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4.1. Modurile de legare la pământ a punctului neutru 
 

 Termenul “punct neutru” este folosit pentru a denumi un nod la care sunt legate, 
cu câte o bornă, toate fazele unui sistem polifazat de curent alternativ. Prezenţa 
punctului neutru accesibil semnifică existenţa unei conexiuni în “stea” sau în “zig-zag”. 
Conexiunea în “triunghi” nu permite accesarea unui punct neutru natural. 
 În regim echilibrat de funcţionare a unei surse trifazate, care alimentează un 
circuit simetric cuprinzând linii electrice si consumatori, potenţialul punctului neutru este 
zero, iar mărimea curentului în acest nod este, de asemenea, nulă. Regimul ideal 
presupus mai sus nu este niciodată real; ca urmare, fie că potenţialul punctului neutru 
este diferit de zero, fie curentul prin acest nod este nenul, chiar în regim normal de 
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funcţionare a reţelei trifazate. Mărimile menţionate sunt influenţate, pe lângă sursă şi 
reţea, de impedanţa dintre punctul neutru si pământ. 
  Problemele legate de modul de legare a punctului neutru la pământ se manifestă 
mai ales în regimurile nesimetrice de avarie, de care sunt responsabile mai ales reţelele 
şi consumatorii. Cele mai frecvente regimuri de acest fel sunt defectele nesimetrice 
transversale la pământ (simpla şi dubla punere la pământ). Mărimea impedanţei dintre 
punctul neutru si pământ are influenţă decisivă asupra mărimii curenţilor  si  tensiunilor 
în regim de defect. 
 Principalele moduri de tratare a neutrului sunt prezentate în tabelul 1. 
 Neutrul izolat: între punctul neutru si pământ nu se află un element fizic de 
circuit, ci doar o izolaţie capabilă să suporte creşterile de potenţial apărute în regimul 
normal de funcţionare simetric sau în regim de defect. Dacă  înfăşurarea trifazată are 
conexiunea în triunghi şi nu există alt echipament cu conexiune în stea, neutrul izolat 
este implicit şi inaccesibil. 
 În toate celelalte cazuri neutrul poate fi considerat legat la pământ, dar din cauza 
multiplelor posibilităţi de realizare şi a implicaţiilor corespunzătoare, se adoptă denumiri 
specifice. 
 Neutrul este legat direct (metalic) la pământ, atunci când mărimea impedanţei 
ZN este aceea a conductorului dintre punctul neutru si priza de pământ (ZN = 0). 

Legarea neutrului la pământ prin impedanţă redusă se poate realiza printr-un 
rezistor sau o inductanţă adecvate. Mărimea impedanţei este fixă, indiferent de 
dimensiunile reţelei, depinzând numai de tensiunea nominală a acesteia şi de tipul 
constructiv (aerian sau subteran). 
 

Tabelul 1. Moduri de tratare a neutrului 
 

Modul de tratare 
Mărimea impedanţei    

ZN 
 

Schema de principiu 
 

 Izolat 
 

infinită 
 

Legat direct la 
pământ 

 
0 

 

Legat la pământ  
prin impedanţă 

redusă 

 
1 - 3 Ω/kV 

 

Compensat 
(bobină de stingere) 

 
5-100 Ω/kV 

 

Mixt 
(bobină de stingere + 
impedanţă redusă) 

 
1-100 Ω/kV 

    
    

Neutrul compensat (tratat cu bobină de stingere) se realizează prin 
intercalarea între punctul neutru si pământ a unei inductanţe reglabile, dimensionată în 
funcţie atât de tensiunea nominală a reţelei cât şi de întinderea acesteia. 
 Soluţia mixtă reuneşte două elemente de tratare pentru acelaşi punct neutru şi 
care se folosesc într-o anumită ordine, în scopul cumulării avantajelor celor două soluţii 
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luate separat. Cea mai frecventă utilizare o are asocierea unei bobine de stingere cu o 
impedanţă de valoare redusă. 

 Fiecare dintre modurile de tratare a neutrului are domenii preferenţiale de 
utilizare, fără a se exclude şi unele suprapuneri. Alegerea soluţiei optime este rezultatul 
luării în considerare a tuturor influenţelor asupra defectului transversal monofazat 
deoarece: 
 acest tip de defect este cel mai frecvent în raport cu celelalte, 
 este decisiv influenţat de mărimea impedanţei ZN. 

Aceste influenţe decurg din mărimea curentului de defect şi a (supra-) tensiunilor pe 
fazele reţelei în regim de defect. Mărimea supratensiunilor în regim de defect monofazat 
este decisivă pentru:  
 alegerea nivelului de izolaţie al reţelei, 
 alegerea descărcătoarelor pentru protecţie la supratensiuni atmosferice şi de 

comutaţie. 

 Mărimea curentului de defect monofazat are o gamă mai largă de influenţe: 
 asupra modului de detectare a defectului, a sensibilităţii si selectivităţii protecţiilor, 
 asupra continuităţii în alimentare a consumatorilor, 

 asupra solicitării termice şi electrodinamice a echipamentelor reţelei, 
 asupra potenţialelor prizelor de pământ parcurse de curentul de defect, 
 asupra tensiunilor induse în liniile de telecomunicaţii prin fir, care au trasee paralele 

cu liniile reţelei electrice. 

 Importanţa acestor consecinţe poate diferi în funcţie de tensiunea nominală şi 
tipul constructiv al reţelei. Adesea intervin şi consideraţii subiective fie datorate tradiţiei 
locale, fie însuşirii unui model, astfel că se folosesc soluţii diferite în condiţii 
asemănătoare. 
   
 4.2. Supratensiuni datorate defectelor monofazate 
 
 4.2.1. Supratensiuni în regim stabilizat de defect monofazat 
 Procedeul uzual de analiză a unui asemenea defect este bazat pe folosirea 
metodei componentelor simetrice. Potrivit acestei metode orice sistem de trei vectori a 
căror sumă este nulă poate fi descompus în trei sisteme de vectori şi anume: 
 sistemul direct, format din trei vectori egali în modul, defazaţi cu 120o şi care se 

succed în ordinea acelor de ceas; 
 sistemul invers, format din trei vectori egali în modul, defazaţi cu 120o şi care se 

succed în ordinea inversă acelor de ceas; 
 sistemul homopolar,  format din trei vectori egali în modul având şi aceeaşi fază. 

Sistemele dezechilibrate ale tensiunilor şi curenţilor fazelor dintr-o reţea trifazată 
se pot descompune în componente simetrice astfel: 

idhTidhT

idhSidhS

idhRidhR

IaIaIIUaUaUU

IaIaIIUaUaUU

IIIIUUUU

22

22







,   (4.1) 
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Pentru analiza regimului de defect monofazat se va folosi o schemă echivalentă 
de calcul a cărei structură se obţine pe baza relaţiilor dintre componentele simetrice de 
tensiune, respectiv de curent, considerându-se condiţiile specifice acestui defect şi 
valabile la locul defectului (fig.4.1). 
 
 
 
 
 
 
        
 
Defectul considerat fiind o punere directă la pământ (defect metalic sau galvanic), din 
condiţia UR = 0, rezultă:   

0UUU idh  .    (4.2) 

Din egalitatea cu zero a curenţilor de defect pe fazele sănătoase se obţine:  

i
2

dhid
2

h IaIaIIaIaI    

sau        
i

2
d

2 IaaIaa  ,  

respectiv     id II  . 

 
Introducând acest rezultat într-una dintre relaţiile de descompunere a curentului de pe 
fazele sănătoase, rezultă  

  0IIIaaIIaIaII dhd
2

hid
2

hS  . 

Ca urmare:        

idh III   .     (4.3) 

 Condiţiile (4.2) si (4.3) permit întocmirea schemei echivalente de calcul din 
fig.4.2, a). În această figură, D, I şi H reprezintă schemele echivalente ale reţelei în 
raport cu locul defectului, valabile pentru cele trei componente simetrice. 

 
Cele trei scheme sunt conectate în serie. În schema de secvenţă directă este inclusă şi 
sursa, considerată a furniza un sistem de trei tensiuni egale în modul şi defazate cu 
1200, formând astfel un sistem direct de tensiuni. Nu există tensiuni electromotoare pe 
secvenţele inversă şi homopolară. Punând în evidenţă sursa, schema se poate modifica 
ca în fig.4.2, b). 
 Pentru componentele simetrice de tensiune, se poate scrie: 

ddd IZEU    , iii IZU  ,  hhh IZU  .  (4.4) 

 Pentru componentele simetrice de curent este valabilă relaţia: 

 T 
S 
R 

IR 

UR=0 

IT=0 
 IS=0 

Fig.4.1 - Defect monofazat 

D I H 

 Id  Ii  Ih 
Ud Ui Uh 

 Id = Ii = Ih 

Zd Zi Zh 

 Id  Ii  Ih Ud 
Ui Uh 

 Id = Ii = Ih 

 ~ 
E 

           a)                                                                                 b) 
Fig.4.2 Schema echivalentă pentru defectul monofazat. 
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hid
hid ZZZ

E
III


 .    (4.5) 

 Tensiunile pe fazele reţelei în regim stabilizat de defect monofazat, rezultă 
 pentru faza R 

    0


 hid
hid

dhididhR ZZZ
ZZZ

E
EIZZZEUUUU  

 pentru faza S 

   didd
2

dhid
2

hS IZaIZEaIZUaUaUU   

 pentru faza T 

         didddhidhT IZaIZEaIZUaUaUU  22  

 Pentru reţelele de transport şi distribuţie a energiei electrice, care conţin numai 
elemente pasive (fără generatoare), se poate admite că  
     id ZZ  . 

Astfel 

    .dhd
2

dd
22

dhS IZZEaIZaaEaIZU   

    .2
dhddddhT IZZaEIZaaaEIZU   

Introducând expresia (4.5) a curentului pe secvenţa directă, se obţine 

  .
22

22















hd

hd

hd
hdS ZZ

ZZ
aE

ZZ
E

ZZEaU    (4.6) 

  .
22 















hd

hd

hd
hdT ZZ

ZZ
aE

ZZ
E

ZZaEU     (4.7)

     

Daca se neglijează rezistenţele schemei, respectiv, Z = jx rezultă 

  .
22
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3

2
1

2
3

, 





























 j
XX

XXXX
E

XX
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jEU

hd

hdhd
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hd
TS   

În final 

  ., 

















2

3
j

XX22

X3
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hd

h
TS     (4.8) 

Modulul tensiunii pe fazele sănătoase este 

 
 
 2hd

2
hhd

2
h

2
h

2
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2
h
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hd

hhdh
TS XX

XXXX
EU





2

3
22

,     (4.9) 

Dacă se notează  α = Xh/Xd, se obţine forma  

   ., 






2

1
E3U

2

TS     (4.10) 

Relaţia (4.10) exprimă dependenţa modulului tensiunii pe fazele sănătoase de 
raportul reactanţelor echivalente ale reţelei, în raport cu locul defectului, pe secvenţele 
homopolară şi directă.  Mărimea acestui raport depinde de modul de tratare a neutrului 
reţelei ca şi de poziţia defectului în reţea. Pentru observarea acestei dependenţe, se va 
considera un exemplu de calcul. 
  
Exemplu:  
 

Se consideră cazul unui defect monofazat pe o linie de medie tensiune, 
conectată la o staţie de transformare având configuraţia de bază uzuală în sistemul 
energetic naţional (fig.4.3,a). Este specific faptul înfăşurarea de medie tensiune a 
transformatorului IT/MT are conexiunea în triunghi, ceea ce impune prezenţa unui 
transformator de neutru artificial (TNA). În amonte de bara de ÎT a staţiei se află reţeaua 
de transport, care, pentru simplificare, poate fi considerată ca o sursă de putere infinită. 
 Schema echivalentă de secvenţă directă, obţinută în raport cu locul defectului 
este reprezentată în fig.4.3,b. În această schemă, ZL este impedanţa directă a liniei 
până la locul defectului, iar ZT si ZTNA sunt impedanţele celor două transformatoare. 

 
Pentru ca, într-o asemenea schemă, să se poată pune în evidenţă o impedanţă 

echivalentă Zd ca în fig.4.2, se vor prelucra în mod adecvat ecuaţiile schemei, scrise pe 
baza legilor lui Kirchoff: 

E =ZTI1 +ZLId +Ud , ZTNAI2 - Ud - ZLId = 0 ,  I1 = I2 + Id. 

Din a doua ecuaţie rezultă   
TNAZ

dUdILZ
I


2 . 

Introducând această expresie în prima relaţie şi simplificând, astfel încât coeficientul lui 
Ud să fie 1, se obţine: 

IT MT 
T 

TNA 

ZN 

ZT ZL 

ZTNA E 

I1 I2 

Id 

Ud 

3ZN 

ZhL 

ZhTNA 

C0 
Uh 

a)     b)    c) 
Fig.4.3 Schemele monofilară (a), de secvenţă directă (b) şi de secvenţă homopolară (c) 

 

Ih 
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sau  Ee = Ud + ZdId . 

Prin echivalare , se obţin relaţiile de calcul pentru: 

 t.e.m. echivalentă     E
ZZ

Z
E

TNAT

TNA
e 
       (4.11) 

 impedanţa echivalentă de secvenţă directă  
TTNA

TTNA
Ld ZZ

ZZ
ZZ


 .          (4.12) 

Aşadar, t.e.m. în schema echivalentă de calcul a defectului nesimetric diferă de 
aceea a sursei, iar impedanţa Zd a schemei de secvenţă directă se obţine ca impedanţa 
echivalentă a schemei respective pasivizată, în raport cu locul defectului. 

 Schema de secvenţă inversă este identică, în acest caz, cu schema de secvenţă 
directă pasivizată, iar impedanţa echivalentă este, de asemenea, identică cu aceea de 
secvenţă directă. 

 Schema echivalentă pentru secvenţa homopolară este aceea din fig.4.3,c. În 
această schemă apare impedanţa de tratare a neutrului, care nu există în schemele 
directă si inversă, deoarece curenţii pe secvenţele respective au suma egală cu zero în 
punctul neutru. Conexiunea în triunghi a transformatorului IT/MT pe partea de MT 
împiedică închiderea curentului homopolar prin această înfăşurare, astfel că 
transformatorul T nu mai apare în această schemă. Capacitatea C0 din schema 
homopolară este capacitatea fază-pământ a întregii reţele racordată la sistemul de bare 
MT. În cazul în care ZN are mărime redusă (neutru legat la pământ direct sau prin 
impedanţă de limitare a curentului de scurtcircuit monofazat) şi defectul are rezistenţă 
mică, această capacitate poate fi neglijată. Schema de secvenţă homopolară fiind 
pasivă, obţinerea impedanţei echivalente nu ridică probleme de principiu. 

Analiza mărimii supratensiunilor pe fazele sănătoase are ca punct de plecare 
relaţia (4.10).  

În figura 4.4 este reprezentată variaţia factorului de supratensiune temporară pe 
fazele sănătoase, ks=US,T/E, în funcţie de mărimea raportului α. 
 Domeniul de valori ale factorului α    , acoperă toate modurile posibile 
de tratare a neutrului reţelei şi toate poziţiile defectului în reţea. Pentru evaluarea 
acestui factor, trebuie ţinut seama de mărimea reacţanţei homopolare în raport cu 
reactanţa directă pentru componentele reţelei considerate. Astfel: 
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 în cazul liniilor electrice  Xh>Xd, în funcţie de construcţia liniei (aeriană cu sau fără 
conductoare de protecţie, subterană), raportul acestora fiind de ordinul unităţilor; 

 pentru transformatoare cu conexiunea înfăşurărilor de tip Yd sau Yyd, Xh = Xd; 
 pentru transformatoare cu conexiunea înfăşurărilor de tip Yz,      Xh<< Xd; 
 pentru transformatoare cu conexiunea înfăşurărilor de tip Yy,      Xh>> Xd. 

Dacă transformatorul T ar avea conexiune Yy, în schema homopolară apar 
reactanţa acestuia ca şi ale elementelor din amonte pe partea de IT. Dacă  în  acea  
zonă există un alt punct neutru legat la pământ atunci curenţii homopolari pot circula, iar 
reactanţa homopolară a transformatorului este apropiată de reactanţa directă. 

Dacă defectul apare pe partea înfăşurării cu conexiune în triunghi a unui 
transformator, curenţii homopolari nu pot circula  prin această înfăşurare,  iar  reactanţa 
homopolară a transformatorului este infinită (nu mai apare în schemă). 

Gama de valori posibile ale raportului α = Xh/Xd poate fi împărţită în funcţie de 
modul de tratare a neutrului reţelei astfel:  

 pentru neutrul izolat (ZN ), în schema de secvenţă homopolară elementul 
principal rămâne capacitatea C0 faţă de pământ. Ca urmare reactanţa capacitivă are 
semnul “-”, iar α < 0. Valorile practic posibile ale lui α (în modul) sunt mari, către limita 
din stânga a axei, fiind invers proporţionale cu mărimea capacităţii C0, respectiv cu 
lungimea totală a liniilor reţelei; 

 pentru neutrul legat direct la pământ (ZN = 0),  capacitatea C0  este  şuntată 
de către impedanţa transformatorului, iar α are valori de ordinul câtorva unităţi (1..3). 
Dacă reţeaua conţine multe transformatoare cu neutrul legat direct la pământ precum şi 
linii scurte, sunt posibile şi valori α < 1; 

 pentru neutrul legat la pământ prin impedanţă redusă, 3 < α < 10, fiind cu 
atât mai mare cu cât ZN este mai mare; 

 pentru neutrul compensat (bobină de stingere) mărimea factorului α este 
cea mai mare, în valoare absolută, fiind invers proporţională cu abaterea de la 
acordarea perfectă a bobinei. Pentru supracompensare α > 0, iar pentru 
subcompensare α < 0. 

Asupra valorii parametrului α are influenţă şi poziţia defectului în reţea, respectiv 
distanţa faţă de barele staţiei de transformare. Cu cât această distanţă creşte, se 
măreşte contribuţia liniei în reactanţa echivalentă. Întrucât, pentru majoritatea liniilor 
electrice, reactanţa homopolară este mai mare decât reactanţa directă, valoarea 
parametrului  α creşte cu cât defectul este mai îndepărtat de staţia de transformare. 

Curbele din fig. 4.4 arată că, în cazul neutrului izolat, nivelul supratensiunilor pe 
fazele sănătoase este cel mai ridicat. Zona corespunzătoare supratensiunii maxime, α = 
-2, este prea putin probabil să poată fi atinsă în reţelele existente astăzi, care au linii 
relativ scurte şi surse de putere mare. Urmează, în ordinea descrescătoare a nivelului 
supratensiunilor temporare, neutrul compensat, neutrul tratat cu impedanta redusă şi 
neutrul legat direct la pământ. 

 
Rezistenţa defectului contribuie la reducerea mărimii supratensiunilor pe fazele 

sănătoase, mai ales în zona α < 0. Datorită rezistenţelor, neglijate în studiul precedent, 
factorul maxim de supratensiune este limitat chiar dacă se atinge tot condiţia α = -2.  În 
zonele cu valori mari ale raportului α, influenţa rezistenţei defectului este 
nesemnificativă. 
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Fig. 4.4 Suprateniuni de regim staţionar datorate  
defectului monofazat la pământ 

 
 
 
 
 
  
4.2.2 Supratensiuni în regim tranzitoriu de defect monofazat 
 
 Analiza regimului tranzitoriu de defect monofazat prezintă dificultăţi pentru 
calculul clasic, folosind scheme echivalente şi ecuaţiile integro-diferenţiale 
corespunzătoare, din cauza complexităţii schemelor reţelelor reale. Din acest motiv, se 
va lua în considerare o schemă simplificată până la limita la care fenomenele specifice 
acestui regim tranzitoriu nu sunt afectate în esenţa lor (fig.4.5). Această schemă 
corespunde destul de  bine  cazului  defectului  monofazat într-o reţea care conţine o 
linie alimentată de la o sursă. Inductanţele L corespund transformatorului şi sursei, iar 
LN reprezintă elementul de tratare a neutrului. Nu sunt luate în considerare rezistenţele 
componentelor schemei, iar defectul se modelează prin închiderea întrerupătorului I.  

Evoluţia regimului tranzitoriu este influenţată de condiţiile iniţiale, respectiv de 
momentul producerii defectului (străpungerea sau conturnarea izolaţiei). Se va lua în 
considerare momentul cel mai probabil  şi anume atunci când tensiunea fază-pământ 
trece prin valoarea maximă pe faza defectă. 

 Dacă defectul are loc pe faza R, la momentul menţionat, atunci valorile 
instantanee ale tensiunilor fază-pământ sunt 

   uR = - Um, uS = Um/2,  uT = Um/2,    (4.13)  

iar ale tensiunilor între faze        uSR = uTR = 3Um/2.  
        (4.14) 

Fig.4.4 – Supratensiuni de regim staţionar datorate 
defectului monofazat la pământ 
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 Procesul tranzitoriu poate fi divizat în două etape. 
 
a) egalizarea tensiunilor pe capacităţile conectate în paralel  

Ţinând seama de faptul că diferenţa de potenţial dintre fazele S  şi  T  este nulă 
la momentul iniţial, schema din figura 4.5 se transformă ca în figura 4.6,a) prin 
conectarea în paralel a capacităţilor fazelor S şi T faţă de pământ şi faţă de faza R. 
Capacitatea dintre fazele S şi T este şuntată din acelaşi motiv. Prin apariţia defectului 
(închiderea întrerupătorului I) cele două grupe de capacităţi ale fazelor sănătoase sunt 
conectate în paralel. Întrucât acestea sunt încărcate la tensiuni diferite, are loc 
redistribuirea sarcinilor între ele până la egalizarea tensiunilor la bornele grupării. Acest 
proces se petrece foarte rapid, instantaneu chiar, dacă se neglijează rezistenţele 
conductoarelor şi a defectului.  

 
Rezultă: 
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Fig.4.5 Schema echivalentă pentru regimul tranzitoriu de 
defect monofazat 
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b) reîncărcarea capacităţilor de la sursă  

Diferenţa de potenţial dintre faze fiind 3Um/2, iar Ueg fiind mai mică decât 
aceasta, urmează a doua fază a procesului tranzitoriu, în decursul căreia se reîncarcă 
capacităţile dintre fazele R şi S,T de la sursă, până la atingerea valorii de regim 
permanent, 3Um/2. Acest proces se poate analiza cu ajutorul schemei din figura 4.6,b. 
Ecuaţiile schemei se pot scrie în valori instantanee (4.16), iar prin transformare Laplace, 
în forma (4.17).  Se urmăreşte obţinerea expresiei tensiunii u, care apare pe fazele 
sănătoase faţă de pământ. 
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Din sistemul (4.17), prin eliminări succesive, rezultă soluţia, în domeniul operational,  

   ,
)()( 2

1
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2
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2

0

m

ss

s

CCL2
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








       (4.18) 

în care  
))(( 0N

N2
1 CCL3LL

LL




 ,
)( 0

2
0 CC3L

1


 .   (4.19) 

Prin transformare inversă, din (4.18) se obţine componenta liberă a tensiunii pe 
fazele sănătoase în regim tranzitoriu de defect monofazat 

   .cos
))((

)( t
CCLL

CLLC
Utu 1

0N

0N
ml 




     (4.20) 

Această expresie se poate particulariza pentru diferite moduri de tratare a neutrului, 
astfel: 

 pentru neutrul legat la pământ direct, (LN = 0) 

  t
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Utu 10

0
ml cos)(


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2
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1


 ,    (4. 21)          

 pentru neutru izolat (LN ) sau compensat (LN >> L) 

  t
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 Componenta de regim forţat a tensiunii pe fazele sănătoase este cunoscută de la 
analiza regimului permanent de defect monofazat: 

 pentru neutru legat la pământ, uf(t) = Umcosωt, 
 pentru neutru izolat sau compensat, uf(t) = 3 Umcosωt. 

  Pentru ambele cazuri, frecvenţa oscilatiilor de regim liber este considerabil mai 
mare decât frecvenţa industrială, încât se poate admite că, în momentul în care 
tensiunea sursei atinge, pe fazele sănătoase, valoarea de vârf, acelaşi lucru se 
întâmplă şi pentru oscilaţia de regim liber. Ca urmare, valoarea maximă a tensiunii se 
va obţine ca sumă a amplitudinilor oscilaţiilor de regim liber şi de regim forţat. Rezultă: 

 pentru neutrul legat la pământ 

        










0

m CC

C
1UUmax ,     (4.23) 

 pentru neutrul izolat sau compensat 

    










0

0
m CC

C
3UUmax .     (4.24) 

 Cele mai frecvent întâlnite valori, în cazurile practice, pentru raportul C/C0 sunt 
cuprinse între 1/3 si 1/4.  Factorul de supratensiune tranzitorie, Umax/Um, rezultă a fi: 

 în reţelele cu neutrul direct legat la pământ  1,2 - 1,25. 
 în reţelele cu neutrul izolat sau compensat  2,48 - 2,53. 

 Dacă este vorba de o reţea subterană echipată cu cabluri cu câmp radial, se 
poate considera C<<C0, astfel că factorul de supratensiune rezultă a fi 1 în cazul 
neutrului legat direct la pământ şi 2,73 în cazul neutrului izolat sau compensat. 

 Analiza efectuată mai sus este valabilă în cazul unei reţele simple, pentru o 
punere la pământ netă, rezistenţa defectului fiind neglijată. Modalitatea cea mai 
frecventă de producere a acestor defecte este conturnarea izolatiei externe sub 
influenţa supratensiunilor atmosferice şi/sau a poluării. În asemenea cazuri, apariţia şi 
modul de evoluţie al arcului electric de conturnare influenţează în mare măsură nivelul 
supratensiunilor de regim tranzitoriu. 
 Astfel, dacă intensitatea curentului prin arcul electric de defect este suficient de 
mică, acesta se poate stinge la trecerea prin zero a curentului. Ca urmare tensiunea pe 
faza defectă revine la valoarea normală printr-un proces tranzitoriu a cărui evoluţie 
diferă în funcţie de modul de tratare a neutrului. În cazul neutrului izolat, revenirea se 
face cu supratensiuni care pot determina reaprinderea arcului de defect. Regimul 
tranzitoriu de punere la pământ se reia, dar cu valori iniţiale schimbate pentru tensiunile 
fazelor reţelei şi care depind de momentul reaprinderii. Un asemenea proces de 
“reaprinderi repetate” poate fi însoţit de supratensiuni mult mai mari pe fazele 
sănătoase decât în cazul defectului metalic. Aceste fenomene fac ca neutrul izolat să 
nu fie recomandat în practică. 
 În cazul neutrului compensat, de asemenea, intensitatea curentului de defect 
este mică, dar revenirea tensiunii pe faza defectă are loc monoton crescător, ceea ce 
reduce mult probabilitatea de re-aprindere a arcului electric. 

4.3. Reţele compensate 
 
 Conectarea, între punctul neutru al reţelei şi pământ, a unei inductanţe de 
mărime corespunzătoare poate produce auto-eliminarea defectelor monofazate, care 
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apar prin arc electric. Din acest motiv echipamentul respectiv este cunoscut sub numele 
de bobină de stingere sau, după numele celui care a propus primul această soluţie, 
bobină Petersen. 
 Pentru defectele prin contact galvanic, acţiunea inductanţei,  de  micşorare a 
curentului de defect, are ca rezultat numai limitarea potentialului prizei de pământ prin 
care circulă acest curent, fără ca defectul să poată fi eliminat. 

  

4.3.1 Compensarea curentului capacitiv 
  

  Conform fig.4.7, datorită prezenţei inductanţei dintre punctul neutru şi pământ, pe 
faza defectă până la locul defectului, prin neutru şi prin locul defectului circulă un curent 
IN, defazat inductiv faţă de tensiunea pe neutru, deci în opoziţie de fază faţă de curentul 
capacitiv de punere la pământ (dacă se neglijează componentele active). Ca urmare, 
dacă cei doi curenţi au aceeaşi intensitate, curentul de defect se anulează (de fapt se 
reduce la suma componentelor active), ceea ce asigură eliminarea defectelor prin arc 
electric şi revenirea la regimul normal de funcţionare. 

 
Curentul inductiv este 
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iar curentul capacitiv de punere la pământ este  
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Fig.4.7 - Compensarea curentului capacitiv de punere la pamânt 
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Notând componentele acestui curent :   
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sau                                  
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unde s-au facut notaţiile: 
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 gradul de acordare al bobinei de stingere  
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 Prin reglarea mărimii inductanţei, se poate atinge situaţia de compensare totală a 
curentului capacitiv, q = 1, care corespunde minimului curentului de defect. Acest 
curent minim reprezintă componenta activă datorată conductanţei izolaţiei şi pierderilor 
active în bobina de stingere, contribuţia principală revenind bobinei de stingere.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Compensarea perfectă este cunoscută şi sub numele de acord la rezonanţă. 
Denumirea provine din faptul că această condiţie corespunde stării de rezonanţă în 
circuitul RLC  paralel, format din inductanţa bobinei de stingere (LN) şi capacităţile faţă 
de pământ ale fazelor reţelei (3C0).  
 Situaţia în care q < 1  se numeşte subcompensare, iar aceea pentru care q > 1, 
se numeşte supracompensare. 
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Fig.4.8 – Curentul rezidual în reţeaua compensată 



Tratarea neutrului reţelelor electrice 

 

prof.dr. Mircea Guşă - Tehnica tensiunilor înalte 2022 

 

15

 
 
4.3.2. Regimul tranzitoriu de stingere a arcului electric de defect 
 
 Dacă, prin acţiunea bobinei de stingere, arcul electric a fost stins, începe un 
regim tranzitoriu de revenire la normal a tensiunii pe faza defectă. Analiza acestui 
proces tranzitoriu se va realiza folosind o schemă echivalentă cât mai simpla (fig.4.9), 
asemănătoare cu aceea din figura 4.6,a), dar în care condiţiile iniţiale corespund 
regimului de defect monofazat pe faza R, la momentul când tensiunile electromotoare 
ale sursei au valorile  
    uR= - Um,    uS=Um/2,    uT=Um/2. 

Întreruperea arcului electric de punere la pământ este simulată prin deschiderea 
întrerupătorului I. Calculul urmăreşte determinarea expresiei tensiunii u(t), a fazei R faţă 
de pământ. Sunt valabile următoarele ecuaţii: 
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Rezolvarea acestui sistem (de exemplu folosind calculul operaţional), permite 

obţinerea soluţiei de regim liber a procesului tranzitoriu de revenire: 

tUtu 0ml cos)(   ,  
)( N0

0
L3LC

1


 .   (4.32) 

 Deoarece în schema din fig. 4.9 nu sunt luate în considerare rezistenţele 
elementelor componente, iar regimul liber trebuie să fie amortizat, se va multiplica 
soluţia (4.32) cu un factor corespunzător atenuării. Soluţia de regim forţat este, 
conformă conditiei iniţiale pentru tensiunea fazei R, 

     uf  = - Umcosωt, 
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Fig.4.9-Schema echivalentă la stingerea arcului de punere la pământ 
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astfel că expresia tensiunii de revenire pe faza R este 

  urev(t) = - Um(cosωt - e-dtcosω0t).                             (4.33) 

 Având în vedere că L << LN, expresia  pulsaţiei de regim liber se poate scrie 

       q
CL3

1

0N
0   .    (4.34) 

Pentru q = 1 rezultă ω = ω0 , ceea ce este echivalent cu rezonanţa. 
 

În cazul acordării perfecte a bobinei de stingere (q = 1), tensiunea revine la 
valoarea normală, pe faza defectă, cu atât mai lent cu cât factorul de amortizare d este 
mai mic, fără aparitia de supratensiuni. Dacă însă bobina este dezacordată, indiferent 
de sens, regimul de revenire este însoţit de supratensiuni atât pe fazele sănătoase cât 
şi pe aceea cu defect.  

În figura 4.10 sunt reprezentate formele tensiunii  pe  faza defectă după 
stingerea unui arc electric, în condiţiile bobinei de stingere corect acordată (a) şi 
dezacordată cu 25% (b). În această ultimă situaţie se observă prezenţa unei 
supratensiuni ceea ce poate determina reaprinderea arcului electric la locul defectului 
dacă restabilirea rigidităţii izolaţiei nu este destul de rapidă (de exemplu, în cazul 
străpungerii izolaţiei cablurilor), anulând astfel eficacitatea bobinei de stingere. 

4.3.3. Tensiunea de deplasare a neutrului 

 În regim normal de funcţionare a reţelei compensate, între punctul neutru al 
acesteia şi pământ există o diferenţă de potenţial, numită tensiune de deplasare a 
neutrului. Mărimea acestei tensiuni se poate calcula cu expresia generală: 
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 Dacă sistemul trifazat de tensiuni se consideră echilibrat: 
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Fig. 4.10 - Revenirea tensiunii pe faza defectă 
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atunci tensiunea de deplasare a neutrului este nulă. În realitate dacă sistemul trifazat de 
tensiuni poate fi considerat echilibrat, admitanţele fază-pământ nu sunt niciodată egale 
mai ales datorită deosebirilor în mărimea capacităţilor C0 pe fazele liniilor. Considerând 
cazul unei nesimetrii monofazate de capacităţi 

                   00TS00R CjGYYmCjGY   ,    (4. 36) 

unde C0 este capacitatea fază - pământ a reţelei, iar 
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După simplificări şi folosirea notaţiilor pentru factorul de amortizare d şi gradul de 
acordare q,  se obţine forma 
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 Rezultă ca tensiunea de deplasare a neutrului este o mărime complexă, care 
poate fi caracterizată prin modul şi fază, a căror mărime depinde de gradul de 
dezechilibru al admitanţelor fază-pământ dar şi  de  gradul de acordare a  bobinei  de 
stingere:  
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 În figura 4.11 sunt reprezentate funcţiile UN(q) şi φN(q) pentru cazul capacităţii  
fază-pământ diferită pe faza R faţă de celelalte două şi pentru valori ale parametrilor m  
si d, specifice liniilor aeriene şi liniilor subterane, astfel: 
 pentru linii aeriene: m = 0,95, d = 0,01;  

pentru linii subterane m = 0,99, d = 0,05.  

Din examinarea acestor curbe rezultă concluzii pentru reţelele compensate: 
 valoarea maximă a modulului tensiunii de deplasare a neutrului se atinge 

pentru acord la rezonanţă;  
 mărimea acestei tensiuni este direct proporţională cu gradul de dezechilibru al 

capacităţilor fază-pământ şi invers proporţională cu coeficientul de amortizare (datorat 
pierderilor active în circuitul echivalent de secvenţă homopolară al reţelei); 

 faza tensiunii de deplasare a neutrului, pentru acord la rezonanţă, are o 
valoare fixă indiferent de factorul de amortizare, dar care depinde puţin de gradul de 
dezechilibru al capacităţilor; 

 în funcţie de gradul de acordare al bobinei, faza tensiunii de deplasare a 
neutrului variază faţă de valoarea de la acord perfect cu maximum /2; 

Forma dependenţei tensiunii de deplasare a neutrului (în modul şi fază) de gradul de 
acordare a bobinei de stingere permite realizarea acordării acesteia în timpul 
funcţionării normale a reţelei, astfel că în momentul producerii unui defect monofazat 
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bobina să fie pregatită pentru a  asigura maximul de eficacitate a stingerii arcului 
electric. 

 
Tensiunea de deplasare a neutrului poate atinge valori destul de mari pentru a fi 

inacceptabile mai ales în cazul reţelelor aeriene. O primă consecinţă este modificarea 
tensiunilor fază-pământ, pe unele faze acestea devenind prea mari pentru a putea fi 
suportate de către izolaţie în regim permanent . De exemplu, pentru acord la rezonanţă, 
considerând parametrii numerici  de  mai  sus, tensiunile de fază  (în u.r.) rezultă: 

 pentru reţeaua aeriană UR = 1,943, US = 2,580, UT = 0,943; 
 pentru reţeaua subterană UR = 1,002, US = 1,057, UT = 0,943. 

Altă consecinţă este posibilitatea semnalizărilor false a defectelor monofazate care, 
în cazul rezistenţei de defect suficient de mari, produc tensiune homopolară la fel de 
mare ca şi aceea datorată acordării perfecte a bobinei de stingere. 

Se mai poate menţiona şi o consecinţă din domeniul compatibilităţii electro-
magnetice şi anume influenţa asupra liniilor de telecomunicaţii învecinate, datorită 
existenţei în regim permanent a unei tensiuni homopolare importante şi a unui curent 
homopolar corespunzător. 
 Ca urmare, se recomandă reglarea la supracompensare a bobinelor de stingere 
în măsură suficientă pentru a menţine tensiunea de deplasare la valori acceptabile. Se 
observă însă, că această recomandare trebuie aplicată numai reţelelor aeriene sau 
predominant aeriene. 
 
4.3.4. Construcţia, instalarea şi exploatarea bobinelor de stingere 

4.3.4.1. Tipuri constructive de bobine de stingere 

 Caracteristica constructivă principală a acestor echipamente este posibilitatea de 
reglare a inductanţei într-o gamă de valori cât mai largă pentru ca bobina să poată fi 
acordată corect în situaţii diferite privind extinderea reţelei. Există mai multe posibilităţi 
tehnice de realizare a unei inductanţe reglabile, dintre care s-au aplicat practic 
următoarele: 
 a) înfăşurare cu prize fixe, comutabile numai după scoaterea de sub tensiune a 
bobinei de stingere. Această soluţie are dezavantaje pentru exploatare atât datorită 
reglării în trepte relativ  mari cât şi datorită duratei manevrelor de scoatere de sub 
tensiune la fiecare reglare, astfel că în prezent este abandonată. Se remarcă însă 
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reactualizarea într-o forma evoluată a reglării în trepte fixe, sub forma mai multor bobine 
fără prize, cu inductanţe diferite, alese pentru a putea asigura o acordare convenabilă 
prin cuplarea lor automată cu ajutorul unor contactoare de înaltă tensiune, cu camere 
de stingere în vid. Comanda acestor contactoare este asigurată de un echipament de 
reglare automată. Compensarea brută a curentului capacitiv este completată cu sisteme 
de protecţie la defecte monofazate deosebit de sensibile, astfel încât pot sesiza defecte 
de tip punere la pământ (defecte însoţite de curenţi mici prin locul ounerii la pământ);  
 b) înfăşurare fixă aşezată pe un miez magnetic de construcţie specială, 
având posibilitatea de reglare a reluctanţei prin deplasarea unei piese (plonjor). 
Această variantă, în prezent cea mai răspândită, prezintă avantajul unei game de 
reglare întinse (de ex. 10-50 A sau 10-120 A, utilizate frecvent în România), menţinând 
funcţionarea pe zona liniară a caracteristicii de magnetizare. Deplasarea plonjorului 
poate fi acţionată cu un motor electric cu sens de rotaţie reversibil, comandat de la 
distanţă, în timp ce bobina se află sub tensiune. Comanda funcţionarii motorului poate fi 
realizată manual sau automat. 
 c) înfăşurare fixă asezată pe un miez magnetic de asemenea fix, iar reglarea 
inductanţei se realizează prin modificarea permeabilităţii magnetice a miezului. 
Aceasta se poate obţine folosind o înfăşurare suplimentară alimentată cu tensiune 
continuă variabilă (înfăşurare de premagnetizare). Dezavantajul unei asemenea soluţii 
este posibilitatea de funcţionare pe porţiunea neliniară a caracteristicii de magnetizare, 
deci introducerea unor armonici în curentul bobinei ceea ce poate reduce eficacitatea 
compensării. Combinarea reglării statice cu înfăşurarea cu prize reglabile permite o 
exploatare convenabilă în condiţiile unei construcţii fără piese în miscare, deci mult mai 
fiabilă. 

Varianta constructivă preferată, indiferent de modul de reglare a inductanţei, 
este: înfăşurare cu miez de fier, în carcasă metalică cu izolaţie internă tip  hârtie-ulei  şi  
izolator de trecere din porţelan. 

4.3.4.2. Dimensionare si instalare 

 Dat fiind rolul de compensare a curentului capacitiv, principalii parametri de 
proiectare a bobinelor de stingere sunt tensiunea nominală şi curentul nominal (mai rar 
se specifică puterea). Având în vedere că, pe durata exploatării, configuraţia reţelelor se 
modifică destul de frecvent datorită manevrelor operative şi că există un proces de 
dezvoltare prin extinderea unor linii şi apariţia altora noi, bobina de stingere trebuie să 
asigure compensarea optimă a curentului capacitiv în aceste condiţii. Din acest motiv se 
instalează bobine cu rezervă de reglare pentru posibilitatea funcţionării la 
supracompensare (max. 15%) şi potrivită prognozei de dezvoltare a reţelei. 

 Bobinele de stingere se instalează în staţiile de transformare, folosind punctele neutre 
ale transformatoarelor. Dacă înfăşurarea care alimentează reţeaua compensată are 
conexiune în triunghi, punctul neutru trebuie creat în mod artificial cu ajutorul unui 
transformator trifazat sau a unei inductanţe trifazate. 

 Transformatorul la al cărui punct neutru se conectează bobina  de  stingere 
trebuie sa aibă reactanţa homopolară cât mai redusă. În felul acesta, în schema 
echivalentă de secvenţă homopolară,  partea din tensiunea homopolară care se 
repartizează pe reactanţa transformatorului va fi redusă, iar bobina de stingere va primi 
practic întreaga tensiune a fazei defecte. 

 Reactanţa homopolară a transformatoarelor depinde esenţial de grupa de 
conexiuni a înfăşurărilor. Deoarece conexiunea în Z prezintă  cea mai redusă valoare a 
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reactanţei homopolare, aceasta este preferată pentru construcţiile de creare a neutrului 
artificial.  

4.3.4.3. Exploatarea bobinelor de stingere 

 O cerinţă principală în timpul funcţionarii reţelelor compensate este menţinerea 
permanentă a stării optime de acordare a bobinei de stingere, care este un compromis 
între compensarea cât mai aproape de rezonanţă a curentului capacitiv şi limitarea 
tensiunii de deplasare a neutrului.  
Alegerea gradului de acordare optim depinde de structura fiecărei reţele:                      

 supracompensare de cel mult 10-15%  pentru reţele aeriene sau mixte, dar 
preponderent aeriene. O astfel de abatere de la compensarea perfectă nu afectează 
hotărâtor stingerea arcului de defect şi menţine tensiunea de deplasare a neutrului în 
limite acceptabile. Opţiunea pentru supracompensare provine din necesitatea evitării 
ajungerii la acord perfect în cazul întreruperii unei faze pe o linie, dar mai ales din faptul 
că supratensiunile tranzitorii şi permanente în caz de defect monofazat sunt mai reduse 
în cazul supracompensării. 

 compensare perfectă pentru reţele subterane sau mixte, dar preponderent 
subterane. Ponderea mare a reţelei subterane limitează tensiunea de deplasare a 
neutrului în cazul acordării la rezonanţă, iar stingerea defectului din izolaţia solidă a 
cablurilor şi accesoriilor acestora, are şanse de reuşită numai dacă se reduce la minim 
curentul de defect şi procesul de revenire este cât mai lent.  

Reglarea propriu-zisă a bobinelor de stingere se poate realiza în timpul funcţionării 
normale a reţelei. Primul mod de reglare este cel mai folosit, având avantajul pregătirii 
bobinei pentru funcţionare corectă la apariţia defectului monofazat şi nefiind necesară o 
viteza de reglare mare. Informaţiile necesare reglării bobinei de stingere pot fi obţinute, 
în principal: 

 prin cunoaşterea, pentru orice schemă operativă a reţelei, a curentului 
capacitiv a acesteia. Asemenea informaţii sunt dificil de obţinut şi  folosit în timp util de  
către personalul de exploatare; 

 prin măsurarea tensiunii de deplasare a neutrului şi reglarea bobinei în sensul 
atingerii valorii maxime urmată de supracompensare, dacă este cazul. 

 Importanţa reglării corecte în permanenţă face necesară recurgerea la 
automatizarea acordării bobinei. În acest scop se pot folosi sisteme de reglare în buclă 
închisă (cu reacţie negativă), care folosesc ca mărime de intrare fie modulul tensiunii de 
deplasare a neutrului fie faza acesteia. Examinarea curbelor de variatie a tensiunii de 
deplasare a neutrului, în modul şi fază, din figura 4.11, permite deducerea principiilor de 
reglare posibile:     

 reglare de tip extremal dacă se urmăreşte modulul tensiunii de deplasare. 
Faptul că, aceeaşi mărime a tensiunii de deplasare corespunde unor grade de acordare 
diferite situate în zonele de subcompensare şi respectiv supracompensare, face 
necesară găsirea mai întâi a sensului de reglare şi apoi efectuarea reglării propriu zise. 

 reglare de tip prescriere  dacă se urmăreşte faza tensiunii de deplasare. În 
acest caz, sensul abaterii fazei tensiunii de deplasare în raport cu punctul de 
funcţionare prescris conţine şi informaţia referitoare la sensul necesar al reglării. 
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4. 4. Reţele cu neutrul legat la pământ 

4.4.1. Neutrul legat direct la pământ 

4.4.1.1. Curentul de defect monofazat 

 Curentul de defect monofazat este format, în acest caz, prin însumarea 
curentului capacitiv al reţelei şi a curentului de scurtcircuit monofazat. A doua 
componentă predomină, astfel încât contribuţia curentului capacitiv se poate neglija. 
 Folosind metoda componentelor simetrice se obţine, pentru curentul de defect 
monofazat, expresia 
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poate fi folosit pentru evaluarea comparativă a consecinţelor legării directe a neutrului la 
pământ asupra funcţionarii reţelei în regim de defect monofazat. 
 Dacă  Xh = Xd şi considerând Xd = Xi, ceea ce este acceptabil, rezultă egalitatea 
dintre curenţii de scurtcircuit mono- şi trifazat. Dată fiind ponderea substanţial mai mare 
a defectelor monofazate, o asemenea situaţie ar însemna o solicitare termică, 
electrodinamică si mecanică foarte grea pentru întrerupătoare, ceea ce conduce la 
cheltuieli de întreţinere mari.  
 Condiţia menţionată se poate atinge numai în cazul unei reţele dense, cu linii 
relativ scurte, cu multe staţii de transformare având toate punctele neutre ale 
transformatoarelor legate direct la pământ. Reducerea intensităţii curentului de defect 
monofazat necesită ca Xh > Xd, ceea ce se poate obţine prin izolarea unora dintre 
punctele neutre ale reţelei interconectate, restul rămânând legate la pământ. În acest 
scop, punctele neutre ale transformatoarelor sunt uneori legate la pământ prin 
intermediul unui separator având în paralel şi un descărcător (pentru protecţia izolaţiei 
neutrului), astfel încât neutrul să poată fi izolat faţă de pământ, la nevoie. 
 În toate cazurile însă, mărimea curentului de defect monofazat este mult mai 
mare decât curentul de sarcină, astfel încât defectul este numit scurtcircuit, iar 
protecţiile pot deconecta rapid şi selectiv linia sau echipamentul afectat. 

  

4.4.1.2. Supratensiunile pe fazele sănătoase 
 

Examinând graficul supratensiunilor de regim permanent în funcţie de raportul 
Xh/Xd,  se observă că factorul de supratensiune variază între limite relativ largi. Mărimea 
acestor supratensiuni influenţează în mod direct alegerea descărcătoarelor cu 
rezistenţă variabilă, în privinţa parametrului “tensiunea maximă admisibilă pe 
descărcător”. Alegerea descărcătoarelor în mod acoperitor, pentru valoarea maximă a 
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factorului de supratensiune temporară nu este convenabilă deoarece şi nivelul de 
protecţie rezultă  mai mare, iar izolaţia va fi mai scumpă.  
 În scopul reducerii costului izolaţiei, s-a adoptat o împărţire în două categorii a 
reţelelor în funcţie de nivelul acestor supratensiuni. Se foloseşte, în acest scop, factorul 
de legare la pământ, kp, care reprezintă raportul dintre tensiunea fază-pământ pe 
fazele sănătoase în regim de defect monofazat şi tensiunea fază-pământ în regim 
normal de funcţionare al reţelei, în acelaşi loc din reţea. 
 Se consideră că reţeaua este: 

 efectiv legată la pământ dacă kp < 1,4 şi 
 neefectiv legată la pământ dacă kp > 1,4. 

 Corelarea valorii acestei limite cu mărimea raportului Xh/Xd,  considerând şi 
prezenţa rezistenţelor, conduce aproximativ la Xh/Xd = 3. Pentru această valoare, 
raportul Ik1/Ik3 = 0,6. 

 Având în vedere valorile reduse ale reactanţei echivalente homopolare în cazul 
neutrului legat direct la pământ, raportul Xh/Xd, are valori mici, (k < 3), astfel că acest tip 
de reţea poate fi considerat ca efectiv legată la pământ. Corespunzător, supratensiunile 
pe fazele sănătoase au valorile cele mai reduse; factorul de supratensiune nu 
depăşeşte 1,4 u.r.  
 
4.4.2. Neutrul legat la pământ prin impedanţă redusă 

 Între punctul neutru şi pământ se conectează o impedanţă (rezistenţă sau 
reactanţă inductivă) de mărime fixă, dimensionată astfel încât să limiteze intensitatea 
curentului de scurtcircuit monofazat la o valoare maximă admisă şi care să satisfacă 
simultan două cerinţe: 

 să menţină în limite admisibile efectele termice şi electrodinamice produse de 
curentul de scurtcircuit în reţea; 

 să permită utilizarea unor protecţii cât mai simple şi sigure pentru  
deconectarea selectivă a liniei sau echipamentului în care s-a produs defectul 
monofazat. 
 Prima cerinţă are ca scop reducerea solicitărilor termice şi electro-dinamice a 
căilor de curent parcurse de curentul de defect precum şi limitarea potenţialelor pe 
prizele de pământ ale stâlpilor, staţiilor şi posturilor de transformare; se cere deci o 
valoare cât mai redusă a curentului de scurtcircuit monofazat. 

  A doua cerinţă conduce la alegerea unei valori cât mai mari a curentului de 
defect, pentru a simplifica schemele de protecţie prin relee. 
 Compromisul între aceste două tendinţe a condus la următoarea alegere a valorii 
maxime a curentului de scurtcircuit monofazat: 

 300 A în reţelele aeriene sau mixte, dar predominant aeriene; 
 1000 A în reţelele pur sau predominant subterane. 

 Corespunzător acestor valori, mărimea impedanţei de tratare a neutrului va 
trebui să fie, aproximativ: 

 0,58 Ω/kV pentru reţele subterane; 
 1,92 Ω/kV pentru reţele aeriene şi mixte. 

 Mărimea impedanţei rezultate fiind mult mai mică decât aceea a unei bobine de 
stingere, s-a adoptat termenul de impedanţă redusă pentru  impedanţa de legare a 
neutrului la pământ. 
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 În asemenea condiţii se obţine, în cele mai multe cazuri, Xh/Xd > 3, astfel că 
factorul de legare la pământ rezultă kp>1,4. Aşadar, aceste reţele sunt neefectiv legate 
la pământ. 
 Soluţia de tratare a neutrului cu impedanţă redusă este folosită în exclusivitate în 
reţelele de medie tensiune, mai ales în ţări europene.  
 În unele ţări (Franţa, Spania) această soluţie a fost aplicată chiar de la începutul 
dezvoltării reţelelor de medie tensiune, datorită avantajelor privind realizarea şi 
eficacitatea protecţiei prin relee împotriva defectelor monofazate. 
 În alte ţări, în care soluţia tradiţională şi predominantă de tratare a neutrului a fost 
bobina de stingere, s-a trecut la tratarea cu impedanţă redusă în reţelele subterane de 
întindere mare, în care eficienţa bobinei de stingere este redusă. Cauzele acestei 
reduceri de eficacitate sunt: 

 mărimea curentului capacitiv deosebit de ridicată, astfel că puterile şi costul 
bobinelor de stingere instalate devin prea mari. Divizarea reţelei în mai multe reţele de 
dimensiuni mai mici este, de asemenea, costisitoare; 

 ponderea componentei active în curentul de defect monofazat fiind mai mare 
decât la reţele aeriene, rezultă curent rezidual destul de mare pentru a nu permite 
autoeliminarea defectelor monofazate, chiar în  situaţia  acordării  la rezonanţă a 
bobinei de stingere; 

 în reţelele subterane, urbane şi industriale, sunt prezente adesea armonici 
superioare în curba tensiunilor de fază, datorită consumatorilor deformanţi. Aceste 
armonici se regăsesc şi în curentul de defect monofazat, dar nu pot fi compensate de 
către bobina de stingere. Ele contribuie la mărirea curentului rezidual; 

 defectele care se produc în izolaţia internă (materiale în stare solidă), nu pot fi 
eliminate definitiv cu certitudine, deoarece această izolaţie este neauto-regeneratoare. 
Astfel este posibilă instalarea regimului de ardere intermitentă a arcului electric, însoţit 
de supratensiuni periculoase, care pot produce străpungerea izolaţiei uneia dintre 
fazele sănătoase într-un alt punct slab, oriunde în aceeaşi reţea; 

 datorită distanţelor mici dintre faze în cazul cablurilor, se produce cu mare 
probabilitate extinderea defectului la celelalte faze, deci apariţia unui număr mult mai 
mare de defecte polifazate si deteriorarea importantă a cablului afectat. 

 Aceste dezavantaje dispar în cazul tratării cu impedanţă redusă deoarece: 
 mărimea reţelei nu are influenţă importantă asupra dimensionării impedanţei 

de tratare a neutrului; 
 curentul de defect monofazat este suficient de mare pentru a asigura 

deconectarea rapidă, astfel încât deteriorarea cablului este minoră, iar extinderea 
defectului la celelalte faze, exclusă. 

 Din cauza dificultăţii de menţinere a potenţialului pe prizele de pământ în limitele 
admise, acest mod de tratare a neutrului este prea costisitor pentru reţelele aeriene. 
Prizele de pământ naturale ale stâlpilor liniilor aeriene au rezistenţa mult mai mare 
decât prizele posturilor din reeţelele subterane, iar lungimea mare a liniilor reţelelor 
aeriene face ca probabilitatea producerii defectelor la stâlpi să fie mult mai mare în 
comparaţie cu posturile de transformare. Reducerea mărimii acestor rezistenţe implică 
costuri prea mari pentru a fi acceptate, cu excepţia unor situaţii particulare. În condiţiile 
înăspririi cerinţelor privind protecţia populaţei si animalelor în raport cu reţelele electrice, 
normele europene impun valori reduse ale potenţialelor admisibile pe prizele de pământ 
ale acestor instalaţii. De asemenea,  supratensiunile transmise în reţelele de joasă 
tensiune datorită defectelor din reţelele de medie tensiune sunt limitate prin aceste 
norme. În aceste condiţii are loc, în prezent, schimbarea metodei de tratare a neutrului 
reţelelor aeriene de medie tensiune de la rezistenţă redusă la bobina de stingere. 
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 Deşi, în principiu, impedanţa redusă se poate realiza ca un rezistor sau o 
inductanţă, cea mai mare răspândire o are utilizarea rezistorului. Principalele motive 
sunt: 

 influenţa mai redusă a mărimii capacităţii fază-pământ a reţelei asupra valorii 
curentului de defect monofazat (fig.4.11), datorită însumării vectoriale a curentului 
capacitiv de punere la pământ cu curentul prin neutru care este în fază cu tensiunea 
fazei defecte în cazul rezistorului şi defazat în urmă cu 90 grade în cazul inductanţei; 

 factor de supratensiune mai redus pe fazele sănătoase în timpul defectului 
monofazat în cazul rezistorului, deşi această deosebire nu este atât de importantă 

pentru a justifica o reducere a nivelului de izolaţie.   
 Din punct de vedere economic însă, este mai avantajoasă soluţia inductanţei. 
Aceasta se poate realiza ca o bobină fără miez, din conductor de aluminiu, cu izolaţie 
uscată sau în ulei de transformator. Rezultă avantaje precum: 

 regim termic foarte uşor, pe durata defectului, datorită lipsei disipării  de 
energie activă în inductanţă; 

 gabarit (dimensiuni, masă) şi cost mult mai reduse comparativ cu rezistorul. 

4.5. Alegerea modului de tratare a neutrului reţelelor electrice 
 
 Aspectele examinate mai sus, legate direct de influenţa modului de tratare a 
neutrului reţelei asupra regimului de defect monofazat, permit înţelegerea implicaţiilor 
unei alegeri atât asupra aspectelor tehnice cât şi economice privind construcţia şi 
exploatarea reţelelor de transport şi distribuţie. 
 S-au menţionat mai sus consecinţele care decurg din mărimile curenţilor şi 
tensiunilor în timpul regimului de defect monofazat atât asupra reţelei respective cât şi 
asupra ambianţei reprezentată de alte reţele electrice (prin perturbaţii) şi de prezenţa 
populaţiei în vecinătatea instalaţiilor electrice. 
 Importanţa acestor consecinţe este diferită, în funcţie de tipul reţelei în privinţa 
rolului în sistemul electroenergetic (transport, distribuţie), de tensiunea nominală a 
reţelei, de tipul constructiv (aeriană, subterană mixtă). 
 Rezultatul numeroaselor studii efectuate asupra acestor aspecte se 
concretizează în recomandări privind alegerea modului de tratare a  neutrului, 
considerat optim în funcţie de toti factorii menţionaţi.  

 În reţelele de înaltă şi foarte înaltă tensiune soluţia, folosită în toate ţările, este 
legarea directă la pământ. Întrucât, pe măsura creşterii  tensiunii de serviciu, costul 
izolaţiei capătă pondere tot mai mare în costul total al reţelei, se alege această soluţie 
pentru care nivelul supratensiunilor datorate defectelor monofazate este cel mai redus.  
 Deşi astfel curentul de defect monofazat poate fi destul de mare, se consideră 
inacceptabilă doar depăşirea mărimii curentului de scurtcircuit trifazat. Pentru evitarea 
acestei situaţii, soluţia cea mai frecvent folosită este nelegarea la pământ a neutrelor 
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                            a)                            b) 
Fig.4.12-Curentul de scurtcircuit monofazat în cazurile tratării 

neutrului cu rezistor (a) sau inductanţă (b) 
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unor transformatoare dintr-o reţea cu mai multe staţii de transformare, astfel ca să se 
menţină factorul de legare la pământ mai mic decât 1,4. 
 În privinţa potenţialelor pe prizele de pământ parcurse de curentul de defect 
monofazat, fiind vorba de linii de înaltă şi foarte înaltă tensiune, majoritatea stâlpilor 
acestora se află în zone puţin frecventate de populaţie şi animale domestice. De 
asemenea protecţiile, sensibile şi rapide, asigură deconectarea în timp foarte scurt a 
liniei defecte. 
 Continuitatea în alimentare a consumatorilor nu este afectată de aceste 
deconectări în primul rând datorită prezenţei automaticii RAR şi în al doilea rând  
datorită alimentărilor duble  sau  de rezervă  ale  staţiilor  de  transformare  din aceste 
reţele. 
 În cazul reţelelor de medie tensiune soluţiile de tratare a neutrului sunt mai 
diverse. În aceste reţele, care alimentează consumatori racordaţi fie direct la medie 
tensiune fie prin posturile de transformare MT/JT, costul izolaţiei este mai redus, dar 
continuitatea în alimentare este de primă importanţă. Se preferă soluţii de tratare a 
neutrului care nu implică deconectarea rapidă a liniei defecte, deoarece, în acest mod, 
se pot folosi scheme de alimentare a consumatorilor cu rezerve mai reduse (scheme 
radiale, simplu buclate).  
 Reţelele de medie tensiune pot fi pur aeriene, pur subterane sau mixte. Acest 
fapt influenţează alegerea soluţiei de tratare a neutrului. 
 Astfel, modul optim de tratare a neutrului acestor reţele este: 
 în reţelele pur aeriene, legarea neutrului la pământ prin bobină de stingere; 
 în reţelele pur subterane, legarea neutrului la pământ prin impedanţă de valoare 

redusă; 
 în reţelele mixte, folosirea uneia dintre cele două soluţii, în funcţie de ponderea 

celor două tipuri de linii.  
 Aceste soluţii satisfac şi cerinţa limitării pericolului de electrocutare pentru 
persoane şi animale domestice, prin faptul ca potenţialele prizelor de pământ parcurse 
de curenţii de defect monofazat pot fi menţinute în limite admisibile, ţinând seama şi de 
timpul de acţiune a protecţiei prin relee. Astfel, în reţelele  aeriene compensate, în care 
obţinerea unei rezistenţe de dispersie reduse a prizei de pământ a stâlpilor este 
costisitoare, curentul de defect are valoare redusă. În reţelele subterane, rezistenţele 
prizelor de pământ sunt mult mai mici astfel că tratarea cu impedanţă redusă poate fi 
admisă, mai ales că protecţia poate deconecta rapid sectorul defect. 
 Influenţa asupra liniilor de telecomunicaţii este mai importantă în cazul liniilor 
aeriene având traseu paralel cu acestea. Curentul de defect redus permite evitarea 
unor influente dăunătoare. În cazul liniilor subterane, durata redusă a regimului de 
defect ca si limitarea curentului de defect, permit încadrarea în limitele admise a acestor 
perturbaţii. 
 Aspectul cel mai puţin rezolvat în cazul reţelelor compensate rămâne  detectarea  
şi  deconectarea defectelor. În acest domeniu se remarcă, în prezent, propunerea de 
noi soluţii de protecţie, relativ complicate, posibile datorită tehnicilor electronice şi de 
calcul numeric. 

 Reţelele de joasă tensiune, au punctul neutru legat direct la pământ. În aceste 
reţele, accesibile majorităţii populaţiei, cerinţa principală o constituie înlăturarea 
pericolului de electrocutare datorită defectelor izolaţiei. Soluţia aleasă permite 
deconectarea rapidă a defectului. Folosirea conductorului de nul, legat la neutrul 
transformatorului din postul de transformare şi la mai multe prize de pământ ale 
clădirilor (în cazul reţelelor subterane) sau ale stâlpilor (în cazul reţelelor aeriene), 
asigură valori reduse ale rezistenţei prizelor de pământ.  
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4. 6. Supratensiuni de regim staţionar datorate dublei puneri la pământ 

Schema de principiu pentru acest defect net este următoarea: 

Acestei configuraţii îi corespund, la locul defectului, condiţiile: 

0I,0UU RTS  . 

Prin descompunerea în componente simetrice a tensiunilor şi curenţilor de fază, 
condiţiile anterioare conduc la: 
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Introducând acest rezultat în expresia tensiunii pe faza S, se obţine: 
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2
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În final 

idh UUU  . 

Condiţia referitoare la curentul fazei R conduce la 
.0III idh   

Aceste rezultate permit alcătuirea schemei echivalente de calcul prin metoda 
componentelor simetrice pentru dubla punere metalică la pământ: 

 

Componentele simetrice de tensiune, conform schemei din fig.4.14 sunt: 

ddd IZEU    , iii IZU  ,  hhh IZU  . 

Expresia componentei directe de curent rezultă a fi: 
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Fig.4.13 - Dublă punere la pământ 
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Fig.4.14 - Schema echivalentă pentru dubla punere la pământ 
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dacă se acceptă că Zd = Zi. 

Din egalitatea tensiunilor directă şi inversă rezultă expresia curentului invers: 
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Din egalitatea tensiunilor inversă şi homopolară rezultă expresia curentului homopolar: 
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Tensiunea pe faza R (sănătoasă) rezultă a fi: 
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În final, 
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Dacă se neglijează părţile reale ale impedanţelor complexe, adică se neglijează 
rezistenţele schemei, şi se notează α = Xh/Xd, se obţine: 


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Reprezentarea grafică a funcţiei UR(α) prezintă două asimptote: 

 o asimptotă orizontală, având ordonata 

2

E3
E
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3
UR 


  


lim ; 

 o asimptotă verticală, având abscisa α = - 1/2. 

 

Factorul de supratensiune rezultă mai redus decât în cazul simplei puneri la pământ, 
rămânând şi în acest caz posibilitatea teoretică a unor supratensiuni foarte mari dacă α 
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= - 0,5. Realizarea practică este însă şi mai puţin probabilă decât condiţia α = - 2 din 
cazul defectului monofazat în reţele cu neutrul izolat. 
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Fig.4.15-Factorul de supratensiune staţionară în cazul 
dublei puneri la pământ 
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