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Teza de doctorat elaborata se incadreaza in domeniul mai larg al cresterii
performantelor si sigurantei in exploatare a retelelor electrice de medie tensiune
avand in vedere asigurarea continuitatii in alimentarea consumatorilor de energie
electricd. In ultimii ani s-a acordat o atentie sporitd asigurdrii de citre furnizorii de
energie electricd a unui serviciu de calitate intervenidu-se inclusiv in reglementarile
legislative din acest domeniu. Devine evident ca eforturile indreptate in directia
modernizarii , cresterii performantelor echipamentelor de protectie si automatizare
sunt de reald actualitate si importanta atat pentru furnizori cat si pentru
consumatorii de energie electrica. Preocuparile furnizorilor de energie electrica sunt:
reducerea duratei si a numarului intreruperilor; restabilirea rapida a alimentarii
consumatorilor; reducerea pierderilor de energie; modernizarea retelelor electrice cu
costuri cat mai reduse; comanda la distanta a echipamentelor de comutatie;
realizarea de protectii si automatizari cat mai sensibile si mai selective. Retelele de
medie tensiune cu neutrul tratat prin bobind de compensare alimenteaza de regula
consumatori la care intreruperea alimentarii cu energie electrica trebuie evitata.

Motivatia temei din teza rezulta si din faptul ca regimurile de functionare a
retelelor electrice de medie tensiune avand neutrul tratat prin bobind de stingere
influenteaza tensiunile de faza si in regim normal de functionare, dar si in timpul
defectelor, in mod deosebit al defectelor de tipul simpla punere la pamant. Valorile
tensiunilor pe fazele fara defect in timpul unei simple puneri la pamant depind de
conditiile de la locul de defect (valoarea rezistentei de trecere la locul de defect Ry),
de curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune, de starea izolatiei si de
regimul in care functioneazd reteaua. In cazul retelelor de medie tensiune
dezechilibrate cu neutrul tratat prin bobinda de stingere in regim de rezonanta sau
apropiat de acesta (supracompensat sau subcompensat pana la 10%) sistemul
trifazat al tensiunilor de faza este cel mai indepartat de cel simetric. Din acest motiv
este de dorit ca regimul de functionare al retelei sa fie cat mai indepartat de cel de
rezonantda. Din punct de vedere al eficientei bobinei de stingere in eliminarea
defectelor de timul simpla punere la pamant fara a fi necesara deconectarea liniei cu
defect reteaua trebuie sa functioneze in regim de rezonanta. Cele doua situatii sunt
contradictorii deci se impune conceperea unei instalatii care sa permita reglajul
automat al reactantei bobinei de stingere si intr-un timp foarte scurt. Avand in
vedere extiderea utilizarii protectiilor numerice la aceste retele este de dorit ca si
echipamentul de reglaj al bobinei de stingere sa fie numeric pentru a putea prelua
informatiile necesare de la protectii, de asemenea are in vedere si particularitatile
retelelor electrice de medie tensiune din Romania (izolatie, lugime linii, s.a.)

in analiza modului in care parametri retelei precum si regimurile de
functionare ale acesteia influenteaza posibilitatea sesizarii selective a defectelor s-au
utilizat modele matematice analitice prezentate in literatura de specialitate. Aceste
modele au fost verificate prin masuradtori efectuate in reteaua realda de medie
tensiune. In acest sens s-au coceput si realizat doua sectoare experimentale, unul
intr-o reteaua de 6kV din statia 220/110/6kV Pestis si in reteaua de 20 kV din statia
de transformare 110/20kV Calan Strei.
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In prima parte a tezei de doctorat se analizeaz# diferite aspecte teoretice si
de calcul in legatura cu tematica lucrarii. Astfel, se prezinta principalele caracteristici
ale modurilor de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune insistanduse pe
retelele cu neutrul tratat prin bobina de stingere din punct de vedere al avantajelor
si dezavantajelor pe care le prezinta.

Capitolul doi este dedicat prezentarii metodelor utilizate pentru tratarea
neutrului Tn retele electrice pe plan mondial si se analizeaza diferite aspecte
teoretice si de calcul in legatura cu tematica lucrarii. Astfel, se prezinta principalele
caracteristici ale modurilor de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune
insistdndu-se pe retelele cu neutrul tratat prin bobind de stingere insistdndu-se pe
faptul ca acest tip de retele compensare permit eleminarea defectelor de tipul
simpld punere la pdmant fard a fi necesard deconectarea liniei cu defect. In
literatura, dar si din statisticile proprii realizate rezultd ca peste 80% din simplele
puneri la pamant se elimina fara a necesita deconectarea liniei cu defect. Principalul
risc la acest tip de retele consta in faptul ca o simpla punere la pamant neeliminata
intr-un timp foarte scurt (0,5s - 1s) se poate transmorma int-un defect multiplu cu
consecinte foarte grave. Aceasta evolutie este favorizata si de posibilitatea aparitiei
supratensiunilor in timpul defectului, deoarece intervine arcul electric care este un
element neliniar de circuit electric.

Gradul de dezechilibru al unei retele electrice de medie tensiune se caracterizeaza
prin marimea numita grad de nesimetrie al retelei si este definit cu expresia:

Coa + 22 ) Cob + &Coc
Coa + Cob + Coc

E:

unde Cgya, Cob, Coc reprezinta capacitatile fata de pamant a retelei de medie tensiune,
2z

J
a=e 3 este operatorul de rotatie.

Neutrul retelelor de medie tensiune poate fi: izolat, tratat cu bobinda de
stingere, tratat cu rezistor. Exista si solutii de tratare mixte, adica neutrul tratat cu
bobina de stingere si daca defectul cu este eliminat de bobina in paralel cu aceasta
se conecteaza un rezistor. Acesta metotd are avantajul ca reuneste avantajele
solutiei de tratare cu bobina de stingere cu cele ale solutiei de tratare prin rezistor.
De asemenea, exista metoda mixta de tratare a neutrului cu rezistor cuplata cu
utilizarea intreruptorului sunt, metoda care reuneste avantajele tratarii cu rezistor
cu cele ale tratarii cu bobina de stingere. O schema sintetica privind regimul
neutrului retelelor electrice este prezentata in fig.1. Alegerea unei solutii de
tratare a neutrului de medie tensiune se face pentru o perioada lunga de timp,
implicdnd un volum mare de investitii si necesitatea fundamentarii cu foarte mare
atentie a deciziei luate. Solutia care se adopta in momentul cdnd se pune problema
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tratarii neutrului unei retele electrice trebuie sa corespunda cel mai bine cerintelor si
scopului pentru care este construitad reteaua

Legare
directa

Neutru
izolat

Legare la p&dmant

prin
impendadantd

F——=—=—=—=—=-=-=-1

de limitare

Neutru

compensat:
punere la pamant

prin bobind de

compensare

Fig.1 Metode diferite de tratare a neutrului

Un alt element care contribuie In mod esential la alegerea solutiei de tratare
a neutrului, 1l constituie duratele de eliminare a defectului si de separare a
elementului defect. Aceste durate depind de solutia aleasd de tratare a neutrului
retelei si de protectiile si automatizarile utilizate, putand fi de ordinul zecilor de
minute si chiar orelor in cazul retelelor cu neutrul izolat sau tratat prin bobina de
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compensare sau de ordinul fractiunilor de secundd sau cel mult de ordinul
secundelor in cazul retelelor cu neutru tratat prin impedante de valori relativ mici.

Companiile de electricitate, in prezent, analizeaza solutiile posibile a fi
utilizate pentru tratarea neutrului retelelor electrice avand in vedere si protectii prin
relee si automatizari asociate care sa permita atat eliminarea defectelor trecdtoare,
fara intreruperea in alimentare a consumatorilor, cat si detectarea si deconectarea
rapida si selectiva a elementelor de retea cu defecte.

In capitolul al treilea se analizeaza simplele puneri la pamint ludndu-se in
considerare cazul in care neutrul retelei de medie tensiune este tratat cu bobina de
stingere. Ca metodd de studiu s-a ales cea a componentelor simetrice, deci s-a
acceptat ca tensiunile si curentii au variatie sinusoidalda n timp, conditii
simplificatorii care se regdsesc in literatura de specialitate. Schema monofilard a
retelei analizate este prezentata in fig.2

20KV
1Mkv [ b————ly
s O—(D — s
=L1
TSl Ry
S BS

Fig. 2 Schema monofilara a retelei cu punerea la pamant

S-au definit urmatorii coeficienti dependenti de valoarea rezistentei de
trecere la locul de defect:

- coeficientul de reducere al tensiunii homopolare:

U°(R
K () :# (3.20.)
" U°(R =0)

- coeficientul de reducere al curentului de defect:

I (R
K*) =# (3.21.)
. I+ (RI = 0)
- coeficientul de reducere al curentilor capacitivi ai liniilor fara defect:
I \R
) o LR (3.22.)

“ 1/(R =0)
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- coeficientul de reducere al curentului prin bobina de compensare:

) __ 1ss(R) (3.23.)

" (R =0)

In cazul in care se acceptd parametrii transversali ai retelei ca fiind oncentrati
pe barele de medie tensiune ale statiei de transformare si se considera defectul la

inceputul liniei (ZZ =Z, = Zz = 0), pentru aceeasi coeficienti se obtine expresia:

K, (R)= 1 (3.24.)

1+ SR,
0 0 0
7t L7+ (ZTSI +ZBS)'ZC

- 0 0 0
ZTSI + ZBS + ZC

S-a analizat dependenta acestui coeficient functie de valoarea rezistentei la
locul de defect considerandu-se ca parametru regimul in care functioneaza reteaua
de medie tensiune. Pentru curentul capacitiv total al retelei de medie tensiune s-au
considerat valorile: 23A, 46A, 60A, 100A, 120A, 150A. Regimurile de functionare a
1 retelei de medie tensiune s-au
Uh | considerat a fi: rezonanta,
supracompensat 10%, 20%,
50%, subcompensat 10%.
Rezultatul obtinut in cazul in
care curentul capacitiv total al
retelei de medie tensiune este
100A este prezentat in fig. 3.

K
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S-a analizat dependenta

argumentului, respectiv a
valorii impedantei de secventa
zero vazuta de la locul de
defect functie de valoarea
reactantei bobinei de stingere
pentru aceleasi valori ale
curentului capacitiv total
considerdnduse ca parametru
o 1ooo 200 R‘[Q;“”“ 4000 e starea izolatiei retelei (foarte
Fig.3 Dependenta coeficientului K, functie de rezistenta de trecere Ia locul de defect buna - argumentul
impedantei capacitive 89°,
buna - argumentul impedantei capacitive 85°, imbatranita - argumentul impedantei
capacitive 80°). Rezultatele obtinute pentru reteaua avand curentul capacitiv total
100A sunt prezentate in fig.4 si 5.
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a - argument impedanta
capacitiva a retelei 88

30
b - argument impedanta
capacitiva a retelei 887
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capacitiva a ratelei 80°
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a - argument impedanta |
capacitiva a retelei 88
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capacitiva a retelei 85"
3000 ¢ - argument impedanta
capacitiva a retelei 80"

2000

1000

-100 - - -
] 30 100 130 200 230 300

Xpsgl&]

Fig.4 Dependenta argumentului impedantei de
secventa zero functie de reactanta bobinei de
stingere

0 30 100 150 20 230 30
Xgglél

Fig.5 Dependenta valorii impedantei de
secventa zero functie de reactanta bobinei
de stingere

In capitolul patru se analizeazd defectul de tipul dubld punere la p&mint in
retele cu neutru tratat prin bobina de stingere. Un defect de tipul dubla punere la
pamant intr-o retea electrica de medie tensiune consta din doua simple puneri la
pamant (scurtcircuite monofazate) care pot avea loc pe faze diferite a unor linii
electrice, sau pe faze diferite ale aceleiasi linii de medie tensiune. Deci pentru un
astfel de defect elementele nesimetrice conecteaza doua noduri diferite (a;, by ) ale
aceleiasi retele simetrice cu reteaua simetrica echivalenta pamantului, retea ai carei
parametrii sunt nuli. Dubla punere la pamant este considerata ca un caz particular al
unui defect multiplu. Un astfel de defect a fost analizat considerand drept variabila
valoarea rezistentei de trecere la unul din locurile de defect (Ry,), iar parametru
valorea rezistentei de trecere la celdlalt loc de defect (Rp;), respectiv valoarea
curentului capaciticv total al retelei de medie tensiune. In urma studiului realizat
rezulta ca la un astfel de defect dependenta tensiunii de secventa zero aferenta
barelor de medie tensiune ale statiei de transformare este mai putin pronuntata
comparativ cu defectul de tip simpla punere la pamant, iar daca la unul din locurile
de defect rezistenta e trecere 500Q defectul poate fi analizat ca o simpla punere la
pamant.

In capitolul cinci sunt prezentate masuratorile experimentale efectuate in
reteeaua realda de medie tensiune. Determinarile experimentale s-au efectuat n
retea de 6kV din statia de transformare 220/110/6kV Pestis si intr-o retea de 20kv
din statia de transfprmare 110/20kV Calan-Strei. Rezultatele experimentale sunt
prezentate in anexele 1, 2, 3. Defectele provocate controlat in cele doua sectoare
experimentale sunt de tipul simpla punere la pamant, iar la locul de defect s-au
utilizat rezistente de trecere de valori diferite, modificAnd-se si regimul de
functionare al retelei de medie tensiune. S-au realizat trei regimuri de functionare a
a retelei de medie tensiune si anume: regim de functionare subcompenat 15% si
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35%, regim de rezonanta, regim supracompensat 15%. Curentul capacitiv total al
retelei de 20kV este 46A. Pentru acest tip de retea s-a calculat, in capitolul 3,
coeficientul Kyp pentru a putea fi comparat cu rezultatele experimentale. Un
exemplu de oscilograma obtinut este prezentata in fig. A2.14, obtinuta in cazul unui
defect de tipul simpla punere la pamant provocat la inceputul liniei de 20kV din
statia de transformare 110/20kV Calan-Strei, rezistenta de trecere la locul de defect
fiind 8Q, iar reteaua functiona in regim de rezonanta. Din oscilograma se constata
existenta regimului tranzitoriu in momentul producerii defectului si a armonicilor in
curentul de defect (curentul de secventa zero al liniei 20kV Ipsos).

Ih L1 lpsos T8A

Ih L2 Cilan Nou TAA
2054

1h L3 Batiz

Ih L4 Hateg 1A
453A

IhBS

Ur-0 B1/20 kV

b= =25

M7 kY

Us-o0 B1/20 K

Ut-o0 B1/20 kV

Fal
Uh B1/20 kV

' TATATAVAVAVAVAVAVA

A214 Simpli punere la pamant faza R LEA 20 kV Ipsos cu rezistentd de trecere Rpp=8 (), BS regim la rezonanti.

Pentru fnregistrarea tensiunilor si curentilor din timpul defectului s-a utilizat
echipamentul numeric specializat pentru inregistrarea fenomenelor din sistemele
electroenergetice tip CDR1. Avand in vedere riscul ridicat pentru deteriorarea unor
echipamente din reteaua de medie tensiune pe durata defectelor provocate, s-a
impus conceperea si realizarea unui programator de probe, care sa permita
inregistrarea marimilor inaintea provocarii defectului, in timpul defectului si
deconectarea liniei cu defect dupa un timp prestabilit (0,4 - 0,6s) indiferent ca
protectiile au intervenit corect sau nu.

In capitolul sase se prezintd sistemului digital pentru reglarea automata a
bobinei de stingere. In conceperea sistemului s-a tinut seama de cerinte tehnice
rezultate din necesitatea asigurarii unor regimuri de functionare a retelei de medie
tensiune precum si de tehnologiile digitale existente la ora actualda. Echipamentului
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digital (microprocesore) ii pot fi atribuite si alte functii pornind de la necesitate
ortimizarii echipamentelor de protectii si automatizari.

In capitolul sapte se prezintd concluziile rezultate in urma studiului
efectuat, precum si contributiile originale ale autorului. Principalele contributii
stiintificr ale autorului aduse prin teza de doctorat sunt: a) Realizarea unei sinteze a
metodelor utilizate pentru tratarea neutrului retelelor electrice de medie tensiune,
evidentiind avantajele si dezavantajele ficdreia dintre metode; b) Introducerea
coeficientilor de reducere a tensiunii de secventa zero, a curentilor capacitivi ai
liniilor fara defect, a curentului de defect, a curentului prin bobina de stingere
functie de valoarea rezistentei de trecere la locul de defect si de caracteristicile
retelei de medie tensiune. Utilizarea acestor coeficienti permite calculul mult mai
simplu a marimilor precizate. In lucrare se demonstreazé c3 in cazul unui defect de
tipul simpla punere la pamant apropiat de barele de medie tensiune ale statiei de
transformare cei patru coeficienti sunt identici. Un alt avantaj al acestor coeficienti
consta in faptul ca valoarea acestora nu depinde de valoarea tensiunii nominale a
retelei de medie tensiune ci doar de conditiile de la locul de defect si caracteristicile
retelei; c) Analiza modului Tn care curentul capacitiv total al retelei de medie
tensiune, starea izolatiei, valoarea rezistentei de trecere la locul de defect si regimul
in care functioneaza reteaua influenteaza coeficientii de reducere a tensiunii de
secventa zero, a curentilor capacitivi ai liniilor fara defect, a curentului de defect si a
curentului prin bobina de stingere; d) Analiza modului in care curentul capacitiv total
al retelei de medie tensiune si starea izolatiei influenteaza dependenta impedantei
de secventa zero vazuta de la locul de defect functie de valorea reactantei bobinei
de stingere. Este evodentiat faptul ca pentru retele de medie tensiune cu izolatie de
slaba calitate valoarea impedantei de secventa zero vazuta de la locul de defect in
regim de rezonanta scade foarte mult si totodata dependenta valorii acesteia functie
de reactanta X, a bobinei de stingere se modifica pronuntat. Din acest motiv
reglarea bobinei astfel incat sa se asigure pentru functionarea retelei de medie
tensiune regimul de rezonanta devine foarte dificil; e) Evidentierea faptului ca
reglarea bobinei de stingere pentru a sigura regimul de functionare la rezonanta a
retelei de medie tensiune este posibila daca se foloseste ca marime de control
argumentul impedantei de secventa zero vazuta de la locul de defect, marime mult
mai sensibild la modificarea reactantei X, decat valoarea acestei impedante; f)
Conceperea si realizarea programatorului necesar pentru efectuatrea determinarilor
experimentale in reteaua reala de medie tensiune. Programatorul permite comanda
momentului de producere a defectului si a echipamentului de inregistrare a
tensiunilor si curentilor inaintea provocarii defectului; g) Conceperea, realizarea
sectorului experimental in reteaua de meie tensiune reald cu tensiunea nominalad
6kV, respectiv 20kV, si efectuarea determinarilor experimentale in cele doua
sectoare experimentale; h) Conceperea unei scheme de control digital al valorii
inductantei bobinei de stingere astfel incat sa se asigure automat regimul de
functionare al retelei de medie tensiune, regim prestabilit.

Ing. Ion Petru RUSET



