.25;

0 025 05 075 1 ISC/IscmaX
Fig. 2.14. Variatia potentialului neutrului in functie de modificarea curentului de scurtcircuit

monofazat in cazul tratdrii neutrului prin rezistor

in legatura cu rezistorul de limitare se pun trei probleme si anume:
stabilirea valorii rezistentei rezistorului, realizarea constructivda a rezistorului si
legarea la retea atunci cand neutrul retelei nu este accesibil.V, V¢

Valoarea rezistentei rezistorului de limitare se stabileste dependent de
marimea curentului de scurtcircuit monofazat dorit a fi obtinut in retea, I, situatie
prezentata la inceputul acestui paragraf. Astfel se poate folosi relatia:

/2
1 1
R:Vf i — (2.16)
’ ]SC I SC max
In cazul punerii la pdmant a unei faze intr-o retea cu neutrul legat la piméant
printr-un rezistor (fig. 2.7) rezultd un curent capacitiv de secventa zero a carui
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valoare poate fi determinata cu relatia (2.16) si un curent rezistiv Iz datorat
prezentei rezistentei in neutrul retelei. Curentul de defect total este suma vectoriala
a acestor doi curenti.

Curentul care se inchide prin rezistenta rezistorului de limitare are valoarea
data de relatia:

v,
Iy = (2.17)
VR +@* - I

in care se neglijeaza rezistenta conductoarelor liniilor electrice si a transformatorului
in raport cu rezistenta de legare la pamant a neutrului retelei R si s-a considerat ca
L reprezinta inductanta homopolara a intregului circuit.

Deoarece in cele mai multe cazuri L << R, in majoritatea situatiilor se poate
determina valoarea curentului prin rezistenta cu relatia [31] :

Ir ® V¢/ R (2.18)

aceasta fiind valoarea maxima a curentului prin rezistenta in timpul defectului.

In figura 2.15 sunt prezentate solutiile de principiu a unei retele de medie
tensiune avand neutrul tratat prin rezistor .

Prezenta rezistorului in neutrul retelei reduce valoarea supratensiunilor
tranzitorii, amortizandu-le foarte rapid, anuland in acelasi timp conditiile de
aparitie a unor supratensiuni temporare de rezonantd pe armonica fundamentala
sau pe armonicele superioare [16][25]. Conform practicii folosite in Franta [29][30],
pentru reducerea valorilor supratensiunilor trebuie respectata conditia:

=221, (2.19)
iar conform practicii din Anglia si SUA se respecta conditia:
I 2 Ic (2.20)

unde I¢ este curentul capacitiv de secventa zero in timpul unui defecet monofazat.

In cazul retelelor care alimenteaza motoare sau contin generatoare care
debiteaza la tensiunea acestor retele, este necesar, conform practicii franceze
[29][30], sa se limiteze curentul de defect la pamant la o valoare cuprinsa intre 20
si 50 A timp de o secunda pentru a se evita defectiuni in circuitul magnetic al
acestora. In Romania, in lucrarea [Ce87] se precizeaza faptul ca este necesara
limitarea curentului de defect prin generatoare la 100 A timp de o secunda.Pentru
durate ale defectului mai mici de o secundda se poate utiliza relatia empirica
[28][33]:

I’ t = const.

unde I se exprima in Amperi, iar t in secunde.
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TSP

T

I

Fig. 2.15. Solutii de legare la neutrul retelelor electrice de MT cu Rezistor

in cazul in care la retea nu sunt racordate direct motoare, valoarea maxima
a curentului de defect se fixeaza 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 neta (R,
= 0) curentul de defect sa fie 300 A pentru retele electrice aeriene si mixte,
respectiv 600 A sau 1000 A pentru retele electrice subterane (in cablu) [31].

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 sesizarii selective a defectelor slabe (punere la pamant prin
rezistentd de trecere mare; conductor intrerupt si cazut la pamant spre consumator,
etc.) si deconectarea liniei cu defect;

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

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

Dezavantajele cele mai importante ale tratarii neutrului retelelor de medie
tensiune prin rezistor sunt:

- numarul mare de intreruperi in alimentarea consumatorilor, in special in
cazul liniilor aeriene sau mixte;

- solicitarea mecanica mare a intreruptoarelor datorita numarului mare de
actionari;
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- numarul mare de reanclansari automate rapide reusite.

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

Principalele argumente ale deciziei luate au fost:

- eliminarea rapida si selectiva a tronsonului defect;

- stabilizarea retelei prin suprimarea aproape in totalitate a defectelor duble
si multiple;

- localizarea simpla a defectelor, duratd mica de depanare;

- manevre necesare numai pentru realimentare ;

- castig in materie de izolatie si prelungirea duratei de viatd a cablurilor
deoarece se diminueaza solicitarile la supratensiuni ;

- reducerea solicitarii asupra retelei de legare la pamant (de pamant),
precum si asupra circuitelor de telecomunicatii paralele (prin reducerea duratei de
functionare cu defect);

- economii la investitii in comparatie cu necesitatea achizitiondrii unor noi
bobine de compensare;

- o0 exploatare mai clara a retelei electrice, o reducere a solicitarii
echipamentelor si o rentabilitate crescuta.

Statistica defectelor Tnhainte si dupa implementarea noii solutii de tratare a
neutrului prin rezistor, au pus in evidenta avantajele acesteia:

- indisponibilitatea medie a posturilor de distributie este in prezent de 4
minute ceea ce corespunde la o diminuare cu 67%;

- numarul de deranjamente s-a diminuat cu 30%. Aceasta s-a datorat faptului ca
localizarea defectelor este simpla si rapida ceea ce conduce la eliminarea defectelor
duble;

- numarul de defecte in reteaua de cabluri a fost diminuat cu 94% datorita
reducerii solicitarii acestora la supratensiuni.

Concluzia companiei germane PESAG (producator distribuitor din Rhenania de
Nord), dupa cinci ani de exploatare, este ca inlocuirea modului de tratare a neutrului
a fost o reusita atat din punctul de vedere al costurilor, al fiabilitatii de alimentare a
consumatorilor si al exploatarii cat si din punctul de vedere al conceptului de
protectie.

Politica actuald a Electricite de France privind tratarea neutrului retelelor
electrice de MT a fost decisa la inceputul anului 1960. In Franta neutrul retelelor de
distributie de medie tensiune este legat la pamant prin intermediul unei impedante
(in marea majoritate a cazurilor printr-o rezistenta), care limiteaza curentul
secventa zero n cazul unui defect monofazat net la:

- 300 A pentru retelele electrice de medie tensiune rurale aeriene;

- 1000 A pentru retelele electrice de medie tensiune subterane ale

oraselor.

Alegerea acestei solutii a impus adoptarea unui ansamblu de echipamente si
masuri care au permis definirea unei politici coerente in contextul perioadei
respective si anume:

- controlul supratensiunilor si a potentialelor prizelor de pamant;

- un sistem de protectii prin relee, simplu si robust pentru detectarea,
selectarea si declansarea primelor defecte in mai putin de o secunda printr-o
protectie de curent; curentul rezistiv trebuie sa fie superior curentului capacitiv
maxim care poate sa aparda pe linie cu defect; se accepta pentru durate scurte
tensiuni de atingere si de pas superioare valorilor admisibile , securitatea fiind
realizata prin rapiditatea si siguranta sistemului;
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- detectarea prezentei defectelor rezistive care genereaza un curent inferior
sensibilitatii protectiilor ampermetrice de pe linii;

- un sistem de automatizari pentru tratarea defectelor trecatoare si
semipermanente (94 % din totalul defectelor) pentru ameliorarea continuitatii in
alimentarea consumatorilor;

- utilizarea unui intreruptor sunt cu actionare monofazata, conectat la
barele de medie tensiune a statiei de alimentare, care permite eliminarea defectelor
trecatoare fara deconectarea consumatorilor si deci reducerea semnificativa a
numarului de intreruperi ale consumatorilor, prin punerea la pamant pentru o
perioada scurta a fazei defecte (circa 0,3 s);

- utilizarea reanclansarilor automate pe linii pentru eliminarea defectelor
semipermanente si declansarea defectelor permanente.

2.8. Solutii mixte

2.8.1. Retele electrice de medie tensiune cu neutrul tratat
prin rezistor si intreruptor sunt

Eliminarea defectelor trecatoare cu ajutorul solutiei ,intreruptorului sunt”
are marele avantaj ca nu se comanda deconectarea LEA de medie tensiune cu
defect trecator. Tensiunea pe faza afectatd de defect este perturbata, dar tensiunile
intre faze raman practic neschimbate si deci consumatorii nu simt defectul si nici
actionarea intrerupatorului sunt. Prin faptul ca eliminarea defectelor trecatoare nu
se face prin deconectarea lor ci prin suntarea arcului se reduce in mod substantial
(cu circa 85-80%) numarul de intreruperi ale consumatorilor.

Intreruperea alimentarii cu energie electricd se produce numai pentru acei
consumatori care sunt racordati la linia cu defect permanent, daca nu este
prevazutd o alimentare de rezerva. Aceastd intrerupere nu depinde de modul de
tratare a neutrului retelei fiind necesara selectarea elementului defect, reparararea
sau inlocuirea acestuia.

Gasirea unor metode care sa permita selectarea defectelor trecatoare de ce
le permanente au condus la cresterea performantelor tratarii neutrului prin rezistor.
Dupad statisticile prezentate in literatura de specialitate [14][17], defectele
trecatoare reprezinta intre 70% si 90% din totalul defectelor, deci selectarea
acestora conduce la micsorarea pronuntatd a numarului intreruperilor alimentarii
consumatorilor.

In figura 2.16 este prezentata schema principiala a retelei de medie
tensiune ce are neutrul tratat prin rezistor si prevdzutd cu fintreruptor sunt.
Intreruptorul sunt, 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 0,1s faza intreruptorului sunt care corespunde fazei pe care s-a produs
defectul. In acest fel tensiunea ce se aplica arcului electric scade foarte mult ,
creandu-se posibilitatea ca la trecerea prin zero a curentului arcul sa se stinga, deci
defectul sa dispara fara a fi necesara deconectarea liniei, respectiv fara a intrerupe
alimentarea consumatorilor [18],[24].
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IS - Intrerupator de suntare; is - Curentul de sarcina,
Iy - intrerupator de linie; ir - Curentul prin neutrul relelei;
Ro - Rezistentd pe neutrul retelef; Ryer - Rezistentd de defect;
Ryer - Rezistenta de defect; S - Stélp al liniei;
i - Curentul prin intrerupatorul X - Punctul de montare
de suntare; intrerupator de suntare,
iz - Curentul rezidual de defect; Y - Punctul de defect.

Fig. 2.16. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune avand neutrul tratat prin
rezistor si intreruptor sunt.

Principalul avantaj al acestei metode de tratare a neutrului retelei de medie
tensiune consta In aceea ca se micsoreaza semnificativ numarul 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 constd in faptul ca este necesara
realizarea unei instalatii care sa permitd comanda separata a fiecarei faze a
intreruptorului sunt si s@ permita conectarea acestuia o singura datd pentru un
defect. Comanda gresita a fazei intreruptorului sunt conduce la o dubla punere la
pamant, care poate avea consecinte extrem de grave asupra instalatiilor. Deoarece
blocarea intreruptorului sunt in pozitia conectat este extrem de periculoasa, este
necesar ca acest intreruptor sa aiba 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.

2.8.2. Retele electrice de medie tensiune avand neutrul tratat
cu bobina de compensare si ansamblu de compensare cu rezistor

Solutia, numita impropriu si tratare combinata prin bobina de compensare si
rezistor, constd, in principal, in functionarea retelei de medie tensiune in regim
normal de duratd cu neutrul tratat prin bobind de compensare (regim BC) in scopul
eliminarii defectelor trecatoare. Rolul unui rezistor montat pe neutrul retelei, care se
cupleaza automat, cu o anumita temporizare, in paralel cu bobina de compensare
(regim BC||Rn), este de a selecta si deconecta un defect, dacd acesta nu a fost
eliminat anterior prin compensarea curentilor capacitivi de catre bobina (in regimul
numai cu BC).
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Se are in vedere functionarea retelei electrice in ,regim BC|Rn” numai
pentru identificarea rapida si selectiva a liniei cu defect.

Prin aceasta solutie se urmareste cumularea unora din principalele avantaje
ale celor doud metode de tratare a neutrului in retelele de medie tensiune, si
anume: pe de o parte lichidarea defectelor trecatoare fara Iintreruperea
consumatorilor, prin actiunea bobinei de compensare BC in cazul
regimului de functionare a retelei cu neutrul tratat prin bobina de compensare si pe
de alta parte lichidarea defectelor permanente prin selectarea si declansarea liniei cu
defect in regimul de functionare cu rezistor Rn conectat pe neutrul retelei.

Declansarea rapida a punerilor la pamant permanente ofera posibilitatea
protejarii izolatiei intregii retele electrice fata de pamant si evitarea situatiei
transformarii defectului cu punere simpla la pamant in defecte polifazate cu toate
consecintele acestuia, cum sunt distrugeri de echipamente, accidentele grave de
persoane si animale, incendii si chiar explozii etc.

Se realizeaza o ameliorare a calitatii alimentarii consumatorilor, pentru ca
acestia nu mai sunt deconectati pentru perioade scurte in cadrul secventelor de
localizare si izolare a defectelor prin declansarea si reanclansarea succesiva a liniilor
din statia de alimentare (actiune de localizare realizata manual sau automat).

Dupa identificarea si deconectarea liniei defecte inlesnita de functionarea
retelei in regim BC||Rn este necesar sé se revind la functionarea normald in regim
cu BC.

Revenirea la regimul cu BC se poate efectua prin deconectarea manualad sau
automata (intr-un timp scurt prestabilit) a rezistorului. De preferat este
deconectarea automata a rezistorului pentru a nu se permite situatii de functionare
de lungd durata cu rezistorul conectat, oferindu-se astfel posibilitatea lichidarii si a
defectelor trecatoare ce ar putea aparea in perioada de timp respectiva.

O altd metoda de a separa defectele trecatoare de cele permanente consta
in tratarea neutrului retelei de medie tensiune cu bobind de compensare in regim
normal de functionare, iar la aparitia unei simple puneri la pamant se functioneaza
in acest mod de tratare a neutrului un interval de timp mai mic de o secunda. Daca
in acest interval de timp defectul nu a disparut natural, in paralel cu grupul TSP +
BC (transformator servicii proprii inseriat cu bobina de compensare) se conAecteazé
grupul BPN + R (bobina de punct neutru inseriata cu rezistorul fig. 1.17). In acest
fel se asigura posibilitatea sesizarii selective a liniei cu defect si deconectarea
acesteia intr-un interval de timp foarte scurt.

Aceasta metoda de tratare a neutrului are in principal urmatoarele avantaje:

-nu impune intreruperea alimentarii consumatorilor in cazul defectelor
trecatoare;

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

- permite sesizarea selectiva a defectelor, inclusiv a celor slabe (puneri la
pamant prin rezistenta 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 ca la aparitia unei simple puneri la
pamant se functioneaza initial cu neutrul tratat prin bobind de compensare, deci
raman valabile dezavantajele prezentate pentru acest mod de tratare a neutrului.

Acest mod de tratare a neutrului s-a experimentat in retelele de medie
tensiune din tara obtindndu-se rezultate foarte bune .
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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 dupa aparitia simplei puneri la pamant, respectiv deconectarea
acestuia dupa deconectarea de la barele statiei de transformare a liniei cu defect.
Aceasta instalatie trebuie sa tina seama si de existenta sistemelor de reanclansare
automata rapida (RAR) a liniilor de medie tensiune, respectiv de timpul de reglaj al
acestora.

Comparativ cu situatia in care se utilizeaza intreruptorul sunt pentru
eliminarea defectelor trecatoare, o functionare gresita a instalatiei ce comanda
intreruptorul (I) are consecinte mult mai putin grave asupra retelei de medie
tensiune, deoarece in cazul ca nu se inchide acest intrerupator reteaua ramane cu
neutrul tratat prin bobind de compensare, iar daca nu se deschide intrerupatorul
reteaua se comporta ca si cum are neutrul tratat prin rezistenta.

BS BS

Fig. 2.17. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune avand neutrul tratat prin
bobina de compensare in paralel cu rezistorul sau printr-o infasurare speciala inseriata cu
rezistorul
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In continuare se prezint§ rezultate si concluzii ale companiei germane
PESAG care exploateaza o retea de 20 kV cu 41 statii de MT/MT si circa 3300
posturi de
distributie (360.000 locuitori). Reteaua era constituita initial, in principal, din linii
aeriene si avea neutrul tratat prin bobind de compensare.

Cu timpul liniile aeriene au fost si sunt Tnlocuite cu cabluri subterane (peste
2400 km). Localizarea defectelor se efectueaza prin manevre succesive.

Datorita cresterii retelei in cablu se pune problema instalarii de noi bobine
de compensare de mare putere (340 A pe timp de 2 ore).

Tindnd seama de rezultatele masuratorilor, studiilor si analizelor efectuate

de Siemens AG pentru aceasta retea, compania PESAG a decis, in 1989, sa schimbe
modul de tratare a neutrului retelei, adoptédndu-se solutia de legare la pamaént a
neutrului retelei printr-o impedanta de valoare mica si limitarea curentului maximal
de defect monofazat la 2 kA.
Comparativ cu situatia in care se utilizeaza intreruptorul sunt pentru eliminarea
defectelor trecatoare, o functionare gresita a instalatiei ce comanda intreruptorul (I)
are consecinte mult mai putin grave asupra retelei de medie tensiune, deoarece in
cazul ca nu se inchide acest intreruptor reteaua ramane cu neutrul tratat prin bobina
de compensare, iar daca nu se deschide reteaua se comporta ca si cum are neutrul
prin rezistor.

2.8.3. Retele electrice de medie tensiune avand neutrul tratat prin
bobina de compensare si ansamblu simplificat cu bobina de punct
neutru

Solutia de tratare a neutrului cu bobind de compensare in paralel cu rezistor
(fig. 2.17) implicd montarea in statia de transformare suplimentar a bobinei de
punct neutru BPN a rezistorului R, si a intreruptorului I. In [27] se prezintd o
schema de tratare a neutrului prin care se elimina rezistorul, concepandu-se o
bobina de punct neutru cu impedanta de secventa zero marita, astfel incat sa se
limiteze valoarea curentului de defect (in cazul cand rezistenta de trecere la locul de
defect este nuld) la 300 A. Prin aceasta solutie, pe langa cresterea fiabilitatii
instalatiei (eliminandu-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, simbolizata BTPC, are conexiunea zigzag cu nul pentru a asigura o
impedanta de secventd pozitiva, respectiv negativd de valoare ridicatd (Z*=Z"
=28.887 Q) astfel ca pierderile de putere activa la mersul in gol (intreruptorul I din
figura 1.18 deschis) sunt 350 W. Schema de principiu a unei retele de medie
tensiune cu neutrul tratat prin bobind de compensare in paralel cu bobina de punct
neutru si caile de inchidere a curentului in cazul unei simple puneri la pamant sunt
prezentate in figura 2.18.

Impedanta de secventa zero a bobinei de punct neutru este
Z%tpc = (84j114,7)Q. Aceastd solutie de tratare a neutrului a fost implementat3 in
statia de transformare 110/20 kV de la I.U.M. Tg.Jiu. Prin realizarea acestei instalatii
experimentale s-a putut verifica comportarea in exploatare a acestei solutii de
tratare a neutrului.

Principalul avantaj al acestei solutii de tratare a neutrului consta in faptul ca
se reduc practic cu aproximativ 30% cheltuielile de investitii comparativ cu varianta
in care neutrul este tratat prin bobind de compensare in paralel cu rezistor ,
pastrandu-se avantajele tehnice. Si pentru aceastd varianta este necesara o
instalatie automata care sa asigure conectarea intreruptorului I din figura 2.18., la
un interval de timp prescris (sub o secunda), din momentul aparitiei defectului.
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Exploatarea retelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor a
evidentiat faptul ca in timp este posibila intreruperea acestuia. Ca urmare reteaua
de medie tensiune se transforma in una cu neutrul izolat ceea ce poate conduce in
cazul unor simple puneri la pamant, la defecte multiple, deci la deteriorari de
echipamente ce implica cheltuieli foarte mari atat pentru consumatori cat si pentru
distribuitorul de energie electrica. Aceasta metoda de tratare a neutrului mentine
avantajele solutiilor de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune prin rezistor si
combinat bobind de compensare in paralel cu rezistorul si aduce suplimentar
avantajele mentionate anterior.
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Fig. 2.18. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune cu neutrul tratat prin
bobind de compensare in paralel cu bobina de punct neutru.
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2.9. Stadiul problemei tratarii neutrului in retelele
electrice de medie tensiune in tara si in strainatate

2.9.1. Stadiul tratarii neutrului in Romania

Normele nationale [ANOO] impun tratarea neutrului retelelor electrice de
medie tensiune in cazul in care curentul capacitiv de punere la pamant, generat de
un defect monofazat in reteaua legata galvanic depdseste valoarea de 10 A atunci
cand nu sunt racordate galvanic la retea generatoare - sau valoarea de 5 A atunci
cand la aceasta retea sunt racordate galvanic generatoare electrice[31][32][33].

In retelele de medie tensiune din Romania, unde pana nu de mult curentii
capacitivi de punere la pamant depaseau valorile prescrise, s-au luat masuri de
reducere a valorii acestora fie prin sectionarea galvanica a retelei (daca era posibil
pentru a nu se afecta siguranta in functionare a retelei si de alimentare a
consumatorilor), fie prin compensarea lor prin bobind de compensare.

Aceste solutii, utilizate intr-o perioada anterioara in exclusivitate, au fost
determinate in cea mai mare masura de practica incetatenita, pana in anii 60 - *70
in unele tari din Europa (in special fosta URSS si Germania), precum si de
dezvoltarea istorica a retelelor electrice si a aparatajului de medie tensiune.

Prin utilizarea solutiei de tratare a neutrului prin bobina de compensare se
ajunge, din punctul de vedere al retelei intr-o situatie similara retelelor cu neutrul
izolat (curenti mici de defect), cu avantajele si dezavantajele acesteia. In plus apare
dezavantajul necesitatii unei acordari permanente a bobinei (manual sau automat),
deoarece, prin schimbarea configuratiei retelei se dezacordeaza circuitul si se pierde
avantajul solutiei (reducerea curentilor de defect la valoarea doritd).

In tara noastra s-au fabricat relativ putine dispozitive de reglare automata a
bobinelor de compensare, iar personalul de exploatare nu urmareste in permanenta
configuratia retelei pentru adaptarea reglajului la situatia momentana. De
asemenea, sistemele actuale de reglaj ale bobinelor nu dau satisfactie, in multe
cazuri fiind necesara gasirea altor criterii de stabilire a consemnelor de reglaj. Buna
functionare a actionarii instalatiilor de reglaj este influentata de diversele fenomene
care apar in retelele electrice (armonice, nesimetrii pronuntate, etc.).

In plus, in Romania, nu s-a dispus de echipamentele necesare pentru
realizarea unor protectii prin relee fiabile pentru selectarea sigura si rapida a
defectelor monofazate permanente.

Studiile si cercetarile efectuate in Romania, ani au pus in evidenta o serie de
avantaje majore pe care le prezinta solutia de tratare a neutrului retelelor de medie
tensiune prin rezistenta de limitare a curentului de defect monofazat.

Ca urmare a experimentarii cu succes a solutiilor propuse, compania de
distributie ELECTRICA a decis in 1982 generalizarea si in tara noastra a solutiei de
tratare prin rezistor a neutrului retelelor electrice de medie tensiune. Din 1989
solutia se aplica si la retelele serviciilor interne de medie tensiune din cadrul
centralelor electrice.

Circulara Tehnicd nr.3 RE-CT 88-82, emisa de CIRE cu titlul ,Directive
privind trecerea retelelor de medie tensiune existente la solutia cu neutrul legat la
pamant prin rezistenta ohmica” cuprinde si o serie de masuri ce trebuie luate in
retelele electrice de medie tensiune pentru a se trece la acest mod de tratare a
neutrului. In conformitate cu aceasta circulara la neutrul retelelor de medie tensiune
se racordeaza fatd de pamant un rezistor, care limiteaza curentul de scurtcircuit
monofazat la:
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- 300 A pentru retelele electrice aeriene sau mixte;

- 600 A/ 1000 A pentru retelele electrice subterane.

Aplicarea solutiei a confirmat avantajele preconizate, impunand-o mai ales n
cazul retelelor electrice de medie tensiune in cablu sau preponderent in cablu. Insa
in cazul retelelor aeriene si a unor retele mixte tratarea prin rezistor
a neutrului se impune cu dificultate datorita numarului mai mare de goluri de
tensiune si intreruperi de scurtd duratd in alimentarea consumatorilor ca urmare a
actionarii instalatiilor de tip RAR pentru eliminarea defectelor trecatoare specifice
acestor retele.

Intreruperi de scurta durata a consumatorilor se produc si in cazul retelelor
cu neutru compensat prin bobina ca urmare a secventelor repetate de declansare-
reanclansare a plecarilor din statie pentru localizarea defectelor monofazate
permanente.

In ultima perioada in, Romania, sunt experimentate doud solutii moderne
care permit atat ameliorarea exploatarii retelelor electrice de medie tensiune cu
neutru compensat sau tratat prin rezistor, cat si a calitdtii si continuitatii n
alimentarea consumatorilor, in sensul eliminarii defectelor trecatoare fara
deconectarea consumatorilor (chiar si pe durate scurte), cat si detectarea si
deconectarea selectiva si rapida a defectelor permanente si anume:

- conectarea, pentru o perioada scurta, in paralel cu bobina de compensare,
a unei rezistente in scopul selectarii si deconectarii rapide si sigure a defectelor
monofazate persistente in cazul retelelor electrice de medie tensiune cu neutru
compensat;

- utilizarea unui intreruptor sunt pentru eliminarea defectelor monofazate
trecatoare in cazul retelelor electrice de medie tensiune cu neutru tratat prin
rezistenta.

Ambele solutii, utilizate de mai mult timp in alte tari, si-au demonstrat
fezabilitatea
aplicarii lor si in retelele electrice pe medie tensiune din Romania. Analizele tehnico-
economice vor stabili domeniile de aplicare.

2.9.2. Stadiul problemei pe plan mondial

Problema tratarii neutrului a fost mai intai solutionatd pentru retelele
electrice aeriene, iar apoi odata cu aparitia si dezvoltarea retelelor subterane s-a
impus necesitatea rezolvarii ei si pentru acestea. Solutiile adoptate difera de la o
tara la alta, dependent de specificul evolutiei electroenergeticii in tara respectiva si
de valentele economice disponibile. Pentru retelele de joasa si inalta tensiune s-a
adoptat aceeasi solutie, neutrul legat la pamant. Pentru retelele de medie tensiune
s-a plecat initial pe doua directii: una corespunzatoare neutrului legat efectiv la
pamant, cealalta cu neutrul izolat. De la acestea din urma s-a trecut la retele cu
neutru tratat prin impedanta de limitare (bobind sau rezistor) sau bobina de
stingere. Ulterior s-au adoptat si solutii mixte: bobina de compensare plus rezistor
de limitare. Oricum, modul de tratare al neutrului retelelor de medie tensiune nu are
o solutie unitara pe plan mondial. Se pot distinge urmatoarele situatii:

- neutrul legat direct la pamént, solutie aplicata in Marea Britanie, Canada,
Australia gi Statele Unite; se mai numeste si solutia anglo-saxona, pentru ultimele
trei tari neutrul retelei este in plus si distribuit. In ultima vreme aceasta solutie a
inceput sa fie aplicata si in Rusia;

- neutrul izolat se aplica in Japonia, Italia, Germania de Est, Romania etc.;
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- neutrul legat la pamant prin bobind de compensare se aplica in majoritatea
tarilor din Europa de Est, Europa de Nord, Germania si Comunitatea Statelor
Independente,

- neutrul legat la pdmént prin impedanta de limitare, in mod deosebit rezistor;
se aplica in Franta, Spania, zone din Germania, Cehia, Slovacia, Ungaria, Bulgaria si
Romania. Aceasta solutie a gdsit un teren deosebit in retelele subterane urbane
datorita reducerii supratensiunilor si functionarii selective a protectiei. In acest sens
in tabelul 2.2 se prezinta valorile maxime ale factorului de supratensiune, exprimat
in unitati relative (raportarea supratensiunii facandu-se la tensiunea nominald de
faza)[Er06].

Tabelul 2.2 Valorile maxime ale factorului de supratensiune [u.r.]

Situatia neutrului Retele cu Rgtele cu LEA sau
LES mixte

Izolat 3.8 2.3

Legat la pamant 3.6 2.2

Tratat prin bobina de 2.9 2.5

compensare

Tratat prin rezistor limitare 2.4 2.0

Din analiza celor prezentate in tabelul 2.2 se constatd ca nivelul cel mai
ridicat al supratensiunilor apare la linii subterane iar cel mai redus la retele tratate
cu rezistor de limitare.

Existd in lume o diversitate de opinii privind solutia optima de tratare a
neutrului retelelor electrice[9][14][19[]123] si sunt in exploatare o mare varietate de
moduri de tratare a neutrului retelelor electrice de medie tensiune. De la legarea
directa la pamant intr-un punct (Anglia) sau in mai multe puncte (Statele Unite),
pana la absenta legaturilor la pamant (Italia, Japonia). Intre aceste doua extreme se
practica pe scara larga diferite variante de legare a neutrului retelelor la pamant
intr-un punct unic printr-o impedanta fixa de limitare a curentului de defect
monofazat (in marea majoritate a cazurilor printr-o rezistenta - Franta, Spania,
SUA, Anglia) sau printr-o impedanta variabila pentru compensarea curentului
capacitiv de defect monofazat (bobina de compensare reglabila Petersen 1in
Germania, Elvetia, Europa centrala de Est si de Nord).

Pentru semnalizarea defectelor se foloseste uneori metoda conectarii in
paralel a unei rezistente de valoare micd pentru o durata de timp scurta.

In reteaua de 65 kV din cantonul Valais s-a trecut la tratarea neutrului
printr-o impedanta de valoare mica (o bobina de 20 Q - rezultand un curent de
defect de 6 kA) in scopul detectarii si eliminarii selective si rapide a defectelor
monofazate.

In cele ce urmeaza se prezinta o sinteza privind evolutia conceptiei EDF de
tratare a neutrului retelelor de medie tensiune din Franta[9][12][21] [33].

In vederea ameliorarii calitatii energiei electrice furnizate consumatorilor,
dar si pentru o mai buna incadrare a instalatiilor energetice in mediu, EDF a
dezvoltat mult retelele de medie tensiune in cablu in zonele rurale inlocuind liniile
electrice aeriene mai ales in zonele aglomerate si zonele protejate. In aceste conditii
curentul capacitiv homopolar al retelei electrice creste considerabil in cazul unui
defect monofazat. Acest fapt are trei consecinte:
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- valoarea curentului de defect homopolar total nu mai poate fi mentinuta in
limita de 300 A; sensibilitatea protectiilor ampermetrice clasice se diminueaza,
deoarece aceasta protectie trebuie reglata peste valoarea curentului capacitiv care
circuld atunci cand se produce un defect pe o alta plecare;

- nu mai poate fi indeplinita conditia IR > 2Ic (IR > Ic dupa metoda engleza)
pentru a se obtine supratensiuni de valoare minima clientii sunt mai sensibili la
cresterea si golurile de tensiune si la intreruperile de scurtd duratad in alimentare;
noile echipamente electronice si informatice instalate la clienti sunt sensibile la
supratensiuni, cresteri de tensiuni si intreruperile scurte;

- au evoluat normele de securitate.

Pentru a face fatd noului context, EDF a studiat la sfarsitul anilor " 80 diferite
solutii posibile in materie de tratare a neutrului retelelor electrice rurale de medie
tensiune. S-au avut in vedere in principal doud posibilitati si anume:

- reducerea valorii impedantei de legare la pamant a retelelor rurale de
medie tensiune (a rezistentei) si in consecinta cresterea valorii curentului de defect
peste valoarea stabilitd initial la 300 A; aceasta necesita adaptarea instalatiilor la
noua valoare a curentului de defect si nu permite compensarea curentului
homopolar capacitiv care, pentru noile retele de 20 kV cu multe plecari in cablu,
depaseste valoarea de 100 A;

- schimbarea modului de tratare a neutrului retelei prin trecerea la tratarea

prin bobina de compensare.

Analizand modul de solicitare a solutiei de compensare a neutrului retelelor
electrice in alte tari (Germania, Europa de Nord, Europa de Est), EDF a constatat ca
solutiile respective au fost dezvoltate in aceste tari in contexte diferite de cele ale
retelelor electrice de medie tensiune din Franta. Se subliniaza urmatoarele aspecte
cu privire la solutiile de compensare a neutrului retelelor electrice de medie
tensiune:

- sensibilitatea protectiilor utilizate in aceste tari in cazul tratarii neutrului
prin bobina de compensare este limitata si selectivitatea lor nu este sigura;

- in scopul nedegradarii calitatii alimentdrii consumatorilor, anumiti
distribuitori mentin reteaua sub tensiune in toate fazele de localizare a defectului;
deoarece aceasta functionare a retelei cu un defect permanent nu trebuie sa fie
periculoasa pentru persoane, rezistentele prizelor de pamant trebuie sa fie scazute
(la circa 2 ohmi).

Se specifica cd, In cazul tratarii neutrului retelelor de medie tensiune prin
bobina de compensare, in Europa apar urmatoarele probleme:

- detectarea defectelor la pamant prin sisteme diferentiale este complexa,
deoarece amplitudinea curentilor de defect este scazuta si nu constituie un criteriu
suficient;

- din diferite motive, protectiile utilizate in acest mod de tratare a neutrului
nu s-au dovedit pana in prezent nici sensibile si nici fiabile;

- se foloseste o detectie globald centralizata a prezentei defectului in retea,
bazata pe curentul prin conexiunea la pamant a bobinei, insa localizarea defectului
necesitd manevre de deconectare-reanclansare multiple ale plecarilor din statie din
partea personalului de exploatare. Astfel timpul necesar pentru izolarea defectului
este relativ lung, iar daca acordul intre bobina si capacitatea retelei nu este suficient
de fin, sunt necesare prize de pamant de bund calitate pentru siguranta
persoanelor.

Studiile preliminare ale EDF au aratat ca aplicarea directd in Franta a
solutiilor din alte tari, de compensare a neutrului retelelor de medie tensiune nu
este posibila si din urmatoarele motive:
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- structura si caracteristicile actuale ale retelelor rurale de medie tensiune
franceze nu sunt concepute si pregatite pentru a face fata mentinerii alimentarii
consumatorilor pe timpul unui defect monofazat permanent; retelele franceze sunt
relativ putin buclate si in general putin redondante si astfel exploatarea retelelor si
asigurarea continuitatii Tn alimentarea consumatorilor risca sa fie dificile prin
numarul ridicat de deconectari neselective;

- In conditia pastrarii actualelor prize de pamant de 30 Q ale retelelor de
medie tensiune, pentru limitarea cresterii potentialelor pe astfel de prize la 100-120
V este necesara reducerea curentului de defect la mai putin de 4 A, ceea ce nu se
incadreaza in valorile de curent necesare punerii la punct a unui plan corespunzator
de protectii;

- valorile actuale ale prizelor de pamant, conduc la necesitatea unui reglaj
fin al bobinei de compensare, ceea ce bobinele actuale cu ,miez plonjat” nu il pot
asigura; in astfel de situatii trebuie sa fie reduse drastic valorile prizelor de pamant,
fie trebuie realizat un nou sistem de reglare automata find a bobinelor de
compensare si realizarea unor protectii prin relee care sd@ permita deconectarea
selectiva si rapida a defectelor monofazate persistente in cazul tratarii neutrului prin
bobina de compensare;

- s-a constatat ca aplicarea solutiilor folosite in Europa de tratare a neutrului
prin bobina Petersen nu este adecvata contextului retelelor electrice de medie
tensiune din Franta, fiind necesara elaborarea unei solutii noi de catre EDF, ceea ce
a implicat studii si cercetari ample, precum si construirea unor noi echipamente si
aparate, bazate pe criterii si conceptii noi.

O evaluare corecta a avantajelor, dezavantajelor si consecintelor schimbarii
metodei de tratare a neutrului in retelele rurale de medie tensiune ale EDF, s-a
decis la inceputul anului 1990, prin experimentari privind utilizarea solutiei de
tratare a neutrului retelei prin bobina de compensare intr-o statie de
medie tensiune.
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Fig. 2.19. Metode diferite de tratare a neutrului

Dupa o prima experimentare in statia Guebwiller-Alsacia in perioada 1991-
1992, s-a confirmat concluzia cad solutiile de tratare a neutrului prin bobind de
compensare din alte tari (prin bobind ,Petersen”) nu pot fi aplicate direct in retelele
electrice din Franta cu toate incercarile de imbunatatire a solutiei de ansamblu (de
exemplu utilizarea unui fintreruptor sunt cu impedantd pentru localizarea si
deconectarea rapida si selectiva defectelor permanente), fiind necesare modificari
esentiale pentru adaptarea solutiei la retelele de medie tensiune ale EDF
Mentinerea alimentarii consumatorilor cu o bobina Petersen in prezenta defectelor
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monofazate permanente este inadecvata in contextul retelelor franceze. Aceste
tipuri de defecte trebuie sa fie selectate si deconectate prin protectii.

In perioada experimentarilor din statia Guebwiller a aparut necesitatea
reducerii tratdrii neutrului prin bobind de compensare pentru a se reduce
posibilitatea aparitiei unui al doilea defect in alt punct al retelei (defect dublu) mai
ales in cazul functionarii reanclansarilor rapide. De asemenea, pentru aplicarea cu
succes a solutiei este necesara o intretinere preventiva a instalatiilor si detectarea
punctelor slabe in vederea asigurarii unui nivel de izolatie intre faze si pamant
suficiente pentru reducerea riscului aparitiei unui al doilea defect.

Tabelul 3.3. Metode de tratare a neutrului

Tip de Legatura Impedanta Bobina de Neutru
punere la : < Izolat limi istribui
pamant directa de limitare | compensare | distribuit
0 1 2 3 4 5
Japonia Franta, Nordul USA,
Tara Anglia Italia, Fralr;lt;é) S:idUI si Estul Australia,
Irlanda P Europei Canada
C“gzpéc‘ge 1000A < 30A < 1000A < 100A 100-200A
Detectare v v v R v
defect usoara usoara usoara dificila usoara
Selectie
inceput de usoara dificila usoara dificila usoara
defect
usor defect
Localizare dsor net
(masurare dificil v dificil dificil
defect impedant) (masurare
p impedanta)

Urmarirea sistematica a statiei Guebwiller aflata in conditii de experimentare cu
neutrul compensat, precum si continuarea cercetdrilor, au condus la adaptarea
tehnicii de legare la pamant prin bobind de compensare si fabricarea a patru
produse noi importante pentru a se aplica solutia in cazul retelelor de medie
tensiune franceze.

Pentru o clasificare a retelelor de distributie in ce priveste tratarea neutrului,
trebuie mai intdi sa deosebim retelele cu neutru distribuit (tip nord american) de
retelele cu tratare a neutrului intr-un singur punct (tip european) cu neutrul.

Pentru retelele de distributie tratate intr-un singur punct, existda mai multe
metode de tratare a neutrului (fig. 2.19).

Alegerea uneia dintre metode depinde de un compromis intre structura
anterioara a retelei, de criterii tehnice si economice. In Franta, pana in prezent
neutrul s-a tratat prin rezistor, pentru limitarea curentului de scurtcircuit.

In ultimul timp EDF a hotarat inlocuirea acestui sistem cu un sistem cu
neutrul compensat. Sistemul se extinde in Spania si Italia, cu retele de distributie
asemanatoare, unde s-au luat hotarari similar.
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3.ANALIZA SIMPLELOR PUNERI LA PAMANT

Defectul cu ponderea cea mai mare din totalul defectelor ce se inregistreaza la
retelele de medie tensiune il reprezinta simplele puneri la
pamant[6],[7],[9],[10][11],[13],[14],[15],[30],[31]. Solutia aleasa pentru tratarea
neutrului influenteaza dependenta mari-milor(tensiuni, curenti, etc.) specifice 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 statiei de transformare, dependenta curentilor capacitivi functie de
rezistenta de trecere (R;) la locul de defect, de curentul capacitiv total al retelei de
medie tensiune si functie de regimul in care functioneaza reteaua. In acest capitol
se analizeaza dependenta acestor marimi functie de parametrii mentionati luandu-se
in considerare cazul in care neutrul retelei de medie tensiune este tratat cu bobina
de stingere.

3.1. Modelul matematic

Pentru stabilirea modelului matematic de analiza a unei simple puneri la
pamant se utilizeaza metoda componentelor simetrice, deci se accepta ca tensiunile
si curentii au variatie sinusoidala in timp. Modul in care elementul nesimetric
iAnterconecteazé retelele simetrice Tn cazul acestui defect este reprezentat in fig.3.1.
In aceasta figura elementele au urmatoarele semnificatii:

A- reteaua simetrica ce reprezinta sursa inclusiv linia pana la locul de
defect;

B- reteaua simetrica ce reprezinta consumatorul inclusiv linia in spatele
defectului;

C- reteaua simetrica echivalenta pamantului.

Zz]s - matricea impedantelor de secventa vazute de la locul de defect;
Q]S - matricea de secventa a curentilor la locul de defect;

[L’]S - matricea de secventa a curentilor spre consumator;
Pentru nodul a; identic cu nodul b, iﬁgura 3.1.) se poate scrie relatia:
Igeal]s - Igal ]S = [Zalal ]S : I_L JS + |VI_’:|S} (31)

iar pentru nodul a, apartindnd retelei simetrice B aceiasi relatie devine:

U..)s - U] =[Z 00 ) - [ (3.2)

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

Eal ]s = [Zz ]s : LI]S = @m ]5 (3.3)

cu notatiile [Z |5 =1Z5)s si [Zunw )y =1Z¢ ] din refatiile (3.1.), (3.2.),

si (3.3.) se obtine sistemul:

@e]s = ([ZS]S +zc]5)'[£]s +Es]s [l]s (3.4.)
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lol=-zI;-1r]s +12.]; - 1]

A Mg
a dz
b
] I
(g .
[Ua1lg=[Ug2lg
[Z ] s
2= Upls
C

Fig. 3.1. Explicativa privind calculul unei simple puneri la pamant.

Din ecuatia a doua se exprima Q]S obtinandu-se:

U]s = 22 ];1 : ZC ]g : Ij_,]S (3.5)
relatie care introdusa in prima ecuatie permite determinarea matricii [L’]S

&e]s :([Zs]s +[Zc]s +[Zs]s '[Zz]; '[Zc]s )[[_,]S (3.6)

Dezvoltdndu-se ecuatia (2.6.) avand in vedere structura matricii [12];1 se
obtine:

U =(20+20+2° 20y, ) I, + 2020 Yy I +2° 20 Yy ]

U'=2z:-2Y,1 +(g:+z:+z:~zz~zn)-1_’++z:-z;~223-1_ (3.7)
Q; :Z:Z(C)Xlz!o +ZZ:X23Z++(Z; +Z; +Z: Zc_ Xzz)lf

4 ’ ’

sistem din care rezultd urmatoarele expresii pentru curentii /,, I, , I_

—e

71
!0 :l_)k]g(gzz Q33— dy, '923) _U(le "4y~ dy '913) +l_/:(912 Ay Ty 913)]

,
I, :ll)[e(asl "4y 4y '933)_Q:(g11 43345 '913)4’%(911 "4y 4y '913)]
71 N _
I =5 QS(Qzl Ay —ds 'sz)_ge (911 Ay 4y, '912)+Qe (Qu "Gy —dy '912)] (3.8.)
incare D este determinantul sistemului (3.7.) si se exprima astfel:
l_)zgn(gzz ) '923) _221(212 LY '213)‘*'231(212 Ay A4y '913) (3.9.)
Coeficientii a; = (i = 1,_3,]' = 1,_3) au expresiile:

ay=(2+2°+2°-2°v,); an=2"2 Y, a,=2'2 Y,
ay =22 Y, an=2 4274272 Y,);
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Ay = Z: L, Yy (3.10.)
ay =22, Yy; ay=Z -Z!-Yy;
ay=(z,+2.+2,-2. Y,
inlocuind relatiile (3.8.) in relatiile (3.5.) pentru curentii /,, I, si /_se obtin
expresiile:
Ly=Z Yy Lo+ Y, -Z - L, +Y 2,1
L,=Z Yy Lo+ Yy Z L, +Yy 2,
L=Z0 Yy Do+ Yy Z L +Yy 2,
Curentii de faza ai liniei cu defect se determina cu relatiile:
Li=Lo+1g+1 1, +1 +1
L=ly+ly+a (I, +1)+al_+1.) (3.12.)
Li=ly+ly+al +1)+a (L +1)
Tensiunea homopolara pe barele de medie tensiune ale statiei de
transformare se exprima cu relatia:

(3.11.)

<IN~ I~

0 0
Qg _ (ZOTS[ +;ZH)-Z3 (I, +£'0) (3.13.)
Zg+3Z,+Z,

Curentul prin impedanta de tratare a nulului retelei este:

3U,,
_ (3.14.)

0
ZTS[ + 3Zn

Avand in vedere faptul ca retelele de medie tensiune functioneaza radial, o
schema de principiu in care se indica si un defect de tipul simpla punere la pamant
este prevazuta in figura 3.2. Considerand sistemul pe partea de 110kV ca fiind de

putere infinitd impedanta acestuia este nuld. In aceste conditii matricea ZS]S se

=n

exprima prin relatia (3.15) iar coeficientii a, = (i = 1,_3,j = 1,_3) devin:

‘+2) 0

IN

(3.15)

+ © o

0 Z,+Z,

N

0 (1+ ZS(Z?"SI +3Zn) .Y )_ Z?’(Z(T)'SI +3Zn)
C Zyg +3Z,+Z] Zyy +3Z,+Z!
ap = (Z(;SI +3Z, +Z(Z )Z:r Y,
a;; = (Zorsz +3Z,+ Zi )Z? Y,

a,=2
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+

a, =2, Y, ZS
ay :Z;r “(1+Y,, Z:)+Z:
ay=25, Yy -Z ay=2; Y, Z,

as =Z;r Yo Z: (5% =Z;r (1+Y,-Z )+ Z.

(3.16)

20kV
MOV —L,
s O—D) —L2
|_,1
TS| Ry
si* ||Bs

Fig. 3.2. Schema monofilara a retelei in care s-a produs punerea la pamant

Daca se are in vedere faptul cd impedanta de secventa homopolara a
consumatorului este infinita (datorita conexiunii transformatorului de medie/joasa

tensiune) relatiile (3.8.) devin: 1, =0
S| _ + . _
I, ZB[QS(Zs Ay~ L, ay )Xlz +U_e[(1+Zf Yy -2,-Y, '213]_

_Q;[(“'ZS Yy -Z, Yy, '213]

C (3.17)
l_l :DL[QSZU(Z: Ay =2, ay )+Q: [(1+ZS Yyjan—-Z,-Y, 'le]_
1

_Q;[(H'ZS Yy s, _Z+ Y, '212]

N —

unde D, are expresia:
0 +
D, = l(l+Zs YNay-ay—as, '923)_Zs Y, (212 *dy; —dj tdgs )J+
+Z,-Y, (212 "oy — 4y '213)

(3.18)
De asemenea relatiile (3.11.) devin:

Y _
1, :ﬁbg(gzz Q33— 43 '223)_Q:<212 "33~ Ay "_113)+Qe (‘_112 "4y~ A4y '913)]"'
D,

le Z: £+ +X12 Z; l_
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Y _
I, =_F]2[Q2 (222 A3~ dy '223)_Q:(212 Ay~ dy 'Ql3)+ge (212 Ay Ay 'QB)]"'
D,
Xzz Z: l+ +X23 Z; l—
(3.19.)

Y _
I :_Flzhg(gzz "Qy3—ds 'Q23)—Q:(212 A3 —ds '213)+Qe (212 Ay — A4y 'QB)]"'
|

Zzs Z:r l+ +X222: l,

in relatiile (3.13.) si (3.16.) impedanta ZS reprezintd impedanta homopolara

capacitiva a relatiei de medie tensiune legata galvanic.
Cunoscand matricele&]s §i[£]s se determina curentii de fazd (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 )_’,-j =(i=1,_3,j=1,_3 se determina din relatiile (3.36) in care

impedantele au expresiile din relatiile (3.35.).

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

- coeficientul de reducere al tensiunii homopolare:

U°’(R
ﬁfﬁ’) =— ( ,) (3.20.)
U°(R, =0)
- coeficientul de reducere al curentului de defect:
I (R
K®) = _LR) (3.21.)
1,(R, =0)
- coeficientul de reducere al curentilor capacitivi ai liniilor fara defect:
I (R
Kl(lfl) — c( t) (3.22.)
© I1(R =0)
- coeficientul de reducere al curentului prin bobina de compensare:
I, (R
K®) = Bs( t) (3.23.)

Ips —
[BS (Rt - 0)
In cazul in care se accepta parametrii transversali ai retelei ca fiind
concentrati pe barele de medie tensiune ale statiei de transformare si se considera

defectul la inceputul liniei (Zz =Z, = Z(Z = 0), pentru aceeasi coeficienti se obtin
expresiile:
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Z°(R)-1,(R
K[(ﬁ,’) =|— E=2 ( t) _0( t) |: 1 (3.24.)
2R =0)-1,(R=0) | 3R
z'+z +2°
3/,(R 1
K" = L(R) |: (3.25.)
31,(R, =0)| L 3R
ARVARYA
. 0
. R
K = 'JCUCO OQ R) |_ 1 (3.26.)
joC,U' (R =0)| [ 3R,
z'+z +2°
U'(R)
0 0
1(11:5,) — Z(I)‘SI +Z g _ 1 (3.27.)
U (R =0) L+ 3R,
Zrg +Zys ARYVARYA
Din relatiile (3.24.)........(3.27)se constatad ca in conditiile simplificatorii admise

cei cinci coeficienti au aceeasi relatie de calcul, deci pentru determinarea acestor
marimi se poate utiliza acelasi coeficient.

Cunoscand unul dintre cei cinci coeficienti se determina marimile ce
caracterizeaza o simpla punere la pamant cu relatiile:

U'(R)=K,,(R)-U"(R, =0) (3.28.)
I,(R)=K,,(R)-1,(R, =0) (3.29.)
I.(R)=K,,(R) I.(R, =0) (3.30.)
Lo (R)=K_(R) I (R =0) (3.31.)

in relatiile (3.24.)......(3.27.) impedantele au urmatoarea semnificatie:

Z+ - impedanta de secventa directd echivalenta retelei vazuta de la locul de
defect in absenta defectului;

Z - impedanta de secventd invers3d echivalentd retelei vazutd de la locul de
defect in absenta defectului;

ZO— impedanta de secventa homopolarda echivalenta retelei, vazuta de la
locul de defect in absenta defectului.

Deoarece impedanta de secventa homopolara (ZO) depinde de solutia aleasa
pentru tratarea neutrului retelei de medie tensiune, expresiile utilizate efectiv in
calculul coeficientuluiKUo depind si ele de aceasta motiv pentru care este necesar
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sa se determine coeficientul precizat, pentru fiecare mod de tratare a neutrului
separat.

3.2.Reteaua cu neutrul tratat prin bobina de
compensare

In cazul in care neutrul retelei este tratat prin bobind de compensare
impedanta homopolard a retelei in absenta defectului se determind cu relatia
(3.32.).

ZO — (Z(}S[ +Z(Z)3S)'Zg‘

(3.32.)
0 0 0
ZTS[ +ZBS +ZC
jar coeficientul KU0 (R;) devine:
1
K, (R)= (3.33.)
3R
1+ Ot 0 0
Z+ +7 4+ (ZTSI +ZBS)'ZC

Zyg +Zos +Z,

Impedantele din relatia (3.33.) au urmatoarea semnificatie:

Z+— impedanta de secventd directa vazuta de la locul de defect in absenta
defectului;

Z - impedanta de secventd inversd vdzutd de la locul de defect in absenta
defectului;

ZOTS,- impedanta de secventd homopolara a transformatorului de servicii
proprii;

ZOBS - impedanta de secventa homopolara a bobinei de compensare;

Zg- impedanta de secventa homopolara capacitiva a retelei de 20kV legata
galvanic.Valorile impedantelor din relatia (3.33.) sunt [21, 29, 30, 32, 40]:

Z'=72"=(02+,271Q; Zy, =111+ j28,6)Q.

Impedanta ZOC depinde de curentul capacitiv total al retelei 20kV, motiv

pentru care se considerd pentru acest curent valorile: 23A, 46A, 60A, 100A, 120A,
150A.

a. Curentul capacitiv total al retelei de 20kV este 23 A.

In aceasta situatie impedanta capacitiva de secventd zero a retelei de medie

tensiune (£ ), avand in vedere si starea izolatiei, are valorile:

ZOC = (26— j1506)Q2, - argument impedantd capacitivé de secventd zero 89°;
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Zg = (131— j1506)€2 - argument impedanta capacitivd de secventd zero 85°;

ZOC = (265 - j1506)Q - argument impedantd capacitiva de secventd zero 80°.
Impedanta bobinei de stingere (compensare) depinde de regimul in care
functioneaza reteaua si de curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune. S-au
luat in considerare urmatoarele regimuri de functionare a retelei: rezonanta;
supracompensat 10%; subcompensat 10%; supracompensat 20%; supracompensat
50%.
Daca curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune este 23A, impedanta

ZOBS are urmatoarele valori:
ZOBS = (15,2 + j1477,4)Q , regim de rezonanta;
ZOBS =(15,2+ j1327,4)Q , regim de supracompensare 10%;
ng =(15,2+ j1177,4)Q , regim de supracompensare 20%;
ZOBS = (15,2 + j724,4)Q , regim de supracompensare 50%;
ng =(15,2+ j1627,4)Q , regim de subcompensare 10%.

Dependenta coeficientului KUO (Rt)funcl;ie de rezistenta de trecere la locul de

defect si de regimul in care functioneaza reteaua, considerand defectul la inceputul
liniei (lungimea liniei pana la locul de defect 0 km) este prezentat in figura 3.3,
pentru lungimea liniei pana la locul de defect 10 km fin figura 3.4, iar pentru
lungimea liniei pana la locul de defect 30 km in figura 3.5.

Din figurile 3.3, 3.4, 3.5 rezultd importanta deosebita pe care o are regimul de

functionare al retelei de 20kV asupra dependentei coeficietului KUO (Rt) functie de

rezistenta de trecere de la locul de defect. Se constata, de asemenea, ca tensiunea
homopolara in regim de rezonanta are valori importante (70% din valoarea acesteia
din cazul cand punerea la pamant este netd - R, = 0) chiar la rezistente de trecere
foarte mari (R;>3000Q) ceea ce are ca efect cresterea tensiunii fazelor fara defect
deci solicitari importante ale izolatiei.

Mentinerea in functiune, timp indelungat a unei retele cu o simpla punere la
pamant, desi nu afecteaza alimentarea consumatorilor, este contraindicata deoarece
exista pericolul ca defectul simplu sa se transforme intr-un defect multiplu.
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Fig.3.3. Dependenta coeficientului KU(, functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 23A, neutrul tratat prin bobina de
compensare,lungime linie 0 Km
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Fig.3.4. Dependenta coeficientului KU(, functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 23A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie 10km
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Fig.3.5. Dependenta coeficientului KU(J functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 23A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie 30km

Din punct de vedere al solicitarii izolatiei pe durata unei simple puneri la
pamant reteaua cu neutrul tratat prin bobind de compensare este mai putin
performantd decéat cea cu neutrul izolat si net inferioara celei cu neutrul tratat prin
rezistor.

Din figura 3.4 si 3.5 comparate cu figura 3.3 se constata ca lungimea liniei
pana la locul de defect influenteaza mult mai putin dependenta coeficientului

KU0 decat regimul in care functioneaza reteaua de medie tensiune.

in figura 3.6 se prezintd variatia argumentului impedantei de secventd zero
vazuta de la locul de defect, functie de starea izolatiei retelei de medie tensiune
(argumentul impedantei capacitice de secventa zero s-a considerat 89°, 85°, 80°) si
valoarea reactantei bobinei de stingere.

Din figura 3.6 se constata ca pe intervalele (50Q, 400Q)U(650Q, 800Q)
practic argumentul impetantei de secventa zero nu depinde de reactanta bobinei de
stingere.

In intervalul (400Q, 490Q) argumentul impedantei de secventa zero se
modificd de la 89° la 0°. In acest interval reteaua de medie tensiune functioneaza in
regim de supracompensare. Cand argumentul impedantei de secventda zero se
anuleaza se ajunge in regim de rezonanta. Dacad reactanta bobinei de stingere
(compensare) este > 490Q reteaua de medie tensiune
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Fig.3.6. Dependenta argumentului impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS +
capacitatea retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere.
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Fig.3.7. Dependenta valorii impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS + capacitatea
retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere

functioneaza in regim de subcompensare. Se constatd ca argumentul imedantei de
secventa zero pe intervalul de variatie al reactantei bobinei de stingere considerat
difera functie de caracteristicile izolatiei cu maxim 10°, practic identic cu intervalul
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de variatie considerat pentru argumentul impedantei capacitive de secventa zero a
retelei de medie tensiune.

De asemenea, se constata ca pentru controlul regimului in care functioneaza
reteaua de medie tensiune se poate verifica valoarea argumentului impedantei de
secventa zero, deoarece acesta se modifica in limite largi fara a fi influentat
semnificativ de starea izolatiei retelei de medie tensiune, daca reteaua functioneaza
in regim de supracompensare sau subcompensare de pina la 15%.

In figura 3.7. se prezinta dependenta valorii impedantei de secventa zero
vazutd de la locul de defect functie de valoarea reactantei bobinei de stingere si
starea izolatiei retelei de medie tensiune.

Din figura 3.7 se constata ca valoarea impedantei de secventa zero vazuta de
la locul de defect variaza in limite foarte largi, de la 0 la aproximativ 63kQ. Daca
reteaua functioneaza in regim de supracompensare sau subcompensare de pana la
15%, valoarea impedantei de secventa zero se modifica fata de valoarea din regim
de rezonanta cu 76%. Deci si acest parametru poate fi utilizat pentru controlul
regimului in care functioneaza reteaua de medie tensiune.

_ b. Curentul capacitiv total al retelei de 20kV este 46A

In aceasta situatie impedanta capacitivd de secventd zero a retelei de medie

tensiune (12 ), avand in vedere si starea izolatiei, are valorile:

Zg = (13,15— j753,1)Q argumentul acestei impedante fiind 89°;
Z(é = (65,9 — j753,1)Q argumentul acestei impedante fiind 85°;
ZOC = (132,8 - j753,1)Q argumentul acestei impedante fiind 80°;

Impedanta bobinei de stingere (compensare) depinde de regimul in care
functioneaza reteaua si de curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune. S-au
luat in considerare urmatoarele regimuri de functionare a retelei: rezonanta;
supracompensat 15%; subcompensat 15%; subcompensat 35%, regimuri reproduse
si In sectorul experimental.

Daca curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune este 46A, impedanta

Z(;S are urmatoarele valori:
ZOBS = (4,14 j724,5)Q, regim de rezonants;
ZOBS = (4,14 j615,9)Q, regim de supracompensare 15%;
ZOBS = (4,1+ j833,1)Q2, regim de subcompensare 15%;
ng =(4,1+ j978)Q , regim de subcompensare 35%;

Dependenta coeficientului K0 (R,) functie de regimul in care functioneazd

reteaua si de rezistenta de trecere la locul de defect este prezentata in figura 3.8,
3.9 si 3.10.
Din figura 3.8. se constatd ca si in acest caz regimul de functionare al retelei

de 20kV influenteazd puternic dependenta coeficientului K o(R,) functie de

rezistenta de trecere la locul de defect. De asemenea, rezultda ca pentru rezistentele
de trecere la locul de defect mai mari de 1000Q tensiunea homopolard scade ca
valoare comparativ cu cazul in care curentul capacitiv total este 23A, deci in acest
caz solicitarea izolatiei este mai scazuta.
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Din figura 3.8 se constata dependenta pronuntata a coeficientului KUode regimul Tn

care functioneaza reteaua de medie tensiune.
coeficientul KU0 variaza de la 1 la 0,5 cand R; se modifica de la 0 la

1
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Fig.3.8 Dependenta coeficientului KU° functie de rezistenta de trecere la locul de

defect, cand curentul capacitiv al retelei de 20kV este 46A, neutrul tratat prin bobina de
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Fig.3.9 Dependenta coeficientului KU“ functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 46A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie 10km
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Fig.3.10 Dependenta coeficientului KU0 functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 46A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie 30km

50009, in regim de subcompensare 35% in acelasi interval de variatie al rezistentei
de la locul de defect KUn scade de la 1 la 0,18, in regim de spracompensare 15%

scade la 0,26, iar in regim de subcompensare15% scade la 0,32.
Aceste observatii sunt valabile si in cazul cand lungimea liniei pana la locul
de defect este 10km, respectiv 30km. Daca rezistenta de la locul de defect este sub

300Q valoarea coeficientului Ku° practic nu depinde de regimul in care

functioneaza reteaua de medie tensiune.

Din fig.3.11 se constata o dependenta relativ importanta a argumentului
impedantei de secventa zero in raport cu starea izolatiei, dar si in acest caz
pentrumodificarea rectantei bobinei de stingere in inervalul 200Q - 300Q variatia
argumentului impedantei de secventa zero se modifica in limite largi, deci ar putea fi
utilizata aceasta marime pentru a controla regimul in care functioneaza reteaua de
medie tensiune. Pentru valori ale rectantei bobinei de stingere mai mici de 2009,
respectinv mai mari de 300Q argumentul impedantei de secventa zero este practic
independent de reactanta Xgs.

In fig. 3.12 s-a reprezentat dependenta valorii impedantei de secventa zero
functie de valoarea reactanteei bobinei de stingere. Se constata o modificare
pronuntata a valorii impedantei de secventa zero in veccinatatea punctului de
rezonanta atunci cand izolatia este foarte buna (argumentul impedantei capacitive a
retelei de medie tensiune 89°), dar mult mai putin pronuntata aceasta variatie daca
calitatea izolatiei scade, adica argumentul imedantei capacitive este 85°, 80°.
Valoarea maxima a impedantei de secventa zero este 24kQ comparativ cu 63 kQ in
cazul retelei de medie tensiune care are curentul capacitiv total 23A. Deci valoarea
maxima a impedantei de secventa zero (regim de rezonanta) nu are o dependenta
liniara functie de valoarea curentului capacitiv total al retelei de medie tensiune.
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Fig.3.11 Dependenta argumentului impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS +
capacitatea retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere.

Astfel la dublarea valorii curentului capacitiv al retelei de medie tensiune, de
la 23A la 46A, valoarea maxima a impedantei de secventa zero scade de 2,62 ori nu
de doua ori.

In cazul in care izolatia este de buna calitate (argumentul impedantei
capacitive a retelei de medie tensiune 89°) la o modificare cu £10% a reactantei Xgg
in jurul valorii de rezonanta, valoarea acesteia se modifica cu 58%, deci in acest caz
poate fi stabilit regimul de rezonanta controland valoarea impedantei de secventa
zero a retelei de medie tensiune.

Daca starea izolatiei s-a inrautatit, argumentul impedantei capacitive a
retelei devine 85°, pentru o modificare a reactantei Xgs cu *10% valoarea
impedantei de secventa zero se modifica cu 33%, mult mai putin decat in cazul cand
argumentul impedantei capacitive este 85°, deci in acest caz devinne mai dificila
stabilirea regimului de rezonanta controland valoarea impedantei de secventa zero a
retelei de medie tensiune. Atunci cand calitatea izolatiei scade si mai mult,
argumentul impedantei capacitive al retelei de medie tensiune devine 80° se
constata din fig. 3.12 (curba c¢) ca variatia valorii impedantei de secventa zero in
jurul celei de rezonanta se modifica foarte putin
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Fig.3.12 Dependenta valorii impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS + capacitatea
retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere

Din cele prezentate rezulta ca starea izolatiei retelei de medie tensiune
influenteaza posibilitatea stabilirii regimului de rezonanta controland valoarea
impedantei de secventa zero a acestei retele.

N c. Curentul capacitiv total al retelei de 20kV este 60 A
In aceasta situatie impedanta capacitiva de secventd zero a retelei de medie

tensiune (Z?: ), avand in vedere si starea izolatiei, are valorile:
Zg = (10,1 - j577,4)Q argumentul acestei impedante fiind 89°;
Zg = (50,5 j577,4)Q argumentul acestei impedante fiind 85°;
Zg = (101,8 — j577,4)C2 argumentul acestei impedante fiind 80°;
Impedanta bobinei de stingere (compensare) depinde de regimul in care
functioneaza reteaua si de curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune. S-au
luat in considerare urmatoarele regimuri de functionare a retelei: rezonanta;

supracompensat 15%; subcompensat 15%; subcompensat 35%, regimuri reproduse
si in sectorul experimental.

o - . . i ) 0
Daca curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune este 60A, impedanta Z ,
are urmatoarele valori:

ZOBS = (4 + j548,4)Q2, regim de rezonants;

ZgS = (4+ j490,7)Q, regim de supracompensare 10%;
ZOBS =(4+ j433)Q, regim de supracompensare 20%;
ng =(4+ j259,9)Q, regim de supracompensare 50%;
ng =(4+ j606,1)Q , regim de subcompensare 10%.
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In figura 3.13. este prezentatd dependenta coeficientului Ko (R,)functie de

rezistenta de trecere la locul de defect si de regimul in care se gaseste reteaua de
20kV. Din figura 3.13. rezulta rolul important pe care il are regimul de functionare al

retelei de 20kV asupra coeficientului K o dar este mai scdzut decat in cazul cand
curentul capacitiv total al retelei de 20kV este 23A.
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Fig.3.13 Dependenta coeficientului KU0 functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 60A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie Okm

De asemenea, din fig. 3.13 se constata ca in regim de supracompensare de
50%, adica intr-un regim indepartat de cel de rezonanta, valoarea coeficientului

KU(,se modifica foarte pronuntat in raport cu variabila R;. In regim de

supracompensare 50% pentru Ry = 10009 coeficientul Ku° = 0,18, adica tensiunea

de secventa zero scade cu 82%, avand, in secundarul filtrului de secventa zero,
valoarea de 18V. La R; = 20009 valoarea tensiunii de secventa zero devine
aproximativ 10V, valoare care ridica probleme din punct de vedere al sesizarii
corecte a uni defect de tipul simpla punere la pamant, deoarece in regim normal de
functionare tensiunea de secventa zero in secundarul filtrului, datorita
dezechilibrului retelei de medie tensiune, are valori de 1-7V. Din acest motiv este de
evitat functionarea retelei de medie tensiune intr-un regim indepartat de cel de
rezonanta.

Din fig.3.13, 3.14 si 3.15 se constata ca si in acest caz lungimea liniei pana la locul

de defect influenteaza putin dependenta coeficientului KU0 functie de rezistenta de
la locul de defect.
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Fig.3.14 Dependenta coeficientului KUO functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 60A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie 10km
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Fig.3.15 Dependenta coeficientului KUO functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 60A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie 30km

BUPT



3.2. Reteaua cu neutrul tratat prin bobina de compensare 71

a - argument impedanta |
capacitiva a retelei 89

b - argument impedanta
capacitiva a retelei 85

c - argument impedanta
capacitiva a retelei 80°

—60

—80

-100 - = = -
0 30 100 150 200 250 300 350 400

Xpsll

Fig.3.16 Dependenta argumentului impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS +
capacitatea retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere.

Modul in care starea izolatiei retelei de medie tensiune influenteaza
argumentul impedantei de secventa zero este prezentat in fig. 3.16. Din aceasta
figura rezulta ca valoarea reactantei Xgs la rezonanta depinde si de starea izolatiei
retelei de medie tensiune. De asemenea, in intervalul 150Q2-250Q de variatie a
reactantei Xgs argumentul impedantei de secventa zero se modifica in intervalul
+80°, -84° daca argumentul impedantei capacitive este 899, in intervalul 60°, -70°
daca argumentul
impedantei capacitive este 85°, respectiv in intervalul 50°, -52° daca argumentul
impedantei capacitive este 80°.

Avand in vedere intervalul mare in care se modifica argumentul impedantei de
secventa zero in raport cu reactanta Xgs rezulta posibilitatea de a folosii aceasta
marime pentru stabilirea regimului de functionare a retelei de medie tensiune.

In fig.3.17 se prezinta variatia valorii impedantei de secventa zero in functie
de reactanta Xgs a bobinei de stingere si de calitatea izolatiei. Se constata ca
valoarea maxima a acestei impedante comparativ cu cea din cazul cand curentul
capacitiv total al retelei de medie tensiune este 23A este mai mica de 3,94 ori,
respectiv de 1,5 ori fata de cazul cand curentul capacitiv total al retelei de medie
tensiune este 46A, atunci cand argumentul impedantei capacitice este 89°.
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Fig.3.17 Dependenta valorii impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS + capacitatea
retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere

Daca argumentul impedantei capacitive este 85° valoarea maxima a
impedantei de secventa zero in cazul cand curentul capacitiv total al retelei de
medie tensiune 60A este de 10,5 ori mai mica fata de cea a retelei al carui curent
capacitiv este 23A, respectiv de 1,17 ori mai mica fata de cea a retelei al carui
curent capacitiv este 46A. De asemenea, daca argumentul impedantei capacitive
este 80° valoarea maxima a impedantei de secventa zero in cazul cand curentul
capacitiv total al retelei de medie tensiune 60A este de 21 ori mai mica fata de cea a
retelei al carui curent capacitiv este 23A, respectiv de 1,33 ori mai mica fata de cea
a retelei al carui curent capacitiv este 46A.

Si in acest caz variatia valorii impedantei de secventa zero in jurul celei de
rezonanta este scazuta atunci cand argumentul impedantei capacitive este 85°,
respectiv foarte scazuta atunci cand argumentul impedantei capacitive este 80°. Din
acest motiv utilizarea valorii impedantei de secventa zero pentru controlul regimului
de functionare al retelei este neindicat.

d. Curentul capacitiv al retelei de 20kV este 100A

In aceasta situatie impedanta capacitiva de secventa zero a retelei de medie

tensiune (Zg ), avand in vedere si starea izolatiei, are valorile:

ZOC = (6,05— j346,41)Q argumentul acestei impedante fiind 89°;

Z% = (30,3 - j346,41)CQ2 argumentul acestei impedante fiind 85°;

Z(é = (61,08 — j346,41)Q argumentul acestei impedante fiind 80°;
Impedanta bobinei de stingere (compensare) depinde de regimul in care

functioneaza reteaua si de curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune. S-au
luat in considerare urmatoarele regimuri de functionare a retelei: rezonanta;

BUPT
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supracompensat 15%; subcompensat 15%; subcompensat 35%, regimuri reproduse
si In sectorul experimental.
Daca curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune este 100A,

impedanta ZOBS are urmatoarele valori:
Z% =(3,2+ j317,4)Q, rezonant;
ZOBS =(3,2+ j282,8)Q, supracompensate 10%;
ZOBS = (3,2 + j248,2)Q, supracompensate 20%;
Z5 =(3,2+ j144,4)Q, supracompensate 50%;
Z5s =(3,2+ j352)Q, subcompensate 10%.

Dependenta coeficientului K0 (R,) functie de rezistenta de trecere la locul

de defect si de regimul in care functioneaza reteaua este prezentata in figura 3.18.
din aceasta figura se constatd o diminuare a importantei regimului in care

functioneaza reteaua asupra variatiei coeficientului KUU .
De asemenea se micsoreazd, functie de rezistenta de trecere la locul de defect
(Ry), valorile coeficientuluiKUO . Aceasta are ca efect atat micsorarea

valorilor tensiunii homopolare, deci si a tensiunii fazelor fara defect, cat si a valorilor
curentului de defect respectiv a curentilor capacitivi ce se inchid prin liniile fara
defect, comparativ cu variantele considerate anterior.
In ceea ce priveste solicitarea izolatiei fazelor fara defect se constata ca aceasta
este cea mai scazutd daca reteaua functioneaza in regim de supracompensare 50%
si rezistenta de trecere la locul de defect depaseste 50Q.

Din figurile 3.18, 3.19, 3.20 rezulta ca lungimea liniei pana la locul de defect

nu influenteaza, practic, valoarea coeficientului KU0 dar regimul de functionare este

determinant in stabilirea valorii acestui coeficient. Din punct de vedere al solicitarii
izolatiei pe durata unui defect de tipul simpla punere la pamant regimul de
supracompensare 50% este cel mai indicat, iar cel mai neindicat este regimul de
rezonanta.
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Fig.3.18 Dependenta coeficientului KU° functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 100A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie Okm
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Fig.3.19 Dependenta coeficientului KU° functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 100A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie 10km
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Fig.3.20 Dependenta coeficientului KU° functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 100A, neutrul tratat prin bobina de compensare,

lungime linie 30km
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Fig.3.21 Dependenta argumentului impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS +
capacitatea retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere.
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Din fig.3.21 se constata o dependenta imortanta a argumentului impedantei
de secventa zero functie de valoarea reactantei bobinei de stingere si starea izolatiei
retelei de medie tensiune. In intervalul 75Q-150Q al reactantei Xgs argumentul
impedantei de secventa zero variaza intre 75° si -80° daca argumentul impedantei
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capacitive este 89°, intre 70° si -70° daca argumentul impedantei capacitive este 85°,
respectiv intre 60° si -52° daca argumentul impedantei capacitive este 80°. Intervalul
de variatie al argumentului impedantei de secventa zero este mare chiar si in cazul in
care izolatia retelei de medie tensiune este imbatranita, deci aceasta marime poate fi
utilizata pentru a controla regimul de functionare al retelei de medie tensiune.

In fig. 3.22 se prezinta dependenta valorii impedantei de secventa zero
functie de valoarea reactantei bobinei de stingere. Din aceasta figura se constata ca
valoarea maxima a impedantei de secventa zero este 5,2kQ daca argumentul
impedantei capacitive este 89°, 3,9kQ daca argumentul impedantei capacitive este
85°, respectiv 1,75kQ daca argumentul impedantei capacitive este 80°. Aceaste
valori sunt mult mai scazute fata de valorile obtinute pentru retele de medie
tensiune la care curentul capacitiv total este 23A, 46A, 60A.
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Fig.3.22 Dependenta valorii impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS + capacitatea
retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere

Deci in acest caz cu ajutorul bobinei de compensare nu se mai pot obtine
valori mari pentru impedanta de secventa zero a retelei de medie tensiune, ceea ce
conduce la scaderea eficacitatii bobinei de stingere. Din acest motiv se impune
limitarea valorii curentului capacitiv total pentru reteaua de medie tensiune legata
galvanic, adica pe aceiasi bara din statia de transformare.

_e. Curentul capacitiv total al retelei de 20kV este 120A
In aceastd situatie impedanta capacitiva de secventa zero a retelei de medie

tensiune (Zg ), avand in vedere si starea izolatiei, are valorile:
g‘; = (5,04 — j288,7)Q argumentul acestei impedante fiind 89°;
Z(): = (25,3 - j288,7)C2 argumentul acestei impedante fiind 85°;
g‘; = (50,9 — j288,7)L2 argumentul acestei impedante fiind 80°;
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0 . . . . . .
Impedanta Z g functie de regimurile considerate pentru functionarea retelei, are

valorile:

Z;S = (2,8 + j260)Q, in regim de rezonanta;

ZOBS = (2,8 +j231,2)Q, in regim de supracompensare 10%;

ZOBS = (2,8 +j202,4)Q, in regim de supracompensare 20%;

ZOBS = (2,8 + j115,7)Q, in regim de supracompensare 50%;

ZOBS = (2,8 + j288,8)Q, in regim de subcompensare 10%;

in figura 3.23 se prezintd dependenta coeficientului KUU (R, ) functie de
regimul in care functioneaza reteaua de 20 kV si de rezistenta de trecere la locul de
defect (R;). Din aceasta figura rezulta ca valorile coeficientului KU0 scad functie de
R: mult mai rapid decat in cazurile anterioare. Cand reteaua functioneaza in regim
de rezonanta, avand loc o micsorare de de la 1 la 0,18 a coeficientuluiKUodacé
rezistenta R; creste de la 0 la 50009. In acest caz tensiunile fazelor fird defect nu
au o cregtere mai mare de 30% dacd R, 22000 indiferent de regimul de
functionare al retelei, pe timpul cat exista simpla punere la pamant. De asemenea
se constata din figura 3.23 ca dependenta coeficientului KUU functie de regimul in

care se gaseste reteaua de 20 kV este mai putin pronuntatda decéat in cazurile
anterioare.
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Fig.3.23 Dependenta coeficientului KU0 functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 120A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie Okm
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Fig.3.24 Dependenta coeficientului KUO functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

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

lungime linie 10km
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Fig.3.25 Dependenta coeficientului KUO functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

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

lungime linie 30km
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Din figurile 3.23, 3.24, 3.25 se constata ca lungimea liniei pana la locul de defect nu
influenteaza semnificativ valoarea coeficientului KUO'

in fig.3.26 se prezintd dependenta argumentului impedantei de secventd

zero a retelei de medie tensiune functie de valoarea reactantei bobinei de stingere si
starea izolatiei. Se constata cad pentru valoarea Xgs cuprinsa in intervalul 50Q -
150Q argumentul impedantei de secventa zero variaza in limitele 80° si -85°, daca
starea izolatiei este foarte buna (argumentul impedantei capacitive a retelei de
medie tensiune este 89°), in limitele 74° si -75° daca argumentul impedantei
capacitive a retelei de medie tensiune este 85°, respectiv in limitele 70° si -65°
dacad argumentul impedantei capacitive a retelei de medie tensiune este 80°.

Variatia in limite largi ale argumentului impedantei de secventa zero functie
de valoarea reactantei bobinei de stingere arata ca aceasta marime poate fi utilizata
in controlul regimului in care functioneaza reteaua de medie tensiune.
In fig. 3.27 este prezentata dependenta valorii impedantei de secventa zero a retelei
de medie tensiune functie de reactanta bobinei de stingere si de starea izolatiei
retelei de medie tensiune. Se constatd ca in acest caz valoarea maxima a
impedantei Z° este 3,9k dacd argumentul impedantei capacitive a retelei de medie
tensiune este 89°, adica este mai mica fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de
medie tensiune are curentul capacitiv total 23A de 16,15 ori; de 6,15 ori fata de cea
obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 46A;
de 4,1 ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul
capacitiv total 60A si de 1,34 ori fatda de cea obtinuta in cazul cand reteaua de
medie tensiune are curentul capacitiv total 100A. Daca izolatia retelei este mai putin
performantd, adicd argumentul impedantei capacitive a retelei de medie tensiune

30
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a - argument impedanta
capacitiva a retelei 88
40
b - argument impedanta .
capacitiva a retelei 85

c - argument impedanta
capacitiva a retelei 80°

-20
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Fig.3.26 Dependenta argumentului impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS +
capacitatea retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere.
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Fig.3.27 Dependenta valorii impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS + capacitatea
retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere

este 85° valoarea impedantei Z° este 2,3kQ adicd este mai micd fatd de cea
obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 23A de
27,39 ori; de 3,04 ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune
are curentul capacitiv total 46A; de 2,39 ori fata de cea obtinuta in cazul cand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 60A si de 1,26 ori fata de cea
obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 100A.

Dacad izolatia retelei este mai putin performanta, adica argumentul
impedantei capacitive a retelei de medie tensiune este 80° valoarea impedantei z°
este 1,4kQ adica este mai mica fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 23A de 45 ori; de 2,86 ori fata de cea obtinuta
in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 46A; de 2,3 ori
fatd de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv
total 60A si de 1,7 ori fata de cea obtinuta in cazul cdnd reteaua de medie tensiune
are curentul capacitiv total 100A.

Din cele prezentate rezultda cd valoarea maxima a impedantei de secventa
zero este puternic influentata de starea izolatiei indiferent cat este valoarea
curentului capacitiv total al retelei de medie tensiune.

_ f. Curentul capacitiv total al retelei de 20kV este 150A
In aceasta situatie impedanta capacitiva de secventd zero a retelei de medie

tensiune (12 ), avand in vedere si starea izolatiei, are valorile:
g‘; =(4,03-;230,9)Q argumentul acestei impedante fiind 89°;
Zg = (20,2 - j230,9)C2 argumentul acestei impedante fiind 85°;
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g2 = (40,72 - j230,9)L2 argumentul acestei impedante fiind 80°;

0 . . . . . .
Impedanta Z zfunctie de regimurile considerate pentru functionarea retelei, are

valorile:

ZOBS = (2,8 +j202,5)Q, in regim de rezonanta;

ZOBS = (2,8 +j179,41)Q, in regim de supracompensare 10%;
ZOBS = (2,8 + j156,32)Q, In regim de supracompensare 20%;

ZOBS = (2,8 + j87,05)Q, in regim de supracompensare 50%;

Z;S = (2,8 + j225,6)Q, in regim de subcompensare 10%;

in figura 3.28 se prezintd dependenta coeficientului KUU (R,)functie de regimul in care

functioneaza reteaua de 20 kV si de rezistenta de trecere la locul de defect (R;). Din
aceasta figura rezultd ca valorile coeficientului KU0 scad functie de R; mult mai rapid

decat in cazurile anterioare. Cand reteaua functioneaza in regim de rezonantd, avand
loc 0 micsorare dedelalla 0,14 a coeficientuluiKUO daca rezistenta R; creste de la 0 la

500092. In acest caz tensiunile fazelor fird defect nu au o crestere mai mare de 25%
dacd R, =22000Q indiferent de regimul de functionare al retelei, pe timpul cat exista

simpla punere la pamant. De asemenea se constatd din figura 3.28 ca dependenta
coeficientului KU0 functie de regimul in care se gaseste reteaua de 20 kV este mai putin
pronuntata decat in cazurile anterioare.

Din figurile 3.28, 3.29, 3.30 se constata ca lungimea liniei pana la locul de
defect nu influenteaza semnificativ valoarea coeficientului KU”'
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Fig.3.28 Dependenta coeficientului KU" functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 150A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie Okm
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Fig.3.29 Dependenta coeficientului KU“ functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 150A, neutrul tratat prin bobina de compensare,

lungime linie 10km
1

U |
g

[

SuUpracompensat S0%G
o7

Supracompensat 2024
a8

SuUpracompensat 1094
o=

Subcompensat 10%

Fezomnanta

03

a1

o 1000 2000 =000 4000 s000
Rt[£2]

Fig.3.30 Dependenta coeficientului KU“ functie de rezistenta de trecere la locul de defect, cand

curentul capacitiv al retelei de 20kV este 150A, neutrul tratat prin bobina de compensare,
lungime linie 30km

in fig.2.31 se prezintd dependenta argumentului impedantei de secventd zero a
retelei de medie tensiune functie de valoarea reactantei bobinei de stingere si starea
izolatiei. Se constata ca pentru valoarea Xgs cuprinsa in intervalul 50Q - 150Q
argumentul impedantei de secventa zero variaza in limitele 65° si -82°, daca starea
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izolatiei este foarte buna (argumentul impedantei capacitive a retelei de medie
tensiune este 89°), in limitele 60° si -79° daca argumentul impedantei capacitive a
retelei de medie tensiune este 85°, respectiv in limitele 52° si -70° daca argumentul

impedantei capacitive a retelei de medie tensiune este 80°.
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Fig.3.31 Dependenta argumentului impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS +
capacitatea retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere.
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Fig.3.32 Dependenta valorii impedantei de secventa zero a grupului TSI+BS + capacitatea
retelei de medie tensiune functie de impedabta bobinei de stingere
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Variatia in limite largi ale argumentului impedantei de secventa zero functie

de valoarea reactantei bobinei de stingere arata ca aceasta marime poate fi utilizata
in controlul regimului in care functioneaza reteaua de medie tensiune.
In fig. 3.32 este prezentata dependenta valorii impedantei de secventa zero a retelei
de medie tensiune functie de reactanta bobinei de stingere si de starea izolatiei
retelei de medie tensiune. Se constatd ca in acest caz valoarea maxima a
impedantei Z° este 2,3k dacd argumentul impedantei capacitive a retelei de medie
tensiune este 89°, adica este mai mica fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de
medie tensiune are curentul capacitiv total 23A de 27,39 ori; de 10,43 ori fata de
cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total
46A; de 6,96 ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are
curentul capacitiv total 60A; de 1,34 ori fata de cea obtinutd in cazul cand reteaua
de medie tensiune are curentul capacitiv total 100A si de 1,7 ori fata de cea obtinuta
in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 120A .

Daca izolatia retelei este mai putin performantd, adica argumentul
impedantei capacitive a retelei de medie tensiune este 85° valoarea impedantei z°
este 1,7kQ adica este mai mica fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 23A de 37,05 ori; de 4,12 ori fatda de cea
obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 46A;
de 3,12 ori fatd de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are
curentul capacitiv total 60A; de 1,7 ori 35 ori fata de cea obtinutd in cazul cand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 100A si de 1,35 ori fatd de
cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total
120A.

Daca izolatia retelei este mai putin performanta, adica argumentul
impedantei capacitive a retelei de medie tensiune este 80° valoarea impedantei Z°
este 1,1kQ adica este mai mica fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 23A de 57,27 ori; de 3,64 ori fata de cea
obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 46A;
de 2,27 ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are
curentul capacitiv total 60A; de 1,55 ori fata de cea obtinutd in cazul cand reteaua
de medie tensiune are curentul capacitiv total 100A si de 1,27 ori fata de cea
obtinuta Tn cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total
120A.Din cele prezentate rezulta ca valoarea maxima a impedantei de secventa zero
este puternic influentata de starea izolatiei indiferent cat este valoarea curentului
capacitiv total al retelei de medie tensiune.

3.3. Concluzii

Principalele concluzii ce rezulta in urma studiului efectuat sunt urmatoarele:

a) Tensiunea de secventa zero (homopolara) a barei de 20kV la care este
conectata linia cu defect depinde de regimul in care functioneaza reteaua de 20KV,
de curentul capacitiv total (ZI.) al retelei de 20kV si de valoarea rezistentei de
trecere la locul de defect. Daca reteaua functioneaza la rezonanta tensiunea in
secundarul filtrului homopolar scade sub 15V daca R;<10kQ si valoarea curentului
capacitiv total al retelei de 20kV nu depaseste 100A.

b) tensiunea de secventa zero scade sub 10V, deci apare riscul ca simpla
punere la pamant sa nu fie sesizata prin protectii in situatiile:
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reteaua de medie tensiune functioneaza Iintr-un regim de
subcompensare 10%, R:> 8kQ si curentul capacitiv total al retelei
este mai mic sau egal cu 100A;

reteaua functioneaza in regim de supracompensare 20%, R>7kQ, si
curentul capacitiv total al retelei este mai mic sau egal cu 60A;
reteaua de medie tensiune functioneaza regim de supracompensare
50%, R;> 5kQ si curentul capacitiv total al retelei este mai mic sau
egal cu 23A;

reteaua de medie tensiune functioneaza regim de supracompensare
50%, R;> 3kQ si curentul capacitiv total al retelei este mai mic sau
egal cu 40A;

reteaua de medie tensiune functioneaza regim de supracompensare
50%, Ry> 1,8kQ si curentul capacitiv total al retelei este mai mic sau
egal cu 60A;

reteaua de medie tensiune functioneaza regim de supracompensare
50%, Ry> 1,2kQ si curentul capacitiv total al retelei este mai mic sau
egal cul00A;

reteaua de medie tensiune functioneaza regim de supracompensare
50%, Ry > 1kQ si curentul capacitiv total al retelei este mai mic sau
egal cu 120A;

reteaua de medie tensiune functioneaza regim de supracompensare
50%, Ry> 0,8kQ si curentul capacitiv total al retelei este mai mic sau
egal cu 150A;

c.) Curentii capacitivi ai liniilor de 20 kV fara defect scad de peste 10 ori

daca:

curentul capacitiv total al retelei este 100A, Ry1,1kQ si reteaua
functioneaza in regim supracompensat 50%;

curentul capacitiv total al retelei este 100A, Rx>4,2kQ si reteaua
functioneaza in regim supracompensat 20%;

curentul capacitiv total al retelei este 100A, R>9kQ si reteaua
functioneaza in regim supracompensat 10%.

curentul capacitiv total al retelei este 60A, Rx>1,9kQ si reteaua
functioneaza in regim de supracompensare 50%;

curentul capacitiv total al retelei este 60A, Rx>7,2kQ si reteaua
functioneaza in regim de supracompensare 20%.

d) Tensiunile fazelor fara defect depasesc valoarea de 1,4 U; daca:

curentul capacitiv total al retelei este 100A, R:<1,8kQ reteaua
functionand la rezonantg;

curentul capacitiv total al retelei este 100A, R < 0,4kQ reteaua
functionand supracompensat 20%;

curentul capacitiv total al retelei este 100A, R; > 0,25kQ reteaua
functionand in regim de supracompensare 50%;

curentului capacitiv total al retelei este 60A, R; < 4kQ si reteaua
functioneaza la rezonanta;

curentului capacitiv total al retelei este 60A, Ry < 3kQ si reteaua
functioneaza supracompensat 10%;

curentului capacitiv total al retelei este 60A, R; < 0,4kQ si reteaua
functioneaza supracompensat 50%.

e) Din punct de vedere al valorii tensiunilor de secventa zero (homopolare)
si al curentilor capacitivi la diverse rezistente de trecere, regimul de
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supracompensare 10% si subcompensare 10% nu sunt identice. Valorile mai mari se
obtin in regim de subcompensare.

f) Solicitarea izolatiei la o simpla punere la pamant intr-o retea cu neutrul
tratat prin bobind de compensare este mai mare decéat in cazul tratarii cu rezistor
sau neutru izolat, ceea ce faciliteaza transformarea acestui defect intr-un defect
multiplu.

g) Dependenta coeficientului K.° functie de valoarea rezistentei de trecere
(Ry) la locul de defect este cu atdt mai pronuntata cu cat curentul capacitiv total al
retelei de medie tensiune este mai mare. Astfel la un curent capacitiv total de 120A
pentru Re[0...10000Q], K%€[0,11...1], iar la un curent capacitiv total de 23A in
acelasi domeniu de variatie al rezistentei R, coeficientul K ,°[0,63...1] dac3 in
ambele variante reteaua functioneaza in regim de rezonanta.

h) Dependenta coeficientului K.° functie de regimul in care functioneaz3
reteaua difera mult de valoarea curentului capacitiv total al retelei de medie
tensiune. Astfel la o rezistenta de trecere R, = 1kQ si un curent capacitiv total de
23A coeficientul K ,°c[0,95...0,45] dac3 reteaua functioneazd in regim de rezonant,
respectiv in regim de supracompensare de pana la 50%. Daca curentul capacitiv
total al retelei este 150A coeficientul K,°c[0,37...0,12] cand reteaua functioneaz3 in
regim de rezonanta, respectiv in regim de supracompensare de pana la 50%.

i) Dependenta coeficientului K °functie de valoarea curentului capacitiv total
al retelei de medie tensiune depinde de valoarea rezistentei R; si de regimul in care
functioneaz3 reteaua. Astfel la R, = 1kQ si regim de rezonantd K,°<[0,95...0,36]
daca XI.€[23A...150A], iar la R, = 1kQ si regim de supracompensare 50%,
K,%c[0,46...0,12] daci XI.c[23A...200A].

j) Defazajul dintre tensiunea de secventa zero si curentul de secventa zero
al liniei cu defect depinde in principal de valoarea curentului capacitiv al liniei cu
defect, dar este practic independent de valoarea rezistentei de trecere la locul de
defect. De asemenea, acest defazaj nu depinde de curentul capacitiv total al retelei
de medie tensiune, dar depinde de regimul in care functioneaza reteaua de medie
tensiune.

|) Starea izolatiei retelei de medie tensiune afecteaza puternic valoarea
impedantei de secventa zero motiv pentru care nu este indicat ca valorea
impedantei de secventa zero sa fie utilizata in procesul de control al regimului in
care functioneaza reteaua de medie tensiune.

m) Deoarece starea izolatiei retelei de medie tensiune afecteaza mai putin
valoarea argumentului impedantei de secventa zero este indicat ca acest parametru
sd fie utilizat in controlul regimului in care functioneaza reteaua de medie tensiune.

n) In regim normal de functionare este indicat ca valoarea reactantei bobinei
de stingere sa fie cat mai mica pentru ca dezechilibrul retelei de medie tensiune sa
nu afecteze tensiunile de faza ale retelei se impune realizarea unei instalatii de
automatizare care in momentul aparitiei unui defect de tipul simpld punere la
pamant sa regleze bobina de stingere la rezonanta. Acest reglaj se ipmune a fi
realizat in cel mult 40ms de la aparitia defectului deci nu poate fi implementat decat
la 0 bobina comandata magnetic.
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4.CALCULUL CURENTILOR DE DEFECT IN cAZUL
UNEI DUBLE PUNERI LA PAMANT INTR-O RETEA
DE MEDIE TENSIUNE

4.1.Modelul matematic al unei nesimetrii

Nesimetriile intr-o retea trifazata pot fi provocate de elemente nesimetrice
conectate in serie cu laturile acesteia cand se numesc nesimetrii longitudinale sau
de elemente nesimetrice conectate in nodurile retelei (fata de pamant) trifazate
cand se numesc nesimetrii transversale [1],[7],[10].

Modelul matematic cel mai des folosit pentru descrierea retelelor electrice este
[13],[16]:

I, Y, v, .. .Y, U,
lz Zm Zn o Zh ££2
_| - Coe e ] (4.1)
_ln_ _an Xn2 L Xnn a _Q n_|
in care:
U]= ul L, .. .1, ]t - este matricea coloana a curentilor injectati de
surse (sau absorbiti de consumatori) in nodurile retelei;
Ul=lU: U, . . . Un , - este matricea coloand a tensiunilor

nodurilor retelei, fata de un nod de referinta care de reguld se considera pamantul;
&] - este matricea patratica a admitantelor, contindnd admitantele

legaturilor dintre noduri in termeni nediagonali, respectiv suma admitantelor cu
semn schimbat ce leaga nodul respectiv cu celelalte noduri. Aceste ecuatii sunt
cunoscute sub numele de ecuatii nodale.

In [7] se aratd cd analiza starilor unui nod se poate face ugor aplicand
schemele REI (retea echivalentd independentd). In aceste scheme se elimina
nodurile care nu sunt generatoare pastrindu-se numai cele generatoare.

Echivaland consumatorii cu impedante, se face o aproximatie care este larg
utilizata in sistemele electrice, servind in acest caz numai pentru reducerea schemei
si a putea scrie relatii de forma [10],[16],[17 ]:

I. =Y XU, (4.2)

pentru nodul s.

Daca se grupeaza in relatiile (4.1) nodurile in noduri generatoare plus nodul
analizat (r astfel de noduri) si noduri consumatoare pentru care se pot scrie relatii
de forma (4.2) (c astfel de noduri), introducénd relatiile (4.2) in (4.1) se obtine:
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[r Yrr Zrc Qr
- = . I X (43)
[ 0 } [Zcr Y. } [Q}

Aplicand eliminarea Gauss se reduc nodurile ¢ obtindnd o ecuatie de forma:

ViR F i
£J ng ij g/‘

in care g este numarul total de noduri generatoare iar j este nodul analizat. Din
aceasta ecuatie se obtine ecuatia nodului j:

I/.=le-Q1+X‘j2-gz+...+z_ﬁg}. (4.5)

relatie care permite asocierea unei scheme radiale.

Dacd din ecuatia (4.4) se elimind si nodurile generatoare, dupa aceeasi
metoda se obtine o schema ce contine un singur nod. Deoarece reteaua se
considera simetrica in ecuatia (4.1) s-a operat cu o singura faza [5],[10], [16].

Reducand retelele simetrice care sunt legate intre ele prin elementul
nesimetric la cate un singur nod se obtine schema simplificata din figura 4 .1.

Acceptand ca reteaua trifazatd simetrica (s) este activa iar reteaua trifazata
simetrica (c) este pasiva se poate scrie ecuatia matriciala [5]:

RE[‘_Bav I= Z2 Retea
sttnetrica — ™ T2 sirmetrica
(s} ()

Fig. 4.1. Schema simplificatd de calcul a unei nesimetrii

. ={zl+lz.I-z]+[U] (4.6)

&e]zzlgel U Qe?)];
Ll]tzLI1 I, 13]

&]zZML Qz Q3] (4.7)

unde:
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Zil +Zi4 +Zil4 +Zi4l Zilz +Zi42 +Zi4 +Zi14 Zi4 +Zi14 +Zil3 +Zi43
Ei]z Zi4 +Zi21 +Zi24 +Zi4l Ziz +Zi4 +Zi42 +Zi24 Zi4 +Zi24 +Zi43 +Zi23 (48)
Z1‘4 +Zi34 +Zi41 +Zi3] Zi4 +Zi34 +Zi32 +Zi42 Zi3 +Zi4 +Zi34 +Zi43

ch +ZC4 +ch4+Zc4l Zc4 +ch4 +Zc42 +ZCIZ ZC4 +ch4 +ch3+Zc43
Ec] = Zc'4 +Zch +Zc'24 +Zc4l Zc'Z +Zc'4 +Zc'42 +Zc24 Zc4 +Zc24 +Zc43 +Zc23 (4 9)
Zc4 +Zc31 +Zc34 +Zc41 Zc4 +Zc32 +Zc34 +Zc42 Zc3 +Zc4 +Zc’34 +Zc43

Semnificatia marimilor din relatiile (4.7), (4.8), (4.9) este urmatoarea:

Ue1, Uer, Uez - tensiunile electromotoare ale surselor echivalente din reteaua
simetrica (s);

Uy, U, Us - caderile de faza de tensiune pe elementul nesimetric;

I,, I, I - curentii de faza prin elementul nesimetric;

Z; - matricea impedanta a retelei simetrice (s);

Zc - 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, conform teoremei substitutiei, cu surse a caror tensiuni la
borne sunt Uy, Uy, Us.

Componentele simetrice ale tensiunilor si curentilor se determina din
tensiunile si curentii de faza cu relatiile (4.10) si (4.11).

] =[rl"-u] (4.10)
2], =[r]"-[1] (4.11)

Matricea de transformare respectiv inversa acesteia sunt date in literatura
[11,[2],[7][10],[16]

1 1 1 1 1 1
[T]=|1 &* a 7] :é 1 a a° (4.12)
1 a a 1 a* a

1 3
unde qa= —§+j-\/; reprezinta operatorul de rotatie.

Relatia de legatura intre componentele simetrice ale tensiunilor si curentilor
din schema prezentata in figura 3.1 este:

@e]S ={[Zi]s +[Zc]s}'[l]s +@]S (4.13)
Matricile componentelor de secventa ale impedantelor au expresiile:
z,], =r]" -1z, ]-Ir]; z.]; =[r]"-[z ]-Ir]; (4.14)

Considerand matricile de secventa ale impedantelor ca avand urmatoarea
structura
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ZOO ZO+ 207
zl;=\2z" z™ z~ (4.15)
z" z7 77

termenii matricii de secventd zi]s si ZC]S au expresiile cele mai generale

date in literatura [5],[17].

Daca impedantele mutuale satisfac conditia de reciprocitate, proprietate
exprimata prin relatiile:
Zi2 = Z 21, Z31 = Z31; Zia = Za1; Z2a = Za2; L34 = Za3; Z23 = 232,
expresiile termenilor matricii de secventa devin:

o 1

Z, = g (L +Zin+Zin+ 9 Zia+ 6Zina + 6 Zpg + 2(Ziza + Zino + Zins + Ziz1)] ;
0+ 1 2 2 2

Z, = E [(Zi1 + @Zp + aZiz + 3Zi4 + 38" Zpa + 3a_Ziza- @iz - Zinz- aZiz1)] ;

0- 1 2 2 2
Z, = g [(Zi + @Zp + aZis + 3Zia + 38 Zpa + 38" Ziza- aZix - Ziz- a Zizi)l ;

+0 1 2 2 2 .
Z, = g [(Z1 + aZp + a°Ziz + 3Zj14 + 3a_Zppa + 38° Ziza- a°Zino - Ziz-a Ziz1)l

—1

i)

1
g [(Zn+ Zp+ 23— Zino - Ziz- Ziz1l (4.16)

g [ Zn + @’Zp + aZs + 2(aZia + Zns + @°Z531)] ;

— }

|
Z, = E [ Zn + @°Zp + aZs + 3Zna + 33° Zipa + 38 Ziza- Ziny - Znz - a°Zs1)] ;

=i

_ 1
Z "= g [ Z1 + aZp + @°Z3 + 2(8°Zny + Zos + aZs1)] ;

1
7. = 5[_Z,»1+Z,-2+Z/3'Zi12' Ziz- Zmil ;

=1
in situatia in care impedantele matricei Zl] respectiv Ec] prezintd o

simetrie ciclica, adica:
Zina = Zipz = Zp1 =24 Zina = Zipa = Zna=Zia; Loy = Zimz = Zinz =27 Zax
= Ziay = Ziaz = 2 u;
elementele matricii de simetrie Zi]s vor avea urmatoarea forma particulara:

00 7 ’” 7 ’” . 0+ . 0- . +0_ .
£, =Z+2Z;+2Z5+3(Za+2Zis+2%);, Z,=0; Z, =0; Z, =0;

++
Z =z+aZ+az’;

Z=0; Z'=0; Z'=0;, Z =z+azi+az% (4.17)

1 l
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4.1. Modelul matematic al unei nesimetrii 95

Daca simetria devine totald, deci 2 = Z2”; ; Ziu = Z"i4 elementele matricii

2,1, devin (4.18):
Z'=2 422,43 Za+20); Z = 2-2, = Z

; Z
Z'=27=2"=2"=0; (4.18)

Deoarece elementele pasive de circuit (statice ) satisfac conditia de
reciprocitate, relatiile (4.16) exprima termenii matricii Zi]s in forma lor cea mai

M ZO+= 207=

—1 —1

generald pentru astfel de elemente.
Elementele dinamice din sistemul energetic satisfac de regula conditiile
impuse unei simetrii ciclice, astfel ca pentru astfel de elemente se pot folosi relatiile

(4.17) in exprimarea termenilor matricii Zi]s. La liniile electrice, pentru a asigura
o simetrizare a parametrilor acestora se fac transpuneri de faza astfel ca in
majoritatea cazurilor pentru termenii matricii Zi]s se pot folosi relatiile (4.18). La

liniile de medie tensiune in cablu de asemenea conditia de simetrie totala este in
mare masurd satisfacuta (pentru cabluri trifazate), dar la liniile aeriene ce au
coronamentul orizontal si fara transpuneri de faza conditiile de simetrie totald nu
sunt satisfacute. Avandu-se in vedere faptul ca aceste linii au o lungime mica in
analiza regimurilor de avarie se admite si in aceste cazuri simetrie totala [10, 41,
55, 91].

Matricea @]s din ecuatia (4.13) nu satisface conditia de simetrie motiv

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

Functie de curenti si de impedantele de secventa aceasta matrice se exprima
prin relatia:

m]s = E]_l Z]E]U]S = Z]s U]s (4.19)

Matricea Z] functie de impedantele corespunzatoare elementului nesimetric
din schema prezentata in fig.3.1 devine:

Z 0 0
[z]=] 0 Zz, o0 (4.20)
0 0 2z,

respectiv matricea impedantelor de secventa:
Z,+Z,+Z, Z,+a’Z,+aZ, Z,+aZ,+a’Z,
z) =Tz} T]=7 |2 +vaz,+a’2,  2,+2,+2Z,  Z,+d’Z,+aZ,
Z, +a2Z2 taZ, Z,+aZ,+ a2Z3 Z,+Z,+Z,
(4.21)

Din relatia (4.19) si (4.21) se obtin componentele simetrice ale tensiunii
functie de componentele simetrice ale curentilor (4.22):

U° =21+22+Z3 ]0+Zl+azzz+aZ3 1++Zl+a22+azz3 I
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96 Calculul curentilor de defect in cazul unei duble puneri la pamant intr-o retea - 4

+:Z1+a£2+a2£310+£1+£2+£ £1+a2£2+a£3 -

U I 1"+ I
3 3 3
(4.22)
U = Z] +a222 +aZ3 [O +Zl +aZz +a223 It _l_Zl +Zz +Z3 o
- 3 - 3 - 3 -
Utilizand urmatoarele notatii:
ZOOZZ1+22+Z3 . Z++=Zl+a22+azg3 . Z,,=21+a222+az3
= 3 = 3 L= 3
; (4.23)
gj introducand relatiile (3.22) in ecuatia (3.13) aceasta devine:
U | 2°+20+2" z)+z)+z~ z[+z0+z7 ||1"| [z, 2, Z,]|!°
U=\ 2 +Z2°+2" Z27+27+2" Z7+Z7+Z2 I |=|Z, Zy, Zy ||
U | |Z'+2°+2~ C+Z7+Z" Z7+Z +Z" ||| |Zy Zy, Zy ||
(4.24)

iar curentii de secventa se exprima prin:
[0 0
] le Zl2 XB (_]

= e

Y= Y, Yy Yy, U (4.25)

ZSI XS2 XSS U

—_e

T
I~ I~

Cunoscand componentele de secventa ale curentilor se determina curentii prin
elementul nesimetric I, I,, Is cu relatia:

7]=[7] [z]; ; (4.26)
respectiv tensiunile elementului nesimetric U;, U,, Us din relatia:

=zl [1]; (4.27)

Notand determinantul matricii impedantelor cu D acesta se exprima functie de
impedantele din relatia (3.24) astfel:
D =211 (222233 — Z32223) ~Z21( 212233 — 232 Z13) - Z31( Z12Z23 — 222 Z13)
(4.28)
termenii matricii admitanta devin:

1 1 1
Y, :B(Zzzgaa _Zszzzs); Y, =B(Z3ZZI3 _212233); Y, :B(lezx _Zzzzls);

1 1 1
Y, :E(ZBZM _221233); Yy, :E(ZHZB _231213); Y, :E<Z21Z13 _ZHZB);
(4.29)

1 1 1
Yy, =5(Zz£32 _231222); Y, =B(Z3IZIZ _211232); Y, :l_)<ZuZzz _ZZIZIZ)'

Functie de admitante curen?ii de secventa se exprima Zu relatiile:
’ =Y, QS +Y,, Q: +Y, Q:
£+ =Y, QS +Yy Q: +X23 Q; (4.30)

I~
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4.1. Modelul matematic al unei nesimetrii 97

— 0 + —

I =Y, U, +Yy, U, +Yy; U, .
Termenii matricii admitanta se modifica functie de tipul si locul in care se

produce defect.
Nodul 1 poate fi pe aceeasi retea simetrica j ca si nodul m sau pe o alta retea
simetrica (de exemplu j+1). Nodurile de pe aceeasi retea simetrica se noteaza cu
litere in ordine alfabetica (litera curentda m), iar retelele simetrice se noteaza cu cifre
(cifra curenta j). Nodurile legate intre ele, din retelele simetrice diferite prin
elemente nesimetrice se noteaza cu aceeasi literd. Daca s este numarul total al
retelelor simetrice si n; numarul de noduri in care apar nesimetri in reteaua j, pentru
fiecare nod al acestei retele se poate scrie o relatie de forma [8]:

n
[Qemj ]S - Igmj ]s = [ij,mj ]S ) [Lmj,l ]S + Z [Zm/,]j ]S ) [L_/,vl ]S
ij=1 ; (4.31)
In relatia (4.31) marimile au urmatoarea semnificatie:
|Qmj - Matricea coloand a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m

inaintea aparitiei defectului;

U,, JS - matricea coloand a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m

al retelei j;

wimi lg matricea de secventd a impedantelor proprii vazute din nodul mj;

[gmleS - matricea coloana a componentelor simetrice a curentului din latura

mj, 1 indica faptul ca sensul curentului este spre nodul 1;
l[ - matricea coloana a componentelor simetrice a curentului din latura

1j.vilg
1j,ui orientat spre nodul ui.

A E

(Zeai) 5

B bl o [Iclcz]S [ZCICQ]S o
[Zamls —1 ] | 2
ay d,

[Ec],]s [ECQ]S

[Idzdo]sv [Edz]s

[galdn]s [Zd 4 ]
Ledadolg

g o ey

Fig 4.2. Explicativa privind calculul unei simetrii multiple

Scriind ecuatia de forma (3.31) pentru fiecare nod al unei retele si grupand
matricial toate aceste ecuatii se obtine:
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98 Calculul curentilor de defect in cazul unei duble puneri la pamant intr-o retea - 4

_(-—]eaj:s_:(—]ai:S :Zaj,aj:S :Zaj,bj:s :Zaj,nj:S _laj,a:S
.l_]ebj.S_.(_]bj.S _ _ij,aj_s .ij,bjds _ij,nj.s . _lbj,[)’_S
_genj.s_gnj_s_ _.an,aj_S .an,bj_s ij,bj.S_ _.lnj,v.S_

(4.32)
sau

au, s =lz,,., | 1) +1z,,., | ] (4.33)

Ecuatii de forma (4.32) se pot scrie atatea cate retele simetrice exista. Rangul
hipermatricilor impedanta este egal cu numarul de noduri al fiecarei retele simetrice
existente. Intre tensiunile si curenri diverselor noduri se pot scrie relatii de forma:

|Qm/ JS _&mi ]s = I.ij,mi s 'I.Lm/,mi JS (4.34)
Exprimand matricea curentilor din relatia (3.34) se obtine:

[Lmj,mi ]S = [ij,mi];l '{Ignz/ ]S - IQm[ ]s} (4.35)

Relatiile (4.32) si (4.33) sau (4.34) si (4.35) constitue ecuatiile necesare
determinarii matricilor de secventa a tensiunilor si curentilor din fiecare nod in care
se produce o nesimetrie. Pentru a ilustra modul in care se aplica ecuatia generala
(4.32) in determinarea tensiunilor si curentilor din nodurile in care apar nesimetric
se ia In considerare un defect de tipul dubla punere la pamant.

4.3. Modelul matematic al unei duble puneri la pamant

Un defect de tipul dubla punere la pamant intr-o retea electrica de medie
tensiune consta din doua simple puneri la pamant (scurtcircuite monofazate) care
pot avea loc pe faze diferite a unor linii electrice diferite ,sau pe faze diferite ale
aceleiasi linii de medie tensiune. Deci pentru un astfel de defect elementele
nesimetrice conecteaza doua noduri diferite (a;, by ) ale aceleiasi retele simetrice cu
reteaua simetrica echivalenta pamantului, retea ai carei parametrii sunt nuli.
Schema de principiu a unui astfel de defect este prezentata in fig. 4.3. Pentru acest
tip de defect ecuatiile (4.32) devin:

et e e

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

&al]s _IQaO]S = [ZalaO]S '[lalao]s
@bl ]s - Ejbo ]s = wao ]S 'Ublbo ]s (4.37)

(4.36)
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4.3. Modelul matematic al unei duble puneri la pamant

o

al bl

[Zatanls [Zn100ls

[Hal]s [th]s
[Laianls [ITninols
Z
b J {a0 (b0 w

Fig.4.3.Explicativa privind calculul nesimetriei multiple de tipul dubld punere la pamant

Considerand potentialul pamantului ca fiind nul rezulta ca [Uai]s — [Uaols =
[Uails, respectiv [Up1] = [Upols = [Up1]s. Deoarece matricile impedanta [Za1a0]s Si
[Zb1b0]ls contin termeni nedeterminati (infiniti) se va utiliza pentru determinarea
componentelor de secventa tensiunile de faza la locul de defect.

Dezvoltand relatiile (4.36) se obtine urmatorul sistem de ecuatii:

0 0 0 0 0 0
U =U,+Z Laowo ¥ Zainr * Loino

£ alal "Lala

+ + + + + +
Qeal - Qal +Z .LalaO +Za1b1 'Lblbo

Z alal

Q;al = Q; +Zoa Lot Zan "L,

“ alal LblbO
0 0 0 0 0 0
Ui =Upn+Zan  Larwo T Zoin * Lyiso (4.38)
+ + + + + +
erl - le + Zalbl .LalaO + Zblbl ‘lblbo

erl = le + Zalbl 'lalao + me 'lblbo

Conditiile impuse curentilor la cele doua locuri de defect, considerand primul
defect (nodurile a;-ap) pe faza de referintd, respectiv al doilea defect (nodurile b;-
by) pe faza a doua in succesiunea directa (pozitiva) ne conduc la urmatorele relatii
intre componentele de secventa ale curentilor:
Lglao = l:wo =1 1007 121170 =a 'Lglhol Ly = a’ 'lglbo (4.39)

Tensiunile la cele doua locuri de defect se exprima functie de componentele
simetrice ale acestora prin relatiile:

U, :le +Q21 +Q;l :3'Zp1 1,

—ala0 ;

U, zg(b)l +a’ Q; ta-U, =3-Z, 'lglbo (4.40)
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Din relatiile (4.38), (4.39), (4.40) pentru curentii de secventda homopolara la
cele doua locuri de defect se obtin expresiile :

0 LZSM +2 Z;—lal +3- Z )_U LZglbl _Z;bl)
N L2 L3 2y L 2 Loy ¥3-Z,5) L ~Zow )

dlal (4.41)
0 +
10 Us (Zblbl +2'Zblb1 +3'sz) _QR (Zalbl _Zalbl)
ip — 0 + 0 + N2
(Zalal +2: Zalal +3'Zp1)'(_zblbl +2:Zyy, +3'Zp2)_(Zalbl ~Zan)
Tr. 110/20 &V
Ln
) L (nJ —_ J_
CRJJ T SD T CTDI
B
S CDJI Cts}nj'I' CI;I:%% Bp2
= = = = 4
T
L1
N [~
WL ol _L Ry
BS RUI SDI TDI B

Fig. 4.4 Schema retelei de medie tensiune in cre se produce defectul de tipul dubla punere la
pamant

Considerand reteaua de medie tensiune cu schema din fig. 4.4, schema in
care se considera n - linii de medie tensiune in functionare radiald, cele doua
defecte monofazate in pnctele A (apartinand liniei L; si defectul pe faza R - faza de
referintd) si B (apartinand liniei L, si defectul pe faza S), impedantele la cele doua
locuri de defect pur rezistive (Rp1, Rp2) pentru impedantele din relatiile 3.41 se obtin
expresiile:

A

“alal

+ + + + + + +
= ZLI +ZT1 A AT A Lapw =2Zp+Z,+2-Zy,

ZOC '(ZOBPN+ZOBS) (4.42)
Z +ZBPN+ZBS

Z +Z
Zalal _Z += LBPN BS) Zglbl _ZLZ +
Z +ZBPN + ZBS

Z +Z
Zulbl _Z +Z 2 T LBPN BS)
Z +ZBPN+ZBS

Tensiunea de secventa zero a barelor de medie tensiune din statia de
transformare se exprima prin relatia,
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0 ‘(70 0 )
U =Lelm ¥ Lu) (10 L po) (4.43)
ZC + ZBPN + ZBS
Avand in vedere conditii in care se produc cele doua defecte curentul la locul
de defect notat cu A (linia L; - faza R) are expresia

Ly =31, (4.44)
iar la locul de defect B (linia L, — faya S) devine,
Ly =3 121 (4.45)
Curentul prin bobina de stingere se exprima prin relatia
U°
I, =3 —"""1— (4.46)

0 0
ZBPN + ZBS

Daca cele doua defecte se produc pe aceiasi linie curentul de secventa zero al
acesteia devine,

=1 -1, (4.47)

= L™

4.4. Rezultate numerice

Pentru a constata modul in care diversi parametrii influenteaza tensiunea de
secventa zero (homopolara) a barelor de medie tensiune din statia de transformare,
a curentilor de secventa zero (homopolari) pe cele doua linii cu defect si a curentului
prin bobina de compensare s-a luat in considerare o statie de transformare
110/20kV la care transformatorul are puterea 25MVA, curentul capacitiv al retelei de
20kV este 23A, 46A, 60A, 100A, 120A, 150A, neutrul retelei este tratat prin bobina
de stingere, izolatia retelei este considerata satisfacatoare (argumentul impedantei

capacitive 85°). In aceste conditii parametrii ce intervin in relatiile (4.42) au
valorile:

Zy, =2, =01+j-2D)Q, Z%, =@B.1+ j-28.4)Q,
Z,=2,=052+j38)Q, Z,=2,,=2,,=0,

Z), =(6,7+j-1,4)Q

Impedanta capacitiva a retelei de medie tensiune_depinde de valoarea
curentului capacitiv total si de starea izolatiei. De asemenea valoarea impedantei de
secventa zero a bobinei de stingere depinde de regimul in care functioneaza reteaua
precum si de valoarea curentului capacitiv total al retelei. Din acest motiv cele doua
impedante sunt precizate pentru cele sase valori ale curentului capacitiv total si
regimul de functionare al retelei care se considera supracompensat 10%. In aceste

conditii valorie impedantele ZOC , Z;S au valorile:
Curentul capcitiv total 23A,
Zo =(131-j1506)Q, Zy =(152+ j1327,4)Q
Curentul capcitiv total 46A,
Zo =(659-j753)Q, Z) =(4,1+ j649,4)Q
Curentul capcitiv total 60A,
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Zo =(49,3-j576,8)Q, Z,e =(4+ j490,7)Q
Curentul capacitiv total 100A,

Zy =(29,6- j346,41)Q, Z5e =(3,2+ j283,4)Q
Curentul capacitiv total 120A,

Zy =(24,6- j2883)Q, Z% =(2.8+ j2311)Q
Curentul capacitiv total 150A,

Ze =(20,2-j2309)Q, Z) =(2,5+ j179,4)Q

Aligand faza R ca referita tensiunile la cele doua locuri de defect devin:
Ur = 11547V; Us =(-5773,5 - j10000)V

Se considera ca variabila rezistenta de trecere (Ry,) la primul defect (punctul
A din fig. 3.4) in itervalul 0...1000%, si parametru rezistenta de trecere (Rp;) la al
doilea punct de defect (punctul B din fig. 4.4)

In conditiile precizate se traseaza urmatoarele curbe:

]31 (sz) - pentru curentul capacitiv total 23A, 46A, 60A, 100A, 120A, 150A
],?1 (sz) - pentru curentul capacitiv total 23A, 46A, 60A, 100A, 120A, 150A

UZ?S (sz) - pentru curentul capacitiv total 23A, 46A, 60A, 100A, 120A, 150A

Pentru trasarea acestor dependente se utilizeaza mediul de programare Matcad 13.
1503.31
0
Ial[RpE}[-‘\]

1202.65
I.=23A | I;=46A

Rpr =18 I.=604 |I.=1004

=12 =15
001.00 1.=120A | I;=130A

601.33

300.66

0 200 400 600 300 1000
Rpa[2]

Fig. 4.5 Dependenta curentului de secventa zero de la locul de defect A functie de rezistenta
de trecere Ry

Impedanta de trecere la cele doud locuri de defect s-a considerat pur
rezistiva. La locul de defect b; s-au luat in considerare urmatorele valori: 1Q, 10 Q ,
50 Q, 100 Q, 500 @, 1000 Q. Rezistenta de trecere la locul de defect notat cu a;
s-a considerat variabild in intervalul 0...1000 Q . Lungimea liniei L; pana la locul de
defect (a; ) s-a considerat 10km, iar lungimea liniei L, pana la locul de defect s-a
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4.4. Rezultate numerice 103

considerat 0, deci acest defect are loc la inceputul liniei de 20kV. Rezultatele
obtinute sunt prezentate sub forma grafica in figurile 4.5 ... 4.15. In fig 4.5 se
prezinta dependenta curentului la lacul de defect a; functie de rezistenta de trecere
la locul de defect b; considerdndu-se parametru curentul capacitiv total al retelei de
medie tensiune, iar rezistenta de trecere de la defectul din punctul a; este 1Q.

1500
0
Ibl[—JL]
1200
I=2A I[.=46A
Rpp =18 Io=604 Ic=100A
=12 =15
%00 1.=1208 I.=150A

600

0 200 400 600 300 1000
Rp2 (8]

Fig. 4.6 Dependenta curentului de secventa zero de la locul de defect B functie de
rezistenta de trecere Ry,

Din fig. 4.5 rezulta ca valoarea curentului capacitiv total practic nu
influenteaza corentul de secventa zero de la locul de defect a;. Se consta, de
asemenea, ca valorea curentului de secventa zero este mai mare de 300A daca
rezistenta de trecere este sub 50Q. Deci defectele de acest tip pot fi sesizate cu
ajutorul protectiei homopolare maximale de curent.

In fig. 4.6 se prezinta dependenta curentului la lacul de defect by functie de
rezistenta de trecere la locul de defect b; considerandu-se parametru curentul
capacitiv total al retelei de medie tensiune, iar rezistenta de trecere de la defectul
din punctul a; este 1Q. Din aceasta figura rezulta ca la locul de defect b; curentul
de secventa zero are practic aceiasi dependenta functie de rezistenta Ry, ca si cel de
la locul de defect a;. De asemnea, acest curent practic nu este influentat de
valoarea curentului capacitiv total al retelei de medie tensiune.

In fig. 4.7 s-a reprezentat dependenta tensiuni de secventa zero din
secundarul filtrului homopolar a barelor de medie tensiune din statia de
transformare functie de rezistenta R,, considerandu-se curentul capacitiv total al
retelei de medie tensiune ca parametru. Din aceasta diagrama se constata ca
valoarea minima a tensiunii de secventa zero reprezinta aproximativ 20% din
valoarea maxima a acestei tensiuni, valoare ce se obtine pentru Ry, = 10Q . Pe
masura ce R, creste vloare tensiuni de secventa zero a barelor de medie tensiune
creste ajungand la aproximativ 97% din valoarea maxima a acesteia.
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Fig. 4.7 Dependenta tensiunii de secventa zero a barelor de medie tensiune din secundarul
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Fig. 4.10 Dependenta tensiunii de secventa zero a barelor de medie tensiune din
secundarul filtrului homopolar functie de rezistenta

In fig. 4.8 se prezintd dependenta curentului la lacul de defect a; functie
de rezistenta de trecere la locul de defect b; considerandu-se parametru
curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune, iar rezistenta de trecere de
la defectul din punctul a; este 100Q. Se constata ca nici in acest caz curentul
capacitiv total al retelei de medie tensiune nu influenteaza valoarea curentului
de secventa zero de la locul de defect a;.
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In fig. 4.9 se prezinta dependenta curentului la lacul de defect b, functie
de rezistenta de trecere la locul de defect b; considerandu-se parametru
curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune, iar rezistenta de trecere de
la defectul din punctul a; este 100Q. Din aceasta figura rezulta ca valoarea
curentului capacitiv total al retelei de medie tensiune influenteaza valoarea
curentului de secventa zero de la locul de defect b; pe masura ce rezistenta Ry,
creste. Astfel pentru R,; = 10009 diferenta dintre valoarea minima si maxima a
curentului de secventa zero este de 90%. Valoarea maxima se obtine pentru
curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune 150A, iar valoarea minima la
23A.

In fig. 4.10 s-a reprezentat dependenta tensiuni de secventa zero din
secundarul filtrului homopolar a barelor de medie tensiune din statia de
transformare functie de rezistenta Ry, considerandu-se curentul capacitiv total al
retelei de medie tensiune ca parametru. Din aceasta figura rezulta ca valoarea
minima a tensiunii de secventa zero a barelor de medie tensiune depaseste 40%
din valoarea maxima. Deci sunt conditii propice pentru a sesiza cu ajutorul
protectiilor selectiv un astfel de defect. De asemenea, influenta curentului
capacitiv total al retelei de medie tensiune daca R,y = 100Q asupra tensiunii de
secventa zero este mult mai important decat in cazul cand Rp; = 1Q.
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Fig. 4.11 Dependenta curentului de secventa zero de la locul de defect A functie de
rezistenta de trecere R
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Fig. 4.13 Dependenta tensiunii de secventa zero a barelor de medie tensiune din
secundarul filtrului homopolar functie de rezistenta
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In fig. 4.11 se prezintd dependenta curentului la lacul de defect a; functie de
rezistenta de trecere la locul de defect b; considerandu-se parametru curentul
capacitiv total al retelei de medie tensiune, iar rezistenta de trecere de la defectul
din punctul a; este 500Q. Se constata ca in acest caz curentul capacitiv total al
retelei de medie tensiune influenteaza valoarea curentului de secventa zero de la
locul de defect a;. Influenta acestui parametru este maxima atunci cand R,, = 0.
Curentul de secventa zero la locul de defect a; este cu 40% mai mare cand curentul
capacitiv total al retelei de medie tensiune este 150A comparativ cu cel cand
curentul capacitiv al retelei de medie tensiune este 23A.

In fig. 4.12 se prezinta dependenta curentului la lacul de defect b; functie de
rezistenta de trecere la locul de defect b; considerandu-se parametru curentul
capacitiv total al retelei de medie tensiune, iar rezistenta de trecere de la defectul
din punctul a; este 500Q. Din aceasta figura rezulta ca valoarea curentului capacitiv
total al retelei de medie tensiune influenteaza valoarea curentului de secventa zero
de la locul de defect b; pe masura ce rezistenta R,, creste. Astfel pentru Ry, =
1000Q diferenta dintre valoarea minima si maxima a curentului de secventa zero
este de 40%. Valoarea maxima se obtine pentru curentul capacitiv total al retelei de
medie tensiune 150A, iar valoarea minima la 23A.

In fig. 4.13 s-a reprezentat dependenta tensiuni de secventa zero din
secundarul filtrului homopolar a barelor de medie tensiune din statia de
transformare functie de rezistenta R,, considerandu-se curentul capacitiv total al
retelei de medie tensiune ca parametru. Din aceasta figura rezulta ca valoarea
minima a tensiunii de secventa zero a barelor de medie tensiune depaseste 30% din
valoarea maxima. Deci sunt conditii propice pentru a sesiza cu ajutorul protectiilor
selectiv un astfel de defect. De asemenea, influenta curentului capacitiv total al
retelei de medie tensiune daca R,y = 500Q asupra tensiunii de secventa zero este

mult mai important decat in cazul cand R,y = 1Q, respectiv 100Q.
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Fig. 4.14 Dependenta curentului de secventa zero la locul de defect A functie de Ry, = Rp;
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Fig. 4.15 Dependenta tensiunii de secventa zero a barelor de medie tensiune din statia de

transformare atunci cand R,; = Rp;

In fig. 4.15 s-a reprezentat dependenta tensiuni de secventa zero din

secundarul

filtrului homopolar a barelor de medie tensiune din statia de

transformare functie de rezistenta Rp; = Ry, considerandu-se curentul capacitiv total
al retelei de medie tensiune ca parametru. Din aceasta figura rezulta ca valoarea
minima a tensiunii de secventa zero a barelor de medie tensiune depaseste 16% din
valoarea maxima. Deci sunt conditii pentru a sesiza selectiv cu ajutorul protectiilor
un astfel de defect. De asemenea, influenta curentului capacitiv total al retelei de
medie tensiune asupra tensiunii de secventa zero este mult mai important decat in
cazul cand cele doua rezistente de la cele doua locuri de defect nu sunt egale.

4.5. Concluzii

Din analiza efectuata se desprind urmatoarele concluzii mai importante:

Valoarea tensiunii homopolare in cazul dublelor puneri la pamant are
o valoare mult mai mica decat in cazul simplelor puneri la pamant;
Valoarea tensiunii homopolare este mult mai putin influentata de
rezistenta de trecere la cele doua puncte de defect, decat in cazul
simplelor puneri la pamant;

Regimul de functionare al retelei de 20kV are, de asemenea, o
influenta mai scazuta supra tensiunii homopolare decat in cazul
simplelor puneri la pamant;

Pentru defecte la care rezistenta de trecere la locul de defect
depdseste 20Q distanta dintre cele doud locuri de defect practic nu
influenteaza valoarea curentilor de defect si cu atadt mai putin
influenteaza valoarea tensiunii homopolare;
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[1]
(2]

(3]

(4]

[5]
(6]

(7]
(8l

Utilizarea tensiunii homopolare ca marime secundard de sesizare a
dublelor puneri la paméant se preteaza, doar ca este necesara
realizarea unor relee de tensiune cu sensibilitate mare si care sa
reziste lao tensiune de 100V, fara a se deteriora;

Pentru sesizarea dublelor puneri la pamant pote fi utilizat curentul de
secventa zero al celor doua linii cu defect atunci cand defectele sunt
pe linii diferite, dar atunci cand cele doua defecte sunt pe aceiasi linie
aceasta marime nu mai poate fi utilizatd, deoarece curentul
homopolar devine practic nul;

Valoarea tensiunii homopolare nu depinde de faptul ca rezistentele de
trecere la cele doua locuri de defct nu sunt egale, dar desigur acest
element are importanta lui in valoarea tensiunilor de atingere si de
pas.

Curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune influenteaza putin
curentii de secventa zero ai linilor cu defect atunci cand rezistenta de
trecere la unul din cele doua locuri de defct nu depaseste 1009, dar la
valori mari ale acestei rezistente influenta poate fi importanta.

Daca rezistenta de trecere la unul din locurile de defect este mai mare
de 1000Q dubla punere la pamant poate fi tratata ca o simpla punere
la pamant in locul de defect la care rezistenta de trecere este de
valoare mai mica

Deoarece regimul in care functioneaza retteaua de medie tensiune nu
influenteaza semnificativ valorile curentilor de secventa zero de la
cele doua locuri de defect si nici valoarea tensiunii de secventa zero a
barelor de medie tensiune problema reglarii bobinei de stingere nu
prezinta o importanta deosebita
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5.DETERMINI‘-’\RUI EXPERIMENTALE IN RETEAUA
REALA DE MEDIE TENSIUNE

5.1. Consideratii generale

Verificarea rezultatelor obtinute analitic [1,[2],[3],[4]1,[51,[6]1, [7]1,[8],[9] s-
a efectuat cu ajutorul determindrilor experimentarile in reteaua reala de medie
tensiune. In acest sens au fost conepute si realizate doua sectoare experimentale si
anume: unul in reteaua de medie tensiune 6kV din statia de transformare
220/110/6 kV Pestis; al doilea reteaua de 20kV aferentd statiei de transformare
Calan Strei 110/20 kv 10]1,[11]1,[12],[13][14].

Oscilogramele obtinute sunt prezentate in Anexele 1 si 2, iar unele din
diagramele fazoriale asociate oscilogramelor, aferente fundamentalei, sunt
prezentate in Anexa 3.

Defectele provocate controlat in cele doud sectoare experimentale sunt de
tipul simpla punere la pamant, iar la locul de defect s-au utilizat rezistente de
trecere de valori diferite, modificand-se si regimul de functionare al retelei de medie
tensiune. S-au realizat trei regimuri de functionare a a retelei de medie tensiune si
anume: regim de functionare subcompenat, regim de rezonanta, regim
supracompensat. Reproducerea acestor regimuri s-a facut si cu scopul de a stabili
criterii de acordare automata a bobinei in vederea conceperii si realizarii sistemului
automat de reglare a bobinei de stingere [15],[16],[17].

La stabilirea sectoarelor experimentale s-a avut in vedere si starea izolatiei
retelei de medie tensiune pentru a putea compara rezultatele teoretice cu cele
experimentale. De asemenea, s-au ales retele de medie tensiune care au curentul
capacitiv total diferit.

Avand in vedere durata foarte scurtd a defectelor provocate a fost
obligatorie, pentru determinarea experimeentala a tensiunilor si curentilor, utilizarea
metodei de inregistrare a acestor marimi. In acest scop s-a utilizat echipamentul
numeric de inregistrare a fenomenelor din sistemele electroenergetice tip CDR1.
caracteristicile acestui echipament sunt prezentate in Anexa nr.4.

Avand in vedere risul ridicat pentru deteriorarea unor echipamente din
reteaua de medie tensiune pe durata defectelor provocate, s-a impus conceperea si
realizarea unui programator de probe, care sa permitd inregistrarea marimilor
inaintea provocarii defectului, in timpul defectului si deconectarea liniei cu defect
dupa un timp prestabilit (0,4 - 0,6s) indiferent ca protectiile au intervenit corect sau
nu.

5.2 Programatorul de probe

Principalele elemente avute in vedere la conceperea si realizarea

programatorului sunt:

- asigura comanda echipamentului de inregistrare inaintea producerii
defectului cu un interval de timp reglabil si prestabilit; impulsul de
anclansare al intreruptorului are durata mai mare decéat timpul necesar
de anclansare al acestuia;

BUPT



114 Determindri experimentale in reteaua reala de medie tensiune - 5

- transmite impul de declansare al fintreruptorului liniei pe care s-a
provocat defectul dupa@ un interval de timp mai mare decéat timpul de
reglaj al protectiilor liniei cu defect;

- transmite in cazul neefectuarii comenzii de declansare a intrerupatorului
liniei cu defect comanda de declansare intrerupatorului de rezerva.

Schema programatorului este prezentata in fig.5.1. La inchiderea butonului

de start S se alimenteaza cu automentinere releul de pornire osciloperturbograf,
bobina K1 din fig.5.1, si se transmite cu o intarziere de 15 ms, releul de timp T1 din
fig. 4.1, comanda de anclansare a intrerupatorului de probe, se alimenteaza bobina
releului K2 din fig. 5.1 carea sigura inchiderea contactului K2 - bornele 3-4 fiind
scurtcircuitate astfel se asigura impuls de anclansare la bobina de anclansare a
intreruptorului liniei pe care se provoaca

defectul (de obocei al liniei pe care s-a efectuat punerea la pamant). Comanda de
anclansare a intreruptorului se elimina prin programator dupa alte 15ms, releul de
timp T2 din fig. 5.1. Prin contactele auxiliare normal deschise ale intrerupatorului
liniei cu defect se asigura comanda de declansare a intreruptorului dupa un interval
de timp de 0,4 s, releul de timp T3 din fig. 5.1. La transmiterea acestei comenzi, cu
verificarea pozitiei intrerupatorului de probe, se transmite si comanda de declansare
a intrerupatorului de rezerva (de obicei intrerupatorul cuplei care separa bara de
alimentare a liniei de probe de rest consumatori), releul de timp T4 din fig. 5.1.
Pentru ca pe toata durata probelor sa se cunosca pozitile in care se afla
intrerupatorul liniei cu defect (de probe) si programatorul, aceasta este semnalizata
prin LED- uri.
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Fig. 5.1 Schema programatorului
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5.3.Probe de tipul simpla punere la pamant in statia Pestis

Schema monofilara a statiei de transformare 220/110/6 kV Pestis, in care
s-au efectuat defecte de tipul simpla punere la pamant, asigurénd diverse regimuri
de functionarea retelei de medie tensiune si diverse valori ale rezistentei de trecere
la locul de defect, este prezentata in figura 5.2. Curentul capacitiv total al retelei de
medie tensiune este 25A, iar curentul maxim al bobinei de stingere este 50A.
Defectele s-au provocat pe linia Turn, iar elementele ce intervin in sectotul
experimental sunt in urmatoarea situatie:
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- LES 6 kV PT Turn - racordata pe bara 2 de 6 kV;

- Transformatorul 1 de 110/6 kV, 40MVA - racordat pe bara 1 de 6 kV;

- Cupla transversala a barelor de 6 kV este conectata;

- Intrerupatorul de 6 kV LEA PT Turn - deconectat, se conecteaza pe bara
2 de 6 kV;

- ceilalti consumatori sunt racordati pe bara 1 de 6 kV;

S-au efectuat urmatoarele defecte de tipul simpla punere la pamant:

- punere la pamant prin rezistenta de trecere R,= 250 Q;

- punere la pamant prin rezistenta de trecere Ry,= 40 Q;

- punere la pamant prin rezistenta de trecere Rp,= 20 Q.

Oscilogramele obtinute pentru tensiuni si curenti precum si a duratei de
transmitere a comenzilor de actionare sunt prezentate in figurile Al.1- A1.9,
Anexal.

Pentru bobina de compensare in regim subcompensat(I=18A) cu rezistenta
de trecere la locul de defect R,=250 Q Figura Al.1 din Anexal ,se observa ca
curentul de defect de secventd homopolara masurat prin filtrul homopolar de curent
aferent liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 15.07 A iar curentul prin bobina de
compensare BC este de 10,38 A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in
opozitie de faza cu cel al bobinei) indica linia cu defect.. Tensiunea pe faza defecta
scade la 1,78 kV iar tensiunea homopolara are 2.2kV. Tensiunea pe bobina de
stingere este de 2 kV

Pentru bobina de compensare la rezonanta(I=23A) cu rezistenta de trecere
la locul de defect R,=250 Q Figura A1.2 din Anexal ,se observa ca curentul de
defect de secventd homopolara masurat prin filtrul homopolar de curent aferent
liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 23 A iar curentul prin bobina de compensare BC
este de 14,16 A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in opozitie de faza cu
cel al bobinei) indica linia cu defect. Tensiunea pe faza defecta scade la 1,56 kV iar
tensiunea homopolara are 2.1kV. Tensiunea pe bobina de stingere este de 2,2 kV
Pentru bobina de compensare in regim supracompensat(I=28A) cu rezistenta de
trecere la locul de defect R=250 Q Figura A1.3 din Anexal,se observa ca curentul
de defect de secventd homopolara masurat prin filtrul homopolar de curent aferent
liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 6,28 A iar curentul prin bobina de compensare
BC este de 17,9 A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in opozitie de faza
cu cel al bobinei) indica linia cu defect. Tensiunea pe faza defecta scade la 1,65 kV
iar tensiunea homopolara are 1,952kV. Tensiunea pe bobina de stingere este de
1,92 kV

Pentru bobina de compensare in regim supracompensat(I=28A) cu rezistenta
de trecere la locul de defect Ry=40 Q Figura A1.4 din Anexal,se observa ca curentul
de defect de secventa homopolara masurat prin filtrul homopolar de curent aferent
liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 17,86 A iar curentul prin bobina de compensare
BC este de 28,5 A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in opozitie de faza cu
cel al bobinei) indica linia cu defect.. Tensiunea pe faza defecta scade la 0,3 kV iar
tensiunea homopolara are 3,5kV. Tensiunea pe bobina de stingere este de 3,2 kV
Pentru bobina de compensare la rezonanta(I=24A) cu rezistenta de trecere la locul de
defect Ry=40 Q Figura Al1l.5 din Anexal ,se observa ca curentul de defect de
secventa homopolara masurat prin filtrul homopolar de curent aferent liniei 6 kV PT
Turn are o valoare de 27,1 A iar curentul prin bobina de compensare BC este de 21,85
A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in opozitie de faza cu cel al bobinei)
indica linia cu defect. Tensiunea pe faza defecta scade la 0,35 kV iar tensiunea
homopolara are 3,6kV. Tensiunea pe bobina de stingere este de 3,25 kV
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5.3. Probe de tipul simpla punere la pamant in statia Pestis 117

Pentru bobina de compensare in regim subcompensat(I=15A) cu rezistenta
de trecere la locul de defect R,=40 Q Figura A1.6 din Anexal ,se observa ca
curentul de defect de secventa homopolara masurat prin filtrul homopolar de curent
aferent liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 15.14 A iar curentul prin bobina de
compensare BC este de 12,96 A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in
opozitie de faza cu cel al bobinei) indica linia cu defect.. Tensiunea pe faza defecta
scade la 0,33 kV iar tensiunea homopolara are 3,5 kV. Tensiunea pe bobina de
stingere este de 3,3 kV

Pentru bobina de compensare in regim subcompensat(I=15A) cu rezistenta
de trecere la locul de defect R,=20 Q Figura Al.7 din Anexal,se observa ca
curentul de defect de secventd homopolara masurat prin filtrul homopolar de curent
aferent liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 15.2 A iar curentul prin bobina de
compensare BC este de 13,1 A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in
opozitie de faza cu cel al bobinei) indica linia cu defect.. Tensiunea pe faza defecta
scade la 0,33 kV iar tensiunea homopolara are 3,5 kV. Tensiunea pe bobina de
stingere este de 3,33 kV

Pentru bobina de compensare la rezonanta(I=24A) cu rezistenta de trecere la
locul de defect R,=20 Q Figura A1.8 din Anexal ,se observa ca curentul de defect de
secventa homopolara masurat prin filtrul homopolar de curent aferent liniei 6 kV PT
Turn are o valoare de 16,2 A iar curentul prin bobina de compensare BC este de 22,02
A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in opozitie de faza cu cel al bobinei)
indica linia cu defect. Tensiunea pe faza defecta scade la 0,25 kV iar tensiunea
homopolara are 3,2kV. Tensiunea pe bobina de stingere este de 3,26 kV

Pentru bobina de compensare in regim supracompensat(I=28A) cu
rezistentd de trecere la locul de defect R,=20 Q Figura A1.9 din Anexal ,se observa
ca curentul de defect de secventa homopolara masurat prin filtrul homopolar de
curent aferent liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 29, 6 A iar curentul prin bobina
de compensare BC este de 27,7 A. Sensul de circulatie al curentului homopolar (in
opozitie de faza cu cel al bobinei) indica linia cu defect.. Tensiunea pe faza defecta
scade la 0,2 kV iar tensiunea homopolara are 3,2kV. Tensiunea pe bobina de
stingere este de 3,22 kV

Pentru bobina de compensare in regim subcompensat(I=14A) cu rezistenta
de trecere la locul de defect R,=20 Q si trafo din post dezlegat Figura A1.10 din
Anexal,se observad ca curentul de defect de secventa homopolara masurat prin
filtrul homopolar de curent aferent liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 17,45 A iar
curentul prin bobina de compensare BC este de 10,9 A. Sensul de circulatie al
curentului homopolar (in opozitie de faza cu cel al bobinei) indica linia cu defect..
Tensiunea pe faza defecta scade la 0,38 kV iar tensiunea homopolara are 3,4 kV.
Tensiunea pe bobina de stingere este de 3,3 kV

Pentru bobina de compensare la rezonanta(I=22A) cu rezistenta de trecere
la locul de defect R,=20 Q si trafo din post dezlegat Figura Al.11 din Anexal,se
observéa cd@ curentul de defect de secventda homopolara masurat prin filtrul
homopolar de curent aferent liniei 6 kV PT Turn are o valoare de 7 A iar curentul
prin bobina de compensare BC este de 19,75 A. Sensul de circulatie al curentului
homopolar (in opozitie de faza cu cel al bobinei) indica linia cu defect. Tensiunea pe
faza defecta scade la 0,25 kV iar tensiunea homopolara are 3,3kV. Tensiunea pe
bobina de stingere este de 3,3 kV

Pentru bobina de compensare in regim supracompensat(I=28A) cu
rezistentd de trecere la locul de defect R,=20 Q si trafo din post dezlegat Figura
Al1.12 din Anexal,se observa ca curentul de defect de secventa homopolara
masurat prin filtrul homopolar de curent aferent liniei 6 kV PT Turn are o valoare de
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8,7 A iar curentul prin bobina de compensare BC este de 27,7 A. Sensul de circulatie

al curentului homopolar (in opozitie de faza cu cel al bobinei) indica linia cu defect..
Tensiunea pe faza defecta scade la 0,2 kV iar tensiunea homopolara are 3,2kV.
Tensiunea pe bobina de stingere este de 3,25 kV
Din analiza oscilogramelor inregistrate rezulta ca regimul favorabil de
acordare a bobinei este subcompensat prin valorile de tensiune si curent stabilite in
momentul defectului.
O situatie sintetica a rezultatelor obtinute este prezentata in tabelul 5.1

Tabelul 5.1 Situatie sintetica a rezultatelor obtinute

Nr. Valore Regim de functionare Curent | Curen | Diagrama fazoriala
crt | rezisteng retea capaciti tla (elemente ideale)
a de v [A] lucul
defect ; de
Igs [A Regim
R,[Q] os [A] i defect
Regla | Masura | funct. [A]
t t
1 20 40 44,4 su.c. 25 19,5 A
77,6 T
% I Turn
19.5 A
IBS| #
44.4 A
fIc
25 A
. L
32 32,7 su.c. 25 10,5 MTum
L
39/'8 T |10s5a
° IBS| *
32,7 A
ic
25 A
. 4
14 10,9 sb.c. 25 17,45 9
54,6 I Turn
% 17451 P
|[@
JBS Y (25
. b
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22 19,75 sb.c. 25 7 L
21% I Turn
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19,75 A [#°A
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28 27,7 Su.c. 25 6,9 ITurn
10,8 °2A]
%
Bs| [C
27 7A 25 A
W
24 22 sb.c. 25 7 I Turn ¢
12% TA @]
k'
A
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Ig% 25A
. b
15 13 sb.c. 25 12,4 r
48% ?
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12,4 A
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13A
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o [Turn
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24 21,8 sb.c. 25 18,1 p
12,8 | Turn
% 18,1 A
[ ]
X
IC
25 A
IBS
21.8A
o V
28 | 28,5 | su.c 25 11,5 ITurna
14% 11.5A
.
®
IBS
28,5 A [@
25 A
. N
3 250 28 7,9 b.c. 14,3 5,6
' 55C ' ' [Turn
44,8
o 5.6 A
IBS
7,9A IC
14,3 A
18 10,4 | sb.c. 14,3 11
27,3 | Turn
% 1MA
Iss| |IC
10,4 14,3 A
23 14 sb.c. 14,3 8,4
5 1% [Tumn
! 8,4 A
IBS Ic
14AL l4a3A

Din tabelul 5.1 se constatd o mare diferentd intre valoarea curentului de
reglaj al bobinei de stingere si curentul masurat prin aceasta pe timpul simplei
puneri la pamant, indiferent de valoarea rezistentei de la locul de defect. Totodata
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5.3. Probe de tipul simpla punere la pamant in statia Pestis 121

se remarca faptul ca rezistenta de trecere la locul de defect cu valorea de 250Q
influenteaza atat valorea curentului de defect cat si a celorlalti curenti.

Pentru a putea fi analizate rezultatele experimentale obtinute s-au
determinat experimental caracteristicile curent - tensiune I(U), respectiv reactanta -
tensiune X(U), ale bobinei de stingere utilizata pentru compensarea curentului
capacitiv al retelei de medie tensiune din sectorul experimental, pentru diverse
trepte de reglaj (20%, 40%, 60%, 80%, 100%) ale bobinei de stingere.

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in fig. 5.3. si anume a)
pentru reglaj de 20%, b) pentru reglaj 40%, c)pentru reglaj 60%, d) pentru reglaj
80% si e) pentru reglaj 50%. Determinarea experimentala a acestor caracteristice
s-a facut in 10 puncte. In aceleasi diagrame sunt prezentate si caracteristicile
teoretice X(U), trasate cu negru in fig. 4.3. Comparand caracteristicile teoretice cu
cele determinate experimental se constata abateri in intervalul -2,9% - 17,8%
pentru reglajul 20%, 0 - 31,8% pentru reglajul de 40%, 2,6% - 30,4% pentru
reglaj 60%, 2,3% - 35,3% pentru reglaj 80%, 15,9% - 30,4% pentru reglaj 100%.

Caracteristica experimentala X(U) a bobinei de stingere difera mult

comparativ cu cea teoretica, ceea ce justifica diferenta mare dintre reglajul bobinei
de stingere si curentul obtinut prin aceasta din masuratori.
Atat determinarea experimentala a caracteristicilor bobinei de stingere cat si
rezultatele obtinute in sectorul experimental pentru defecte de tip simpla punere la
pamant arata ca utilizarea bobinelor de stingere de tip clasic, cu reglaj al rectantei
acestora prin modificarea unui intrefier este neperformanta deorece reglajul
acestora este foarte putin precis, ceea ce poate conduce la regimuri de functionare a
retelei de medie tensiune total nepotrivite. Aceste elemente impun introducerea in
retelele de medie tensiune a bobinelor comandate magnetic. Acest tip de comanda
pernite realizarea reglajului in timp foarte scurt, deci bobina poate fi reglata in
timpul defectului, astfel ca se poate realiza rezonanta in timpul defectului de tipul
simpla punere la pamant, ceea ce conduce la stinderea naturala a arcului la locul de
defect, deci nu se impune deconectarea liniei cu defect de la sursa, ceea ce este
extrem de important pentru asigurarea continuitatii consumatorilor.
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Fig. 5.3 Caracteristicile curent-tensiune si reactanta acesteia in diverse regimuri de functionare

5.4. Probe de tipul simpla punere la pamant in statia Calan Strei

Schema monofilara a statiei de transformare a statiei 110/20kV Calan este

prezentata in fig. 5.4. Defectele s-au provocat pe linia 20kV Ipsos, la inceputul liniei.
Schema statiei pe durata probelor a fost urmatoarea:

- LEA 20 kV Ipsos racordata pe bara 1 de 20 kV;

TCN2
12000200 KVA.

(o 1) lcmi0a
Bafz Hafg

16 MVA

[

1
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Calan
T
|
=
|
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C.Long e g f}mm
e .
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e total was A

Schema St. 110/20 kV Cilan Strei din fimpul probelor Ieama
U indicarea puncielor de masurd la CDR

Fig.5.4 Schema

statiei Calan Strei pe perioada probelor
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- transformatorul 2 de 110/20 kV, 10MVA racordat pe bara 2 de 20 kV;
- cupla longitudinala CL 20 kV conectata;
- intreruptorul de 20 kV LEA Ipsos conectat pe bara 1 de 20 kV;

- faza R a liniei 20 kV LEA Ipsos pregatita pentru a realiza defecte de tipul
simpla punere la pamant in variantele: simpla punere la pamant cu R; = 8Q, 1009Q,
268Q, 575Q, 11009, regim de functionare al retelei rezonanta, subcompensat 15%
si 355, supracompensat 15%.

- consumatori racordati pe bara 2 a statiei de transformare.

In fig. 5.5 se prezinta marimile care au fost inregistrate pe durata defectului de tipul
simpla punere la pamant.

Oscilogramele obtinute pentru tipul de defecte precizat sunt prezentate in anexa 2,
iar diagramele fazoriale determinate pentru unele din probe sunt precizate in anexa
nr.3.

Pentru regimul de functionare al retelei de medie tensiune subcompensat
35% , cu o rezistentda de trecere la locul de defect de R,=1100 Q din figura A2.1
Anexa2., se observa ca, curentul de defect (curentul homopolar al liniei cu defect)
masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV Ipsos are o valoare de 6,7 A adica
aproximativ 26% din curentul homopolar total prin bobina de compensare BC de
25,3 A. Tensiunea bobinei de stingere este 10,5 kV. Sensul de circulatie al
curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este cel care
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Fig.5.5 Schema de inregistrare pe perioada probelor
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indica linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce” pe linia
cu defect, lucru care indica o stare proasta a izolatiei la toate liniile legate galvanic
pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 6,4 kV iar pe fazele
sanatoase creste la 15,8 respectiv 21,7 kV. Tensiunea homopolara este de 16,6 kV.
In fig. 5.6 se prezinta un detaliu privind configuratia retelei de medie tensiune din
sectorul experimental. Se constata ca structura retelei de medie tensiune se poate
modifica functie d necesitatile de alimentare ale consumatorilor si de starea
echipamentelor.
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Fig.4.6 Schema retelei de medie tensiune in sectorul experimental

Pentru bobina de compensare la rezonanta , cu o rezistenta de trecere la locul de
defect de R,=1100 Q din figura A2.2 Anexa2., se observa ca, curentul de defect
homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV Ipsos are o valoare de
5,9 A adica aproximativ 15,8% din curentul homopolar total prin bobina de
compensare BC de 37.3 A. Tensiunea pe bobina are valoarea 11,1 kV. Sensul de
circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este cel
care indica linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce” pe
linia cu defect, lucru care indica o stare proastd a izolatiei la toate liniile legate
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galvanic pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 4,6 kV iar
pe fazele sanatoase creste la 17,5 respectiv 21,7 kV. Tensiunea homopolara este de
17,5 kV.

Pentru bobina de compensare in regim supracompensat 15% , cu o
rezistenta de trecere la locul de defect de R,=1100 Q din figura A2.3 Anexa2., se
observa ca, curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent
liniei 20 kV Ipsos are o valoare de 9,1 A adica aproximativ 27,65% din curentul
homopolar total prin bobina de compensare BC de 32,9 A. Tensiunea pe bobina are
8,4 kV. Sensul de circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si
valoarea lui este cel care indica linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de
defect se ,intoarce” pe linia cu defect, lucru care indicd o stare proasta a izolatiei la
toate liniile legate galvanic pe barele statiei Calan Strei. Tensiunea pe faza defecta
scade la 8,6 kV iar pe fazele sanatoase creste la 12,9 respectiv 20,2 kV. Tensiunea
homopolara este de 13,2 kV.

Tabel 5.2. Rezultate experimentale si teoretice in cazul retelei functionand la rezonanta

R[] 8 100 268 575 1100
Iy I4[A] 7,8 6,7 5,9 6,5 5,9
£ % 37,2 29,9 25,4 38 42,4
£ % -0,34 2,3 2,4 8,7 11,7
€ % -1,37 -8 -0,94 13,2 19,9
31°, | 31°[A] 7,0 6,7 6,8 6,5 5,1
€ % 1,14 0,3 7,5 13,1 5,3
I 1 [A] 45,3 44,5 44,2 41,4 37,3
£ % -7,3 -5,4 0,45 4,3 9,1
U UL V] 12,2 12.0 11,7 11,2 10,1
€ % -0,69 1,44 5,15 10,6 15,3

In tabelul 5.2 se prezinta o comparative intre rezultatele obtinute analitic
(presupunand variatie sinusoidala in timp a tensiunilor si curentilor pe durata
defectului). Se constata ca cele mai mari diferente s-au obtinut pentru curentul de
defect, ceea ce se justifica prin faptul ca s-a masurat curentul de secventa zero al
liniei cu defect nu curentul de la locul de defect. Filtrul de secventa zero este de tip
CIRHI si este montat la inceputul liniei pe care s-a produs defectul. Daca curentul
capacitive al liniei cu defect este mare acesta modifca curentul de secventa zero al
liniei cu defect, deci curentul de defect este diferit de cel de secventa zero al liniei cu
defect.

BUPT



5.4. Probe de tipul simpla punere la pamant in statia Calan Strei 127

Pentru bobina de compensare in regim subcompensat 35% , cu o rezistenta
de trecere la locul de defect de Ry=575 Q din figura A2.4 Anexa2., se observa c3,
curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV
Ipsos are o valoare de 7,4 A adica aproximativ 24,83% din curentul homopolar total
prin bobina de compensare BC de 29.8 A. Tensiunea pe bobina are 12,2 kV. Sensul
de circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este
cel care indica linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce”
pe linia cu defect, lucru care indica o stare proasta a izolatiei la toate liniile legate
galvanic pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 3,8 kV iar
pe fazele sanatoase creste la 18,6 respectiv 22,3 kV. Tensiunea homopolara este de
19,1 kV.

Tabel 5.3. Rezultate experimentale si teoretice pentru reteaua functionand in regim de
subcompensare 15%

R: [Q] 8 100 268 575 1100
I4 I4[A] 8,6 8,3 7,8 7,4 6,7
€ % -50,3 -50,6 -50,1 -62,2 -11,9
310, | 319 1A) 20,9 19,7 19,2 18,6 15,2
€ % 1,2 -1,52 2,60 13.8 19,7
370, | 31%[A] 21,7 21,2 20,0 18,3 16,8
€ % 0,93 1,89 3,0 8,74 25,0
31¢, | 31¢,1A] 71 6,9 6,2 5,9 5,4
€ % 2,31 1,47 -2,1 8,14 23,7
I I A 35,9 32,8 31,9 29,8 25,3
€ % -3,34 -8,54 -4,07 4,36 16,3
Ul(;) U: [V] 12,081 12,023 11,792 11,040 9,595
€ % -1,98 0,53 5,27 13,3 32,2

Din tabelul 5.3 se constata ca diferentele cele mai mari intre rezultatele
teoretice si cele experimentale rezulta tot pentru curentul de defect. Pentru celelalte
marimi diferenta intre rezultatele teoretice si cele experimentale sunt acceptabile
daca se are in vedere conditiile simplificatorii in care s-au efectuat determinarile
teoretice.

Pentru bobina de compensare la rezonanta , cu o rezistenta de trecere la
locul de defect de R,=575 Q din figura A2.5 Anexa2., se observa ca, curentul de
defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV Ipsos are o
valoare de 6,5 A adica aproximativ 15,85% din curentul homopolar total prin bobina
de compensare BC de 41,4 A.
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Tensiunea pe bobina are 12,3 kV. Sensul de circulatie al curentului(in
opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este cel care indica linia cu defect.
Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce” pe linia cu defect, lucru care
indica o stare proasta a izolatiei la toate liniile legate galvanic pe barele statiei Calan
Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 2,7 kV iar pe fazele sanatoase creste la
19,5 respectiv 21,9 kV. Tensiunea homopolara este de 19,4 kV.

Pentru bobina de compensare in regim supracompensat 15% , cu o
rezistentd de trecere la locul de defect de R,=575 Q din figura A2.6 Anexa2., se
observa ca, curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent
liniei 20 kV Ipsos are o valoare de 11,2 A adica aproximativ 26,22% din curentul
homopolar total prin bobina de compensare BC de 42,7 A. Tensiunea pe bobina are
10.9 kV. Sensul de circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si
valoarea lui este cel care indica linia cu defect. Se observa cd nu tot curentul de
defect se ,intoarce” pe linia cu defect, lucru care indica o stare proasta a izolatiei la
toate liniile legate galvanic pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta
scade la 5,9 kV iar pe fazele sanatoase creste la 16,3 respectiv 21,8 kV. Tensiunea
homopolara este de 17,1 kV.

Pentru bobina de compensare in regim subcompensat 35% , cu o rezistenta
de trecere la locul de defect de R,=268 Q din figura A2.7 Anexa2., se observa ca,
curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV
Ipsos are o valoare de 7,4 A adica aproximativ 23,19% din curentul homopolar total
prin bobina de compensare BC de 31,9 A.

Tensiunea pe bobina are 12,9 kV. Sensul de circulatie al curentului(in
opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este cel care indica linia cu defect.
Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce” pe linia cu defect, lucru care
indica o stare proasta a izolatiei la toate liniile legate galvanic pe barele statiei Calan
Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 1,9 kV iar pe fazele sanatoase creste la
20,4 respectiv 22,2 kV. Tensiunea homopolara este de 20,4 kV.

Din tabelul 5.4 se constata ca diferentele cele mai mari intre rezultatele
teoretice si cele experimentale rezulta tot pentru curentul de defect. Pentru celelalte
marimi diferenta intre rezultatele teoretice si cele experimentale sunt acceptabile
daca se are in vedere conditiile simplificatorii in care s-au efectuat determinarile
teoretice.

Tabel 5.4 Rezultate experimentale si teoretice cand reteaua functioneaza in regim de
supracompensare 15%.

R[] 8 100 268 575 1100
Iy Ia[A] 29,8 13,0 12,5 11,2 9,10
£ % 72,4 38,8 40,2 40,8 40,2
€ % -3,84 -0,51 -3,89 -3,17 -8,1
31°, | 310 A] 19,8 19,4 20,0 17,9 17,2
€ % -8,13 -6,86 2,65 3,35 17,6
31°, |31°[A] 6,4 6,6 6,1 5,4 3,9
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€ % -8,13 -1,36 -3,11 -3,52 -17,4
I, 1,[A] 43,8 52,2 48,9 42,7 32,9
€ % -27,4 -3,64 -3,89 -5,62 -12,5
Uz? U: [V] 12,486 11,908 11,272 9,884 7,630
€ % 1,65 0,24 0,91 -0,33 -6,57

Pentru bobina de compensare la rezonanta , cu o rezistentd de trecere la
locul de defect de R,=268 Q din figura A2.8 Anexa2., se observa ca, curentul de
defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV Ipsos are o
valoare de 5,9 A adica aproximativ 13,34% din curentul homopolar total prin bobina
de compensare BC de 44,2 A. Tensiunea pe bobina are 12,9 kV. Sensul de circulatie
al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este cel care indica
linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce” pe linia cu
defect, lucru care indica o stare proasta a izolatiei la toate liniile legate galvanic pe
barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 1,4 kV iar pe fazele
sanatoase creste la 21,9 respectiv 21,9 kV. Tensiunea homopolara este de 20,3 kV.

Pentru bobina de compensare in regim supracompensat 15% , cu o
rezistenta de trecere la locul de defect de R,=268 Q din figura A2.9 Anexa2., se
observa ca, curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent
liniei 20 kV Ipsos are o valoare de 12,5 A adica aproximativ 25,56% din curentul
homopolar total prin bobina de compensare BC de 48,9 A. Tensiunea pe bobina are
12,5 kV. Sensul de circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si
valoarea lui este cel care indica linia cu defect. Se observa cd nu tot curentul de
defect se ,intoarce” pe linia cu defect, lucru care indicd o stare proasta a izolatiei la
toate liniile legate galvanic pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta
scade la 3,2 kV iar pe fazele sanatoase creste la 19,2 respectiv 22,2 kV. Tensiunea
homopolara este de 19,5 kV.

Pentru bobina de compensare in regim subcompensat 35% , cu o rezistenta
de trecere la locul de defect de R,,=100 Q din figura A2.10 Anexa2., se observa ca,
curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV
Ipsos are o valoare de 6,8 A adica aproximativ 20,73% din curentul homopolar total
prin bobina de compensare BC de 32,8 A. Tensiunea pe bobina are 13,2 kV. Sensul
de circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este
cel care indica linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce”
pe linia cu defect, lucru care indica o stare proastd a izolatiei la toate liniile legate
galvanic pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 0,71 kV iar
pe fazele sanatoase creste la 21,2 respectiv 21,9 kV. Tensiunea homopolara este de
20,8 kV.

Pentru bobina de compensare la rezonanta , cu o rezistenta de trecere la
locul de defect de R,=100 Q din figura A2.11 Anexa2., se observa cd, curentul de
defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV Ipsos are o
valoare de 6.7 A adica aproximativ 15,08% din curentul homopolar total prin bobina
de compensare BC de 44,5 A. Tensiunea pe bobina are 13,3 kV. Sensul de circulatie
al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este cel care indica
linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce” pe linia cu
defect, lucru care indica o stare proasta a izolatiei la toate liniile legate galvanic pe
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barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 0,54 kV iar pe fazele
sanatoase creste la 21,8 respectiv 21,3 kV. Tensiunea homopolara este de 20,8 kV.
Pentru bobina de compensare in regim supracompensat 15% , cu o rezistenta de
trecere la locul de defect de R;=100 Q din figura A2.12 Anexa2., se observa ca,
curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV
Ipsos are o valoare de 13 A adica aproximativ 24,09% din curentul homopolar total
prin bobina de compensare BC de 52,2 A. Tensiunea pe bobina are 13,2 kV. Sensul
de circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea Iui este
cel care indica linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce”
pe linia cu defect, lucru care indica o stare proasta a izolatiei la toate liniile legate
galvanic pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 1,3 kV iar
pe fazele sanatoase creste la 20,82 respectiv 22,0 kV. Tensiunea homopolara este
de 20,6 kV.

Pentru bobina de compensare in regim subcompensat 35% , cu o rezistenta
de trecere la locul de defect de R,=8 Q din figura A2.13 Anexa2., se observa c3,
curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV
Ipsos are o valoare de 7,8 A adica aproximativ 27,65% din curentul homopolar total
prin bobina de compensare BC de 28,2 A. Tensiunea pe bobina are 13,3 kV. Sensul
de circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este
cel care indica linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce”
pe linia cu defect, lucru care indica o stare proastd a izolatiei la toate liniile legate
galvanic pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 0,71 kV iar
pe fazele sanatoase creste la 21,6 respectiv 21,7 kV. Tensiunea homopolara este de
20,9 kV.

Pentru bobina de compensare la rezonanta , cu o rezistenta de trecere la
locul de defect de R,=8 Q din figura A2.14 Anexa2., se observa ca, curentul de
defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent liniei 20 kV Ipsos are o
valoare de 7,8 A adica aproximativ 17,12% din curentul homopolar total prin bobina
de compensare BC de 45,3 A. Tensiunea pe bobina are 13,4 kV. Sensul de circulatie
al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si valoarea lui este cel care indica
linia cu defect. Se observa ca nu tot curentul de defect se ,intoarce” pe linia cu
defect, lucru care indica o stare proasta a izolatiei la toate liniile legate galvanic pe
barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta scade la 0,107 kV iar pe fazele
sanatoase creste la 21,7 respectiv 21,7 kV. Tensiunea homopolara este de 21,1 kV.

Pentru bobina de compensare in regim supracompensat 15% , cu o
rezistentd de trecere la locul de defect de R,=8 Q din figura A2.15 Anexa2., se
observa ca, curentul de defect homopolar masurat prin filtrul de curent aferent
liniei 20 kV Ipsos are o valoare de 29,8 A adica aproximativ 68,03% din curentul
homopolar total prin bobina de compensare BC de 43,8 A. Tensiunea pe bobina are
13,4 kV. Sensul de circulatie al curentului(in opozitie de faza cu cel al bobinei), si
valoarea lui este cel care indica linia cu defect. Se observa cd nu tot curentul de
defect se ,intoarce” pe linia cu defect, lucru care indicd o stare proasta a izolatiei la
toate liniile legate galvanic pe barele statiei Calan Strei.Tensiunea pe faza defecta
scade la 0,28 kV iar pe fazele sanatoase creste la 20,7 respectiv 21,6 kV. Tensiunea
homopolara este de 21,6 kV.

Din analiza si masurarile experimentale, efectuate in reteaua de 20 kV cu
neutrul tratat cu bobina de stingere, se pot desprinde urmatoarele concluzii

- reteaua aeriana sau mixta de 20 kV cu neutrul tratat cu bobina de
stingere nu poate sa functioneze cu simpla punere la pamant de durata, prezentand
riscul de transformare in dubla punere la pamant ;
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- protectiile prin relee impotriva simplei puneri la pamant trebuie
temporizate pentru a preveni declansarea liniilor de 20kV in cazul defectelor
autostingatoare ;

Prezenta bobinei de compensare in circuitul primar al retelei de medie
tensiune provoaca o scurtare accentuata a regimului tranzitoriu de defect, creand
probleme deosebite in ce priveste sensibilitatea protectiei. Interventia curentului de
compensare al bobinei stabilizeaza un regim de defect permanent cu un curent de
secventda homopolara de valoare foarte mica comparabild cu valoarea curentului de
secventa homopolara masurat in regim normal.

Pentru regimul subcompensat 35% si rezistenta de punere la pamant 8Q pe
LEA 20 kV Ipsos curentul homopolar pe linia cu defect se afla decalt cu 84°fata de
tensiunea homopolara, iar curentul bobinei se afla decalt cu 114°fata de tensiunea
homopolara conform Figura A3.1 Anexa 3.

Din diagrama curentilor pentru regimul subcompensat 35% si rezistenta de
punere la pamant 268Q pe LEA 20 kV Ipsos rezulta ca plaja de abatere a decalajului
unghiului curentului bobinei fata de tensiunea homopolara de 22 °, conform Figurii
A3.2 din Anexa 3.

Pentru regimul de rezonanta si rezistenta de punere la pamant 8Q pe LEA 20
kV Ipsos curentul homopolar pe linia cu defect se afla decalt cu 282°fata de
tensiunea homopolara, iar curentul bobinei se afla decalt cu 90°fata de tensiunea
homopolara conform Figura A3.3 Anexa 3.

Regimul de rezonanta pastreaza decalajele si la alte rezistente de defect
cum ar fi 268 Q, curentul homopolar pe linia cu defect se afla decalt cu 287°fata de
tensiunea homopolara, iar curentul bobinei se afla decalt cu 89°fata de tensiunea
homopolara conform Figura A3.4 Anexa 3.

Pentru regimul supracompensat 15% si rezistenta de punere la pamant 8Q
pe LEA 20 kV Ipsos curentul homopolar pe linia cu defect se afla decalt cu 280° fata
de tensiunea homopolara, iar curentul bobinei se afla decalt cu 90°fata de tensiunea
homopolara conform Figura A3.5 Anexa 3.

Am figurat pe diagrama curentilor pentru regimul supracompensat 15% si
rezistenta de punere la pamant 268Q pe LEA 20 kV Ipsos plaja de abatere a
decalajului unghiului curentului bobinei fata de tensiunea homopolara de 22 °
conform Figura A3.6 Anexa 3.
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6.SISTEM DE REGLAJ AUTOMAT AL BOBINEI DE
STINGERE DIN RETELELE DE MEDIE TENSIUNE

6.1. Regimuri de functionare ale bobinei de stingere

Practica utilizarii bobinei de stingere in tratarea neutrului este aceea de-a regla
bobina la 0o asemenea valoare a inductivitatii (L) acesteia, asa incat in regim normal
de functionare a retelei de MT, sa-i confere acesteia un regim de
functionaresupracompensat 5% -10% [1],[2],[3]1,[4],(5],[6],[7], [8],[9],[10].

Dacd am lasa bobina de stingere, necontrolat, in zona de regim
subcompensat, la o punere la pamant a unei linii, situatie in care se diminueaza
curentul capacitiv total al retelei be medie tensiune (capacitatea de secven.a zero),
reteaua ar trece din zona de rgim subcomensat in cea de regim supracompensat,
trecand prin regimul de rezonanta, putandu-se ajunge - functie de situatia concreta
- sa se stabilizeze reteaua in regimul de rezonanta. Intr-o astfel de situatie - Ila
rezonanta - daca punerea la pamant nu este eliminatd de catre bobina (prin
compensarea curentului capacitiv de la locul defect si stingerea astfel a arcului
electric de la locul de defect) si se raméane timp indelungat la rezonanta, exista
pericolul transformarii simplei puneri in dubld punere la paméant, deoarece pe
durata defectului de tipul simpld punere la pamant tensiunea fazelor fara defect
poate cresterea cu pand la V3 ori a tensiunii de fazd din regim normal de
functionarea (retea fara defect), de asemenea, in tipul defectului si reteaua de
medie tensiune functionand in regim de rezonanta se pot produce si supratensiuni
datorate regimului tranzitoriu provocat de o simpla punere la pamant
[11],[12],[13],[14],[15],[16].

Pentru a evita astfel de situatii se impune controlul automat al valorii
inductivitatii bobinei de stingere, motiv pentru care in continuare se prezinta o
modalitate de control digital al regimului in care functioneaza reteaua de medie
tensiune, avandu-se in vedere posibilitatea schimbarii la intervale scurte de timp a
configuratiei unuei retele de medie tensiune. De mentionat faptul ca un control
automat al starii in care se gaseste bobina de stingere este conferit si de protectiile
numerice introduse n retelele electrice de medie tensiune pentru a sesiza selectiv
defecte de tipul simple, respectiv duble puneri la pamant
[6],[8,[12],[14],[15],[16]1,[17]1,[19],[20],[21]1,[22]. Modificarea configuratiei unei
retele de medie tensiune poate fi impusa din motive tehnice, din motive impuse de
defectiuni de echipamente, dar si din motive de exploatare mai eficientd a acestor
retele.

6.2.Reglajul automat al bobinei de stingere. Principii.
Abordarea clasica.

in fig.1 sunt marcate pe curba U, = f(x.), zonele in care reteaua
functioneaza in regim subcompensat, rezonantda si respectiv supracompensat,
obtinute prin reglajul parametrului L(x,) al bobinei de stingere [1],[2][,3],[6], [18].
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rezonanta

s

supracomp ensat subcompensat

Xr

Fig.6.1 Variatia tensiunii bobinei de stingere functie de reactanta

Daca ne propunem sa reglam bobina de stingere in asa fel incat sa asiguram pentru
reteaua de medie tensiune un regim supracompensat 10% pot intervenii mai multe
situatii distincte si anume: reteaua functioneaza in regim supracompensat mai mare
de 10%; reteaua functioneaza in regim subcompensat; reteaua functioneaza la
rezonanta.

In cele ce urmeaza se prezinta ( vezi Fig.6.2a si b) pasii reglajului functie de
doua situatii ( Situatia 1 si Situatia 2) in care ne putem gasi - ipotetic - naintea
demararii reglajului bobinei de stingere.

rezonanta
U bs ’

Paz 1

2
supracompensat subcompensat

X
L
Fig. 6.2a Situatia 1. Starea/regimul initial: subcompensat, Pas 1
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in situatia 1 presupunem cd bobina de stingere este reglatd astfel incat
regimul de functionare al retelei de medie tensiune este subcompensat (punctul 1
din figurile 6.2a, ) si dorim sa o reglam astfel ca sd asigurdm regim de functionare
al retelei supracompensat 10% (punctul 4 in fig. 6.2a, pasul 3). In pasul 1 se
mareste reactanta bobinei de stingere si se compara valoarea curentului obtinut cu
cel din punctul 1, daca prin marirea reactantei X, curentul scade atunci suntem in
zona de subcompensare deci se impune reducerea valorii reactantei X.. Dupa
aceasta verificare se va micsora ractanta bobinei de stingere pana cand curentul
prrin bobina de stingere ajunge la valoarea maxima si incepe sa scada (punctul 3
din fig. 6.2a, pasul 2). Dupa ce s-a ajuns in punctul 3 se va continua micsorarea
reactantei X_ pini cand valoarea curentului prin bobina de stindere reprezinta 90%
din valoarea maxima a curentului prin bobina de stingere (punctul 4 din fig. 6.2a,
pasul 3). Din cele prezentate rezulta ca valorea maxima a curentului prin bobina de
stingere trebuie memorata in procesul de reglare al bobinei, deci sistemul de reglare
trebuie sa fie prevazut cu posibilitati de memorare.

trezonatnta

1-“"'r:rs

-
3

2
supracompensat subcompensat

Pasz 2

X

Fig. 6.2a Situatia 1. Starea/regimul initial: subcompensat, Pas 2
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rezonanta

5

laa

Pas 3

supracompensat 10% 4

2
supracompensat subcompensat

XL
Fig. 6.2a Situatia 1. Starea/regimul initial: subcompensat, Pas 3

_Situatia 2. Starea/regimul initial: supracompensat

In situatia 2 se considera ca bobina de stingere este astfel reglata incat se
asigura un regim de functionage al retelei de medie tensiune supracompensat 20%
si dorim sa o reglam astfel incat sa asigure un regim de functionare supracompensat
10%. Pasii parcursi in acest caz sunt prezentati in fig. 5.2b. pentru a ajunge in
regimul de supracompensare dorit, reteaua functionand intr-un astfel de regim, se
vor parcurge urmatotii pasii: pasul 1 se mareste valoarea reactantei X, pana cand
curentul din bobina de stingere inceapa sa scada, punctul 2 din carateristica Up(X.) -
fig.5.2b, si se va memora valoarea maxima a curentului prin bobina; pasul 2 se
micsoreaza valoarea reactantei X_ din punctul 2 pana cand curentul prin bobina de
stingere devine 90% din valoarea maxima a acestuia ajungandu-se in punctul 3 al
cracteristicii Up(X.) - fig.5.2b.
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rezonanta
Upe .
|
Pas 1 |
I
|
|
|
supracompensat I subcompensat
1
|
I
I
rezonanta
Utpe .
2
Pas 2
supracompensat 10% 3
supracompensat subcompensat

X
L
Fig. 6.2b reteaua se gdseste in regim e supracompensare si se modifica gradul de
supracompensare

BUPT



138 Sistem de reglaj automat al bobinei de stingere din retelele de medie tensiune - 6

in fig. 6.3 este prezentatd schema bloc a echipamentului digital de reglaj
automat al bobinei de stingere, care contine urmatorele blocuri: blocul de intrare

| Tel BE S aren t come
Inkars da . 4 Comandé
il surd I Ii . L 0?11?"

T Ertolrrrn b eryrea el
S— s 1 £ Y T
i ™
mimrd . *ﬁ':“ E "

i
;
il

|

|

| Sursdcc
| intama
|

|

|

Tovel

Fig.6.3 Schema blocului digital de reglaj automat al bobinei

curent bobind de stingere; bloc intrare tensiune bobina de stingere; consola
presetare regim de functionare al retelei de medie tensiune; bloc electronic; sursa
de cc; echipament de comanda crestere X,, respectiv micsorare X,.

Pentru a putea regla valoarea reactantei bobinei de stingere intr-un timp céat
mai scurt aceasta trebuie sa se faca prin schimbarea punctului de functionare al
bobinei pe caracteristica de magnetizarea B(H) a miezului magnetic aferent bobinei,
deci nu pot fi utilizate bobinele de stingere prevazute cu un intrefier si la care
inductanta se regleaza prin modificarea lungimii intrefierului.

6.3. Bobina de stingere cu magnetizare complementara
in curent continuu

Functionand in regim normal supracompensat, in caz de avarie, la punerea
la pamant a unei linii electrice, reteaua de medie tensiune trece intr-un regim de
supracompensare mai mare, curentul la locul de defect crescand si el, deci se
indeparteaza de valoarea cea mai mica, la rezonanta, teoretic zero, care sa
favorizeze - la prima trecere prin zero a tensiunii alternative - stingerea arcului la
locul de defect. Adaugand la aceasta si valoarea curentului activ datorat izolatiei -
in general inrautatita - a retelei si sansele de stingere a arcului, prin anularea
(compensarea ) curentului la locul de punere la pamant scad.
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6.3. Bobina de stingere cu magnetizare complementara fin curent continuu 139

Prin urmare este de dorit sa se actioneze astfel incat valoarea curentului la
locul de defect la o simpla punere la pamant sa fie de valoare minima, adica bobina
de stingere sa fie reglata astfel incat reteaua sa functioneze intr-un regim cat mai
apropiat de cel de rezonanta chiar in timul defectului. O astfel de reglare a bobinei
de stingere, intr-un timp cat mai scurt nu se poate realiza decat printr-un control
electronic.

Bobinele cu ploturi, ori cele cu reglajul intrefierului, nu permit un reglaj
rapid, asa incat vom recurge la o bobina cu magnetizare complementara in curent
continuu pentru modificarea reactantei X_ a bobinei de stingere. In fig. 6.4 este
prezentatda schema de principiu a unei bobine de stingere comandata magnetic cu
ajutorul unei bobine secundare parcursa de curent continuu. O astfel de bobina
contine infasurarea principald si infasurarea de comanda. Bobina de stingere fiind
realizata pe un circuit magnetic inchis valoarea reactantei X, se poate modifica prin
schimabarea numarului de spire, adica infasurarea principala sa fie prevazuta cu
prize pentru a putea modifica numarul de spire sau prin modificarea peremeabilitatii
circuitului magnetic, deci schimbarea punctului de functionare a acestuia. Prin
modificarea numarului de spire al infasurarii principale reactanta X, a bobinei de
stingere poate fi modificata doar in trepte, ceea ce nu este convenabil din punct de
vedere al controlului continuu al regimului in care functioneaza reteaua de medie
tensiune. Din acest motiv varianta a doua este mai potrivita deoarece permite
modificarea continua continua a reactantei X,.
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o D
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—
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Fig.6.4 Schema de principiu a bobinei echipata cu infasurare suplimentara de magnetizare in
curent continuu
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Pentru a se putea regla valoarea reactantei X, in limite largi, cu ajutorul
infasurarii suplimentare este necesar ca circuitul magnetic al bobinei de stingere sa
fie Inchis si materialul din care este realizat circuitul magnetic sa fie de calitate, adica
permeabilitatea magnetica relativa sa se modifice functie de pozitia punctului de
functionare, in limite foarte largi. Calitatea materialului din care este realizat circuitul
magnetic al bobinei de stingere determina si greutatea circuitului magnedic deci
implicit a bobinei de stingere. Desigur este de dorit sa se realizeze bobine de stingere
cu greutate cat mai mica.

In fig. 6.5 este reprezentatd schema de ansamblu al sistemului de reglare
autommata a reactantei bobinei de stingere impreuna cu bobina de stingere.

Principalele elemente ce intervin in schema din fig. 6.5 sunt:
transformatorul de curent (TCB) - prin care se controleaza valoarea curentului prin
bobina de stingere; transformatorul de tensiune (TTB) - prin care se controleaza
tensiunea la bornele bobinei de stingere; consola de presetare (CP) - cu ajutorul
careia se va seta regimul in care functioneaza reteaua de medie tensiune; blocul
electronic (BE) - care permite calculul reactantei bobinei de stingere; circuit analiza
alternanta sinusoidda (CAAS) - permite selectarea alternantei pozitive, respectiv
negative a unei sinusoide; echipament comanda (EC;) - comanda cresterea bruta a
reactantei X.; echipament comanda (EC,) - comanda scaderea bruta a reactantei X;
comutatoare statice - asigurd redresarea tensiunii alternative; sursa de curent
continu reglabild; reglajul de frecventa; infasurarea principala a bobinei de stingere;
infasurarea de comanda a bobinei de stingere.
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Schema blocului digital de reglaj automat al bobinel de stingere
cu infasurare suplimentara

Fig.6.5. Schema blocului digital de reglaj automat al bobinei pentru bobina cu
infasurare suplimentara
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Prin controlul curentului prin bobina si a tensiunii la bornele acesteia se
poate determina reactanta bobinei de stingere daca se neglijeaza rezistenta acesteia,
simplificare acceptata in literatura de specialitate. Echipamentul de comanda permite
marirea respectiv micsorarea reactantei X, adica permite realizarea pasilor prezentati
in diagramele din fig. 6.2a si b. Rursa de cc comandata permite reglarea valorii
curentului prin infasurarea de comanda a bobinei de stingere, deci schimbarea
punctului de functionare e miezului feromagnetic ceea ce va conduce la modificarea
inductantei bobinei de stingere, deci a reactantei X, intr-un timp foarte scurt.

Din analiza efectuata in capitolul 3 privind influenta regimului de functionare
al retelei asupra solicitarii izolatiei fazelor fara defect, precum si a posibilitatilor de
sesizare selectiva, prin protectii, a defectelor de tipul simpla punere la pimant rezulta
ca un control eficient al bobineide stingere se poate face numai daca valoarea
curentului capacitiv total al retelei de medie tensiune este sub 100A. Aceasta ne
permite sa afirmam ca atunci cand curentul capacitiv total al retelei de medie
tensiune depaseste valoarea de 100A tratarea neutrului cu bobina de stingere devine
ineficientd, deci implicit reglarea automata a acesteia.
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7.CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII

PERSONALE

7.1. Concluzii generale

Obiectivul principal al acestei lucrari a fost analiza modului in care
caracteristicile retelelor de medie tensiune (curentul capacitiv total, starea izolatiei,
metoda de tratare a neutrului, s.a.) influenteaza fiabilitatea retelei precum si
continuitatea in alimentare a consumatorilor. Pentru reteaua de medie tensiune
avand neutrul tratat prin bobind de stingere s-a analizat modul in care regimul de
functionare al retelei de medie tensiune influenteazé comportamentul acesteia in
timpul unui defect de tipul simpla punere la pamant, respectiv dubla punere la
pamant. Aceasta analiza s-a facut si in vederea elaborarii unei solutii optime de
functionare a bobinei de stingere, respectiv conceperea unui echipament numeric
destinat reglajului acesteia in cazul retelelor de medie tensiune, avand neutrul tratat
prin bobina de compensare.

Din studiul efectuat rezulta urmatorele concluzii mai importante:

Curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune are un rol
determinat in comportarea retelei de medie tensiune pe durata unui
defect de tipul simpla punere la pamant;

Regimul in care functioneaza reteaua de medie tensiune (deci
reglajul bobinei de stingere) are un rol foarte important asupra
solicitarii izolatiei fazelor fara defect pe timpul cat in reteaua de
medie tensiune exista o simpla punere la pamant;

Timpul necesar detectarii unui defect de tipul simpla punere la
pamant este esential din punct de vedere al transformarii acestuia
intr-un defect multiplu;

Lungimea liniei pana la locul de defect in cazul unei simple puneri la
pamant practic nu influenteaza valoarea tensiunii de secventa zero a
barelor de medie tensiune din statia de transformare, valoarea
curentului de la locul de defect si valorile curentilor de secventa zero
ai liniilor fara defect;

Lungimea liniei pana la locul de defect in cazul unei duble puneri la
pamant influenteaza valoarea tensiunii de secventa zero a barelor de
medie tensiune din statia de transformare, valoarea curentului de la
cele doua locuri de defect precum si valorile curentilor de secventa
zero ai celor doua linii cu defect;

Daca defectul de tipul dubla punere la pamant se produce pe aceiasi
linie curentul de secventa zero al acesteia va avea o valoare foarte
scazuta, deci nu poate fi folosit ca marime care sa permita sesizarea
acestui defect;

Influenta valorii rezistentei de trecere la locul simplei puneri la
pamant asupra valorii tensiunii de secventa zero a barelor de medie
tensiune din statia de transformare, valorii curentului de la locul de
defect si valori curentilor de secventa zero ai liniilor fara defect este
puternic influentatd de regimul in care functioneazd reteaua de
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medie tensiune, de starea izolatiei retelei si de valorea curentului
capacitiv total al acesteia;

La valori mici ale curentului capacitiv total al retelei de medie
tensiune impedantei de secventd zero vazuta de la locul de defect
este puternic influentata de regimul in care functioneaza reteaua.
Astfel pentu curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune de
23A daca reteaua functioneaza in regim de supracompensare sau
subcompensare de pana la 15%, valoarea impedantei de secventa
zero se modifica fata de valoarea din regim de rezonanta cu 76%.
Valoarea maxima a impedantei de secventa zero (regim de
rezonanta) nu are o dependenta liniara functie de valoarea
curentului capacitiv total al retelei de medie tensiune. Astfel la
dublarea valorii curentului capacitiv al retelei de medie tensiune, de
la 23A la 46A, valoarea maxima a impedantei de secventa zero
scade de 2,62 ori nu de doua ori.

La reteaua care are curentul capacitiv total 60A se constata ca
valoarea maxima a impedantei de secventa zero comparativ cu cea
din cazul cand curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune
este 23A este mai mica de 3,94 ori, respectiv de 1,5 ori fata de cazul
cand curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune este 46A,
atunci cand argumentul impedantei capacitive este 89°. Daca
argumentul impedantei capacitive este 85° valoarea maxima a
impedantei de secventa zero este de 10,5 ori mai mica fata de cea a
retelei al carui curent capacitiv este 23A, respectiv de 1,17 ori mai
mica fata de cea a retelei al cdrui curent capacitiv este 46A. De
asemenea, daca argumentul impedantei capacitive este 80° valoarea
maxima a impedantei de secventa zero este de 21 ori mai mica fata
de cea a retelei al carui curent capacitiv este 23A, respectiv de 1,33
ori mai mica fata de cea a retelei al carui curent capacitiv este 46A.
Atunci cand curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune este
100A se constata o dependenta imortantd a argumentului
impedantei de secventa zero functie de valoarea reactantei bobinei
de stingere si starea izolatiei retelei de medie tensiune. In intervalul
75Q-150Q al reactantei Xgs argumentul impedantei de secventa zero
variaza intre 75° si -80° daca argumentul impedantei capacitive este
89°, intre 70° si -70° daca argumentul impedantei capacitive este
85°, respectiv intre 60° si -52° dacd argumentul impedantei
capacitive este 80°. Intervalul de variatie al argumentului
impedantei de secventa zero este mare chiar si in cazul in care
izolatia retelei de medie tensiune este imbatranita, deci aceasta
marime poate fi utilizatd pentru a controla regimul de functionare al
retelei de medie tensiune. De asemenea, se constata ca valoarea
maxima a impedantei de secventa zero este 5,2kQ daca argumentul
impedantei capacitive este 89°, 3,9kQ dacd argumentul impedantei
capacitive este 85°, respectiv 1,75kQ daca argumentul impedantei
capacitive este 80°. Aceaste valori sunt mult mai scazute fatd de
valorile obtinute pentru retele de medie tensiune la care curentul
capacitiv total este 23A, 46A, 60A. Deci, In acest caz cu ajutorul
bobinei de stingere nu se mai pot obtine valori mari pentru
impedanta de secventa zero a retelei de medie tensiune, ceea ce
conduce la scaderea eficacitatii bobinei de stingere. Din acest motiv
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se impune limitarea valorii curentului capacitiv total pentru reteaua
de medie tensiune legata galvanic, adicd pe aceiasi bara din statia
de transformare la maxim 100A.

Atunci cand curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune este
120A se constatd c3d valoarea maxima a impedantei Z° este 3,9kQ
dacad argumentul impedantei capacitive a retelei de medie tensiune
este 89°, adica este mai mica fata de cea obtinuta in cazul cand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 23A de 16,15
ori; de 6,15 ori fatd de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 46A; de 4,1 ori fata de cea
obtinuta Tn cazul cadnd reteaua de medie tensiune are curentul
capacitiv total 60A si de 1,34 ori fata de cea obtinuta in cazul cand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 100A. Daca
izolatia retelei este mai putin performanta, adica argumentul
impedantei capacitive a retelei de medie tensiune este 85° valoarea
impedantei zZ° este 2,3k adicd este mai micd fatd de cea obtinut3
in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total
23A de 27,39 ori; de 3,04 ori fatda de cea obtinuta in cazul cand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 46A; de 2,39
ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are
curentul capacitiv total 60A si de 1,26 ori fata de cea obtinuta in
cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total
100A. Daca izolatia retelei este mai putin performanta, adica
argumentul impedantei capacitive a retelei de medie tensiune este
80° valoarea impedantei Z° este 1,4kQ adicd este mai mic3 fat3 de
cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul
capacitiv total 23A de 45 ori; de 2,86 ori fatd de cea obtinutad in
cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total
46A; de 2,3 ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 60A si de 1,7 ori fata de cea
obtinuta Tn cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul
capacitiv total 100A.

Atunci cand curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune este
150A se constatd cd in acest caz valoarea maxima a impedantei Z°
este 2,3kQ daca argumentul impedantei capacitive a retelei de
medie tensiune este 89°, adica este mai mica fata de cea obtinuta in
cazul cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total
23A de 27,39 ori; de 10,43 ori fatd de cea obtinuta in cazul céand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 46A; de 6,96
ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie tensiune are
curentul capacitiv total 60A; de 1,34 ori fata de cea obtinuta in cazul
cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 100A si
de 1,7 ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 120A . Daca izolatia retelei este
mai putin performantd, adica argumentul impedantei capacitive a
retelei de medie tensiune este 85° valoarea impedantei Z° este
1,7kQ adica este mai mica fata de cea obtinuta in cazul cand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 23A de 37,05
ori; de 4,12 ori fatd de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 46A; de 3,12 ori fatd de cea
obtinuta Tn cazul cadnd reteaua de medie tensiune are curentul
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capacitiv total 60A; de 1,7 ori 35 ori fata de cea obtinuta in cazul
cand reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 100A si
de 1,35 ori fatda de cea obtinuta in cazul cadnd reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 120A. Daca izolatia retelei este
mai putin performantd, adica argumentul impedantei capacitive a
retelei de medie tensiune este 80° valoarea impedantei Z° este
1,1kQ adica este mai mica fata de cea obtinuta in cazul cand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 23A de 57,27
ori; de 3,64 ori fatd de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 46A; de 2,27 ori fatd de cea
obtinuta Tn cazul cadnd reteaua de medie tensiune are curentul
capacitiv total 60A; de 1,55 ori fata de cea obtinutda in cazul cand
reteaua de medie tensiune are curentul capacitiv total 100A si de
1,27 ori fata de cea obtinuta in cazul cand reteaua de medie
tensiune are curentul capacitiv total 120A.

Din cele prezentate rezulta ca valoarea maxima a impedantei de
secventa zero este puternic influentata de starea izolatiei indiferent
cat este valoarea curentului capacitiv total al retelei de medie
tensiune.

In cazul defectelor de tipul dubla punere la pamant regimul in care
functioneaza reteaua de medie tensiune nu are importanta mare,
valoarea curentului de defect la cele doua puneri la pamant este
influentata in principal de valorile rezistentelor de trecere la cele
doua locuri de defect.

Daca dubla punere la pamant este pe aceiasi linie atunci sesizarea
acesteia prin protectia maximala de curent de secventa homopolara
devine practic putin probabila, motiv pentru care este necesara
conceperea unor protectii speciale.

Determinarile experimentale efectuate in reteaua de medie tensiune
reala au aratat ca reglarea bobinei clasice (cu intrefier) este greoaie
si cu precizie foarte scazuta, ceea ce nu permite cunosterea cu
precizie a regimului in care functioneaza reteaua de medie tensiune.
Modelul matematic utilizat pentru analiza defectelor de tipul simpla
punere la pamant este satisfacator in ceea ce priveste calculul
curentilor capacitiv ai liniilor fara defect si a tensiunii de secventa
zero.

Acceptarea ca valorea curentului de defect este triplul curentului de
secventa zero al liniei cu defect nu triplul curentului de secventa
zero de la locul de defect poate conduce la erori foarte mari.
Controlul riguros al regimului in care functioneaza reteaua de medie
tensiune impune utilizarea unor bbobine cu reglaj magnetic al
inductantei acestora. Astfel de bobine permit reglarea acestora intr-
un timp foarte scurt, deci reglajul se poate face in timpul unui defect
de tipul simpla punere la pamant. Reglarea bobinei astfel incat sa se
asigure pentru reteaua de medie tensiune un regim apropiat de
rezonanta conduce la cresterea sansei de eliminare a defectului fara
a fi necesara deconectarea liniei.

Functionarea in regim normal, fafra defect cu bobina astfel reglata
incat reteaua sa fie departe de rezonanta face ca tensiunile de faza
sa alcatuiasca un sistem trifazat mai putin nesimetric chiar in
conditiile in care reteaua de medie tensiune esste dezechilibrata
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Autorul si-a propus conceperea si realizarea unui echipament care sa
asigure reglajul automat al bobinei de compensare cu ajutorul cdruia sa se poata
regla bobina de compensare la defecte de tipul simpla sau dubla punere la pamant
intr-un timp scurt, chiar daca acestea se produc prin rezistenta de trecere la locul de
defect de valoare ridicata. Prin aceasta se reduce solicitarea izolatiei retelelor de
medie tensiune cu neutrul tratat prin bobina de stingere ceea ce contribuie la
cresterea sigurantei de functionare a acestor instalatii.

Comparand diversele metode de tratare a neutrului retelelor de medie
tensiune si protectiile aferente acestora se constata ca fiecare din acestea prezinta
avantaje si dezavantaje. Pornind de la importanta automatizarilor in sesizarea
selectiva, rapida si sigura a defectelor din reteaua de medie tensiune cu neutrul
tratat prin bobina de stingere, autorul propune noi solutii privind reglajul specific
acestui tip de retea. Aceasta solutie are avantaje certe in cazul retelelor de medie
tensiune aeriene sau mixte, deoarece in aceste retele exista multe defecte
trecatoare.

Daca se are in vedere faptul ca in Romania retelele de medie tensiune au in
mare masura o vechime de peste 35 ani, izolatia acestora fiind imbatranita, rezulta
ca simplele puneri la paméant nedeconectate intr-un timp scurt pot degenera in
defecte multiple.

Pentru cazul unei simplei puneri la pamant s-a analizat influenta acordarii
bobinei asupra tensiunii de secventa zero pe barele statiei si a curentului de defect,
rezultand concluzii utile privind solutia optima de acordare a bobinei.

7.2. Contributii personale

a) Realizarea unei sinteze a metodelor utilizate pentru tratarea neutrului
retelelor electrice de medie tensiune, evidentiind avantajele si dezavantajele ficareia
dintre metode. De asemenea, in lucrare este prezentat sintetic modul in care bobina
de stingere este racordata la neutrul retelei de medie tensiune.

b) Introducerea coeficientilor de reducere a tensiunii de secventa zero, a
curentilor capacitivi ai liniilor fara defect, a curentului de defect, a curentului prin
bobina de stingere functie de valoarea rezistentei de trecere la locul de defect si de
caracteristicile retelei de medie tensiune. Utilizarea acestor coeficienti permite
calculul mult mai simplu a marimilor precizate. In lucrare se demonstreaza ca in
cazul unui defect de tipul simpla punere la pamant apropiat de barele de medie
tensiune ale statiei de transformare cei patru coeficienti sunt identici. Un alt avantaj
al acestor coeficienti consta in faptul ca valoarea acestora nu depinde de valoarea
tensiunii nominale a retelei de medie tensiune ci doar de conditiile de la locul de
defect si caracteristicile retelei.

c) Analiza modului in care curentul capacitiv total al retelei de medie
tensiune, starea izolatiei, valoarea rezistentei de trecere la locul de defect si regimul
in care functioneaza reteaua influenteaza coeficientii de reducere a tensiunii de
secventa zero, a curentilor capacitivi ai liniilor fara defect, a curentului de defect si a
curentului prin bobina de stingere.

d) Analiza modului in care curentul capacitiv total al retelei de medie
tensiune si starea izolatiei influenteaza dependenta impedantei de secventa zero
vazuta de la locul de defect functie de valorea reactantei bobinei de stingere. Este
evodentiat faptul ca pentru retele de medie tensiune cu izolatie de slaba calitate
valoarea impedantei de secventa zero vazuta de la locul de defect in regim de
rezonanta scade foarte mult si totodata dependenta valorii acesteia functie de
reactanta X, a bobinei de stingere se modifica pronuntat. Din acest motiv reglarea
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bobinei astfel incat sa se asigure pentru functionarea retelei de medie tensiune
regimul de rezonanta devine foarte dificil.

e) Evidentierea faptului ca reglarea bobinei de stingere pentru a sigura
regimul de functionare la rezonanta a retelei de medie tensiune este posibila daca se
foloseste ca marime de control argumentul impedantei de secventa zero vazuta de
la locul de defect, marime mult mai sensibild la modificarea reactantei X, decét
valoarea acestei impedante.

f) Conceperea si realizarea programatorului necesar pentru efectuatrea
determinarilor experimentale in reteaua reala de medie tensiune. Programatorul
permite comanda momentului de producere a defectului si a echipamentului de
inregistrare a tensiunilor si curentilor inaintea provocarii defectului.

g) Conceperea, realizarea sectorului experimental in reteaua de meie
tensiune reald cu tensiunea nominald 6kV, respectiv 20kV, si efectuarea
determinarilor experimentale in cele doua sectoare experimentale.

h) Conceperea unei scheme de control digital al valorii inductantei bobinei de
stingere astfel incat sa se asigure automat regimul de functionare al retelei de
medie tensiune, regim prestabilit.
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A2 9 Simpla punere la pamant faza R pe LEA 20 kV lpsos cu rezistenta de trecere Rpp= 268 1, BS regim supracompensat 15%.
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43,3 kv
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A2.10 Simpla punere la pimant faza R LEA 20 kV lpsos cu rezistentd de trecere Rpp= 100 (2, BS regim subcompensat 35%.
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A2.11 Simpla punere la pamant faza R LEA 20 kY lpsos cu rezistenta de trecere Rpp=100 €2, BS regim rezonanta.
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A2 12 Simpla punere la pamant faza R LEA 20 kV lpsos cu rezistenta de trecere Rpp= 100 2, BS regim supracompensat 15%.
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Ih L2 Calan Nou | LA
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A2 13 Simpla punere la pamant faza R pe LEA 20 kV Ipsos cu rezistenaa de trecere Rpp= 8 (2, BS regim subcompensat 35%.
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A2 14 Simpld punere la pamant faza R LEA 20 kV Ipsos cu rezistentd de trecere Rpp=8 2, BS regim la rezonantai.
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A2.15 Simpla punere la pamant faza R LEA 20 kV lpsos cu rezistenta de trecere Rpp= 8 02, BS regim supracompensat 15%.
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Uh{Ues)

[-E 4
Calan
|psas 6,0A Hatag
e e T
el Batiz
i 19,8 A
prasis _ decalzje:
IES-’:"" B fatade Uh g=1149
2TEA Ih Ipsos fatd de Uh o =84°

|h Calan fatd de Uh ¢ = 284"
|h Batiz fata de Uh ¢ =267°
Ih Hateg fata de Uh ¢ =274

A3.1 Diagrama curentilor pentru regim subcompensat 35 % Rpp=8 02
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Uh(Ues)

o+
I Ipscs c?.:ﬂ Hateg
BS TIAA
D k‘"“‘: 21,1 A
_4—""'-‘=' i
s Batiz
sy et T 194
{a] ._,..—l"' -
A
T -’,’
IE_SJ‘_,F—-" T - dacalaje:
- hed IBS fatade Uh ¢=80°
las =~ Ik Ipsos fata de h ¢ =T78°
= Ik Calan fatd de Uh @ = 285"

|h Batiz fata de Uh ¢ = 265"
Ih Hateq fatd de Uh ¢ =272"

0BS: 1.Tn acest regim de funclionaredecalajale
raman apraximativ aceleasi pantru toate
valorile Rpp, difera doar valorile curenfilor.
2. La valkoarea Rpp= 80 curentul 18 7si
schimba decalajul conform linillor punctate.

A3.2 Diagrama curentilor pentru regim subcompensat 35 %.
Prezentarea decalajului de curent pe diagrama Rpp= 268 0

BUPT



178 Anexa 3

Uh{Ues)

o+
|psos
TBA gian Hateg
IBS 69 ZAIA
Batiz
452 A
) 04 A
- dacalaje

Bs  fats de Uh =
Ih ipsosfati de Uh = 285"
Ih Calan atadeth o=

Ih Batiz fatide Uh ¢=2
Ih Hateqg fata de Uh ¢ =274

A3.3 Diagrama curentilor pentru regim rezonanta Rpp= 8 (.
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Uh(Ues)
0+/

Calan

68 A |psos Hats
BS __msﬁj__‘aﬂ———};],an

Batiz
pels 1B8 A
- decalaje

Bz fafi de Uh ¢ =80

Ih ipsosfatide Uh =287

Ih Calan fatd de Uh ¢ = 289"

I Batiz fala de Uh ¢ =268

Ih Hateg fats de Uh ¢=273

OBS: in acest ragim de funclionaradacal ajale

ramén aproximativ aceleasi pentru toate
valarila Rpp, difera doar valarile curantilor.

A3.4 Diagrama curentilor pentru regim rezonanta Rpp= 268 (1.
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Uh{Uss)

LB g
Cilan 80
les [ 127 A tateq
208 A
523A Batiz
204 A
- decalaja:

les fatade Uh ¢=900
Ih Ipscs fata de Uh = 280°
|h Calan fats de Uh ¢ =287°
|h Bafizfata de Uh ¢ =267
Ih Hateg fatd de Uh ¢ = 27

A3.5 Diagrama curentilor pentru regim supracompensat 15% Rp=8 0
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Uh{Uses)

Célan
Hate
//,,5,2 A A
| ————»|psos
BS o TAA
4834 P et )
290 e Batiz
P i 1854
.--"""'--_ J"’ "
" e - decalasja:
ol s lBs  fatade Uh ¢=90°
L Ih Ipsos fata de Uh o= 2747
e Ih Calan fats da Uh @ =205"

|h Batzfati de Uh ¢ =257
Ih Hateg fata de Uh ¢ = 276’

OBS: 1.In acest regim de functionare decalajele
raman aproximativ aceleasi pantru toate
valarile Rpp, diferd doar valorile curentilor.

2La valoarea Rpp= B0 curentul 1B isi schimbs decalajul
conform liniei punctate.

A3.6 Diagrama curentilor pentru regim supracompensat 15% .
Prezentarea decalajului de curent pe diagrama Rpp=2680.
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ANEXA 4
CDR1
(Compact Disturbance Recorder)
PERTURBOGRAF DIGITAL

1. DOMENIU DE APLICARE

= :] q
s ‘
A = PR

O TELECOMM . CDR o sl

¢ CDR 1 este un echipament deosebit de important in
sistemul de supraveghere a retelelor si centralelor
electrice care isi aduce un aport esential in analiza
modului de comportare a retelei electrice trifazate, a
automatizarilor si protectiilor pe perioada derularii unei
avarii. CDR isi aduce o contributie importanta in
urmatoarele domenii:

¢ Analiza post-avarie a incidentelor;
+ Validarea modelelor de simulare;

lnmmavamvan Al vamlavan meataAtillae

Echipamentul CDR este realizat intr-o arhitectura scalabila, permitand
configurarea a N=1..10 echipamente conectate distribuit intr-o statie electrica
astfel incit sa actioneze ca un singur perturbograf cu intrari digitale si analogice
multiplicate de N ori (pentru 10 x CDR se pot inregistra pina la 320 marimi binare si
160 marimi analogice - curenti si tensiuni alternative).

2. PRINCIPII DE FUNCTIONARE

Perturbograful digital CDR este destinat sa supravegheze, sa detecteze si sa
inregistreze perturbatiile care pot apare in centralele electrice, retelele de transport
si distributie a energiei electrice, sau in instatatiile electrice ale marilor consumatori.
CDR asigura supravegherea continua a tuturor intrarilor numerice si analogice si
inregistrarea lor in memoria de predeclansare. Utilizatorul are posibilitatea sa
configureze demararea inregistrarii pe oricare canal logic, sau analogic. Datele care
contin preavaria, avaria si postavaria sunt inregistrate in memoria principala de
unde prin intermediul interfetei seriale sau a retelei field bus sunt transmise la
punctul de dispecer pentru a fi stocate si analizate.

3. CARACTERISTICI TEHNICE

***x DATE GENERALE ***

CDR este supus urmatoarelor probe principale la solicitari electrice si perturbatii
electromagnetice:
= RIGIDITATE DIELECTRICA:
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- mod comun 2,5 kV / 50Hz, durata de incercare 1 min conform
STAS 10327/2-87 si CEI 255-5.
REZISTENTA DE IZOLATIE LA 500Vcc:
- mod comun :in stare umeda > 2 Mohm; in stare uscata > 100
Mohm, conform STAS 10328/2-87 si CEI 255-5
UNDA OSCILATORIE AMORTIZATA 1 MHz, clasa III de severitate,
conform CEI 255-6 si CEI 255-22-1.
CAMP ELECTROMAGNETIC al unei surse de radiatie (emitator-
receptor) in banda 27 MHz la 500 MHz, clasa III de severitate,
conform CEI 255-22-3 si CEI 801-3.
DESCARCARI ELECTROSTATICE, clasa IV de severitate, conform CEI
255-22-2 si CEI 801-2:
PERTURBATII TRANZITORII RAPIDE, 2 kV + 10 %, clasa III de
severitate, conform CEI 255-22-4 si CEI 801-4;
TENSIUNE DE SOC, 1,2 / 50 us cu 5 kV impuls unipolar, sursa de
energie 0,5 ], conform CEI 255-5 anexa D.

*¥** INTRARI ANALOGICE ***

U

....U....UUUU

Numar canale: max 16 I/U configurat la cererea beneficiarului (8,
12, 16)
Rezolutie : 12 biti (4096 nivele)
Precizie globala de achizitie : 2% la capat de scala (25 grd.C)
Frecventa esantionare: 1000 Hz, 2000 Hz, .. programabila
Intrari de tensiune:
tensiune nominala Un =100 V
impedanta de intrare Zin > 20 Kohmi
tensiune maxima de durata Umax.d = 1,2 Un
tensiune maxima de scurta durata Umax sd = 2 Un (10 sec.)
Intrari de curent: configurate la cererea beneficiarului
impedanta de intrare Zin < 10 miliohmi
curent nominal In 1A 5A
curent admisibil de durata Icont = 4xIn 4 A 20 A
curent max. admisibil (10 sec.) I(10 sec)=30xIn 30A
150 A
cuernt max. admisibil (3 sec.) I(3 sec.)=40xIn 40 A
200A
curent max. admisibil (1 sec.) I (1 sec.)=100xIn 100A 500A

** INTRARI NUMERICE ***

uu

Numar canale : 32

Rezolutie eveniment: 500 us, 1 ... 256 ms

Acuratete inregistrare: impuls de minim 500 us (f=2000Hz), 1ms
(f=1000Hz)

Tensiuni de intrare: 24, 48 sau 220 V cc

** INTRARI SPECIALE ***

Trigger: intrare numerica de declansare manuala pentrun
inregistrare eveniment

** INTRARI / IESIRI SINCRONIZARE ***
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=

Sincronizare externa: intrare numerica de sincronizare externa a
ceasului de timp real

= Sincronizare externa: iesire sincronizare de timp de la CDR-
MASTER, in configuratie multi CDR in aceeasi statie electrica.
*** DECLANSARE INREGISTRARE ***
= Intrari numerice: programabil, pentru orice canal, 0 -> 1,1 ->0
sau 0 <=>1
= Intrari analogice: programabil, pentru orice canal, la nivel minim
sau maxim, in trepte de 3,125% din valoarea la virf (2,6% din
valoarea efectiva maxima)
= Extern manual: |la cererea operatorului, prin actionarea unui buton
aflat pe panoul frontal
= Declansare de la distanta (teletrigger): prin intermediul PC-AT si
software de comunicatie CDRELINK
*** VARIANTE DE ECHIPARE MEMORIE RAM ***
= Standard: 1 MB SRAM ( cu back-up pe baterie interna)
= Varianta V1: 2 MB SRAM ( - )
*** TIMPI INREGISTRARE ***
= Timpi pre-avarie: 50...400 mes.inregistrari (50 ms .... 100 s),
programabil in pasi de 50 ms. (pt. f=1000 Hz); (25 ms ... 50 s )
programabil in pasi de 50ms (pentru f=2000 Hz)
= Timpi postavarie: minim: 150 ms. maxim: functie de capacitatea de
memorie, numarul de canale analogice
= Timpi totali inregistrare:in functie de numarul de canale analogice si
de memoria RAM utilizata, timpii sunt:
Varianta echipare f=1000 Hz f=2000 Hz
e 8 ANA/ 1MB RAM 75 sec. 37 sec.
e 16 ANA/ 1MB RAM 37 sec. 18,75 sec.
= Numar avarii consecutive inregistrate (fara suprainscriere buffer):
minim 1, maxim 64
*** JESIRI DE AVERTIZARE ***
= LED-uri de avertizare plasate pe panoul frontal al echipamentului:
e unitate centrala in functiune (READY - RDY);
e CDRin inregistrare (RECORDING - REC);
e inregistrare disponibila (AVAILABAL - AVL);
e suprainscriere (OVER - OVR);
e memorie partial plina (75% - 75%);
e eroare unitate centrala (ERROR - ERR)
= lesiri - contacte de releu normal deschisa (2 A / 250 Vcc)

e unitate centrala in functiune (READY - RDY);
CDR in inregistrare (RECORDING - REC);
inregistrare disponibila (AVAILABAL - AVL);
suprainscriere (OVER - OVR);

memorie partial plina (75% - 75%);

eroare unitate centrala (ERROR - ERR)
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*** INTERFATA UTILIZATOR ***

Uuy

=

tastatura cu 12 taste
afisor local LCD 2 x 16 caractere
interfata seriala RS 232C (CCITT V24) cu software TELECOMM de
comunicatie cu PC-AT (CDR_LINK): 1200 - 9600 baud
Retea field bus: - bucla de curent multipunct soft ware TELECOMM
(adaptor field-bus incorporat in echipament)
- optional: - interfata RS 485
- retea fibra optica cu procesor de comunicatie

inglobat in CDR

Interfata pentru sincronizare externa a ceasului.

*** MODURI DE LUCRU ***

Prin intermediul tastaturii locale (si al afisorului) se pot configura urmatoarele

elemente:
= Frecventa de esantionare : 500 us, 1,...256 ms
= Durata preavariei : 50...400 esantioane
= Durata inregistrarii :

a) Inregistrare cu lungime fixa :lungimea totala a inregistrarii (avarie
+ postavarie) poate fi (in functie de memoria disponibila) de :
1000, 1500, 2000, 3000, 5000, 8000, 12000, 18000, 25000,
40000, 60000 esantioane.

b) Inregistrare cu lungime variabila: lungimea perioadei in care sa
nu se inregistreze un semnal de pornire inregistrare poate fi
selectata din: 100, 200, 400, 500, 800, 1500, 2000, 2500,
3000, 5000, 6000 esantioane.

= Modul de pornire inregistrare :

a) la semnalul extern de trigger;

b) la detectia schimbarii starii oricarei intrari numerice, pe baza
unei conditii prestabilite, programata local.

c) la detectia de minim sau maxim pe intrari analogice.

= Modul de sincronizare externa : se poate programa rata de
sincronizare externa la 1, 15, 60 minute, 6 sau 24 ore.
***x ALIMENTARE ECHIPAMENT ***
= standard: 220 Vcc / ca, optional: 48 Vcc, 24 Vcc
= putere consumata : 50 VA
***x CONDITII CLIMATICE ***
= Temperatura de stocare . -25...+70 °C.
= Temperatura de functionare : -5...+55 °C.
= Umiditate : maxim 90% fara condens la 40 °C.

4. UTILITARE SOFTWARE

TELECOMM livreaza impreuna cu echipamentul un pachet de programe si
fisiere destinate comunicarii, transferului, vizualizarii, analizei, interpretarii, tiparirii
la imprimanta si prelucrarii datelor furnizate de unul sau mai multe CDR - uri pe un
calculator PC - AT.

Programele livrate sunt:
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CDR_LINK.EXE - program comunicatie intre CDR si un calculator PC-AT (prin
intermediul unei linii seriale, eventual prin modem); Programul permite configurarea
si citirea parametrilor de lucru ai CDR precum si citirea inregistrarilor aflate in
memoria CMOS a perturbografului.

FOCUS.EXE - program de analiza a inregistrarilor, cu multiple posibilitati de
prelucrare si listare a inregistrarilor la imprimanta alb-negru si color; programul
permite si generarea de imagini format "GIF" pentru inglobarea acestora in
documente de tip "Word", "Ventura", "Corel-Draw" etc.

Programul permite:

= incarcarea si vizualizarea simultana a doua inregistrari CDR diferite

= vizualizarea evolutiei undelor de curent si tensiune la diferite scari
pe axa amplitudinii si a timpului

= citirea cu cursorul, in mod ecran, a valorilor instantanee a curentilor
si tensiunilor la orice moment t: i(t), u(t)

= calcularea la orice moment t a marimilor: Ues, Ier, Uviet, Lvir,, Uvirf-varfs
Lvarf-varf P€ O perioada, P, Q, cos(¢), z

= simularea pe canale analogice aditionale a evolutiilor urmatoarelor
marimi: fundamentala (f1) si armonicele 2, 3, 5 pentru orice curent
sau tensiune, uy-uy, ux+uy+u, (calcularea componentei
homopolare), Z (impedanta) etc.

= (generarea jurnalului de evenimente corespunzator inregistrarii

= listari grafice la imprimanta a inregistrarilor si evenimentelor

CDRCONF.EXE - program de configurare de catre utilizator a diversilor parametri:
nume asociat fiecarui canal analogic si numeric, constanta reductorului de tensiune sau
curent, canalul pereche (pentru calcule extinse cu perechi u(t) sii(t)) etc.

Ih PF 1 Ih PF 2 Ih TH 1 Ih TH 2
AZ#10 P2

Ih IRZ 2
Al_aut

I= TH 2
20 Fr%i0 AE%10 A7 #20

i

= ‘J:
E= =

2.328kA -91.44 A -264.4 A -264.4 A 20.38 A 358.4 A A A

TIMIEZODARNAACOOD01Z . CDR

o] s viee] eof oot o] sef o] o] [ o 2ol 2] T ]

Figura 2 - FOCUS: Analiza evolutiei curentilor in timpul unui
scurtcircuit pe LEA 220 kV Resita - Portile de Fier
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5. CUPLARE LA PROCES SI INTEGRARE IN SISTEME EMS-SCADA
Modul de cuplare a echipamentului la proces este prezentat in figura 3. Pentru
programarea, extragerea, prelucrarea si listarea inregistrarilor CDR este necesara
cuplarea CDR la un PC-AT prin intermediul interfetei seriale. Configuraratia minima
de lucru pentru analiza si printarea inregistarilor este un PC-AT (cu imprimanta
pentru rapoarte) si cu legatura la CDR , in scopul programarii si extragerii
informatiilor (fig.4).

FANOU DE SEMNALIZAR| CENTRALE DN STATIE

| coruswcpme | | cor w ineecETRARE |

‘I-ﬂR::'-I!’-'R#RI: D|!irV.'.\NIDF\.A.I l BUFRANMSCRERE I

| 75 % MEM | [ =rosre Funcnionase |

& im]iri numerics
de semnalizang

Intarfa'a sedal
nlertala feldbus

Almomang

—

t1 i

u- 1= Ink'n
Ceouibe de  Cireuse de TILFad i Do}
1 1 oo b A 230 Weo

4180 - 280 Veay

Fig.3 - CUPLARE LA PROCES

CALCULATOR  PC-AT
[staticnar sau  lap-top) Comunicalia cu progmmed
CDOR_LINK

Mnaliza si tfipariie cu programul

FOCUS

— ] bkeriata  sanak
1 r— R
BPRIMANTA SEMD  haud

Cuplare la procas

Intrari
u | MuUmericea

Fig.4 - CUPLARE LOCALA CDR - PC-AT

Datorita necesitatii compatibilizari CDR cu alte elemente ale conducerii,
TELECOMM livreaza hardware si software pentru integrarea completa a
echipamentelor CDR in sisteme de conducere distribuita EMS SCADA.

Urmatoarele produse hardware / software sunt disponible in acest scop:

e AFB sau AFBM ( Adapter Field Bus - Adapter Field Bus Modem);
e HELIOS S, HELIOS D software TELECOMM pentru integrare in sisteme
EMS SCADA.

Modalitatea de integrare a perturbografului digital CDR in arhitectura SCADA
distribuita a unei statii electrice, intr-o solutie cu Front-End-Procesor local (FEP-L)
este exemplificata in fig. 5.. In aceasta arhitectura, calculatorul PC-AT comunica prin
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field-bus (in una din variantele TELECOMM: bucla de curent, RS 485, fibra optica)
atat cu echipamentele CDR cat si cu alte echipamente - ACE 28S (Remote Terminal
Unit destinat teleconducerii), DIPA (Protectie digitala de linie) etc.

Pentru FEP-L, TELECOMM s.r.l. poate livra software-ul la cheie HELIOS-S
(Substation Control System) care relalizeaza atat functiile de conducere locala cat si
cele de comunicatie cu toate echipamentele aflate pe field-bus.

CONCENTRATOR &  “o.it®  SOFTWARE TELECOMM:

FRONT-END-PROCESOR superior

HELIOS - S

- Analiza si rapoarte la imprimanta cu

IMPRIMANTA programul FOCUS
- Aplicati  SCADA cu software de
teleconducere HELIOS - S
([ EEEE e
Adaptor
== field-bus

ECHIPAMENTE

CONDUCERE
DISTRIBUITA:
CDR - perturbograf numeric

|| al. .. i | — @ 0 ¢ N
CDR TeLEcom I DIPA reLecomm ACE 28 - echipament tip RTU

T T T ﬁ T i T . _T _T_ _T_ & l_ 5 Bk 28 echipamont T |

: Intrari lesiri Intrari Intrari  lesiri
Intrari U~ |~ [ntrari ool conto- U- I~ e me- Cuplare la proces
numerice rice  fizare rice  rice

rice

Comunicatie cu programul  CDR_LINK

Figura 5 - Integrarea echipamentelor CDR in arhitectura SCADA distribuita

Echipamentele CDR pot fi integrate in sisteme EMS SCADA locale, zonale,
teritoriale si nationale.Numarul maxim de echipamente integrate poate fi 65.000.

6. MOD DE COMANDA A ECHIPAMENTULUI
Codul produsului comandat are urmatoarea structura:
CDR V- M.T - XX.x -YY.y -ZZ - TT - UCAF
unde: - V - numar versiune echipament;
- M - capacitate de memorie: 1 (1 MB SRAM); 2 (2 MB SRAM);
- T - varianta intrari analogice: A (8 ANA); B (12 ANA); C (16 ANA);
- XX - numar de intrari analogice cu I, = 1 A; 0 (lipsa intrari de 1 A);
X - capat de scala pentru circuitele de 1 A: a (7xI,); b (12xI,); ¢ (18xI,);
d (25xI,); e (36x1,);
- YY - numar de intrari analogice cu I, = 5 A; 0 (lipsa intrari de 5 A);
-y - capat de scala pentru circuitele de 5 A: a (7xI,); b (10xI, ); c (20xI,);
d (40xI,);
- ZZ - numarul de intrari analogice de tensiune; 0 (lipsa intrari
analogice tensiune);
- TT - numar total intrari analogice - XX + YY + ZZ;
- U - tensiunea de alimentare: A (220 V cc / ca); B (48 V cc); C (24 V cc);
- C - tip carcasa; R (rack 19”); C (la comanda beneficiarului);
- A - tip afisaj: R (LCD reflexiv fara iluminare); L (LCD reflexiv cu
iluminare);
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unde:

- F - varianta frecventa de esantionare : 1 = 1 kHz; 2 = 2 kHz (optional).
6.1 EXEMPLU DE COMANDA: CDR-1-1.C-10.c-0-6-16-ARR1

V=1

- versiune 1

- memorie 1 MB

- varianta intrari analogice - 16 ANA
=10 - numar intrari analogice de curent 1 A-10
C - valoarea capat de scala de curent - 18xIn
=0 - numar intrari analogice de curent 5A -0
=6 - numar intrari analogice de tensiune - 6
0+0+6 - intrari analogice - 16

- tensiune alimentare - 220 Vcc/ca

- carcasa tip RACK 19”

- afisaj reflexiv fara iluminare

- varianta frecventa esantionare - 1kHz

N < X X —
ﬁIN-<II ||f
= O~

"'IJ>(I?C
=X x>
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