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4.1. Modurile de legare la pamant a punctului neutru

Termenul “punct neutru” este folosit pentru a denumi un nod la care sunt legate,
cu cate o borna, toate fazele unui sistem polifazat de curent alternativ. Prezenta
punctului neutru accesibil semnifica existenta unei conexiuni in “stea” sau in “zig-zag”.
Conexiunea in “triunghi” nu permite accesarea unui punct neutru natural.

In regim echilibrat de functionare a unei surse trifazate, care alimenteaza un
circuit simetric cuprinzand linii electrice si consumatori, potentialul punctului neutru este
zero, iar marimea curentului in acest nod este, de asemenea, nula. Regimul ideal
presupus mai sus nu este niciodata real; ca urmare, fie ca potentialul punctului neutru
este diferit de zero, fie curentul prin acest nod este nenul, chiar in regim normal de
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functionare a retelei trifazate. Marimile mentionate sunt influentate, pe langa sursa si
retea, de impedanta dintre punctul neutru si pamant.

Problemele legate de modul de legare a punctului neutru la pamant se manifesta
mai ales in regimurile nesimetrice de avarie, de care sunt responsabile mai ales retelele
si consumatorii. Cele mai frecvente regimuri de acest fel sunt defectele nesimetrice
transversale la pamant (simpla si dubla punere la paméant). Marimea impedantei dintre
punctul neutru si pamant are influenta decisiva asupra marimii curentilor si tensiunilor
in regim de defect.

Principalele moduri de tratare a neutrului sunt prezentate in tabelul 1.

Neutrul izolat: intre punctul neutru si pamant nu se afla un element fizic de
circuit, ci doar o izolatie capabila sa suporte cresterile de potential aparute in regimul
normal de functionare simetric sau in regim de defect. Daca infasurarea trifazata are
conexiunea in triunghi si nu exista alt echipament cu conexiune in stea, neutrul izolat
este implicit si inaccesibil.

In toate celelalte cazuri neutrul poate fi considerat legat la pAmant, dar din cauza
multiplelor posibilitati de realizare si a implicatiilor corespunzatoare, se adopta denumiri
specifice.

Neutrul este legat direct (metalic) la pamant, atunci cand marimea impedantei
2N este aceea a conductorului dintre punctul neutru si priza de pamant (2Zn = 0).

Legarea neutrului la paméant prin impedanta redusa se poate realiza printr-un
rezistor sau o inductanta adecvate. Marimea impedantei este fixa, indiferent de
dimensiunile retelei, depinzand numai de tensiunea nominala a acesteia si de tipul
constructiv (aerian sau subteran).

Tabelul 1. Moduri de tratare a neutrului

Marimea impedantei

Modul de tratare ZN Schema de principiu
—mmm— R
Izolat infinita i —— S
Lo T
R
Legat direct la 0 il =_ S
pamant o T
Legat la pamant Z, —mmm— R
prin impedanta 1-3Q/kV I —— S
redusa —— T
Compensat (}Lﬁ; — 5

5-100 Q/kV -G —— ———

(bobina de stingere) oy T
(bobina de stingere + 1-100 Q/kV .u-@-— s
impedanta redusa) Ry o T

Neutrul compensat (tratat cu bobina de stingere) se realizeaza prin
intercalarea intre punctul neutru si pamant a unei inductante reglabile, dimensionata in
functie atat de tensiunea nominala a retelei cat si de intinderea acesteia.

Solutia mixta reuneste doua elemente de tratare pentru acelasi punct neutru si
care se folosesc intr-o anumita ordine, in scopul cumularii avantajelor celor doua solutji
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luate separat. Cea mai frecventa utilizare o are asocierea unei bobine de stingere cu o
impedanta de valoare redusa.

Fiecare dintre modurile de tratare a neutrului are domenii preferentiale de
utilizare, fara a se exclude si unele suprapuneri. Alegerea solutiei optime este rezultatul
luarii Tn considerare a tuturor influentelor asupra defectului transversal monofazat
deoarece:

e acest tip de defect este cel mai frecvent in raport cu celelalte,
e este decisiv influentat de marimea impedantei 2n.
Aceste influente decurg din marimea curentului de defect si a (supra-) tensiunilor pe

fazele retelei in regim de defect. Marimea supratensiunilor in regim de defect monofazat
este decisiva pentru:

e alegerea nivelului de izolatie al retelei,
e alegerea descarcatoarelor pentru protectie la supratensiuni atmosferice si de
comutatie.

Marimea curentului de defect monofazat are o gama mai larga de influente:
asupra modului de detectare a defectului, a sensibilitatii si selectivitatii protectiilor,
asupra continuitatii in alimentare a consumatorilor,
asupra solicitarii termice si electrodinamice a echipamentelor retelei,
asupra potentialelor prizelor de paméant parcurse de curentul de defect,

asupra tensiunilor induse in liniile de telecomunicatii prin fir, care au trasee paralele
cu liniile retelei electrice.

Importanta acestor consecinte poate diferi in funciie de tensiunea nominala si
tipul constructiv al retelei. Adesea intervin si consideratii subiective fie datorate traditiei
locale, fie insusirii unui model, astfel ca se folosesc solutii diferite in conditii
asemanatoare.

4.2. Supratensiuni datorate defectelor monofazate

4.2.1. Supratensiuni in regim stabilizat de defect monofazat
Procedeul uzual de analiza a unui asemenea defect este bazat pe folosirea
metodei componentelor simetrice. Potrivit acestei metode orice sistem de trei vectori a
caror suma este nula poate fi descompus in trei sisteme de vectori si anume:
o sistemul direct, format din trei vectori egali in modul, defazati cu 120° si care se
succed in ordinea acelor de ceas;
o sistemul invers, format din trei vectori egali in modul, defazati cu 120° si care se
succed in ordinea inversa acelor de ceas;
¢ sistemul homopolar, format din trei vectori egali in modul avand si aceeasi faza.

Sistemele dezechilibrate ale tensiunilor si curentilor fazelor dintr-o retea trifazata
se pot descompune in componente simetrice astfel:
Ur=Up+Uy+U; Ip=1p+1q+I;

Ug=Up+a?Uq+aU; Ig=lp+a°ly+al;, (4.1)
Ur =Up+aUg +a%U; I =1y +alg+a?l;

in care a=—1+j£;a2=—1—j£. 1+a+a’=0
2 2 2 2
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Pentru analiza regimului de defect monofazat se va folosi o schema echivalenta
de calcul a carei structura se obtine pe baza relatjilor dintre componentele simetrice de
tensiune, respectiv de curent, considerandu-se conditiile specifice acestui defect gi
valabile la locul defectului (fig.4.1).

I=0
Is=0
Ur=0

llk

Fig.4.1 - Defect monofazat

w4

Defectul considerat fiind o punere directa la paméant (defect metalic sau galvanic), din
conditia Ur = 0, rezulta:

Din egalitatea cu zero a curentjlor de defect pe fazele sanatoase se obtine:

lh +62[d +a[,- :lh +ald +82[,-

sau (az —-all4 :(az —a)ll.,
l

respectiv

Introducand acest rezultat intr-una dintre relatiile de descompunere a curentului de pe
fazele sanatoase, rezulta
lS :lh +321d +a[,~ :lh +(32 +a)ld :lh _ld =0.
Ca urmare:
In=1q=1;. (4.3)
Conditiile (4.2) si (4.3) permit intocmirea schemei echivalente de calcul din

fig.4.2, a). In aceastd figura, D, | si H reprezintd schemele echivalente ale retelei in
raport cu locul defectului, valabile pentru cele trei componente simetrice.

E
D I H VA Z; Zn
w__| w || A w | 1 w® v
Uq *Id Ui ¢ U " i W *Id Ui ! Un b
<« <
la=li=In la=Tli=I
a) b)

Fig.4.2 Schema echivalenta pentru defectul monofazat.

Cele trei scheme sunt conectate in serie. In schema de secventa directa este inclusa si
sursa, considerata a furniza un sistem de trei tensiuni egale in modul si defazate cu
1209, formand astfel un sistem direct de tensiuni. Nu exista tensiuni electromotoare pe
secventele inversa si homopolara. Punand in evidenta sursa, schema se poate modifica
cainfig.4.2, b).

Pentru componentele simetrice de tensiune, se poate scrie:

Ug=E-Z4ly  Uj=-Zil;, U, =-Znlp. (4.4)

Pentru componentele simetrice de curent este valabila relatia:
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lg=1i=1,= E : (4.9)
Ly+Zi+2Zyp

Tensiunile pe fazele retelei in regim stabilizat de defect monofazat, rezulta
e pentrufazaR

Up=Up+Uy+U; ZE—(Zd +Zi+Zh)ld =E-

E

m(ld +Zj+Zp)=0

e pentrufaza S
Ug=Up+a’Uy+aU; =-Zylg+a*(E-Zglq)+al-Zl4)
e pentrufaza T

Up =Up+aUqy +a°U; =-Zplg +a(E -Z4lq)+a°(-Z;l4)

Pentru retelele de transport si distributie a energiei electrice, care contin numai
elemente pasive (fara generatoare), se poate admite ca

Zy=Z;.
Astfel

Ug=-Zply +a2E—(a2 +a)Zdld =a’E+(Zg-Zp)ly.

QT :_Zhld +aE—(32 +a)Zdld :aE+(Zd _Zh)ld'

Introducand expresia (4.5) a curentului pe secventa directa, se obtine

E o Zyg-Zp
U :a2E+Z - Zy)—— =FE|lg-+="_="| 4.6
=S (24 —”)2zd+zh ( 2zd+th (4.9)
E Z4-Zhn
Ur=ae+\Z,-Z)))———=E| a+—=——""| 4.7
T (Zq —”)zzd+zh ( 2zd+th @.7)

Daca se neglijeaza rezistentele schemei, respectiv, Z = jx rezulta

13, Xg=Xp J:E(—zxd—xh+2xd—2xh Hﬁ}

Uss =E| %
ZsT [ 2" Tox, X, 22X 4+ X,) 2

In final

(4.8)

Usr=E X 1f\/g-
! 22X 4+ Xp) © 2

Modulul tensiunii pe fazele sanatoase este
9X? 3 \/Qxﬁ +3l4XE +4Xy X, + X7

Ust=E +>=E
ST \/4(2xd + X, 4 42X+ Xp
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X2+ XgXp + X2
US,T=\/§E\/ h X ZdZh T T (4.9)
2Xd + Xh
Daca se noteaza a = Xn/Xd, se obtine forma
/ 2
Ust _ g Vl+a+a® (4.10)

2+a

Relatia (4.10) exprima dependenta modulului tensiunii pe fazele sanatoase de
raportul reactantelor echivalente ale retelei, in raport cu locul defectului, pe secventele
homopolara si directda. Marimea acestui raport depinde de modul de tratare a neutrului
retelei ca si de pozitia defectului in retea. Pentru observarea acestei dependente, se va
considera un exemplu de calcul.

Exemplu:

Se considera cazul unui defect monofazat pe o linie de medie tensiune,
conectata la o statie de transformare avand configuratia de baza uzuala in sistemul
energetic national (fig.4.3,a). Este specific faptul infasurarea de medie tensiune a
transformatorului IT/MT are conexiunea in triunghi, ceea ce impune prezenta unui
transformator de neutru artificial (TNA). in amonte de bara de iT a statjei se afl& reteaua
de transport, care, pentru simplificare, poate fi considerata ca o sursa de putere infinita.

Schema echivalentd de secventa directa, obtinuta in raport cu locul defectului
este reprezentatd in fig.4.3,b. in aceasta schema, Z. este impedanta directd a liniei
pana la locul defectului, iar Zr si Zrna sunt impedantele celor doua transformatoare.

IT MT VA ZL ZnL
T — T 1o J__:'_ITO
la ZhTNA o

Un

TNA T@E HZTNA = IEN Co 3
- (A .

a) b) c)
Fig.4.3 Schemele monofilara (a), de secventa directa (b) si de secventa homopolara (c)

Pentru ca, intr-o asemenea schema, sa se poata pune in evidenta o impedanta
echivalenta Zd4 ca in fig.4.2, se vor prelucra in mod adecvat ecuatiile schemei, scrise pe
baza legilor lui Kirchoff:

E =Z7l1 +Z1lg +Uqg, Ztnal2 -Ug - Z1la =0, 11=12+ Iq

_Zplg+Ud

Din a doua ecuatje rezulta g ~
£ZTNA

Introducand aceasta expresie in prima relatie si simplificand, astfel incat coeficientul lui
Ud sa fie 1, se obfine:
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Z;l;+Ud
E=Z;1,+Z,;1,+U,; =2y ————+1;, 1+ Z;1,+U,; =
Z7TN4
4 7 Lr+7Z Z 7 +Z+72; +2+7
:Qd(l"' Zr }rid[zLJr_T_L +ZTJ:Qd ZriZova g Zofova T ZrZrtErlov _
Z1ng ZTNA Z 1y Zrng
Zr+Zina | ; ZZong + 21 )+ Zr Ziny
T Zrvg B Z1Ng
Z1N4 E-U, +ZL(ZTNA+ZT)+ZTZTNA Z1Ng I
Zr+Zrny Z1ng Zr+Zrny
VA YA A
Zryny E=Qd+(ZL+ ZrZrynyg jld
Zr+Zng Zr+Zryng

sau Ee =Uqg + Zdlyg .

Prin echivalare , se obtin relatiile de calcul pentru:

Z
o tem. echivalentd E,=—= _p (4.11)
Zr +Z1ny
. . . - . Z Z
o impedanta echivalenta de secventa directd Z, =z, + —M=T (4.12)
ZinatZr

Asadar, t.e.m. in schema echivalenta de calcul a defectului nesimetric difera de
aceea a sursei, iar impedanta Zq4 a schemei de secventa directa se obtine ca impedanta
echivalenta a schemei respective pasivizata, in raport cu locul defectului.

Schema de secventa inversa este identica, in acest caz, cu schema de secventa
directa pasivizata, iar impedanta echivalenta este, de asemenea, identica cu aceea de
secventa directa.

Schema echivalenta pentru secventa homopolara este aceea din fig.4.3,c. n
aceasta schema apare impedanta de tratare a neutrului, care nu exista in schemele
directa si inversa, deoarece curentji pe secventele respective au suma egala cu zero in
punctul neutru. Conexiunea in triunghi a transformatorului IT/MT pe partea de MT
impiedica finchiderea curentului homopolar prin aceasta infasurare, astfel ca
transformatorul T nu mai apare in aceasta schema. Capacitatea Co din schema
homopolara este capacitatea faza-pamant a intregii retele racordata la sistemul de bare
MT. In cazul in care Zn are méarime redusd (neutru legat la pamant direct sau prin
impedanta de limitare a curentului de scurtcircuit monofazat) si defectul are rezistenta
mica, aceasta capacitate poate fi neglijatd. Schema de secventa homopolara fiind
pasiva, obtinerea impedantei echivalente nu ridica probleme de principiu.

Analiza marimii supratensiunilor pe fazele sanatoase are ca punct de plecare
relatia (4.10).

In figura 4.4 este reprezentata variatia factorului de supratensiune temporara pe
fazele sanatoase, ks=Us,7/E, in functie de marimea raportului a.

Domeniul de valori ale factorului a(— w<a< oo), acopera toate modurile posibile
de tratare a neutrului retelei si toate pozitiile defectului in retea. Pentru evaluarea
acestui factor, trebuie tinut seama de marimea reactantei homopolare in raport cu
reactanta directa pentru componentele retelei considerate. Astfel:

prof.dr. Mircea Gusa - Tehnica tensiunilor inalte 2022 7



Tratarea neutrului retelelor electrice

. in cazul liniilor electrice  Xn>X4, Tn functie de constructia liniei (aeriana cu sau fara
conductoare de protectie, subterana), raportul acestora fiind de ordinul unitatilor;

pentru transformatoare cu conexiunea infagurarilor de tip Yd sau Yyd, Xh = Xa;

pentru transformatoare cu conexiunea infasurarilor de tip Yz,  Xh<< Xq;

pentru transformatoare cu conexiunea infagurarilor de tip Yy,  Xnh>> Xa.

Daca transformatorul T ar avea conexiune Yy, in schema homopolara apar
reactanta acestuia ca si ale elementelor din amonte pe partea de IT. Daca in acea
zona exista un alt punct neutru legat la paméant atunci curentii homopolari pot circula, iar
reactanta homopolara a transformatorului este apropiata de reactanta directa.

Daca defectul apare pe partea infasurarii cu conexiune in triunghi a unui
transformator, curentii homopolari nu pot circula prin aceasta infasurare, iar reactanta
homopolara a transformatorului este infinita (nu mai apare in schema).

Gama de valori posibile ale raportului a = Xn/Xa poate fi impartita in functie de
modul de tratare a neutrului retelei astfel:

e pentru neutrul izolat (Zn— « ), in schema de secventa homopolara elementul
principal ramane capacitatea Co fata de pamant. Ca urmare reactanta capacitiva are
semnul “”, iar a < 0. Valorile practic posibile ale lui a (in modul) sunt mari, catre limita
din stdnga a axei, fiind invers proportionale cu marimea capacitatii Co, respectiv cu
lungimea totala a liniilor retelei;

e pentru neutrul legat direct la pamant (Zn = 0), capacitatea Co este suntata
de catre impedanta transformatorului, iar a are valori de ordinul catorva unitati (1..3).
Daca reteaua contine multe transformatoare cu neutrul legat direct la pamant precum si
linii scurte, sunt posibile si valori a < 1;

e pentru neutrul legat la pamant prin impedanta redusa, 3 < a < 10, fiind cu
atat mai mare cu céat Zn este mai mare;

e pentru neutrul compensat (bobina de stingere) marimea factorului a este
cea mai mare, in valoare absoluta, fiind invers proportionald cu abaterea de la
acordarea perfecta a bobinei. Pentru supracompensare a > 0, iar pentru
subcompensare a < 0.

Asupra valorii parametrului a are influenta si pozitia defectului in retea, respectiv
distanta fata de barele statiei de transformare. Cu cat aceasta distanta creste, se
mareste contributia liniei Tn reactanta echivalenta. Intrucat, pentru majoritatea liniilor
electrice, reactanta homopolara este mai mare decat reactanta directa, valoarea
parametrului a creste cu cat defectul este mai indepartat de statia de transformare.

Curbele din fig. 4.4 arata ca, in cazul neutrului izolat, nivelul supratensiunilor pe
fazele sanatoase este cel mai ridicat. Zona corespunzatoare supratensiunii maxime, a =
-2, este prea putin probabil sa poata fi atinsa in retelele existente astazi, care au linii
relativ scurte si surse de putere mare. Urmeaza, in ordinea descrescatoare a nivelului
supratensiunilor temporare, neutrul compensat, neutrul tratat cu impedanta redusa si
neutrul legat direct la pamant.

Rezistenta defectului contribuie la reducerea marimii supratensiunilor pe fazele
sanatoase, mai ales in zona a < 0. Datorita rezistentelor, neglijate in studiul precedent,
factorul maxim de supratensiune este limitat chiar daca se atinge tot conditia a = -2. In
zonele cu valori mari ale raportului a, influenta rezistentei defectului este
nesemnificativa.
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Fig. 4.4 Suprateniuni de regim stationar datorate
defectului monofazat la pamant

4.2.2 Supratensiuni in regim tranzitoriu de defect monofazat

Analiza regimului tranzitoriu de defect monofazat prezinta dificultati pentru
calculul clasic, folosind scheme echivalente si ecuatiile integro-diferentiale
corespunzatoare, din cauza complexitatii schemelor retelelor reale. Din acest motiv, se
va lua in considerare o schema simplificata pana la limita la care fenomenele specifice
acestui regim tranzitoriu nu sunt afectate in esenta lor (fig.4.5). Aceasta schema
corespunde destul de bine cazului defectului monofazat intr-o retea care contine o
linie alimentata de la o sursa. Inductantele L corespund transformatorului si sursei, iar
Ln reprezinta elementul de tratare a neutrului. Nu sunt luate in considerare rezistentele
componentelor schemei, iar defectul se modeleaza prin inchiderea intrerupatorului I.

Evolutia regimului tranzitoriu este influentatd de conditiile initiale, respectiv de
momentul producerii defectului (strapungerea sau conturnarea izolatiei). Se va lua in
considerare momentul cel mai probabil si anume atunci cand tensiunea faza-pamant
trece prin valoarea maxima pe faza defecta.

Daca defectul are loc pe faza R, la momentul mentionat, atunci valorile
instantanee ale tensiunilor faza-pamant sunt

UR=-Um, us=Un/2, ur=Un/2, (4.13)

iar ale tensiunilor intre faze Usr = UTr = 3Un/2.
(4.14)
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Fig.4.5 Schema echivalenta pentru regimul tranzitoriu de
defect monofazat
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Procesul tranzitoriu poate fi divizat in doua etape.

a) egalizarea tensiunilor pe capacitatile conectate in paralel

Tindnd seama de faptul ca diferenta de potential dintre fazele S si T este nula
la momentul initial, schema din figura 4.5 se transforma ca in figura 4.6,a) prin
conectarea in paralel a capacitatilor fazelor S si T fata de pamant si fata de faza R.
Capacitatea dintre fazele S si T este suntata din acelasi motiv. Prin aparitia defectului
(inchiderea intrerupatorului I) cele doua grupe de capacitati ale fazelor sanatoase sunt
conectate in paralel. Intrucat acestea sunt incarcate la tensiuni diferite, are loc
redistribuirea sarcinilor intre ele pana la egalizarea tensiunilor la bornele gruparii. Acest
proces se petrece foarte rapid, instantaneu chiar, daca se neglijeaza rezistentele
conductoarelor si a defectului.

ZCI : L/2 —

Un/2 I 2(C+Co) L
] 3Un/2 Ueg
Re—(>) My @—- =
? -Unm / 2Co= Um
Ly LN—
Ln Un/2 L
a) b)

Fig.4.6 Etapele regimului tranzitoriu de defect monofazat

Rezulta:
U 3U
2C) M 420 m
Uypy = —2 _Un3CrG 3y (4.15)
2Cy +2C 2 C+Cy 2

prof.dr. Mircea Gusa - Tehnica tensiunilor inalte 2022 10



Tratarea neutrului retelelor electrice

b) reincarcarea capacitatilor de la sursa

Diferenta de potential dintre faze fiind 3Um/2, iar Ueg fiind mai mica decat
aceasta, urmeaza a doua faza a procesului tranzitoriu, in decursul careia se reincarca
capacitatile dintre fazele R si S,T de la sursa, pana la atingerea valorii de regim
permanent, 3Um/2. Acest proces se poate analiza cu ajutorul schemei din figura 4.6,b.
Ecuatiile schemei se pot scrie in valori instantanee (4.16), iar prin transformare Laplace,
in forma (4.17). Se urmareste obtinerea expresiei tensiunii u, care apare pe fazele
sanatoase fata de pamant.

U—m+Um :£ﬂ+u—L%; -Un, :L%+LNdI—N
2 2 dt dt dt dt (4.16)
1 . . .
u=U,, +——Jidt iy =1i+I
eg 2(C+co)I N !
%=£S/+U—LS/1; —U—mstl1+LoslN
2s 2 S
U (4.17)
U=-% / Ay =141

+ ;
s 2s(C+Cy)

Din sistemul (4.17), prin eliminari succesive, rezulta solutia, in domeniul operational,

2 2
S" +tw
U= Ym > 02 , (4.18)
2L(C+Cp) s(s° + w?)
in care 0)12 = L+Ly a)g = ; (4.19)
L(L+3Ly)C+Cp) L(3C +Cy)

Prin transformare inversa, din (4.18) se obtine componenta libera a tensiunii pe
fazele sanatoase in regim tranzitoriu de defect monofazat

LC—LnCy
(L+Ly)(C+Cp)

ut)y=U, cos w4t. (4.20)

Aceasta expresie se poate particulariza pentru diferite moduri de tratare a neutrului,
astfel:
e pentru neutrul legat la pamant direct, (Ln=0)

C 2 1
u,(t)=U,, ———cos wyt, =—) 4.21
(1) mC+C, w1pt, @; L(C+Cy) (4. 21)
e pentru neutru izolat (Ln— « ) sau compensat (L~ >> L)
C
U/(t)ZUm—OCOSCO11t, C()121 :;. (4.22)
C+Cy 3L(C+Cyp)
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Componenta de regim fortat a tensiunii pe fazele sanatoase este cunoscuta de la
analiza regimului permanent de defect monofazat:
e pentru neutru legat la pamant, ug(t) = Uncoswt,

e pentru neutru izolat sau compensat, ui(t) = /3 Umcoswt.

Pentru ambele cazuri, frecventa oscilatiilor de regim liber este considerabil mai
mare decat frecventa industriala, incat se poate admite ca, in momentul in care
tensiunea sursei atinge, pe fazele sanatoase, valoarea de varf, acelasi lucru se
intdmpla si pentru oscilatia de regim liber. Ca urmare, valoarea maxima a tensiunii se
va obtine ca suma a amplitudinilor oscilatiilor de regim liber si de regim fortat. Rezulta:

e pentru neutrul legat la paméant

C
Unax =Um| T+ CiCo C, , (4.23)
e pentru neutrul izolat sau compensat
Co
Unax =Um| /3 + cic, (4.24)

Cele mai frecvent intalnite valori, Tn cazurile practice, pentru raportul C/Co sunt
cuprinse intre 1/3 si 1/4. Factorul de supratensiune tranzitorie, Umax/Um, rezulta a fi:

¢ in retelele cu neutrul direct legat la pamant 1,2 - 1,25.

¢ in retelele cu neutrul izolat sau compensat 2,48 - 2,53.

Daca este vorba de o retea subterana echipata cu cabluri cu camp radial, se
poate considera C<<Co, astfel ca factorul de supratensiune rezulta a fi 1 in cazul
neutrului legat direct la pamant si 2,73 in cazul neutrului izolat sau compensat.

Analiza efectuata mai sus este valabila in cazul unei retele simple, pentru o
punere la pamant neta, rezistenta defectului fiind neglijata. Modalitatea cea mai
frecventa de producere a acestor defecte este conturnarea izolatiei externe sub
influenta supratensiunilor atmosferice si/sau a poluarii. in asemenea cazuri, aparitia si
modul de evolutie al arcului electric de conturnare influenteaza in mare masura nivelul
supratensiunilor de regim tranzitoriu.

Astfel, daca intensitatea curentului prin arcul electric de defect este suficient de
mica, acesta se poate stinge la trecerea prin zero a curentului. Ca urmare tensiunea pe
faza defecta revine la valoarea normala printr-un proces tranzitoriu a carui evolutie
difera in functie de modul de tratare a neutrului. In cazul neutrului izolat, revenirea se
face cu supratensiuni care pot determina reaprinderea arcului de defect. Regimul
tranzitoriu de punere la pamant se reia, dar cu valori initiale schimbate pentru tensiunile
fazelor retelei si care depind de momentul reaprinderii. Un asemenea proces de
‘reaprinderi repetate” poate fi insotit de supratensiuni mult mai mari pe fazele
sanatoase decéat in cazul defectului metalic. Aceste fenomene fac ca neutrul izolat sa
nu fie recomandat in practica.

In cazul neutrului compensat, de asemenea, intensitatea curentului de defect
este mica, dar revenirea tensiunii pe faza defecta are loc monoton crescator, ceea ce
reduce mult probabilitatea de re-aprindere a arcului electric.

4.3. Retele compensate

Conectarea, intre punctul neutru al retelei si pamant, a unei inductante de
marime corespunzatoare 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 bobina de stingere sau, dupa numele celui care a propus primul aceasta solutie,
bobina Petersen.

Pentru defectele prin contact galvanic, actiunea inductantei, de micsorare a
curentului de defect, are ca rezultat numai limitarea potentialului prizei de pamant prin
care circula acest curent, fara ca defectul sa poata fi eliminat.

4.3.1 Compensarea curentului capacitiv

Conform fig.4.7, datorita prezentei inductantei dintre punctul neutru si pamant, pe
faza defecta pana la locul defectului, prin neutru si prin locul defectului circula un curent
In, defazat inductiv fata de tensiunea pe neutru, deci in opozitie de faza fata de curentul
capacitiv de punere la pamant (daca se neglijeaza componentele active). Ca urmare,
daca cei doi curenti au aceeasi intensitate, curentul de defect se anuleaza (de fapt se
reduce la suma componentelor active), ceea ce asigura eliminarea defectelor prin arc
electric si revenirea la regimul normal de functionare.

Fig.4.7 - Compensarea curentului capacitiv de punere la paméant

Curentul inductiv este

Ug .
Iy=—o—F—=Ug —j— (4.25)
RN + ja)LN (CULN )2 CI)LN

iar curentul capacitiv de punere la pamant este
[p=(Us-UR)Ys+({Ur-Ur)Yr.
Notand admitanta fazd-pamant a retelei cu Yo =Gy + joCy,

Ip = (aZUR _UR)’_/O +(@Ug —UR)Yy =-3UR(Gy + joCy).

Curentul rezidual devine:
Ry

. 1
[0 :[N—[p:UR m+3GO +_][3COCO—EJ . (4.26)
N
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Notand componentele acestui curent :

lc =3wCyUr, 1, =Ug R—N2+3GO " _Ur
(a)LN) a)LN
rezultd expresia lo=1,+jllc—1.) (4.27)
sau
lo =lcld+j(1-q)], (4.28)
unde s-au facut notatiile:
Ry + 3G,
/ (a)LN )2
o factorul de amortizare al retelei d=-2= , (4.29)
IC 36()C0
e gradul de acordare al bobinei de stingere q = /i = + . (4.30)
/C 3w LNCO

Prin reglarea marimii inductantei, se poate atinge situatia de compensare totala a
curentului capacitiv, g = 1, care corespunde minimului curentului de defect. Acest
curent minim reprezintd componenta activa datorata conductantei izolatiei si pierderilor
active in bobina de stingere, contributia principala revenind bobinei de stingere.

0.6 ‘
1v/Ic
0.5
0.4
0.3 0’1
0,05
0.0
0.2 \ /
0.1 \
’ g
0 +
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Fig.4.8 — Curentul rezidual in reteaua compensata

Compensarea perfecta este cunoscuta si sub numele de acord la rezonanta.
Denumirea provine din faptul ca aceasta conditie corespunde starii de rezonanta in
circuitul RLC paralel, format din inductanta bobinei de stingere (Ln) si capacitatile fata
de pamant ale fazelor retelei (3Co).

Situatia in care g <1 se numeste subcompensare, iar aceea pentru care q > 1,
se numeste supracompensare.
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4.3.2. Regimul tranzitoriu de stingere a arcului electric de defect

Daca, prin actiunea bobinei de stingere, arcul electric a fost stins, incepe un
regim tranzitoriu de revenire la normal a tensiunii pe faza defecta. Analiza acestui
proces tranzitoriu se va realiza folosind o schema echivalenta cat mai simpla (fig.4.9),
asemanatoare cu aceea din figura 4.6,a), dar in care conditiile initiale corespund
regimului de defect monofazat pe faza R, la momentul cand tensiunile electromotoare
ale sursei au valorile

ur=-Um, us=Un/2, ur=Un/2.

Intreruperea arcului electric de punere la pAmant este simulata prin deschiderea
intrerupatorului I. Calculul urmareste determinarea expresiei tensiunii u(t), a fazei R fata
de pamant. Sunt valabile urmatoarele ecuatii:

Ln
— i e *

Unm _ u

—)-—-——

Fig.4.9-Schema echivalenta la stingerea arcului de punere la pamant

-U,, _Lﬂ+LNd—+
dt dt

UTm‘3Z’" :é% 2C 3¢, i+ Ly CZ?

| 0 (4.31)
0=—\birdt —u———\iydt

2CI3 2C0I4

du

l—ll+l3 12—l3+l4,ll—lo+l4 ll—COE

Rezolvarea acestui sistem (de exemplu folosind calculul operational), permite
obtinerea solutiei de regim liber a procesului tranzitoriu de revenire:

1
JCo(L+3Ly)

u(t)y=U,, coswpt , oy = (4.32)

Deoarece in schema din fig. 4.9 nu sunt luate in considerare rezistentele
elementelor componente, iar regimul liber trebuie sa fie amortizat, se va multiplica
solutia (4.32) cu un factor corespunzator atenuarii. Solutia de regim fortat este,
conforma conditiei initiale pentru tensiunea fazei R,

us = - Umcoswit,
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astfel ca expresia tensiunii de revenire pe faza R este

Urev(t) = - Um(coswt - etcoswot). (4.33)
Avand in vedere ca L << LN, expresia pulsatiei de regim liber se poate scrie
1
:/q . (4.34)

Pentru q =1 rezultd w = wo , ceea ce este echivalent cu rezonanta.

S

NATATAVAN AR AW NI
Qw///vu\uﬂ vanilli /\ /\ N

/
NMIBEE Ty

0 L A VA e | AV
mummmininivisAsvinalIE VVWQ/V\ﬁWVU
T 1
- \/ v \/ \/ v \/ 2

a) q=1 b)q=1,3

Fia. 4.10 - Revenirea tensiunii ne faza defecta

In cazul acordarii perfecte a bobinei de stingere (g = 1), tensiunea revine la
valoarea normala, pe faza defecta, cu atat mai lent cu cat factorul de amortizare d este
mai mic, fara aparitia de supratensiuni. Daca insa bobina este dezacordata, indiferent
de sens, regimul de revenire este insotit de supratensiuni atat pe fazele sanatoase cat
si pe aceea cu defect.

In figura 4.10 sunt reprezentate formele tensiunii pe faza defectd dupa
stingerea unui arc electric, in conditile bobinei de stingere corect acordata (a) si
dezacordatd cu 25% (b). In aceastd ultimd situatie se observd prezenta unei
supratensiuni ceea ce poate determina reaprinderea arcului electric la locul defectului
daca restabilirea rigiditatii izolatiei nu este destul de rapida (de exemplu, in cazul
strapungerii izolatiei cablurilor), anuland astfel eficacitatea bobinei de stingere.

4.3.3. Tensiunea de deplasare a neutrului

In regim normal de functionare a retelei compensate, intre punctul neutru al
acesteia si pamant exista o diferenta de potential, numita tensiune de deplasare a
neutrului. Marimea acestei tensiuni se poate calcula cu expresia generala:

URYpr+UgYs+UrYy
Yr+Ys+Yr +Yy .

Uy = (4.35)

Daca sistemul trifazat de tensiuni se considera echilibrat;
Ug =UrUs =a°U;,Ur =aUy,
iar admitantele fazelor retelei sunt egale

Yr=Ys=Y7r =Gy + juCy,
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atunci tensiunea de deplasare a neutrului este nula. In realitate daca sistemul trifazat de
tensiuni poate fi considerat echilibrat, admitantele faza-pamant nu sunt niciodata egale
mai ales datorita deosebirilor in marimea capacitatilor Co pe fazele liniilor. Considerand
cazul unei nesimetrii monofazate de capacitati

ZR :GO +ja)mC0,ZS :ZT :GO +j6()C0 (4. 36)
unde Co este capacitatea faza - pamant a retelei, iar

1 R .1
- N2—j , (4.37)

o RN + j(()LN (C‘)LN) C()LN
se obtine
Uy=U; joCo(m-1) (4.38)
R
3G+ N 4 joCy| 24m——
’ (oLy ) O( (DZLNCO}

Dupa simplificari si folosirea notatiilor pentru factorul de amortizare d si gradul de
acordare q, se obtine forma

_ Jm=1)
Un=y Bd+j2+m-39)] (4.39)

Rezulta ca tensiunea de deplasare a neutrului este 0 marime complexa, care
poate fi caracterizata prin modul si faza, a caror marime depinde de gradul de
dezechilibru al admitantelor faza-pamant dar si de gradul de acordare a bobinei de
stingere:

m—1 2+m—3q

, oy =90—arctg (4.40)

Uy=U
N \/(Sd)2 +(2+m—3q)?

In figura 4.11 sunt reprezentate functiile Un(q) si @n(q) pentru cazul capacitatii
faza-pamant diferita pe faza R fata de celelalte doua si pentru valori ale parametrilor m
si d, specifice liniilor aeriene si liniilor subterane, astfel:

e pentru linii aeriene: m = 0,95, d = 0,01;

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

Din examinarea acestor curbe rezulta concluzii pentru retelele compensate:

e valoarea maxima a modulului tensiunii de deplasare a neutrului se atinge
pentru acord la rezonantg;

e marimea acestei tensiuni este direct proportionala cu gradul de dezechilibru al
capacitatilor faza-pamant si invers proportionala cu coeficientul de amortizare (datorat
pierderilor active in circuitul echivalent de secventa homopolara al retelei);

e faza tensiunii de deplasare a neutrului, pentru acord la rezonanta, are o
valoare fixa indiferent de factorul de amortizare, dar care depinde putin de gradul de
dezechilibru al capacitatilor;

e in functie de gradul de acordare al bobinei, faza tensiunii de deplasare a
neutrului variaza fata de valoarea de la acord perfect cu maximum +r/2;

Forma dependentei tensiunii de deplasare a neutrului (in modul si faza) de gradul de
acordare a bobinei de stingere permite realizarea acordarii acesteia in timpul
functionarii normale a retelei, astfel ca in momentul producerii unui defect monofazat
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bobina sa fie pregatita pentru a asigura maximul de eficacitate a stingerii arcului
electric.

12 . . ‘ ‘ 180 ‘
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: LES
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a) b)
Fig.4.11 - Modulul (a) si faza (b) tensiunii de deplasare a neutrului in functie de
gradul de acordare

Tensiunea de deplasare a neutrului poate atinge valori destul de mari pentru a fi
inacceptabile mai ales in cazul retelelor aeriene. O prima consecinta este modificarea
tensiunilor faza-pamant, pe unele faze acestea devenind prea mari pentru a putea fi
suportate de catre izolatie in regim permanent . De exemplu, pentru acord la rezonanta,
considerand parametrii numerici de mai sus, tensiunile de faza (in u.r.) rezulta:

e pentru reteaua aeriana Ur= 1,943, Us = 2,580, Ur=0,943;
e pentru reteaua subterana Ur= 1,002, Us= 1,057, Ur = 0,943.

Alta consecinta este posibilitatea semnalizarilor false a defectelor monofazate care,
in cazul rezistentei de defect suficient de mari, produc tensiune homopolara la fel de
mare ca si aceea datorata acordarii perfecte a bobinei de stingere.

Se mai poate mentiona si o consecinta din domeniul compatibilitatii electro-
magnetice si anume influenta asupra liniilor de telecomunicatii invecinate, datorita
existentei in regim permanent a unei tensiuni homopolare importante si a unui curent
homopolar corespunzator.

Ca urmare, se recomanda reglarea la supracompensare a bobinelor de stingere
in masura suficienta pentru a mentine tensiunea de deplasare la valori acceptabile. Se
observa insa, ca aceasta recomandare trebuie aplicata numai retelelor aeriene sau
predominant aeriene.

4.3.4. Constructia, instalarea si exploatarea bobinelor de stingere

4.3.4.1. Tipuri constructive de bobine de stingere

Caracteristica constructiva principala a acestor echipamente este posibilitatea de
reglare a inductantei intr-o gama de valori cat mai larga pentru ca bobina sa poata fi
acordata corect n situatii diferite privind extinderea retelei. Exista mai multe posibilitati
tehnice de realizare a unei inductante reglabile, dintre care s-au aplicat practic
urmatoarele:

a) infasurare cu prize fixe, comutabile numai dupa scoaterea de sub tensiune a
bobinei de stingere. Aceasta solutie are dezavantaje pentru exploatare atat datorita
reglarii in trepte relativ. mari cat si datoritd duratei manevrelor de scoatere de sub
tensiune la fiecare reglare, astfel ca in prezent este abandonata. Se remarca insa
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reactualizarea intr-o forma evoluata a reglarii in trepte fixe, sub forma mai multor bobine
fara prize, cu inductante diferite, alese pentru a putea asigura o acordare convenabila
prin cuplarea lor automata cu ajutorul unor contactoare de inalta tensiune, cu camere
de stingere in vid. Comanda acestor contactoare este asigurata de un echipament de
reglare automata. Compensarea bruta a curentului capacitiv este completata cu sisteme
de protectie la defecte monofazate deosebit de sensibile, astfel incat pot sesiza defecte
de tip punere la pamant (defecte insotite de curenti mici prin locul ounerii la pamant);

b) infasurare fixa asezata pe un miez magnetic de constructie speciala,
avand posibilitatea de reglare a reluctantei prin deplasarea unei piese (plonjor).
Aceasta varianta, in prezent cea mai raspandita, prezintd avantajul unei game de
reglare intinse (de ex. 10-50 A sau 10-120 A, utilizate frecvent in Romania), mentinand
functionarea pe zona liniara a caracteristicii de magnetizare. Deplasarea plonjorului
poate fi actionata cu un motor electric cu sens de rotatie reversibil, comandat de la
distanta, in timp ce bobina se afla sub tensiune. Comanda functionarii motorului poate fi
realizata manual sau automat.

c) infasurare fixa asezata pe un miez magnetic de asemenea fix, iar reglarea
inductantei se realizeaza prin modificarea permeabilitatii magnetice a miezului.
Aceasta se poate obtine folosind o infasurare suplimentara alimentata cu tensiune
continuad variabila (infasurare de premagnetizare). Dezavantajul unei asemenea solutji
este posibilitatea de functionare pe portiunea neliniara a caracteristicii de magnetizare,
deci introducerea unor armonici in curentul bobinei ceea ce poate reduce eficacitatea
compensarii. Combinarea reglarii statice cu infagurarea cu prize reglabile permite o
exploatare convenabila in conditiile unei constructii fara piese in miscare, deci mult mai
fiabila.

Varianta constructiva preferata, indiferent de modul de reglare a inductantei,
este: infagsurare cu miez de fier, in carcasa metalica cu izolatie interna tip hartie-ulei gi
izolator de trecere din portelan.

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 nominala si curentul nominal (mai rar
se specifica puterea). Avand in vedere ca, pe durata exploatarii, configuratia retelelor se
modifica destul de frecvent datoritda manevrelor operative si ca exista un proces de
dezvoltare prin extinderea unor linii si aparitia altora noi, bobina de stingere trebuie sa
asigure compensarea optima a curentului capacitiv in aceste conditii. Din acest motiv se
instaleaza bobine cu rezerva de reglare pentru posibilitatea functionarii la
supracompensare (max. 15%) si potrivita prognozei de dezvoltare a retelei.

Bobinele de stingere se instaleaza in statiile de transformare, folosind punctele neutre
ale transformatoarelor. Daca infasurarea care alimenteaza reteaua compensata are
conexiune in triunghi, punctul neutru trebuie creat in mod artificial cu ajutorul unui
transformator trifazat sau a unei inductante trifazate.

Transformatorul la al carui punct neutru se conecteaza bobina de stingere
trebuie sa aibd reactanta homopolard cat mai redus&. In felul acesta, in schema
echivalenta de secventd homopolara, partea din tensiunea homopolard care se
repartizeaza pe reactanta transformatorului va fi redusa, iar bobina de stingere va primi
practic intreaga tensiune a fazei defecte.

Reactanta homopolara a transformatoarelor depinde esential de grupa de
conexiuni a infasurarilor. Deoarece conexiunea in Z prezinta cea mai redusa valoare a
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reactantei homopolare, aceasta este preferata pentru constructiile de creare a neutrului
artificial.

4.3.4.3. Exploatarea bobinelor de stingere

O cerinta principala in timpul functionarii retelelor compensate este mentinerea
permanenta a starii optime de acordare a bobinei de stingere, care este un compromis
intre compensarea cat mai aproape de rezonanta a curentului capacitiv si limitarea
tensiunii de deplasare a neutrului.

Alegerea gradului de acordare optim depinde de structura fiecarei retele:

e supracompensare de cel mult 10-15% pentru retele aeriene sau mixte, dar
preponderent aeriene. O astfel de abatere de la compensarea perfecta nu afecteaza
hotarator stingerea arcului de defect si mentine tensiunea de deplasare a neutrului in
limite acceptabile. Optiunea pentru supracompensare provine din necesitatea evitarii
ajungerii la acord perfect in cazul intreruperii unei faze pe o linie, dar mai ales din faptul
ca supratensiunile tranzitorii si permanente in caz de defect monofazat sunt mai reduse
in cazul supracompensarii.

e compensare perfecta pentru retele subterane sau mixte, dar preponderent
subterane. Ponderea mare a refelei subterane limiteaza tensiunea de deplasare a
neutrului in cazul acordarii la rezonanta, iar stingerea defectului din izolatia solida a
cablurilor si accesoriilor acestora, are sanse de reusita numai daca se reduce la minim
curentul de defect si procesul de revenire este cat mai lent.

Reglarea propriu-zisa a bobinelor de stingere se poate realiza in timpul functionarii
normale a retelei. Primul mod de reglare este cel mai folosit, avand avantajul pregatirii
bobinei pentru functionare corecta la aparitia defectului monofazat si nefiind necesara o
viteza de reglare mare. Informatiile necesare reglarii bobinei de stingere pot fi obtinute,
in principal:

e prin cunoasterea, pentru orice schema operativa a retelei, a curentului
capacitiv a acesteia. Asemenea informatii sunt dificil de obtinut si folosit in timp util de
catre personalul de exploatare;

e prin masurarea tensiunii de deplasare a neutrului si reglarea bobinei in sensul
atingerii valorii maxime urmata de supracompensare, daca este cazul.

Importanta reglarii corecte in permanenta face necesara recurgerea la
automatizarea acordérii bobinei. In acest scop se pot folosi sisteme de reglare in bucl
inchisa (cu reactie negativa), care folosesc ca marime de intrare fie modulul tensiunii de
deplasare a neutrului fie faza acesteia. Examinarea curbelor de variatie a tensiunii de
deplasare a neutrului, in modul si faza, din figura 4.11, permite deducerea principiilor de
reglare posibile:

e reglare de tip extremal daca se urmareste modulul tensiunii de deplasare.
Faptul ca, aceeasi marime a tensiunii de deplasare corespunde unor grade de acordare
diferite situate Tn zonele de subcompensare si respectiv supracompensare, face
necesara gasirea mai intai a sensului de reglare si apoi efectuarea reglarii propriu zise.

e reglare de tip prescriere daci se urmdreste faza tensiunii de deplasare. In
acest caz, sensul abaterii fazei tensiunii de deplasare in raport cu punctul de
functionare prescris contine si informatia referitoare la sensul necesar al reglarii.

prof.dr. Mircea Gusa - Tehnica tensiunilor inalte 2022 20



Tratarea neutrului retelelor electrice

4. 4. Retele cu neutrul legat la paméant

4.4.1. Neutrul legat direct la pamant
4.4.1.1. Curentul de defect monofazat

Curentul de defect monofazat este format, in acest caz, prin insumarea
curentului capacitiv al retelei si a curentului de scurtcircuit monofazat. A doua
componenta predomina, astfel incat contributia curentului capacitiv se poate neglija.

Folosind metoda componentelor simetrice se obtine, pentru curentul de defect
monofazat, expresia

L 3Ee (4.41)

X +X;+X, 2X;+X,

Iy =

in timp ce pentru curentul de scurtcircuit trifazat, relatia de calcul este
Ee

Iz = : 4.42
By (4.42)
Raportul celor doi curenti
1 3X 3
2kl _ d__ _ . (o = Xn/Xa)
1k3 2Xd + Xh 2+a
(4.43)

poate fi folosit pentru evaluarea comparativa a consecintelor legarii directe a neutrului la
pamant asupra functionarii retelei in regim de defect monofazat.

Daca Xn= Xa si considerand Xd = Xi, ceea ce este acceptabil, rezulta egalitatea
dintre curentii de scurtcircuit mono- si trifazat. Data fiind ponderea substantial mai mare
a defectelor monofazate, o asemenea situatie ar insemna o solicitare termica,
electrodinamica si mecanica foarte grea pentru intrerupatoare, ceea ce conduce la
cheltuieli de intretinere mari.

Conditia mentionata se poate atinge numai in cazul unei retele dense, cu linii
relativ scurte, cu multe statii de transformare avand toate punctele neutre ale
transformatoarelor legate direct la paméant. Reducerea intensitatii curentului de defect
monofazat necesita ca Xn > Xd4, ceea ce se poate obtine prin izolarea unora dintre
punctele neutre ale retelei interconectate, restul ramanand legate la pAmant. In acest
scop, punctele neutre ale transformatoarelor sunt uneori legate la pamant prin
intermediul unui separator avand in paralel si un descarcator (pentru protectia izolatiei
neutrului), astfel incat neutrul sa poata fi izolat faia de pamant, la nevoie.

in toate cazurile ns&, marimea curentului de defect monofazat este mult mai
mare decat curentul de sarcina, astfel incat defectul este numit scurtcircuit, iar
protectiile pot deconecta rapid si selectiv linia sau echipamentul afectat.

4.4.1.2. Supratensiunile pe fazele sanatoase

Examinand graficul supratensiunilor de regim permanent in functie de raportul
Xn/Xq, se observa ca factorul de supratensiune variaza intre limite relativ largi. Marimea
acestor supratensiuni influenteaza in mod direct alegerea descarcatoarelor cu
rezistentd variabila, in privinfa parametrului “tensiunea maxima admisibila pe
descarcator”. Alegerea descarcatoarelor in mod acoperitor, pentru valoarea maxima a
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factorului de supratensiune temporara nu este convenabila deoarece si nivelul de
protectie rezulta mai mare, iar izolatia va fi mai scumpa.

In scopul reducerii costului izolatjei, s-a adoptat o impartire in doua categorii a
retelelor in functie de nivelul acestor supratensiuni. Se foloseste, in acest scop, factorul
de legare la pamant, kp, care reprezinta raportul dintre tensiunea faza-pamant pe
fazele sanatoase in regim de defect monofazat si tensiunea faza-pamant in regim
normal de functionare al retelei, in acelasi loc din retea.

Se considera ca reteaua este:

o efectiv legata la paméant daca kp < 1,4 si

e neefectiv legata la pamant daca kp, > 1,4.

Corelarea valorii acestei limite cu marimea raportului Xnw/X4, considerand si
prezenta rezistentelor, conduce aproximativ la Xw/Xa = 3. Pentru aceasta valoare,
raportul ki/lks = 0,6.

Avand in vedere valorile reduse ale reactantei echivalente homopolare in cazul
neutrului legat direct la pamant, raportul Xn/X4q, are valori mici, (k < 3), astfel ca acest tip
de retea poate fi considerat ca efectiv legata la pamant. Corespunzator, supratensiunile
pe fazele sanatoase au valorile cele mai reduse; factorul de supratensiune nu
depaseste 1,4 u.r.

4.4.2. Neutrul legat la pamant prin impedanta redusa

Intre punctul neutru si pdmant se conecteazd o impedantd (rezistentd sau
reactanta inductivd) de marime fixa, dimensionata astfel incat sa limiteze intensitatea
curentului de scurtcircuit monofazat la o valoare maxima admisa si care sa satisfaca
simultan doua cerinte:

e sa mentina in limite admisibile efectele termice si electrodinamice produse de
curentul de scurtcircuit in retea;

e sa permita utilizarea unor protecti cat mai simple si sigure pentru
deconectarea selectiva a liniei sau echipamentului in care s-a produs defectul
monofazat.

Prima cerinta are ca scop reducerea solicitarilor termice si electro-dinamice a
cailor de curent parcurse de curentul de defect precum si limitarea potentialelor pe
prizele de pamant ale stalpilor, statiilor si posturilor de transformare; se cere deci o
valoare cat mai redusa a curentului de scurtcircuit monofazat.

A doua cerintd conduce la alegerea unei valori cat mai mari a curentului de
defect, pentru a simplifica schemele de protectie prin relee.

Compromisul intre aceste doua tendinte a condus la urmatoarea alegere a valorii
maxime a curentului de scurtcircuit monofazat:

e 300 A'in retelele aeriene sau mixte, dar predominant aeriene;

e 1000 A in retelele pur sau predominant subterane.

Corespunzator acestor valori, marimea impedantei de tratare a neutrului va
trebui sa fie, aproximativ:

e 0,58 Q/kV pentru retele subterane;

e 1,92 Q/kV pentru retele aeriene si mixte.

Marimea impedantei rezultate fiind mult mai mica decat aceea a unei bobine de
stingere, s-a adoptat termenul de impedanta redusa pentru impedanta de legare a
neutrului la pamant.
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In asemenea conditii se obtine, in cele mai multe cazuri, Xn/Xa > 3, astfel ca
factorul de legare la pamant rezulta kp>1,4. Asadar, aceste retele sunt neefectiv legate
la pamant.

Solutia de tratare a neutrului cu impedanta redusa este folosita in exclusivitate in
retelele de medie tensiune, mai ales in tari europene.

In unele tari (Franta, Spania) aceasta solutie a fost aplicata chiar de la inceputul
dezvoltarii retelelor de medie tensiune, datorita avantajelor privind realizarea si
eficacitatea protecitiei prin relee impotriva defectelor monofazate.

In alte tari, in care solutia traditionala si predominants de tratare a neutrului a fost
bobina de stingere, s-a trecut la tratarea cu impedanta redusa in retelele subterane de
intindere mare, in care eficienta bobinei de stingere este redusa. Cauzele acestei
reduceri de eficacitate sunt:

e marimea curentului capacitiv deosebit de ridicata, astfel ca puterile si costul
bobinelor de stingere instalate devin prea mari. Divizarea retelei in mai multe retele de
dimensiuni mai mici este, de asemenea, costisitoare;

e ponderea componentei active in curentul de defect monofazat fiind mai mare
decét la retele aeriene, rezultd curent rezidual destul de mare pentru a nu permite
autoeliminarea defectelor monofazate, chiar in situatia acordarii la rezonanta a
bobinei de stingere;

e in retelele subterane, urbane si industriale, sunt prezente adesea armonici
superioare in curba tensiunilor de faza, datoritd consumatorilor deformanti. Aceste
armonici se regasesc si in curentul de defect monofazat, dar nu pot fi compensate de
catre bobina de stingere. Ele contribuie la marirea curentului rezidual;

o defectele care se produc in izolatia interna (materiale in stare solida), nu pot fi
eliminate definitiv cu certitudine, deoarece aceasta izolatie este neauto-regeneratoare.
Astfel este posibila instalarea regimului de ardere intermitentad a arcului electric, insotit
de supratensiuni periculoase, care pot produce strapungerea izolatiei uneia dintre
fazele sanatoase intr-un alt punct slab, oriunde in aceeasi retea;

e datorita distantelor mici dintre faze in cazul cablurilor, se produce cu mare
probabilitate extinderea defectului la celelalte faze, deci aparitia unui numar mult mai
mare de defecte polifazate si deteriorarea importanta a cablului afectat.

Aceste dezavantaje dispar in cazul tratarii cu impedanta redusa deoarece:

e marimea retelei nu are influentd importanta asupra dimensionarii impedantei
de tratare a neutrului;

e curentul de defect monofazat este suficient de mare pentru a asigura
deconectarea rapida, astfel incat deteriorarea cablului este minora, iar extinderea
defectului la celelalte faze, exclusa.

Din cauza dificultatii de mentinere a potentialului pe prizele de pamant in limitele
admise, acest mod de tratare a neutrului este prea costisitor pentru retelele aeriene.
Prizele de pamant naturale ale stalpilor liniilor aeriene au rezistenta mult mai mare
decét prizele posturilor din reetelele subterane, iar lungimea mare a liniilor retelelor
aeriene face ca probabilitatea producerii defectelor la stalpi sa fie mult mai mare in
comparatie cu posturile de transformare. Reducerea marimii acestor rezistente implica
costuri prea mari pentru a fi acceptate, cu exceptia unor situatii particulare. In conditiile
inaspririi cerintelor privind protectia populatei si animalelor in raport cu retelele electrice,
normele europene impun valori reduse ale potentialelor admisibile pe prizele de paméant
ale acestor instalatii. De asemenea, supratensiunile transmise in retelele de joasa
tensiune datorita defectelor din retelele de medie tensiune sunt limitate prin aceste
norme. In aceste conditii are loc, in prezent, schimbarea metodei de tratare a neutrului
retelelor aeriene de medie tensiune de la rezistenta redusa la bobina de stingere.
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Desi, in principiu, impedanta redusa se poate realiza ca un rezistor sau o
inductanta, cea mai mare raspandire o are utilizarea rezistorului. Principalele motive
sunt:

¢ influenta mai redusa a marimii capacitatii faza-pamant a retelei asupra valorii
curentului de defect monofazat (fig.4.11), datoritd Tnsumarii vectoriale a curentului
capacitiv de punere la pamant cu curentul prin neutru care este in faza cu tensiunea
fazei defecte in cazul rezistorului si defazat in urma cu 90 grade in cazul inductantei;

e factor de supratensiune mai redus pe fazele sanatoase in timpul defectului
monofazat Tn cazul rezistorului, desi aceasta deosebire nu este atat de importanta

-
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Fig.4.12-Curentul de szzurtcircuit monofazat in )cazurile tratarii
neutrului cu rezistor (a) sau inductanta (b)
pentru a justifica o reducere a nivelului de izolatie.

Din punct de vedere economic insa, este mai avantajoasa solutia inductantei.
Aceasta se poate realiza ca o bobina fara miez, din conductor de aluminiu, cu izolatie
uscata sau in ulei de transformator. Rezultd avantaje precum:

e regim termic foarte usor, pe durata defectului, datorita lipsei disiparii de
energie activa in inductanta;
e gabarit (dimensiuni, masa) si cost mult mai reduse comparativ cu rezistorul.

4.5. Alegerea modului de tratare a neutrului retelelor electrice

Aspectele examinate mai sus, legate direct de influenta modului de tratare a
neutrului retelei asupra regimului de defect monofazat, permit intelegerea implicatiilor
unei alegeri atat asupra aspectelor tehnice cat si economice privind constructia si
exploatarea retelelor de transport si distributje.

S-au mentionat mai sus consecintele care decurg din marimile curentilor si
tensiunilor in timpul regimului de defect monofazat atat asupra retelei respective cat si
asupra ambiantei reprezentata de alte retele electrice (prin perturbatii) si de prezenta
populatiei in vecinatatea instalatiilor electrice.

Importanta acestor consecinte este diferita, in functie de tipul retelei in privinta
rolului in sistemul electroenergetic (transport, distributie), de tensiunea nominala a
retelei, de tipul constructiv (aeriana, subterana mixta).

Rezultatul numeroaselor studii efectuate asupra acestor aspecte se
concretizeaza in recomandari privind alegerea modului de tratare a  neutrului,
considerat optim Tn functie de toti factorii mentionati.

in retelele de inalta si foarte inalta tensiune solutia, folosita in toate tarile, este
legarea directd la pamant. intrucat, pe masura cresterii tensiunii de serviciu, costul
izolatiei capata pondere tot mai mare in costul total al retelei, se alege aceasta solutie
pentru care nivelul supratensiunilor datorate defectelor monofazate este cel mai redus.

Desi astfel curentul de defect monofazat poate fi destul de mare, se considera
inacceptabila doar depasirea marimii curentului de scurtcircuit trifazat. Pentru evitarea
acestei situatii, solutia cea mai frecvent folosita este nelegarea la pamant a neutrelor
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unor transformatoare dintr-o retea cu mai multe statii de transformare, astfel ca sa se
mentina factorul de legare la pamant mai mic decat 1,4.

in privinta potentialelor pe prizele de pdmant parcurse de curentul de defect
monofazat, fiind vorba de linii de inalta si foarte Tnalta tensiune, majoritatea stalpilor
acestora se afla in zone putin frecventate de populatie si animale domestice. De
asemenea protectiile, sensibile si rapide, asigura deconectarea in timp foarte scurt a
liniei defecte.

Continuitatea in alimentare a consumatorilor nu este afectata de aceste
deconectari in primul rand datoritd prezentei automaticii RAR si in al doilea rand
datorita alimentarilor duble sau de rezerva ale statilor de transformare din aceste
retele.

in cazul retelelor de medie tensiune solutile de tratare a neutrului sunt mai
diverse. In aceste retele, care alimenteaza consumatori racordati fie direct la medie
tensiune fie prin posturile de transformare MT/JT, costul izolatiei este mai redus, dar
continuitatea in alimentare este de prima importanta. Se prefera solutii de tratare a
neutrului care nu implica deconectarea rapida a liniei defecte, deoarece, in acest mod,
se pot folosi scheme de alimentare a consumatorilor cu rezerve mai reduse (scheme
radiale, simplu buclate).

Retelele de medie tensiune pot fi pur aeriene, pur subterane sau mixte. Acest
fapt influenteaza alegerea solutiei de tratare a neutrului.

Astfel, modul optim de tratare a neutrului acestor retele este:

e in retelele pur aeriene, legarea neutrului la paméant prin bobina de stingere;

¢ in retelele pur subterane, legarea neutrului la pamant prin impedanta de valoare
redusa;

e in retelele mixte, folosirea uneia dintre cele doua solutii, in functie de ponderea
celor doua tipuri de linii.

Aceste solutii satisfac si cerinta limitarii pericolului de electrocutare pentru
persoane si animale domestice, prin faptul ca potentialele prizelor de paméant parcurse
de curentii de defect monofazat pot fi mentinute in limite admisibile, tindnd seama si de
timpul de actiune a protecitiei prin relee. Astfel, in retelele aeriene compensate, in care
obtinerea unei rezistente de dispersie reduse a prizei de paméant a stalpilor este
costisitoare, curentul de defect are valoare redusa. in retelele subterane, rezistentele
prizelor de pamant sunt mult mai mici astfel ca tratarea cu impedanta redusa poate fi
admisa, mai ales ca protectia poate deconecta rapid sectorul defect.

Influenta asupra liniilor de telecomunicatii este mai importanta in cazul liniilor
aeriene avand traseu paralel cu acestea. Curentul de defect redus permite evitarea
unor influente d&unatoare. in cazul liniilor subterane, durata redus&d a regimului de
defect ca si limitarea curentului de defect, permit incadrarea in limitele admise a acestor
perturbatii.

Aspectul cel mai putin rezolvat in cazul retelelor compensate ramane detectarea
si deconectarea defectelor. In acest domeniu se remarcé, in prezent, propunerea de
noi solutii de protectie, relativ complicate, posibile datorita tehnicilor electronice si de
calcul numeric.

Retelele de joasa tensiune, au punctul neutru legat direct la pamant. in aceste
retele, accesibile majoritatii populatiei, cerinta principalda o constituie inlaturarea
pericolului de electrocutare datorita defectelor izolatiei. Solutia aleasa permite
deconectarea rapida a defectului. Folosirea conductorului de nul, legat la neutrul
transformatorului din postul de transformare si la mai multe prize de pamant ale
cladirilor (in cazul retelelor subterane) sau ale stalpilor (in cazul retelelor aeriene),
asigura valori reduse ale rezistentei prizelor de pamant.
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4. 6. Supratensiuni de regim stationar datorate dublei puneri la pamant
Schema de principiu pentru acest defect net este urmatoarea:

Ir=0
1; Us=0
T Ur=0

lh lls

Fig.4.13 - Dubla punere la pamant

Acestei configuratii ii corespund, la locul defectului, conditiile:
Us=Ur =0, Ig=0.

Prin descompunerea in componente simetrice a tensiunilor si curentilor de faza,
conditiile anterioare conduc la:

gh +82gd +ag,~ :gh +agd +82gi’

(a2 -y = -,
Ug =U;.
Introducand acest rezultat in expresia tensiunii pe faza S, se obfine:
Us=Up +a’Uy +aU; =U, +(a” +a)Uy =U), ~Ugy = 0.

Tn final

Up=Uy=U;.

Conditia referitoare la curentul fazei R conduce la
lh + ld + li =0.

Aceste rezultate permit alcatuirea schemei echivalente de calcul prin metoda
componentelor simetrice pentru dubla punere metalica la pamant:

Zo || W

1; i Ing

Fig.4.14 - Schema echivalenta pentru dubla punere la pamant

N
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Componentele simetrice de tensiune, conform schemei din fig.4.14 sunt:
Ug=E-Zgly . Uj=-Zilj, Up=—-Zplp.

Expresia componentei directe de curent rezulta a fi:
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Iy - E _E Zi+Zp _g_ Zd+Zp
] L Ziln Z4(Zi+Zp)+ZiZy  Z4(Zg+2Zp)
= Zi+ 2,

daca se accepta ca Zd4 = Z.
Din egalitatea tensiunilor directa si inversa rezultad expresia curentului invers:

Elila g g, Zachy e E(y Lot
Lg t2££p

! Zy Ly Z4(Zg+2Zp) ) Ly

Tn final

Din egalitatea tensiunilor inversa si homopolara rezulta expresia curentului homopolar:
1, = £d —E
—h = _—i = -
Zy Ly +2Zy
Tensiunea pe faza R (sanatoasa) rezulta a fi:
Z Ly+Z
£ h E £d T£&£h

—=h L F- Zy+
Zy+2Zy Z4(Z4+2Z))

Zh Zd:E Zh +1— Zd—i_Zh + Zh
Z4(Zy+22Zp) Ly +2Zy Ly+2Zp, Zy+2Zy

Ur=Up,+Uy+U,;=E

+E

In final,
Ugr = _SLn
Zy+2Z,

Daca se neglijeaza partile reale ale impedantelor complexe, adica se neglijeaza
rezistentele schemei, si se noteaza a = Xn/Xd, se obtine:

3%Xh _p Ba_
Xd + 2Xh 1+ 2a

Ug =E

Reprezentarea grafica a functiei Ur(a) prezinta doua asimptote:

¢ 0 asimptota orizontala, avand ordonata

Up =lim E="=.
R a0 4 on 2

¢ 0 asimptota verticala, avand abscisa a = - 1/2.

Factorul de supratensiune rezulta mai redus decat in cazul simplei puneri la pamant,
ramanand si in acest caz posibilitatea teoretica a unor supratensiuni foarte mari daca a
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Fig.4.15-Factorul de supratensiune stationara in cazul

dublei puneri la pamant

= - 0,5. Realizarea practica este insa si mai putin probabila decéat conditia a = - 2 din

cazul defectului monofazat in retele cu neutrul izolat.
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