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Lucrarea 12— TRATAREA NEUTRULUI RETELELOR
ELECTRICE DE MEDIE TENSIUNE

1. Notiuni teoretice

1.1. Aspecte generale referitoare la modurile de tratare ale neutrului

Punctul neutru al unei retele electrice trifazate este punctul comun al partilor
active ale sursei de tensiune si ale carui diferente de potential, n valori absolute, fata de
fiecare conductor activ sunt egale, in regim normal de functionare.

Situatia acestuia in raport cu pamantul este cunoscuta sub denumirea de mod de
tratare a neutrului, in practica fiind folosite urmatoarele variante tratare:

= neutru izolat;

= neutru legat direct la pamant;

* neutru legat direct la pamant prin bobina de stingere (neutru compensat);

= neutru legat direct la pamant printr-o impedanta (rezistenta sau inductanta)
redusa;

= neutru mixt, tratat prin bobina de stingere si impedanta redusa.

Modul de tratare a neutrului are numeroase consecinte asupra functionarii retelelor
electrice atat in regim normal, dar mai ales Tn regim de defect monofazat, influentand,
de o maniera decisiva, valorile supratensiunilor tranzitorii si stationare, respectiv ale
curentilor de defect care apar.

Astfel, marimea supratensiunilor in regim de defect monofazat este importanta
pentru:
= alegerea nivelului de izolatiei al retelei;
= alegerea descarcatoarelor pentru protectia la supratensiuni de trasnet si
comutatie.

Marimea supracurentilor in regim de defect monofazat are o gama mai largd de
influente, precum cele asupra:

= modului de detectare a defectului, a sensibilitatii si selectivitatii protectiilor;
» continuitatii in alimentare a consumatorilor;
= solicitarilor termice si electrodinamice a echipamentelor retelei;
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= potentialelor prizelor de pamant parcurse de curentul de defect;
= tensiunilor induse in liniile de telecomunicatii prin fir, care au trasee paralele cu
liniile retelei electrice.

Tn retelele de medie tensiune din Romania se utilizeazi in special legarea neutrului
la pamant prin bobind de stingere, respectiv printr-o impedanta redusa, utilizarea
neutrului izolat fiind foarte restransa, in timp ce metoda legarii directe la paméant nu este
folosita deloc. Cele mai folosite moduri vor fi prezentate in detaliu Tn decursul
paragrafelor ce urmeaza.

1.2. Retele electrice cu neutru izolat

Tntr-o retea electrici ce functioneazi cu neutrul izolat in raportul cu pamantul,
defectul de izolatie al unei faze poarta denumirea de simpla punere la pamant. Aparitia
unui astfel de defect face ca prin locul defectului si prin faza defecta pana la sursa sa
circule numai curentul de punere la pamant al liniilor retelei, asa cum se poate observa
si din figura 1.
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Fig. 1 — Circulatia curentului de punere la pamant intr-0 retea cu neutru izolat

Curentului de punere la pamant al liniilor retelei are doud componente, una activa
si una capacitiva, care depind de valorile conductantelor si capacitatilor transversale ale
liniei, intensitatea acestuia putandu-se determina conform expresiei de mai jos:

Lo =Us -Ug)G+jaCy)+U; ~Ue NG+ jaC,)=-3U p(G+jaCy) (D)

O prima consecintd a aparitiei defectului monofazat de izolatie o reprezinta
caderea tensiunii la zero pe faza cu defect (in cazul unui defect metalic, Rger = 0) si
cresterea tensiunii pe fazele sandtoase de la valoarea tensiunii de faza la valoarea
tensiunii de linie (U; = V3 Uy). Tn acelasi timp tensiunile dintre faze si curentii de sarcini
nu sunt afectati, astfel Incét reteaua poate fi exploatata in continuare chiar in conditiile
existentei simplei puneri la pamant.
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Tn cazul In care defectul de izolatie se produce prin arc electric, iar intensitatea
curentului de punere la pamant este mai mare de 10 A, atunci arderea arcului electric
este intermitentd, acesta stingdndu-se la trecerea curentului prin zero si reaprinzandu-se
ulterior, odata cu cresterea curentului. Acest regim de stingeri si aprinderi repetate
conduce la aparitia unor supratensiuni pe fazele sanatoase de pana la 3,5 +~ 4 Uy, situatie
n care defectul de izolatie, initial monofazat, se transforma in defect polifazat, reteaua
nemaiputand fi exploatata in aceste conditii.

Astfel, pentru a mentine intensitatea curentului de punere la pamant sub valoarea
de 10 A, la care arcul electric nu se mai re-aprinde dupa prima trecere prin zero a
curentului si deci nu apar supratensiuni periculoase, este necesar ca retelele ce utilizeaza
neutrul izolat sa aiba o extindere deosebit de limitata. Din acest motiv utilizarea acestui
mod de tratare a neutrului este foarte putin folosita.

1.3. Tratarea neutrului cu bobina de stingere

Utilizarea acestei metode presupune conectarea unei inductante reglabile intre
punctul neutru si pamant, asa cum se poate observa si din figura 2. Aceasta inductanta
mai este denumita si bobina de stingere datorita efectului de a permite autostingerea
arcului electric de defect, daca este corect reglata.

Fig. 2 — Compensarea curentului capacitiv de punere la paméant cu ajutorul bobinei de
stingere: a) schema electrica; b) diagrama vectoriala.

Tn cazul unui defect monofazat la pamant, prin locul defectului circuld suma
curentilor de punere la pamant a fazelor sinatoase (avand o componenta activa datorata
conductantei izolatiei si o componenta capacitiva datorata capacitatii fazelor fata de
pamant) si curentul bobinei de stingere (format dintr-o componentd activa datorata
pierderilor din cupru si din fier si o componenta inductiva corespunzatoare inductantei
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bobinei) care este supusa tensiunii faza — pamant a fazei defecte (figura 2, a). Conform
diagramei vectoriale din figura 2, b, curentii inductiv si capacitiv care circula prin locul
defectului sunt Tn opozitie de faza, astfel incat daca aceste componente sunt egale in
modul prin locul defectului circuld numai un curent rezidual activ.

Curentul care circuld prin bobina de stingere are expresia:

U R, — jol R .1
—_R_Uf_p%z g A RISV § 2)
Ry + Jooly R +(wly) (el by

Curentul rezidual circuld pe faza defecta intre locul defectului si sursa ca si catre
pamant, avand expresia:

L =ly—1 =1 +i(lc—1)=1:[6+jd-)] 3)
unde:
R0
Ia =Uf—p 3G+—2 f IC =3COC0Uf_pa (4)
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o0 este numit factor de amortizare, iar q este gradul de acordare al bobinei

Intensitatea curentului rezidual se poate determina cu expresia:
2
Irez = IC 62 +(1_q) (6)

Tn cazul acordului perfect al bobinei de stingere, g = 1, curentul de punere la
pamant are valoarea minima, lre; = la.

Tensiunea pe fazele sanatoase fata de pamant devine egala cu tensiunea de linie,
ceea ce constituie supratensiunea temporara in regim stationar de defect. Tn regimul
tranzitoriu de defect supratensiunea poate fi mai mare, in functie de modul de producere
a defectului: metalic sau prin arc electric intermitent. Durata supratensiunilor temporare
poate fi limitata prin acordarea la rezonanta a bobinei de stingere, datoritd auto-eliminarii
defect, fiind mai mari in retelele aeriene, bobina de stingere este mult mai eficace in
aceste retele.

Tn regim normal de functionare a retelelor cu bobina de stingere, intre punctul
neutru si pamant exista o tensiune, tensiunea de deplasare a neutrului, a carei marime
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depinde de gradul de acordare al bobinei, de nesimetria admitantelor fazelor retelei fata
de pamant ca si de nesimetria sistemului tensiunilor de faza ale sursei de alimentare.

Considerand ca tensiunile de alimentare formeaza un sistem cu succesiune directa,
conductantele izolatiei pe cele trei faze sunt egale si ca, pe faza R, capacitatea fata de
pamant difera prin coeficientul m n raport cu celelalte faze, se obtine pentru modulul
tensiunii de deplasare a neutrului, expresia:

Uy = i S ™
\/(35)2 +(2+m-3qy

Tensiunea de deplasare a neutrului este maxima in pentru g=(2+m)/3, ceea ce
corespunde compensarii perfecte a curentului capacitiv intr-0 retea cu nesimetrie
naturald de capacitati fata de pamant exprimata prin factorul m.

Din acest motiv exploatarea bobinelor de stingere nu se face niciodatd la o
compensare totald, ci se practici un reglaj in sensul supra-compensarii sau sub-
compensdrii, cu 10-15%, a curentului capacitiv. Astfel se mentine posibilitatea stingerii
arcului electric de defect dupd prima trecere prin zero a curentului, si se evitd, de
asemenea, aparitia unei tensiuni de deplasare a neutrului maxime.

Aceastd metoda are eficienta maxima in cazul retelelor aeriene, dar se utilizeaza
si Tn retelele subterane de dimensiuni mici.

1.4. Tratarea neutrului cu impedanta redusa

Procedeul de tratare a neutrului cu bobina de stingere se dovedeste mai putin
eficient in anumite situatii, precum:

= n retelele foarte intinse, avand valoare mare a componentei active a curentului
de defect;

= in retelele subterane n care auto-stingerea arcului electric In izolatia solida este
nesigura;

= inretelele cu consumatori deformanti datorita carora curentul rezidual de defect
este important si contine armonici superioare.

In aceste cazuri se recomandi legarea la pimant a neutrului printr-0 impedanta
care limiteaza marimea curentului de scurtcircuit monofazat fara a afecta sensibilitatea
protectiilor prin relee destinate separarii zonei cu defect.

Dimensionarea impedantei reduse porneste de la valoarea curentului de
scurtcircuit monofazat maxim admisibil Tn retea, aceasta fiind de maxim 300 A in
retelele aeriene, respectiv de maxim 600 A n cele subterane. Folosind metoda de calcul
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cu ajutorul componentelor simetrice, schemei monofilare a unei retele de distributie de
medie tensiune (figura 3, a) ii va corespunde o schema echivalentd din figura 3, b. Tn
aceasta schema, indicii d, i si h corespund componentelor directa, inversa si homopolara
pentru marimile electrice ale schemei trifazate.

Impedantele liniei din schema echivalentd corespund liniei pe care s-a produs
defectul monofazat, pana la locul defectului.
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Fig. 3 — Scurtcircuit monofazat intr-o retea cu neutrul tratat prin impedanta redusa
a)-schema monofilara; b)-schema echivalenta de calcul

Componentele simetrice ale curentului de defect monofazat se determina cu
relatia:

|d=|i=|_h=—_p' (8)

in care Zq, Zi si Zn sunt impedantele echivalente ale schemelor de secventa directa,
inversa si homopolara in raport cu locul defectului. Curentul de scurtcircuit monofazat
are expresia:

3U f*p

e 9
224+ 2, ®)

lk1 = 3ld

deoarece pentru componentele schemei este valabila egalitatea Z¢=Z;.

Tensiunile fazelor sanatoase fata de pamant la locul defectului, in regim stationar
de defect, se calculeaza cu relatia:

+]—|.
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2. Determinari analitice si experimentale

Lucrarea de laborator are ca principal obiectiv analiza influentei modului de
tratare a neutrului asupra comportamentului unei retele de medie tensiune de 20 kV in
cazul aparitiei unor defecte de izolatie. Tn acest scop se va considera un model fizic la
scara al retelei de distributie, ce va fi prezentat in detaliu in paragraful urmaétor.

2.1. Modelul fizic al retelei de distributie 20 kV

Studiul modurilor de tratare a neutrului retelelor de distributie se va efectua pe un
model fizic de retea de 20 kV, avand schema monofilard asemanatoare cu aceea din
figura 3,a, cuprinzand 3 linii de tip constructiv diferit. Panoul frontal al modelului are
aspectul prezentat in figura 4.

<

b—l
o]
o]
o]

o]
IT VG o o o o LES
g Y ° © © °  Cabluin manta
IVERY o o o o ut
L2 VRN o
ﬁ o LES
O
e\ . Cablu ecranat
L3
- ;
T™NA [ CLEA
_ﬂ O 0

0 O O O O © ooo0

RN BS 3IxXy 11 12 13 14 I5 ®L4 QL5
(@) (@) (@) O O o oo0o0

ooB @

Fig. 4 — Modelul de retea de medie tensiune, panoul frontal:
L1-Ls —lampi de semnalizare a inchiderii intrerupatoarelor I1-ls; Ry, Xy, BS —elementele
de tratare a neutrului; BM- borne de masura a curentului de comanda a modelului de
bobina de stingere; P-potentiometrul pentru modificarea curentului de comanda a

modelului de bobind de stingere.

Alimentarea retelei de distributie este realizata printr-un transformator IT/MT
avand grupa de conexiuni Yd-5. Neutrul retelei este creat cu un transformator de neutru
artificial, avand pe partea de medie tensiune infasurarea conectata in Z.
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Determinarea scarilor de modelare a componentelor, ca si ale curentului si
tensiunii, se face pornind de la relatia de calcul a curentului capacitiv de punere la pamant
(4). Alegénd scara unitara de modelare pentru timp (frecventa pe model este aceeasi ca
n reteaua reald), iar scara de modelare a capacitatilor m¢ =5 (pentru a obtine curenti
capacitivi masurabili cu precizie bund), rezulta

m; =5my. (11)

Pentru reactante (si rezistente) se obtine:

1
Mg =My Z_ZE' (12)

Tntrucat componentele modelului pot fi considerate lineare Tn raport cu tensiunea
aplicata, ramane arbitrara alegerea scarii de modelare a tensiunii pe model.

Parametrii liniilor electrice reale si modelate ca si schemele de principiu ale
multipolilor modelului sunt date n tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii si schemele liniilor de medie tensiune modelate

Linia modelata

LEA 20KV - LEA 20 kv - LEA 20 kV — cablu
Parametrul aeriana cablu Tn manta ecranat
(70 km — 7 (7,56 km =4 | 5 4 m— 5 multipoli)
multipoli) multipoli) '
reala | modelatd | reald | modelatd reald modelatd
R Ry | 0,432 0,864 0,253 | 0,0759 0,253 0,055
(Q/km), Rn 1,94 2,388 1,95 0,595 1,95 0,422
(Q/multipol) Ry - 0,508 - 0,170 - 0,122
L Lgy | 1,639 3,278 0,385 0,115 0,35 0,076
(mH/km), Ln 5,08 10,16 0,024 0,227 0,84 0,18
(mH/multipol) | Ly - 2,294 - 0,054 - 0,035
Ci 3,78 0,189 180 1,7 405 2,19
c C, | 3,307 0,165 180 1,7 405 2,19
(nE/km) Cs 3,78 0,189 180 1,7 405 2,19
(pF/muItiploI) Cip | 1,88 0,094 35 0,33 - -
Cy | 1,88 0,094 35 0,33 - -
Csi | 0,90 0,045 35 0,33 - -
°—rWY ‘—:}—'—;—IOF - oYY Y —re——0
Schema electrica J= e ‘}(YYY\—? 0
echivalenta O—W Y\—: e ol g g G
] ? I{'I' I S Ry CC—C
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Modelele transformatoarelor au grupa de conexiuni identici cu cea a
transformatoarelor reale, iar parametrii redusi, folosind scarile de modelare alese. Liniile
electrice sunt reprezentate prin multipoli cu cate 4 borne de intrare si de iesire pentru a
se tine seama de deosebirile dintre parametrii de secventa directa si homopolara.

Parametrii transformatoarelor din reteaua reala sunt:

= transformatorul IT/MT: S, =10 MVA, U, =110/20 kV, Uk = 10%, Px =100
kW;

= transformatorul de neutru artificial: Sp= 630 kVA, U, =20/0,4 kV, Uk = 6%,
P« = 10 kW.

Bobina de stingere este realizatd ca inductantd variabild, combinand reglajul in
trepte (cu ajutorul prizelor bobinajului) cu reglajul continuu (folosind premagnetizarea
n curent continuu). Schema de principiu a modelului bobinei de stingere este prezentata
in figura 5, iar in figura 6 este prezentat modul de variatie a inductantei bobinei de
stingere Tn functie de marimea curentului de comanda.
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Fig. 5 — Schema de principiu a Fig. 6 — Inductanta bobinei de stingere n functiec de marimea
modelului bobinei de stingere curentului de comanda

Punerea n functiune a modelului se face conform urmatoarelor indicatii:

= se realizeazd alimentarea modelului prin racordarea la retea a celor doua
cordoane de alimentare, trifazat si monofazat;

» prin inchiderea intrerupatoarelor I1 si |2 se aduce tensiunea la sirul de borne care
modeleaza barele de medie tensiune (fiecare intrerupator este actionat prin doua
butoane de comanda dispuse pe verticald, cel de sus comandand anclansarea, iar
cel de jos, declansarea);

= gse racordeaza la bare liniile modelului utilizand o serie de conectori mobili;
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= prin intermediul Tntrerupatorului Iz se conecteaza la bare transformatorul de
neutru artificial (TNA). La borna de neutru a TNA se poate conecta elementul
de tratare a neutrului ales (stdnga R, mijloc BS, dreapta Xy);

= pentru utilizarea BS se va racorda la bornele de masurd un ampermetru de curent
continuu cu domeniul de masura 0-1 A,

= pentru simularea unor defecte nesimetrice in retea se vor utiliza intrerupatoarele
|4 §| |5.

2.2. Modul de lucru

Partea aplicativa a prezentei lucrari de laborator si propune sa investigheze
comportamentul retelei de medie tensiune considerate la aparitia unor defecte de izolatie,
tinand cont de modul in care este tratat punctul neutru al retelei.

a. Analiza comportarii regelei avand neutrul izolat

Tn cadrul acestui punct se propun urmitoarele:

» determinarea analitica a curengilor de punere la pamdnt ai fiecarei linii,
respectiv a intregii rerele reale considerate;

= determinarea experimentald a curentilor de punere la pamant ai fiecarei linii,
respectiv a intregii resele reale considerate;

»  madsurarea pe modelul retelei a valorilor tensiunilor de faza si de linie, in diferite
puncte din rezea, atat in regim normal de functionare, cat si in regim de defect.

Astfel, mai intdi, se vor calcula curentii capacitivi de punere la pamant
corespunzatori fiecarei linii din reteaua reald cu ajutorul relatiei (4) si a capacitatilor
faza-pamant din tabelul 1.

Pentru determinarea experimentald a parametrilor considerati se va proceda dupa
cum urmeaza:

= liniile modelului se vor conecta succesiv la sistemul de bare prin intermediul
unor conectori, asa cum este sugerat si in reprezentarea din figura 4;

= e realizeazd alimentarea modelului prin racordarea la retea a celor doud
cordoane de alimentare, trifazat si monofazat si se aplica tensiunea prin
intrerupatoarele I si I2;

= se vasimula un defect monofazat, legand la pamant o faza a liniei prin contactul
intrerupatorului I4 n serie cu un ampermetru de curent alternativ cu domeniul
de masurare 0-1 A, masurand astfel curentul de punere la pamant;

= se masoara tensiunile de faza si de linie in diferite puncte ale retelei, Tn regim
normal si in regim de defect monofazat, observand modificarile provocate de
catre defect.

-10-
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Valorile masurate ale curentului de punere la pamant si ale tensiunilor de faza si
de linie se vor nota intr-un tabel intocmit conform modelului prezentat in tabelul 2.

Tabelul 2. Rezultate experimentale pentru analiza retelei cu neutrul izolat

Cazul analizat
Parametru LEA 20 kV LECAZO kV LEC 20kvV Tntreaga retea
misurat (cablu in manta) | (cablu ecranat) ’
Reg. Reg. Reg. Reg. Reg. Reg. Reg. Reg.
normal | defect | normal | defect | normal | defect | normal | defect
Ur
Us
Ur
Urs
Ust
Urr
lpp

Se vor compara valorile curentului de punere la pamant masurate pe model cu
acelea calculate pentru reteaua reala, folosind definitia scarii de modelare a curentului:

Tmoger (13)

m, =
L

real
Scara de modelare a curentului se va determina cu relatia (11), cunoscand scara
de modelare a tensiunii, care se determind masurand tensiunea pe model:

U del
m, = —model 14
‘20-10° a4

b. Analiza comportarii regelei in conditiile tratarii neutrului prin bobina de stingere

Analiza comportarii retelei in cazul tratirii neutrului prin bobind de stingere
vizeaza atat regimul normal de functionare, precum si cel de defect. Obiectivele urmarite
sunt:

= trasarea curbei tensiunii de deplasare a neutrului in funcsie de gradul de
acordare a bobinei de stingere, Un=f(q) — Tn regimul normal de functionare al
regelei;

= trasarea curbei curentului de punere la pamdnt in functie de gradul de acordare
a bobinei de stingere, lre;=f(q) — in regimul de simpld punere la pamdnt a retelei;

*  masurarea tensiunilor de faza si de linie din refea — in regim de defect
monofazat.

In acest scop se parcurg urmatorii pasi:

-11-
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se vor conecta toate cele trei linii la sistemul de bare, modelul fiind alimentat
conform indicatiilor precizate la punctul anterior;

in regim normal de functionare se va masura tensiunea pe bobina de stingere
pentru diferite valori ale inductantei acesteia. Valorile inductantei se determina
din figura 6 pentru fiecare valoare a curentului de comanda, lcom, si priza fiecare
utilizatd. Gradul de acordare g se calculeaza cu relatia (5), in care Co este
capacitatea faza-pamant a intregii retele (suma capacittilor faza-pamant a
liniilor retelei).

folosind valorile masurate anterior se va trasa curba Un=1(q);

in regim de punere la pamant monofazata in retea Se va masura curentul de
punere la pamant pentru diferite valori ale inductantei bobinei de stingere, iar
gradului de acordare q se va calcula, ca mai sus;

se va trasa curba lr,=f(q), utilizind valorile masurate anterior ale curentului;
se vor masura tensiunile de faza si de linie in retea in regim de defect monofazat,
in diferite puncte din retea, comparand rezultatele cu acelea obtinute pentru
neutrul izolat.

Valorile calculate ale gradului de acordare al bobinei de stingere, precum si

valorile

masurate ale tensiunii de deplasare a neutrului, respectiv ale curentului rezidual

de punere la pamant se vor nota intr-un tabel intocmit conform modelului prezentat mai

jos.

Tabelul 3. Rezultate experimentale pentru cazul retelei cu neutrul tratat prin bobina de

stingere

PI’IZ& Ic()m L UN |rez
bobinei (A) (H) g N | A
0
. 0,1
1
0
) 0,1
1

C. Analiza comportarii retelei in conditiile tratarii neutrului prin impedansa redusa

Pentru situatia in care punctul neutru al retelei considerate este tratat prin
impedanta redusa se propune mai intdi determinarea analiticad a rezistentei Ry, respectiv

-12-
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a reactantei inductive Xy de legare la pamant a punctului neutru, pentru a obtine o
limitare a curentului de scurtcircuit monofazat la 300 A.

Tn acest scop se va utiliza expresia de calcul (3), considerand ci in schema
monofilara din figura 3.a, defectul are loc pe barele de medie tensiune (situatie in care
marimea curentului de defect este maxima). Ca urmare, in schema de calcul din figura
3.b, nu mai intervin impedantele liniei. Parametrii transformatoarelor se calculeaza cu
relatiile:

_U, (%) Uy

Ry =Py l;—2210—3 (Q), Psc (KW), Uy (KV), Sa (MVA). (16)

n

De asemenea, se va calcula valoarea supratensiunilor pe fazele sanatoase ale
retelei, Tn regim stationar de defect, folosind relatia (10).

Pe modelul fizic al retelei se va determina prin masurare valoarea curentului de
scurtcircuit pentru diferite pozitii ale defectului monofazat, pe bare sau pe linii. De
asemenea, se Vor masura supratensiunile pe fazele sanatoase la locul de defect si Tn alte
locuri din retea si se vor compara cu valorile calculate. Pasii care trebuie urmati in
vederea prelevarii datelor experimentale sunt similari celor descrisi anterior.

Valorile obtinute prin masurare se vor nota intr-un tabel Tntocmit conform
modelului prezentat mai jos.

Tabelul 4. Rezultate experimentale pentru cazul retelei cu neutrul tratat cu impedanta
redusa

Cazul analizat - LEA 20 kV / LEC 20 kV (manta si ecranat)
Parametru Cuadripolul considerat
1 2 3 4 5 7
ISC
Us
Ur
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