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ADNOTARE  

Autor  ï DOBREA Ina. Titlul  ï ĊmbunŁtŁѿirea regimului de funcѿionare a reѿelelor electrice de 

distribuѿie 6-35 kV prin alegerea modului de tratare a neutrului. TezŁ de doctor ´n vederea 

conferirii titlului ἨtiinἪific de doctor ´n ἨtiinἪe inginereἨti la specialitatea 221.01. Sisteme ѽi 

tehnologii energetice. ChiἨinŁu 2023. 

Structura lucrŁrii: Lucrarea conἪine o introducere, patru capitole, concluzii generale Ἠi 

recomandŁri, bibliografie din 106 titluri Ἠi include 4 anexe, 157 pagini, 122 figuri, 12 tabele. 

Rezultatele obἪinute sunt publicate ´n 18 lucrŁri ἨtiinἪifice. 

Cuvinte cheie: sistem electroenergetic, reἪele electrice de distribuἪie, regimul de tratare a 

neutrului, defect monofazat, supratensiuni, deplasarea neutrului, model matematic. 

Domeniul de studiu: ἨtiinἪe inginereἨti. 

Scopul tezei: analiza potenἪialului de implementare a tratŁrii neutrului rezistiv Ἠi combinat ´n 

reἪelele electrice de distribuἪie din Republica Moldova Ἠi identificarea unui set de mŁsuri/acἪiuni 

´n vederea ´mbunŁtŁἪirii modurilor existente de tratare, precum Ἠi realizarea unor studii de caz prin 

modelarea regimurilor de funcἪionare a reἪelelor electrice cu diferite moduri de tratare a neutrului. 

Obiectivele tezei: realizarea unui studiu bibliografic privind stadiul actual a problemei pe plan 

mondial Ἠi ´n Republica Moldova; analiza comparativŁ a diferitelor moduri de tratare a neutrului; 

analiza regimului de defect monofazat ´n reἪelele electrice de medie tensiune Ἠi identificarea 

criteriilor de bazŁ privind alegerea soluἪiei optimale; modelarea Ἠi simularea regimurilor normale 

Ἠi de defect monofazat metalic sau prin arc electric; aplicarea rezultatelor obἪinute pentru 

elaborarea setului de mŁsuri/recomandŁri aplicabile ´n condiἪiile RM. 

Noutatea Ἠi originalitatea ἨtiinἪificŁ a tezei. Elaborarea modelelor matematice de calcul ai 

parametrilor de regim pentru diferite modalitŁἪi de tratare a neutrului reἪelelor electrice de 

distribuἪie 6-35 kV, ceea ce permite modelarea matematicŁ a acestor regimuri, identificarea celui 

optimal evit©nd ´ncercŁrile experimentale, limitate de uzura avansatŁ a echipamentelor din cadrul 

reἪelelor electrice. 

Rezultatul obἪinut ´n baza modelelor matematice obἪinute sunt elaborate recomandŁri/propuneri 

practice privind implementarea modalitŁἪilor noi de tratare (prin rezistenἪŁ Ἠi combinatŁ) a 

neutrului reἪelelor electrice de distribuἪie din Republica Moldova.  

SemnificaἪia teoreticŁ. Teza aduce contribuἪii ἨtiinἪifico-practice la calculul Ἠi analiza regimurilor 

de funcἪionare a reἪelelor electrice de distribuἪie 6-35 kV cu diferite modalitŁἪi de tratare a neutrului 

´n scopul identificŁrii modalitŁἪii de tratare a neutrului ce asigurŁ ´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii serviciului 

de distribuἪie a energiei electrice Ἠi fiabilitŁἪii funcἪionŁrii acestora. 

Valoarea aplicativŁ a lucrŁrii. Ċn lucrare s-au elaborat modelele matematice a patru regimuri de 

tratare a neutrului, au fost obἪinute expresiile analitice ale parametrilor de regim. Regimurile 

analizate au fost modelate Ἠi simulate, ceea ce a demonstrat corectitudinea modelelor obἪinute. 

Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice. 1. Implementarea rezultatelor cercetŁrilor la staἪiile 

electrice ĂCentralaò 110/10 kV, ĂBŁlἪi-330 kVò 330/110/10 kV Ἠi ĂCET-Nordò 110/10 kV, RED-

Nord. 2. La Departamentul Energetica a fost elaborat un stand modern de laborator ĂAnaliza metodelor 

de tratare a neutrului ´n reἪelele 6-35 kVò. 3. Rezultatele obἪinute sunt utilizate ´n cursurile Transportul 

Ἠi DistribuἪia Energiei Electrice (TDEE -titularul disciplinei prof. univ. dr., Ion SRTATAN) Ἠi Partea 

ElectricŁ a Centralelor Ἠi StaἪiilor (PECS -titularul disciplinei lect. univ. Ina Dobrea). 
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɸʚʪʦʨ ï ɼʦʙʨʷ ʀʥʘ. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ï ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʝʡ 6-35 ʢɺ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʦ ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 221.01. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʂʠʰʠʥʵʫ 2023. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ: ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟ 106 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 4 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, 157 ʩʪʨʘʥʠʮ, 122 ʨʠʩʫʥʢʦʚ 

ʠ 12 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 18 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɻ ʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʪʠ, 

ʨʝʞʠʤ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ, ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ, ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠ, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʥʘʫʢʘ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʷʭ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʄʦʣʜʦʚʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ/ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘ 

ʤʠʨʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʄʦʣʜʦʚʘ; ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ; ʘʥʘʣʠʟ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ ʥʘ ʟʝʤʣʶ ʚ ʩʝʪʷʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ; ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ  

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʡ ʥʘ ʟʝʤʣʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʜʫʛʦʚʳʭ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʄʦʣʜʦʚʘ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʞʠʤʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʷʭ 6-35 ʢɺ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʟʥʦʩʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʷʭ. 
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ANNOTATION  

Author  ï DOBREA Ina. Title  ï Improving the operation of 6-35 kV distribution electric 

networks by choosing the neutral treatment mode. PhD thesis for the awarding of the scientific 

title of doctor of technical sciences, specialty 221.01. Energy systems and technologies.  

ChiἨinŁu 2023. 

Structure:  The paper consists of an introduction, four chapters, conclusions and 

recommendations, 106 bibliography titles, and includes 4 Annexes, 157 pages, 122 figures, 12 

tables. The results are published in 18 scientific papers. 

Keywords: electrical distribution networks, neutral treatment regime, single-phase fault, 

overvoltages, displacement of the neutral, mathematical model. 

Field of study: engineering sciences. 

The aim of the thesis: analyzing the potential for implementing resistive and combined neutral 

treatment in the distribution electrical networks in the Republic of Moldova and identifying a set 

of measures/actions to improve existing treatment methods, as well as conducting case studies by 

modeling the operating modes of electrical networks with different neutral treatment methods. 

Paper Objectives: conducting a bibliographic study on the current status of the issue worldwide 

and in the Republic of Moldova; conducting a comparative analysis of various neutral treatment 

methods; analyzing the single-phase fault regime in medium-voltage electrical networks and 

identifying basic criteria for choosing the optimal solution; modeling and simulating normal and 

single-phase metallic or arc electrical fault regimes; applying the obtained results to develop a set 

of applicable measures/recommendations in the context of the Republic of Moldova. 

Scientific novelty and originality of the work. Developing mathematical models for calculating 

the operating parameters for different methods of neutral treatment in 6-35 kV distribution 

electrical networks, allowing for mathematical modeling of these regimes, and identifying the 

optimal one while avoiding experimental trials limited by the advanced wear and tear of equipment 

within the electrical networks. 

Important scientific problem solved based on the mathematical models obtained, practical 

recommendations/proposals have been developed for the implementation of new methods of 

neutral treatment (through resistance and combined) in the distribution electrical networks of the 

Republic of Moldova. 

Theoretical importance. The thesis contributes scientific and practical insights to the calculation 

and analysis of operating modes in 6-35 kV distribution electrical networks with various neutral 

treatment methods to identify the method of neutral treatment that ensures improved quality of 

electric power distribution service and reliability of their operation. 

The practical value of the work. In the paper, mathematical models for four neutral treatment regimes 

were developed, and analytical expressions for the operating parameters were obtained. The analyzed 

regimes were modeled and simulated, demonstrating the correctness of the obtained models. 

Implementation of research results. Research results: 1. Implementation of the research results at 

the power stations "Centrala" 110/10 kV, "BŁlἪi-330 kV" 330/110/10 kV and "CET-Nord" 110/10 kV, 

RED-Nord. 2. A modern laboratory stand "Analysis of neutral treatment methods in 6-35 kV 

networks" was developed at the Energy Department. 3. The obtained results are used in the courses 

Transport and Distribution of Electric Energy (TDEE - subject holder, university professor, Ion 

SRTATAN) and Electrical Part of Power Plants and Stations (PECS - subject holder, university 

lecturer Ina Dobrea). 
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INTRODUCERE 

 

Actualitatea Ἠi importanἪa temei abordate. 

Energia electricŁ a devenit un element vital pentru progresul economic al oricŁrei ἪŁri. Ea 

constituie un factor crucial ´n dezvoltarea industriei, infrastructurilor Ἠi serviciilor, av©nd, ´n final, 

un aport semnificativ ´n sporirea productivitŁἪii muncii Ἠi ´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii vieἪii. ImportanἪa 

energiei electrice ´n evoluἪia Ἠi formarea civilizaἪiei actuale este cu adevŁrat inestimabilŁ. 

Asigurarea cererii de energie electricŁ la nivel naἪional este sarcina de bazŁ a Sistemului 

Electroenergetic NaἪional (SEN), acesta fiind divizat ´n segmente specializate ï producerea, 

transportul, distribuἪia Ἠi furnizarea energiei electrice. ReἪelele electrice de distribuἪie (RED) 6-35 

kV Ἠi tehnologiile aferente acestora reprezintŁ unul dintre cele mai dinamice domenii de dezvoltare 

´n sectorul electroenergetic. P©nŁ la sf©rἨitul secolului XX sistemul electroenergetic a evoluat ´n 

direcἪia extinderii Ἠi centralizŁrii, beneficiind de avantajele cantitative oferite de "efectul de scarŁ" 

´n sistemele tehnice [1]. Ċn aceastŁ perioadŁ reἪelele de distribuἪie (RED) ´Ἠi aveau rolul ´n 

asigurarea acoperirii complete a teritoriilor deservite Ἠi ´n distribuἪia energiei electrice Ăde sus ´n 

josò, utiliz©nd scheme simple Ἠi fiabile. La ´nceputul secolului XXI, ´mbunŁtŁἪirile continue ale 

echipamentelor, tehnologiilor Ἠi materialelor au permis schimbarea abordŁrilor ´n construcἪia 

reἪelelor de distribuἪie, revizuirea principiilor de organizare a sistemelor de alimentare a 

consumatorilor Ἠi necesitatea implementŁrii unor soluἪii inovatoare ´n dezvoltarea Ἠi gestionarea 

acestora. 

- Principalele tendinἪe ´n dezvoltarea RED, care vor influenἪa evoluἪia lor pe termen lung, sunt 

urmŁtoarele: 

- CreἨterea cererii de energie electricŁ Ἠi asigurarea majorŁrii capacitŁἪii de transport ale RED 

existente. 

- CreἨterea eficienἪei energetice a reἪelelor de distribuἪie (inclusiv reducerea pierderilor tehnice 

Ἠi nontehnice), ´mbunŁtŁἪirea gestionŁrii Ἠi securitŁἪii electrice. 

- Implementarea tehnologiilor inovatoare, cum ar fi reἪelele inteligente Ἠi metode avansate de 

stocare a energiei.  

- Racordarea la reἪeaua electricŁ de distribuἪie a surselor de energie regenerabilŁ Ἠi generarea 

distribuitŁ. 

- CreἨterea densitŁἪii sarcinilor electrice, determinatŁ de creἨterea ´nŁlἪimilor clŁdirilor 

rezidenἪiale Ἠi utilitare, precum Ἠi creἨterea raportului puterii Ἠi compactitŁἪii sistemelor 

moderne de producἪie. 
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Conform Raportului AgenἪiei InternaἪionale pentru Energie AIE [2] cererea mondialŁ de 

energie electricŁ a rŁmas relativ neschimbatŁ ´n 2022 din cauza crizei energetice globale declanἨatŁ 

de invazia Ucrainei de cŁtre Rusia. Pe mŁsurŁ ce criza energeticŁ atenueazŁ, se prognozeazŁ 

creἨterea cererii globale de energie electricŁ de la 2,6% ´n 2023 la o medie de 3,2% ´n 2024-2025. 

AceastŁ creἨtere este superioarŁ ratei pre-pandemice de 2,4% ´n perioada 2015-2019.  

CreἨterea cererii de energie electricŁ este determinatŁ de electrificarea transportului Ἠi un 

numŁr record de vehicule electrice v©ndute, electrificarea sistemelor rezidenἪiale Ἠi a proceselor 

industriale. Acoperirea acestei cereri suplimentare este fezabilŁ din punct de vedere tehnic, cu 

ajutorul energiei generate din surse regenerabile de energie. 

Cele mai recente studii [3] constatŁ eforturile guvernelor din ´ntreaga lume pentru 

accelerarea programelor de implementare a energiei regenerabile pentru a contribui la reducerea 

dependentei de energie importatŁ, ´n contextul tensiunilor geopolitice Ἠi a incertitudinii economice 

continue. 

Ċn contextul transformŁrilor majore ale infrastructurilor electrice tradiἪionale, tehnologiile 

noi care contribuie la transformarea generŁrii Ἠi distribuἪiei energiei electrice, reἪelele electrice de 

distribuἪie RED vor fi extinse ca lungime Ἠi ca numŁr de consumatori racordaἪi. Strategiile de 

extindere a RED-urilor trebuie sŁ ἪinŁ cont de o serie de aspecte legate de dezvoltarea durabilŁ Ἠi 

de mediu.  

Ċn legŁturŁ cu creἨterea cererii de energie electricŁ a consumatorilor finali existenἪi este 

necesar de asigurat majorarea capacitŁἪii reἪelei electrice de distribuἪie existente, de asigurat 

racordarea la reἪeaua electricŁ existentŁ a unor surse de energie regenerabilŁ c©t Ἠi modernizarea 

reἪelelor electrice de distribuἪie existente cu scopul de a spori fiabilitatea alimentŁrii cu energie 

electricŁ a consumatorilor finali Ἠi a asigura cerinἪele de securitate. Ċn acest context Operatorul 

sistemului de distribuἪie (OSD) [4] Ătrebuie sŁ asigure capacitatea pe termen lung a reἪelelor 

electrice de distribuἪie pentru a acoperi cererile rezonabile de distribuἪie a energiei electrice, 

elabor©nd Ἠi execut©nd planuri de dezvoltare a reἪelelor electrice de distribuἪie, Ἢin©nd cont, ´n 

special de prognoza consumului de energie electricŁò, precum sŁ ´ndeplineascŁ funcἪiile Ἠi 

obligaἪiile stipulate ´n [5]. 

Din mŁsurile tehnice, utilizate ´n reἪelele de distribuἪie, modul de tratare a neutrului 

acestora are o importanἪŁ practicŁ deosebitŁ care se repercutŁ, direct sau indirect, asupra: 

continuitŁἪii Ἠi fiabilitŁἪii ´n alimentarea consumatorilor cu energie electricŁ; comportŁrii reἪelelor 

electrice de medie tensiune (MT) ´n regim de defect monofazat Ἠi impactul acestuia asupra calitŁἪii 

serviciului de distribuἪie a energiei electrice (durata Ἠi frecvenἪa ´ntreruperilor alimentŁrii cu 
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energie electricŁ); instalaἪiilor electrice Ἠi exploatŁrii acestora; soluἪiilor tehnice adoptate; nivelului 

de asigurare a securitŁἪii electrice, etc.  

Ċn Republica Moldova reἪelele electrice MT (6-35 kV) se aflŁ ´n exploatarea ĊCS ĂPremier 

Energy Distributionò SA, RED Nord SA, ĊS Moldelectrica.  

Conform datelor prezentate ´n tabelul 1 [6, 7], reἪelele electrice 6-10 kV sunt ´n marea sa 

majoritate aeriene, cele ´n cablu constituind 11,4%. 

Tabelul 1. Lungimea liniilor electrice MT ´n RM 

Ċntreprinderea 

Lungimea liniilor 

6-10 kV, km 

Lungimea liniilor 

35 kV, km 

LEC LEA LEA 

RED Nord SA 536,523 7323,166 - 

ĊCS ĂPremier Energy 

Distributionò SA 
1743,51 12664,99 1292,6 

ĊS Moldelectrica -  45,09 

Total 2280,033 19988,156 1337,69 

 

Calitatea serviciului de distribuἪie a energiei electrice Ἠi indicatorii de performanἪŁ ´n 

asigurarea serviciului de distribuἪie este reglementatŁ prin ĂRegulament cu privire la calitatea 

serviciilor de transport Ἠi de distribuἪie a energiei electriceò aprobat prin HotŁr©rea Consiliului de 

AdministraἪie al AgenἪiei NaἪionale pentru Reglementare ´n EnergeticŁ nr. 537/2020 din 24 

decembrie 2020 [8]. Conform acestui regulament se stabilesc indicatori generali de continuitate ʘ 

serviciului de distribuἪie a energiei electrice:  

1. SAIDI (System Average Interruption Duration Index) - durata medie a ´ntreruperii ´n 

reἪeaua electricŁ; 

2. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) - frecvenἪa medie a ´ntreruperilor 

´n reἪeaua de distri buἪie; 

3. CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) - durata medie ʘ unei ´ntreruperi 

pentru un consumator final. 

Ċntreruperile ´n reἪea sunt cauzate de mai multe motive, unul din care ï supratensiunile 

interne de avarie, care se pot extinde Ἠi ´n reἪeaua de joasŁ tensiune. Ċn cazul defectelor nesimetrice 

cu pŁm©ntul nivelul supratensiunilor este influenἪat de modul de tratare a neutrului. Pentru reἪele 

cu neutru legat la pŁm©nt nu apar supratensiuni la defecte nesimetrice. Pentru reἪele cu neutru tratat 

sau izolat pot apŁrea supratensiuni temporare cu valori de p©nŁ la 1.73 u.r., iar ´n anumite situaἪii 

pot apŁrea fenomene de rezonanἪŁ cu supratensiuni mai mari. 
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Alegerea modului de tratare a neutrului ´n reἪelele electrice de medie tensiune (6 - 35) kV 

este o problemŁ complexŁ datoritŁ multitudinii de parametri de luat ´n considerare. Ċn prezent ´n 

practica mondialŁ nu existŁ o  soluἪie unitarŁ a acestei probleme.  

Din 01.01.2003 ´n RM este pusŁ ´n aplicare ultima (a 7-a) redacἪie a Normelor de 

Amenajare a InstalaἪiilor Electrice (NAIE) [9] care ´n punctul 1.2.16 prevede posibilitatea 

funcἪionŁrii reἪelelor electrice cu tensiunea 3-35 kV at©t cu neutrul izolat, c©t Ἠi cu neutrul pus la 

pŁm©nt prin intermediul unei bobine de stingere sau a unui rezistor. 

Clasificatorul ἪŁrilor strŁine ´n conformitate cu standardul [10], prevede cinci moduri de 

tratare a neutrului. AdicŁ ´n practica mondialŁ ´n reἪele de medie tensiune (1 ï 69 kV), spre 

deosebire de reἪelele de ´naltŁ tensiune (110 kV Ἠi mai sus), se constatŁ urmŁtoarele soliἪii privind 

tratarea neutrului ´n reἪelele electrice MT: 

1. Neutrul izolat. Este pe larg aplicat ´n statele postsovetice Rusia, Bielorusia, Ucraina, 

precum ´n Italia, Spania, China Ἠi ´n unele zone din Germania, Romania, Finlanda (reἪelele aeriene 

20 kV). Deoarece acest mod de tratare a neutrului reἪelelor 1-69 kV posedŁ prea multe dezavantaje, 

acesta a fost eliminat din exploatare ´ncŁ ´n anii 40-50 a secolului XX ´n majoritatea ἪŁrilor din 

Europa, Australia, America de Nord Ἠi de Sud. 

2. Neutrul compensat (legat la pŁm©nt prin bobinŁ de stingere), procedeu aplicat ´n 

majoritatea ἪŁrilor din Europa, China Ἠi ´n Rusia. 

3. Neutrul legat la pŁm©nt prin rezistenѿŁ de micŁ sau mare valoare. AceastŁ soluἪie se 

regŁseἨte ´n FranἪa, ´n unele zone din Germania, Serbia, Bulgaria, Ungaria, Rusia. Ċn ultimii ani 

acest mod de tratare este implementat Ἠi ´n Rom©nia, Bielorusia, Ucraina datoritŁ faptului cŁ 

introducerea rezistenἪei ´n neutrul RE permite reducerea supratensiunilor ´n cazul defectelor 

monofazate. 

4. Schema mixtŁ sau soluѿie hibridŁ (combinarea variantelor b Ἠi c). AceastŁ soluἪie se aplicŁ 

´n Germania, Serbia, Cehia. 

5. Neutrul legat direct la pŁm©nt. Modalitatea de tratare a neutrului aplicatŁ ´n reἪelele din 

Marea Britanie Ἠi ´n reἪelele din SUA, Canada (SoluἪia anglo-saxonŁ).  

Principalele motive care pot genera diferenἪe ´ntre practicile fiecŁrei ἪŁri: 

- legislaἪia naἪionalŁ de reglementare; 

- nivelul de tensiune utilizat de operatorul de distribuἪie; 

- structura reἪelei (buclatŁ sau arborescentŁ, preponderent ´n cablu sau aerianŁ); 

- funcἪiile dezvoltate ´n cadrul schemei de protecἪie: de exemplu, unele ἪŁri permit 

funcἪionarea ´n dependenἪŁ de curentul de defect, ´n timp ce altele preferŁ sŁ elimine orice 

defecἪiune din reἪeaua de distribuἪie; 
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- tipurile de protecἪie utilizate ´n reἪeaua de distribuἪie Ἠi configuraἪiile funcἪiilor de protecἪie 

(praguri, temporizŁri), care depind de reglementŁrile tehnice ´n vigoare din Ἢara respectivŁ; 

- echipamentul aflat ´n exploatare (utilizarea tot mai pe larg a cablurilor cu izolaἪie reticulatŁ 

Ἠi a transformatoarelor uscate care necesitŁ o protecἪie sporitŁ contra supratensiunilor). 

Ċn prezent, ´n cadrul RED-urilor din RM existŁ douŁ soluἪii de tratare a neutrului,  

reglementate de NAIE [9], implementate de-a lungul timpului dupŁ cum urmeazŁ:  

1. Neutrul izolat; 

2. Neutrul tratat prin bobinŁ de stingere BSA, bobinŁ cu reglaj manual sau automat.  

Aceste sisteme de tratare sunt dedicate unor anumite configuraἪii de reἪea Ἠi prezintŁ 

avantaje Ἠi dezavantaje, ceea ce impune perfecἪionarea lor continuŁ. Majoritatea reἪelelor de 

distribuἪie la tensiunile menἪionate funcἪioneazŁ ´n regim de compensare a curentului capacitiv 

prin bobinŁ de stingere (BS). Mai existŁ un numŁr redus de staἪii ´n care neutrul este izolat, dar 

numai acolo, unde reἪelele de distribuἪie sunt scurte Ἠi curenἪii capacitivi pe staἪie au valori mici 

(sub 10 A). 

Deoarece ´n momentul de faἪŁ ´n reἪelele 6 ï 35 kV din ἪarŁ investiἪiile sunt foarte greu de 

promovat, se va pune accentul pe ´mbunŁtŁἪirea modului de tratare a neutrului Ἠi posibilitŁἪile de 

implementare a noilor modalitŁἪi cu utilizarea rezistorului de neutru. 

Studiile Ἠi cercetŁrile efectuate ´n ultimii 15...20 de ani [11, 12, 13, 14, 15, 16] confirmŁ 

imposibilitatea obἪinerii unui criteriu tehnic sau tehnico-economic determinat privind alegerea 

soluἪiei optimale de tratare a neutrului ´n reἪelele electrice MT. Ċn acest fel, alegerea modului 

optimal de tratare a neutrului trebuie realizat ´n raport cu o reἪea electricŁ concretŁ, ´n condiἪiile 

unei ἪŁri concrete. 

Actualitatea problemei rezidŁ din faptul cŁ la momentul actual ´n RM nu existŁ studii Ἠi 

cercetŁri pentru implementarea tratŁrii neutrului rezistiv sau combinat. De asemenea, nu sunt 

elaborate reglementŁri, indicaἪii privind aplicarea soluἪiilor posibile sau modalitŁἪi de compensare 

a curenἪilor capacitivi de punere la pŁm©nt. Ċn Rusia, Bielorusia asemenea instrucἪiuni sunt deja ´n 

vigoare [17, 18].  

Ċn reἪelele electrice de distribuἪie din Republica Moldova se constatŁ uzarea avansatŁ a 

echipamentului electric, izolaἪiei acestora. Din acest motiv orice supratensiune, inclusiv ca urmare 

a punerilor monofazate la pŁm©nt, determinŁ strŁpungerea izolaἪiei Ἠi transformarea defectului 

´ntr-un scurtcircuit polifazat, eventual ´n c©teva locuri concomitent. 

ĊmbunŁtŁἪirea moduli de tratare a neutrului sau trecerea la tratarea rezistivŁ sau combinatŁ 

va permite soluἪionarea acestor problemelor.  
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Scopul acestei lucrŁri constŁ ´n analiza potenἪialului de implementare a tratŁrii neutrului 

rezistiv Ἠi combinat ´n reἪelele electrice de distribuἪie din Republica Moldova Ἠi identificarea unui 

set de mŁsuri/acἪiuni ´n vederea ´mbunŁtŁἪirii modurilor existente de tratare, precum Ἠi realizarea 

unor studii de caz prin modelarea regimurilor de funcἪionare a reἪelelor electrice cu diferite moduri 

de tratare a neutrului.  

Obiectivele cercetŁrii. Pentru atingerea scopului enunἪat ´n lucrare s-au formulat 

urmŁtoarele obiective:  

- realizarea unui studiu bibliografic privind stadiul actual a problemei pe plan mondial Ἠi ´n 

Republica Moldova;  

- analiza comparativŁ a diferitelor moduri de tratare a neutrului; 

- analiza regimului de defect monofazat ´n RE MT Ἠi identificarea criteriilor de bazŁ 

privind alegerea soluἪiei optimale;  

- modelarea Ἠi simularea regimurilor normale Ἠi de defect monofazat metalic sau prin arc 

electric;  

- aplicarea rezultatelor obἪinute pentru elaborarea setului de mŁsuri/recomandŁri aplicabile ´n 

condiἪiile RM. 

Ipoteza de cercetare: ´mbunŁtŁἪirea modurilor existente de tratare a neutrului  reἪelelor de 

distribuἪie din Republica Moldova sau implementarea soluἪiilor noi va contribui la reducerea 

supratensiunilor ´n cazul defectelor monofazate, excluderea evoluἪiei defectelor monofazate ´n 

scurtcircuite polifazate, creἨterea fiabilitŁἪii ´n alimentarea cu energie electricŁ a consumatorilor 

finali, reducerea numŁrului de deconectŁri Ἠi creἨterea indicatorilor de performanἪŁ a serviciului 

de distribuἪie. 

Sinteza metodologiei de cercetare Ἠi justificarea metodelor de cercetare alese 

La realizarea obiectivelor propuse ´n lucrare s-au utilizat diverse instrumente matematice 

cum ar fi: modelarea matematicŁ a regimurilor de funcἪionare ale reἪelelor electrice ´n regim 

staἪionar Ἠi tranzitoriu provocat de  punerea la pŁm©nt a unei faze (legare metalicŁ la pŁm©nt Ἠi 

prin arc electric); calcule analitice; simulŁri ´n mediul de programare MatLab Simulink; ´ncercŁri 

experimentale cu utilizarea standului de laborator ĂAnaliza metodelor de tratare a neutrului ´n 

reἪelele 6 ï 35 kVò, elaborat ´n cadrul cercetŁrilor realizate ´n teza de doctorat.  

 Justificarea metodelor de cercetare este determinatŁ de complexitatea fenomenelor care au 

loc ´n cazul defectelor monofazate, metalice sau prin arc electric. Regimurile tranzitorii provocate 

de acestea pot conduce la valori mult mai mari ale tensiunilor Ἠi curenἪilor dec©t ´n regim stabilizat. 

Realizarea unor experimente Ἠi mŁsurŁri ´n reἪelele electrice cu grad avansat de uzurŁ poate 

provoca regimuri de avarie cu consecinἪe grave. 
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Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice Ἠi valoarea aplicativŁ a lucrŁrii 

Rezultatele cercetŁrilor au fost implementate la staἪiile electrice ĂCentralaò 110/10 kV,  ĂBŁlἪi-

330 kVò 330/110/10 kV Ἠi ĂCET-Nordò 110/10 kV ale ´ntreprinderii S.A. RED-NORD: programul de 

calcul al curenἪilor capacitivi de punere la pŁm©nt pentru orice configuraἪie a reἪelei; recomandŁrile 

privind modurile eficiente de tratare a neutrului ´n reἪelele RED-NORD Ἠi echipamentele 

corespunzŁtoare. 

La Departamentul Energetica a UTM a fost elaborat un stand modern de laborator ĂAnaliza 

metodelor de tratare a neutrului ´n reἪelele 6 ï 35 kVò. Standul permite modelarea regimurilor de tratare 

a neutrului (izolat, compensat) at©t ´n cazul defectelor monofazate metalice c©t Ἠi prin arc electric. 

Rezultatele obἪinute sunt utilizate ´n procesul didactic, ´n cadrul disciplinelor Transportul Ἠi 

DistribuἪia Energiei Electrice Ἠi Partea ElectricŁ a Centralelor Ἠi StaἪiilor. 

Aprobarea rezultatelor obἪinute 

Rezultatele elaborŁrilor din cadrul tezei de doctor au fost publicate, prezentate Ἠi discutate 

´n cadrul unor seminare, simpozioane Ἠi conferinἪe de nivel naἪional Ἠi internaἪional: 

- Annals of the University of Craiova, Electrical Engineering series 2019, 2020. 

- 6th International Conference of Electromecanical and Power Sistem ï SIELMEN 2007 

Craiova-ChiἨinŁu, October 2007. 

- 9th International Conference of Electromecanical and Power Sistem ï SIELMEN 2013 

Craiova-ChiἨinŁu, October 2013. 

- The 11th International Conference on Electromechanical and Power Engineering 

(SIELMEN 2017) Craiova-ChiἨinŁu, October 2017. 

- 12th International Conference on Electromechanical and Energy Systems. SIELMEN 2019 

Craiova-ChiἨinŁu, October 2019. 

- Interantional scientific conference ñSustainable Energy Deavelopment of The Republic of 

Belarus: State And Prospectsò. Minsk, octombrie, 2022. 

- International Conference and Exposition on Electrical And Power Engineering (EPE). IaἨi, 

October 2022.  

- ConferinἪele Tehnico-ἧtiinἪifice a Colaboratorilor, Doctoranzilor Ἠi StudenἪilor din anii 

2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2014, 2016 Universitatea TehnicŁ a Moldovei, ChiἨinŁu, 

Moldova. 

- Institutul de EnergeticŁ. Culegere de lucrŁri. ChiἨinŁu 2022.  

- 10th International Conference on Modern Power Systems (MPS), Cluj-Napoca, Romania, 

2023. 
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Sumarul capitolelor tezei 

Teza de doctor a fost elaboratŁ ´n conformitate cu cerinἪele ´naintate de cŁtre AgenἪia NaἪionalŁ 

de Asigurare a CalitŁἪii ´n EducaἪie Ἠi Cercetare. Teza include introducerea, 4 capitole structurate ´n 

paragrafe, adnotarea ´n limbile rom©nŁ, englezŁ Ἠi rusŁ, lista abrevierilor utilizate, lista tabelelor Ἠi 

figurilor, concluzii generale Ἠi recomandŁri, lista bibliograficŁ ´n numŁr de 106 titluri, 4 anexe. 

NumŁrul total de pagini al lucrŁrii este 157 (p©nŁ la bibliografie), conἪin©nd 122 figuri Ἠi 12 tabele. 

Ċn Introducere sunt prezentate aspectele generale privind actualitatea temei Ἠi necesitatea 

modernizŁrii regimului de tratare a neutrului reἪelelor electrice de distribuἪie 6-35 kV, argumentarea 

alegerii temei de cercetare, scopul Ἠi obiectivele tezei, problema ἨtiinἪificŁ soluἪionatŁ, metodologia 

cercetŁrii, importanἪa teoreticŁ Ἠi valoarea aplicativŁ a lucrŁrii, precum Ἠi sumarul compartimentelor 

tezei. 

Ċn Capitolul 1 sunt analizate aspecte de ordin general Ἠi de reglementare, av©nd la bazŁ 

experienἪa altor ἪŁri, privind soluἪiile de tratare a neutrului reἪelelor electrice de distribuἪie 6-35 kV. 

Este prezentat stadiul actual al cercetŁrilor ´n domeniu ´n baza unei documentŁri laborioase, analiza 

publicaἪiilor ἨtiinἪifice, care include definirea conceptelor fundamentale. Se prezintŁ analiza 

comparativŁ a metodelor de tratare a neutrului. 

Ċn Capitolul 2 se analizeazŁ metodele de creare a neutrului artificial, o mŁsurŁ strict necesarŁ 

pentru accesul fizic la neutrul reἪelelor MT cu tratarea ulterioarŁ a acestuia, exclusiv cazul neutrului 

izolat. Alegerea metodei eficiente depinde de soluἪia de tratare a neutrului, de schema instalaἪiei 

electrice, investiἪiile, etc. 

Ċn Capitolul 3 sunt elaborate modelele matematice de calcul a parametrilor de regim a reἪelelor 

electrice de distribuἪie 6-35 kV pentru diferite modalitŁἪi de tratare a neutrului, ceea ce a permis 

modelarea matematicŁ a diferitelor regimuri de funcἪionare a reἪelei, identificarea modului optimal de 

tratare a neutrului evit©nd ´ncercŁri experimentale. 

Sunt elaborate modelele matematice de funcἪionare a reἪelelor electrice de distribuἪie ´n regim 

stabilizat Ἠi tranzitoriu de defect monofazat Ἠi normal de funcἪionare pentru diferite moduri de tratare 

a neutrului. 

Ċn Capitolul 4 se prezintŁ calculele numerice Ἠi modelarea regimului de defect monofazat ´n 

RE MT cu diferite moduri de tratare a neutrului. 

Studiul de caz, realizat ´n acest scop, pentru reἪelele de distribuἪie 6-35 kV din Republica 

Moldova, prevede calculul regimurilor reἪelei pentru diferite moduri de tratare a neutrului  acesteia, 

modelarea acestor regimuri ´n programul Matlab Simulink, compararea rezultatelor obἪinute Ἠi 

recomandŁrilor privind modul eficient de tratare a neutrului ´n condiἪii concrete. 
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1. ANALIZA MODALITŀἩILOR DE TRATARE A NEUTRULUI ĊN 

REἩELELE ELECTRICE DE DISTRIBUἩIE 6-35 kV 

1.1. Modurile de legare la pŁm©nt a punctului neutru 

ĂPunct neutruò este punctul comun al ´nfŁἨurŁrilor transformatoarelor Ἠi generatoarelor 

conectate ´n Ăsteaò. Punctul neutru este fizic accesibil ´n conexiunile ´nfŁἨurŁrilor ´n Ăsteaò sau ´n 

ñzig-zagò. Conexiunea ´n Ătriunghiò nu permite accesarea unui punct neutru natural (fig.1.1). 

Punctul Neutru
ŦƛȊƛŎ ƭƛǇǎŜǒǘŜ

Punctul Neutru

N

N
Punctul Neutru

STEA

ZIG-ZAG

TRIUNGHI

 

Fig. 1.1. Plasarea punctului neutru 

Prin tratarea neutrului unei reἪele electrice se ´nἪelege totalitatea caracteristicilor de stare a 

neutrelor tuturor ´nfŁἨurŁrilor generatoarelor Ἠi transformatoarelor de tensiunea datŁ, av©nd 

legŁturŁ electricŁ prin intermediul liniilor electrice.  

Principalele moduri de tratare a neutrului, utilizate ´n reἪelele electrice de medie tensiune 

(fig.1.2) sunt: 

1. Neutru izolat: ́ ntre punctul neutru Ἠi pŁm©nt nu existŁ legŁturŁ, ci doar o izolaἪie capabilŁ 

sŁ suporte creἨterile de potenἪial apŁrute ´n regimurile de funcἪionare normal sau de defect 

monofazat. Ċn cazul transformatoarelor de ́naltŁ tensiune (ĊT)/ MT cu ´nfŁἨurarea trifazatŁ 

MT av©nd conexiunea ´n triunghi, neutrul este fizic inaccesibil. 

2. Neutru compensat (legat la pŁm©nt prin BSA): ́ ntre punctul neutru si pŁm©nt se 

intercaleazŁ o inductanἪŁ reglabilŁ, numitŁ bobinŁ de stingere a arcului electric BSA 

(cunoscutŁ ca bobina lui Petersen) Ἠi are menirea de a crea un curent inductiv ´n locul 

defectului pentru compensarea curentului de punere la pŁm©nt cu caracter capacitiv. 

3. Neutru legat la pŁm©nt prin rezistenѿŁ de valoare micŁ sau mare: ́ ntre punctul neutru Ἠi 

pŁm©nt se intercaleazŁ o rezistenἪŁ (9·8000 Ohm). Ċn acest caz, curentul de punere la 

pŁm©nt va conἪine at©t componenta capacitivŁ, c©t Ἠi activŁ. 

4. Neutru combinat (soluѿia mixtŁ): ´ntre punctul neutru si pŁm©nt se intercaleazŁ bobina BSA 

´n paralel cu o rezistenἪŁ. 
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Fig. 1.2. Moduri de tratare a neutrului ´n reἪelele electrice de distribuἪie 6-35 kV 

 

Istoric Ἠi legislativ [9] ´n Republica Moldova sunt aplicate doar primele douŁ variante. 

Pentru soluἪiile 3 Ἠi 4 nu sunt realizate cercetŁri Ἠi, eventual, implementŁri.  

Alegerea unei soluἪii de tratare a neutrului reἪelelor MT are o importanἪŁ semnificativŁ 

privind fiabilitatea de funcἪionare a reἪelelor Ἠi determinŁ principalii parametri reἪelei: logica Ἠi 

schemele de protecἪie prin relee ´mpotriva defectelor monofazate, nivelul supratensiunilor, care 

rezultŁ din punerile simple la pŁm©nt, valoarea curentului de punere la pŁm©nt, precum Ἠi nivelul 

de siguranἪŁ electricŁ a personalului Ἠi continuitatea alimentŁrii cu energie electricŁ a 

consumatorilor. 

Orice soluἪie de tratare adoptatŁ presupune un efort de investiἪii mare Ἠi fundamentarea 

multilateralŁ a deciziei luate pentru o perioadŁ lungŁ de timp.  

Pe plan mondial, problema alegerii unei metode eficiente de tratare a neutrului ´n reἪelele 

de medie tensiune este rezolvatŁ ´n mod diferit. Acest fapt, ́n sine, demonstreazŁ cŁ niciuna dintre 

modalitŁἪile cunoscute de tratare a neutrului nu are un avantaj absolut ´n raport cu celelalte. Fiecare 

dintre ele poate fi caracterizat printr-un Ἠir de avantaje Ἠi dezavantaje Ἠi este necesar de decis care 

din ele sunt prioritare pentru reἪeaua electricŁ concretŁ examinatŁ. 

Analiza publicaἪiilor privind practicile de tratare a neutrului ´n reἪelele de distribuἪie, 

prezenἪa diverselor modalitŁἪi de tratare a neutrului ´n Statele europene denotŁ urmŁtoarele: ´n 

reἪelele ´n care a avut loc privatizarea, alegerea modului de tratare a neutrului era dictatŁ de 

aspectul economic, cum ar fi premii pentru alimentarea ne´ntreruptŁ a consumatorilor Ἠi altele. Ċn 

reἪelele mai vechi s-a dat prioritate ´mbunŁtŁἪirii serviciului de exploatare (ajustarea precisŁ a BSA, 

detectarea feederului defectat Ἠi altele) Ἠi cercetŁri profunde privind supratensiunile (´ncercŁri cu 

defecte monofazate prin arc electric). Ċn Europa, odatŁ cu dezvoltarea reἪelelor electrice, se 

constatŁ trecerea de la neutru izolat Ἠi cel rezistiv la tratarea prin BSA. 
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Trecerea istoricŁ de la regimul neutrului izolat la regimul neutrului compensat a avut loc 

´n Germania aproximativ 100 de ani ´n urmŁ, dupŁ prima publicaἪie a lui V. Petersen [19]. Ceva 

mai t©rziu, neutrul compensat a ´nceput sŁ fie implementat ´n Rusia Ἠi ´n Europa, cum ar fi Italia, 

Austria, Marea Britanie, Cehia, Slovacia, Spania, Portugalia, FranἪa Ἠi altele. 

 Germania [20, 21]. Ċn reἪelele Electrice din Germania ´n ultimii ani are loc procesul de 

trecere de la liniile electrice aeriene (LEA) la linii electrice ´n cablu (LEC), ceea ce determinŁ 

creἨterea curenἪilor capacitivi care ating valori de peste 500 A, ´n unele reἪele depŁἨesc 1000 A. 

Pentru compensarea acestor curenἪi se utilizeazŁ BSA (bobinele lui Petersen). Regimul neutrului 

compensat Ἠi problemele ce apar la detectarea feederilor avariate ´n regimul punerii simple la 

pŁm©nt au impus elaborarea unei strategii de dezvoltare a regimurilor de tratare a neutrului. Ċn 

acest scop Compania Avacon AG a realizat un set de ´ncercŁri de defecte monofazate la barele 

staἪiilor de transformare. Ċn baza analizelor rezultatelor obἪinute prin ´ncercŁri Ἠi a unor calcule 

tehnico-economice realizate, Compania Avacon AG a decis, ca fiind cel mai optimal, trecerea la 

regimul combinat de tratare a neutrului: BSA eficient eliminŁ punerile monofazate prin arc 

electric, iar ´n cazul punerilor monofazate metalice la pŁm©nt rezistorul se conecteazŁ pe o duratŁ 

scurtŁ de timp, ceea ce este de ajuns pentru depistarea Ἠi deconectarea feederului avariat. 

Italia [22, 23, 24]. P©nŁ la ´nceputul anilor ô90 majoritatea reἪelelor de distribuἪie din Italia 

au funcἪionat cu regimul neutrului izolat. Primele BSA au fost instalate ´n anul 1995. Statistica 

acumulatŁ p©nŁ ́ n anul 2000 a demonstrat cŁ ´n cazul a 95% din defectele monofazate ´nregistrate 

a avut loc autostingerea arcului de punere la pŁm©nt Ἠi avariile nu s-au extins. Ċn raportul ENEL 

Distribuzione [24] sunt expuse totalurile implementŁrii BSA pe parcursul a 10 ani. Concluziile 

sunt urmŁtoarele: reducerea supratensiunilor p©nŁ la nivelul cerut poate fi obἪinutŁ numai prin 

implementarea BSA (varianta alternativŁ fiind conectarea ´n secundar a unui rezistor). 

 Marea Britanie [25, 26]. Ċn anul 2008 a fost publicat [25] proiectul ´n care se propune 

implementarea BSA cu sistem de corecἪie a curentului remanent. Scopul urmŁrit - creἨterea 

productivitŁἪii reἪelelor Ἠi reducerea numŁrului de deconectŁri a consumatorilor. Actualmente, o 

parte din reἪelele 20 kV funcἪioneazŁ ´n regimul neutrului tratat prin rezistor de tratare a neutrului 

(RTN) cu valoare micŁ de 20 W. 

Franѿa [27]. Ċncep©nd cu anii 1950 reἪelele electrice de distribuἪie din FranἪa funcἪioneazŁ 

cu neutru tratat prin rezistor. Ċncep©nd cu anii 1980 £lectricit® de France (EDF) demareazŁ 

programul de elaborare a politicii de creἨtere a calitŁἪii energiei electrice livrate, care prevedea 

reducerea numŁrului de defecte monofazate, reducerea deconectŁrilor consumatorilor finali, 

creἨterea securitŁἪii electrice, etc. ReieἨind din structura reἪelelor electrice locale Ἠi scopul urmŁrit, 

EDF decide implementarea BSA.  
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Spania [28]. Prima BSA a fost pusŁ ´n funcἪie ´n anul 2000. Pe parcursul primului an de 

exploatare BSA, conform datelor statistice, a avut loc reducerea defectelor monofazate cu 40%. 

Portugalia [29]. CŁtre anul 2008 ´n Portugalia existau douŁ moduri de tratare a neutrului 

reἪelelor MT: neutru izolat Ἠi compensat. EDP - Energias de Portugal (formerly Electricidade de 

Portugal) constatŁ calitatea sporitŁ de deservire a consumatorilor alimentaἪi de la staἪiile electrice 

cu neutru tratat prin BSA. 

Ċn urma studiului experienἪei europene privind alegerea regimului de tratare a neutrului 

reἪelelor de distribuἪie 6-35 kV se constatŁ necesitatea de realizare a unui volum mare de cercetŁri 

experimentale ale defectelor monofazate prin arc electric Ἠi metalice, monitorizarea de duratŁ a 

parametrilor de regim (supratensiuni, curenἪi de defect, etc.), analiza statisticŁ echipamentelor 

defectate, calcule tehnico-economice, etc. 

Principalele aspecte care trebuie studiate la alegerea unei soluἪii de tratare a neutrului 

reἪelelor electrice MT sunt [14, 30, 31]: 

- asigurarea continuitŁἪii alimentŁrii consumatorilor cu energie electricŁ; 

- prevenirea deteriorŁrii echipamentelor electrice ´n regimul defectului monofazat din cauza 

supratensiunilor Ἠi transformŁrii simplei puneri la pŁm©nt ´n defecte duble sau scurtcircuite 

polifazate; 

- asigurarea securitŁἪii electrice la exploatarea instalaἪiilor electrice; 

- realizarea unor sisteme de protecἪie selective Ἠi rapide sau a unor automatizŁri 

corespunzŁtoare. 

Utilizarea neutrului izolat sau compensat ´n reἪelele MT ́n perioada dezvoltŁrii sistemului 

electroenergetic era justificatŁ, deoarece corespundea totalmente stŁrii reἪelelor la acel moment: 

- gradul redus de rezervare a alimentŁrii consumatorilor de energie electricŁ; 

- starea relativ bunŁ a izolaἪiei echipamentului electric care se afla ´n funcἪionare o duratŁ 

micŁ de timp; 

- capacitatea de autorestabilire a izolaἪiei defectate la punerile monofazate la pŁm©nt ale 

cablurilor 10 (6) kV cu h©rtie impregnatŁ cu ulei, pe larg utilizate ´n acea perioadŁ; 

- curenἪi mici de punere la pŁm©nt, care asigurau securitatea electricŁ. 

Ċn ultimele decenii situaἪia s-a schimbat esenἪial. Foarte mult a crescut gradul de uzurŁ a 

instalaἪiilor electrice, ´n unele cazuri fiind catastrofalŁ. PŁstrarea regimului de punere la pŁm©nt, 

´nsoἪit de supratensiuni considerabile, implicŁ defecte multiple ´n reἪelele ´n cablu deja ´nvechite. 

Din altŁ parte, a crescut gradul de rezervare a consumatorilor, de aceea deconectarea unei linii nu 

prezintŁ pericolul pierderii definitive a alimentŁrii cu energie electricŁ. Proprietatea de bazŁ a 

reἪelelor MT de a pŁstra ´n alimentare consumatorii ´n regimul de punere la pŁm©nt Ἠi-a pierdut 
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actualitatea. Ċn reἪelele moderne sarcina de bazŁ a personalului operativ constŁ ´n lichidarea c©t 

mai rapidŁ a stŁrii de avarie ´n reἪea, dar nu cea de a pŁstra alimentarea consumatorilor ́n regimul 

de punere la pŁm©nt, destul de periculos prin consecinἪele sale [32, 33, 34]. 

Lu©nd ´n consideraἪie cele expuse mai sus, majoritatea specialiἨtilor propun de examinat 

regimul de defect monofazat ca unul de avarie, care necesitŁ deconectare automatŁ cu trecerea 

alimentŁrii consumatorilor prin liniile de rezervŁ. Argumentele sunt urmŁtoare: 

- complexitatea Ἠi siguranἪa redusŁ a sistemelor de reglare automatŁ a bobinelor de stingere, 

imposibilitatea compensŁrii totale a curentului capacitiv de punere la pŁm©nt; 

- creἨterea nivelului armonicilor superioare ´n curentul de punere la pŁm©nt; 

- necesitatea asigurŁrii simetriei capacitŁἪilor de fazŁ ´n raport cu pŁm©ntul a reἪelei ´n 

regimul de compensare; 

- fenomenele de ferorezonanἪŁ, deplasarea neutrului Ἠi defectarea transformatoarelor de 

tensiune ´n regimul de punere la pŁm©nt; 

- utilizarea tot mai pe larg a cablurilor cu izolaἪie reticulatŁ ´n loc de cele cu h©rtie impregnatŁ 

care nu au proprietatea de autorestabilire; 

- utilizarea tot mai pe larg a transformatoarelor uscate care necesitŁ o protecἪie sporitŁ contra 

supratensiunilor. 

Tratarea neutrului este o problemŁ mult discutatŁ ´n evoluŞia ĸi dezvoltarea reŞelelor 

electrice datoritŁ numeroĸilor factori ce trebuiesc luaŞi ´n considerare la alegerea uneia din soluŞii, 

precum ĸi a implicaŞiilor pe care le atrage adoptarea acesteia. Dintre factorii ce trebuie luaŞi ´n 

considerare, din punct de vedere al reŞelei, se pot menŞiona [35, 36, 37]: 

Å cerinἪele privind calitatea alimentŁrii consumatorilor Ἠi asigurarea continuitŁἪii 

alimentŁrii acestora; 

Å gradul de rezervare ́n alimentarea consumatorilor; 

Å caracteristicile reἪelei Ἠi echipamentelor: 

- natura reἪelei ´n cauzŁ (reἪea aerianŁ, ´n cablu sau mixtŁ); 

- structura reἪelei (lungime, posibilitŁἪi de buclare); 

- gradul de ´mbŁtr©nire a izolaἪiei; 

- valoarea admisibilŁ a curenἪilor de defect; 

Å valorile supratensiunilor Ἠi a curenἪilor de defect; 

Å posibilitatea realizŁrii unor sisteme de protecἪie selective Ἠi rapide sau a unor 

automatizŁri corespunzŁtoare; 

Å tehnologiile utilizabile pentru detectarea Ἠi separarea defectelor; 
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Å posibilitatea realizŁrii unor protecἪii eficiente ´mpotriva accidentŁrii de persoane Ἠi de 

animale, precum Ἠi a unor protecἪii ´mpotriva extinderii avariilor; 

Å reglementŁrile Ἠi normele privind securitatea persoanelor Ἠi animalelor; 

Å valorile rezistenἪelor parcului de prize de pŁm©nt; 

Å economicitatea soluἪiei Ἠi necesitatea realizŁrii unor tipuri de echipamente noi.  

SiguranἪa funcἪionŁrii sistemelor de alimentare cu energie electricŁ ´n mare mŁsurŁ este 

determinatŁ de nivelul de siguranἪŁ a reἪelelor 6 ï 35 kV. Conform [32, 38, 39,] majoritatea 

avariilor ´n aceste reἪele sunt cauzate de supratensiuni interne: 

- supratensiuni de comutaἪie, care apar ´n urma acἪionŁrii aparatelor electrice de comutaἪie 

´n procesele de manevrare tehnologicŁ; 

- supratensiuni de avarie, care apar ca urmare a unor procese tranzitorii la conturnarea 

izolaἪiei (´n cazul liniilor aeriene ï inclusiv supratensiunile atmosferice) sau la arderea instabilŁ a 

arcului electric la locul defectului monofazat (de regulŁ ´n liniile electrice ´n cablu); 

- supratensiuni de rezonanἪŁ ´n reἪelele cu bobine de stingere conectate ´n neutrul 

transformatoarelor. 

Cel mai mare pericol ´l prezintŁ supratensiunile de arc Ἠi caracterul intermitent de ardere a 

acestuia la locul strŁpungerii izolaἪiei de fazŁ la pŁm©nt, deoarece este posibilŁ transformarea 

simplei puneri la pŁm©nt ´n defecte duble sau scurtcircuite polifazate. Procesul de stingere Ἠi 

reaprindere a arcului electric provoacŁ procese tranzitorii complicate, intensitatea cŁrora depinde 

de mai mulἪi factori cum ar fi: capacitatea Ἠi rezistenἪa reἪelei, caracteristica arcului electric, etc. 

Pentru reducerea supratensiunilor ´n reἪelele electrice se aplicŁ mŁsuri Ἠi procedee care por 

fi divizate ´n douŁ grupuri mari: 

- mŁsuri preventive. MŁsurile care acἪioneazŁ permanent Ἠi au ca scop prevenirea sau 

reducerea supratensiunilor. Ċn reἪelele 6 ï 35 kV mŁsurile preventive se considerŁ legarea neutrului 

prin bobina de stingere (BS) sau prin rezistenἪŁ (de valoare micŁ sau mare); 

- mŁsuri de comutaἪie: eclatoare, descŁrcŁtoare Ἠi limitatoare de supratensiuni (LTS). 

Rezultatele monitorizŁrii supratensiunilor ´n regimul punerii monofazate la pŁm©nt ´n 

reἪelele electrice ´n cablu [11, 39] demonstreazŁ cŁ descŁrcŁtoarele Ἠi limitatoare de supratensiuni, 

av©nd nivelul de limitare (3,2 ï 3,4)Ufm, nu fac faἪŁ supratensiunilor ´n regim de defect monofazat 

Ἠi caracteristicile lor energetice nu pot fi determinate de acest tip de supratensiuni. 

Deci, ´n reἪelele electrice MT principala metodŁ de limitare a supratensiunilor cauzate de 

defecte monofazate este alegerea regimului de tratare a neutrului.  
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Ċn acest fel, ´n dependenἪŁ de modul de tratare a neutrului, se modificŁ nu numai curenἪii 

de punere la pŁm©nt, ci Ἠi valoarea Ἠi forma undei de supratensiuni, ce apar la arderea instabilŁ a 

arcului ´n locul de defect sau la fenomenele de ferorezonanἪŁ.  

Ċn cazul supratensiunilor de comutaἪie valoarea supratensiunilor nu depinde de starea 

neutrului Ἠi este determinatŁ de caracteristicile ´ntreruptoarelor. 

Ċn conformitate cu literatura de specialitate [12, 40, 41, 42], se enumerŁ cerinἪele tehnice 

ce trebuie ´ndeplinite pentru a asigura o gestionare optimŁ a neutrului ´n reἪelele electrice MT. 

Aceste cerinἪe pot fi grupate ´n urmŁtoarele categorii: 

Å CerinἪe determinate de curent: 

- reducerea curenἪilor de defect monofazat la valori mici; 

- minimizarea efectelor arcului electric, cu posibilitatea autostingerii acestuia, dacŁ este 

posibil; 

- limitarea influenἪelor asupra altor reἪele, cum ar fi liniile de telecomunicaἪii; 

- asigurarea nivelului minim a tensiunilor de atingere Ἠi de pas ´n proximitatea locului 

defectului. 

Å CerinἪe determinate de tensiune: 

- minimizarea creἨterii tensiunii pe fazele sŁnŁtoase; 

- utilizarea de descŁrcŁtoare cu tensiuni nominale mai scŁzute; 

- asigurarea izolaἪiei adecvate a fazelor pentru excluderea defectele multiple; 

- reducerea supratensiunilor de arc Ἠi supratensiunilor de comutaἪie;  

- excluderea tensiunilor homopolare ´n condiἪiile de funcἪionare normale ale reἪelei electrice; 

- evitarea fenomenelor de ferorezonanἪŁ dupŁ remedierea defectului.  

Å CerinἪe determinate de consumatori: 

- asigurarea continuitŁἪii alimentŁrii consumatorilor racordaἪi la aceste reἪele ´n concordanἪŁ 

cu tehnologia proceselor industriale; 

- implementarea unui sistem de detectare automatŁ Ἠi selectivŁ a defectelor; 

- eliminarea ´ntreruperilor de scurtŁ duratŁ. 

Important de menἪionat cŁ aceste cerinἪe nu pot fi ´ndeplinite ´n ansamblu, fiind dependente 

de tensiune, structura Ἠi caracteristicile reἪelei, etc. De exemplu, reἪelele cu neutru izolat 

corespund, ́ n mare mŁsurŁ, cerinἪelor determinate de curent, pe c©nd reἪelele cu neutrul legat la 

pŁm©nt corespund cerinἪelor determinate de tensiune.  

Deci, un echilibru adecvat ´ntre aceste cerinἪe va asigura continuitatea Ἠi fiabilitatea 

necesarŁ ́n alimentare a consumatorilor cu energie electricŁ, realizarea protecἪiilor respective Ἠi a 

instalaἪiilor de legare la pŁm©nt, va garanta securitatea electricŁ a persoanelor Ἠi animalelor, 
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precum Ἠi se va reduce numŁrul deconectŁrilor Ἠi costurilor aferente acestora. Operatorul de reἪea 

trebuie sŁ fie cointeresat ´n cŁutarea de soluἪii pentru implementarea procedeelor eficiente de 

tratare a neutrului Ἠi sistemelor de protecἪie prin relee Ἠi automatizŁri corespunzŁtoare, care au ca 

obiectiv at©t eliminarea eficientŁ a defectelor trecŁtoare, fŁrŁ deconectarea consumatorilor, c©t Ἠi 

detectarea Ἠi deconectarea rapidŁ Ἠi selectivŁ a defectelor monofazate permanente. 

Din punct de vedere al eliminŁrii defectelor monofazate, procedeele de tratare a neutrului 

reἪelelor electrice de distribuἪie 6-35 kV pot fi divizate ́n douŁ categorii principale: 

- procedee de tratare a neutrului ´n care nu apare necesitatea deconectŁrii reἪelei ´n cazul unui 

defect monofazat permanent: neutrul izolat, neutru legat la pŁm©nt prin bobinŁ de stingere 

acordatŁ BSA, neutru legat la pŁm©nt prin rezistenἪŁ de valoare mare. 

- procedee de tratare a neutrului ´n care apare necesitatea de deconectare rapidŁ a defectelor 

monofazate: neutru legat la pŁm©nt prin rezistor cu valoarea rezistenἪei micŁ, legarea 

neutrului la pŁm©nt prin rezistor Ἠi Ă´ntreruptor Ἠuntò. 

Ċn prima categorie intrŁ acele procedee care permit pŁstrarea alimentŁrii consumatorilor pe 

durata defectelor monofazate, deoarece deconectarea poate afecta procesul tehnologic, cauza 

prejudicii economice importante Ἠi riscuri de electrocutare. Aceste procedee sunt aplicate, de 

regulŁ, ´n cazul reἪelelor electrice MT aeriene, unde majoritatea defectelor monofazate sunt 

trecŁtoare.  

1.2. Regimul neutrului izolat 

Conform p. 1.7.6 [9] neutru izolat este neutrul unui transformator sau generator care nu 

este conectat la conturul de legare la pŁm©nt sau legat la acesta printr-o rezistenἪŁ mare a 

dispozitivelor de semnalizare, mŁsurare, protecἪie sau a altor dispozitive similare. 

Ċn fig.1.3. este prezentatŁ schema de principiu a unei reἪelei care funcἪioneazŁ cu neutrul 

izolat. Schema de conexiuni a ´nfŁἨurŁrilor transformatorului 110 kV/10 kV stea/triunghi. Neutrul 

reἪelei 10 kV este inaccesibil Ἠi implicit izolat. ImpedanἪa dintre neutrul ´nfŁἨurŁrii de 10 kV Ἠi 

pŁm©nt este foarte mare, teoretic de valoare infinitŁ.  

Ċntr-o reἪea simetricŁ, fiecare conductor va avea aceeaἨi capacitate faἪŁ de pŁm©nt Ἠi pentru 

un sistem simetric de tensiuni aplicat reἪelei, curenἪii prin capacitŁἪile la pŁm©nt vor fi egali Ἠi 

defazaἪi cu 120ę. Tensiunile pe fiecare fazŁ vor fi egale Ἠi defazate de asemenea cu 120ę. Ċn 

consecinἪŁ nu va exista deplasarea neutrului transformatorului de alimentare.  

ReἪeaua electricŁ este caracterizatŁ de capacitŁἪile distribuite ale fazelor ´n raport cu 

pŁm©ntul A B CC , C , C. CapacitŁἪile dintre faze pot fi neglijate. Ċn regim normal de lucru a reἪelei 
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tensiunile fazelor ´n raport cu pŁm©ntul (A B CU , U , U ) sunt simetrice Ἠi egale cu tensiunea de fazŁ 

fU . CurenἪii capacitivi faἪŁ de pŁm©nt C0A C0B C0CI , I , I  la fel sunt simetrici Ἠi egali ´ntre ei. 

Suma geometricŁ a curenἪilor capacitivi din cele trei faze este egalŁ cu zero. 
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Fig.1.3. Schema de principiu a unei reἪele cu neutrul izolat 

CurenἪii capacitivi ´n regimul normal de lucru au intensitŁἪi mult mai mici faἪŁ de curenἪii 

de sarcinŁ Ἠi, de regulŁ, nu ´ntrec valori de c©Ἢiva amperi Ἠi nu influenἪeazŁ ´ncŁrcarea 

generatoarelor. 

Ċn regim de avarie, c©nd faza A este pusŁ net la pŁm©nt (punctul K din fig.1.3. Ἠi Rp = 0) 

(fig.1.3), tensiunea dintre faze (tensiunea de linie) Ἠi curenἪii de sarcinŁ nu sunt afectaἪi. Se 

modificŁ tensiunea de fazŁ: pe faza avariatŁ devine egalŁ cu zero AU 0= , iar tensiunile fazelor 

sŁnŁtoase cresc de 3 ori. 

Componenta capacitivŁ a curentului la locul de defect este defazatŁ cu 90ę faἪŁ de tensiunea 

neutrului (fig. 1.3) [12, 40].  

 



34 
 

 

Fig.1.4. Diagramele fazoriale ´n regim de punere la pŁm©nt a unei reἪele cu neutrul izolat 

Valoarea curentului ́ n locul punerii fazei la pŁm©nt este cu at©t mai mare cu c©t capacitatea 

homopolarŁ este mai mare, adicŁ cu c©t reἪeaua legatŁ galvanic cu locul defectului este mai extinsŁ. 

Comparativ cu curenἪii de sarcinŁ, curenἪii capacitivi au valori mult mai mici, ceea ce permite a 

considera cŁ tensiunile pe fazele sŁnŁtoase practic nu se modificŁ. Consumatorii trifazaἪi, racordaἪi 

la tensiunea de linie, nu vor simἪi defectul Ἠi pot funcἪiona ´n continuare, fŁrŁ deconectarea 

imediatŁ a punerii la pŁm©nt. Acest aspect este important Ἠi avantajos pentru consumatorii 

industriali, ale cŁror procese tehnologice nu permit ´ntreruperi neprevŁzute ´n alimentarea cu 

energie electricŁ, av©nd consecinἪe grave Ἠi daune semnificative.  

Avantajele reἪelelor electrice 6-35 kV cu neutrul izolat sunt urmŁtoarele: 

- grad ridicat al continuitŁἪii ´n alimentare cu energie electricŁ a consumatorilor. Posibilitatea 

funcἪionŁrii reἪelei electrice ´n regim de defect monofazat, pe timp limitat, determinat de 

regulamentele ´n vigoare [43], p©nŁ la detectarea Ἠi deconectarea elementului defectat; 

- valoarea redusŁ a curentului de punere la pŁm©nt Ipp; 

- nu este nevoie de echipamente Ἠi cheltuieli suplimentare pentru priza de pŁm©nt; 

- posibilitatea autostingerii arcului Ἠi autoremedierea punerii la pŁm©nt;  

- gradient scŁzut de potenἪial la locul de defect, cu excepἪia dublelor puneri monofazate la 

pŁm©nt.  

Dezavantajele reἪelelor electrice 6-35 kV cu neutrul izolat sunt urmŁtoarele: 

- necesitatea izolŁrii neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fazŁ a reἪelei Ἠi 

necesitatea izolŁrii fazelor tuturor instalaἪiilor la tensiunea de linie a reἪelei, ceea ce implicŁ 

cheltuieli suplimentare multiple 3 ori; 
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- probabilitatea apariἪiei ´n locul defectului a arcului electric intermitent Ἠi supratensiunilor 

determinate de acest arc, care pot atinge valoarea de (3,5-4,7)Uf,max; 

- posibilitatea apariἪiei unor supratensiuni de comutaἪie Ἠi de rezonanἪŁ de valori mari; 

- posibilitatea apariἪiei dublelor puneri la pŁm©nt, evoluarea defectelor monofazate ´n 

scurtcircuite polifazate;  

- depŁἨirea limitelor admisibile ale tensiunilor de atingere Ἠi de pas; 

- posibilitatea deteriorŁrii ´ntreruptoarelor ´n cazul deconectŁrii dublelor puneri la pŁm©nt; 

- detectarea Ἠi izolarea defectului poate dura mult timp, depŁἨind cel admisibil; 

- funcἪionarea neselectivŁ a protecἪiei prin relee; 

- ´mbŁtr©nirea rapidŁ a izolaἪiei supusŁ supratensiunilor de valori mari; 

- pericol ´nalt de electrocutare a oamenilor sau animalelor care se aflŁ ´n zona defectului; 

- perturbaἪii ´n liniile electrice aeriene ´n cazul defectelor prin arc electric intermitent.  

Valorile limitŁ a curentului de punere la pŁm©nt cu caracter capacitiv, impuse de NAIE [9], 

au fost determinate reieἨind din posibilitatea autostingerii arcului electric de defect ´ncŁ ´n anii 30 

a secolului trecut, valabile p©nŁ ´n prezent. Regimul neutrului izolat se aplicŁ pe larg pentru reἪelele 

aeriene. Pentru reἪele ́ n cabluri puἪin extinse cu nivel ́ nalt de izolaἪie (menἪinut ´n permanenἪŁ) Ἠi 

la care sunt conectaἪi consumatori perseverenἪi din punctul de vedere al continuitŁἪii ´n alimentare 

cu energie electricŁ, curentul capacitiv nu va depŁἨi 10 A.  

Ċn urma realizŁrii unui studiu bibliografic amplu ́ n domeniul tratŁrii neutrului reἪelelor 

electrice de distribuἪie 6-35 kV, cu accent pe avantajele Ἠi dezavantajele, s-a stabilit cŁ neutrul 

izolat este un mod de tratare depŁἨit Ἠi periculos (supratensiunile pot atinge nivelul de 4,27Em), 

actualmente exclus din exploatare ´n majoritatea ἪŁrilor dezvoltate.  

 

1.3. Regimul neutrului tratat prin bobinŁ de stingere  

Tratarea neutrului reἪelelor electrice de distribuἪie prin bobina de stingere BSA se utilizeazŁ 

pe larg ´n multe state, precum Ἠi ´n Republica Moldova, consideratŁ, p©nŁ nu demult, ca soluἪia 

optimŁ pentru reἪele de medie tensiune.  

Ċn fig.1.5. este prezentatŁ schema principialŁ a unei reἪele cu neutrul legat la pŁm©nt prin 

bobinŁ de stingere. 

Ċn cazul unui puneri la pŁm©nt ´n locul de defect apare un arc electric care se stinge Ἠu se 

reaprinde succesiv. Arcul electric intermitent Ἠi supratensiunile care ´l ´nsoἪesc pot sŁ persiste un 

numŁr mare de perioade ale curentului electric, ceea ce poate avea drept consecinἪŁ strŁpungerea 

izolaἪiei reἪelei Ἠi ´n alte puncte, unde aceasta este mai slabŁ. Ċn aἨa mod simpla punere la pŁm©nt 
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poate sŁ se transforme ´n defecte multiple sau scurtcircuite bifazate cu punere la pŁm©nt sau 

scurtcircuite trifazate.  

Ċn cazul reἪelelor electrice MT arcul electric devine intermitent dacŁ curentul de punere la 

pŁm©nt are valori cuprinse ´ntre 5 Ἠi 30 A. Pentru curenἪi mai mici de 5 A arcul se stinge la prima 

trecere a curentului prin zero Ἠi nu se mai aprinde la revenirea tensiunii, iar pentru curenἪii mai 

mari de 30 A arcul electric arde ´n permanenἪŁ. 
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Fig.1.5. Schema de principiu a reἪelei cu neutrul tratat prin bobinŁ de stingere 

O metoda eficientŁ de reducere a curenἪilor capacitivi (de punere la pŁm©nt) este utilizarea 

bobinei de stingere a arcului electric BSA (Petersen coil). Ċn cazul apariἪiei unei puneri la pŁm©nt 

´ntr-o reἪea av©nd neutrul tratat prin BSA, tensiunea de deplasare a neutrului provoacŁ un curent 

inductiv LI  prin bobinŁ, care compenseazŁ curentul capacitiv de defect. Printr-o alegere corectŁ a 

reactanἪei BSA, cei doi curenἪi la locul de defect (IL Ἠi IC) pot fi consideraἪi aproximativ egali, 

diferenἪa fiind practic nulŁ. Ċn acest caz curentul total prin locul de defect va avea o valoare 

apropiatŁ de zero, ceea ce creeazŁ condiἪii de stingere a arcului electric la prima trecere prin zero 

a curentului. Astfel, defectele trecŁtoare se eliminŁ instantaneu.  

Tensiunea punctului neutru al reἪelei va fi aproximativ egalŁ cu tensiunea de fazŁ, iar 

tensiunea pe fazele sŁnŁtoase va fi egalŁ cu tensiunea de linie a reἪelei.  

Tensiunea aplicatŁ BSA - UN = -UA, curentul prin BSA IL va fi defazat cu ˊ/2 ń urma 

tensiunii UA fiind in opoziἪie de fazŁ cu curentul de punere la pŁm©nt: 

          Ǭpp =ǬËCB + ǬËCC.                                                                      (1.1) 

Diagrama fazorialŁ a curenἪilor si tensiunilor este redata in fig.1.6. 
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Fig.1.6. Diagrama fazorialŁ a curenἪilor si tensiunilor  

Gradul de acordare al inductanἪei BSA: 

  q = IL/IC.                                                             (1.2) 

Prin reglarea inductanἪei se poate obἪine acordul perfect, adicŁ q=1, care corespunde 

curentului de punere la pŁm©nt practic egal cu zero, deoarece ´n acest curent se regŁseἨte 

componenta activŁ datoratŁ conductanἪei izolaἪiei Ἠi pierderilor active ´n BSA. 

Compensarea perfectŁ a curentului de defect cu caracter capacitiv este cunoscutŁ ca acord 

la rezonanἪŁ, ceea ce corespunde stŁrii de rezonanἪŁ ´n circuitul RLC paralel, format din inductanἪa 

BSA (LN) Ἠi capacitŁἪile ´n raport cu pŁm©nt ale fazelor reἪelei (3C0). Deci: 

 q
L CN

=
1

3 2

0w
,                                                            (1.3) 

iar pulsaἪia de rezonanἪa a circuitului RLC este 

w0

0

1

3
=

L CN

.                                                            1. 4) 

Pentru q=1 rezultŁ w=w0. 

SituaἪia ´n care q<1 se numeἨte subcompensare, iar pentru care q>1, supracompensare.  

Ċn mod practic nu se impune asigurarea strictŁ a condiἪiei de rezonanἪŁ. Se admite un 

dezacord de 5% - 25%. De exemplu, ´n Germania, conform standardului VDE [44], dezacordul 

maxim acceptat este de 10 ï 15%, ́n RM se permite reglarea cu supracompensare de 5 ï 10% [43]. 

Subcompensarea, de regulŁ, nu se admite. 

Dezacordul BSA trebuie efectuat ´n direcἪia supracompensŁri, astfel ´nc©t curentul de 

punere la pŁm©nt sŁ rŁm©nŁ inductiv, pentru a nu se produce fenomene de rezonanἪŁ. Ċn practicŁ, 

chiar la acordarea perfectŁ a BSA, curentul de punere la pŁm©nt nu devine niciodatŁ nul, deoarece 

existŁ curent remanent, determinat de componentele active ale curentului de defect Ἠi de armonici.  
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Ċn regim normal de funcἪionare a reἪelei compensate, ´ntre punctul neutru al acesteia Ἠi 

pŁm©nt existŁ o diferenἪŁ de potenἪial, numitŁ tensiune de deplasare a neutrului. MŁrimea acestei 

tensiuni se poate calcula cu expresia generalŁ:  

                            
+ +

=
+ + +

A B CA B C
N

A B C N

U Y U Y U Y
U

Y Y Y Y
                                           (1.5) 

DacŁ sistemul trifazat de tensiuni se considerŁ echilibrat: 

, ,A B Cf f fU U U a U U aU= = =2
 ,                            (1. 6) 

iar admitanἪele (Y) fazelor reἪelei sunt egale  

A B CY Y Y G j Cw= = = +0 0  ,                                         (1. 7) 

atunci tensiunea de deplasare a neutrului este egalŁ cu zero. Ċn realitate, c©t capacitŁἪile C0, at©t Ἠi 

admitanἪele fazŁ-pŁm©nt nu sunt egale. Deci tensiunea de deplasare a neutrului este o mŁrime 

complexa, caracterizatŁ prin modul Ἠi fazŁ, valorile cŁrora depind de gradul de dezechilibru al 

admitanἪelor fazŁ-pŁm©nt precum Ἠi de gradul de acordare BSA. 

Valoarea curenἪilor capacitivi poate sŁ se modifice ´n urma conectŁrii Ἠi deconectŁrii 

liniilor electrice, schimbŁrii configuraἪiei reἪelelor electrice, degradŁrii izolaἪiei, fapt care necesitŁ 

urmŁrirea curentului capacitiv Ἠi acordare continuŁ a inductivitŁἪii BSA la condiἪiile reἪelei. Ċn 

acest scop este necesar ca BSA sŁ fie prevŁzute sisteme de reglaj automat care, ´n funcἪie de 

valoarea curenἪilor capacitivi, asigurŁ continuu gradul de compensare necesar [45]. PrezenἪa 

bobinelor de stingere corect acordate este un factor de reducere a ´ntreruperilor ´n funcἪionarea 

reἪelelor de distribuἪie datorate defectelor monofazate. ĊnsŁ ´n cazul defectelor prin arc electric 

intermitent existŁ un pericol permanent de supratensiuni de comutaἪie Ἠi de ferorezonanἪŁ. 

Solicitarea ´ndelungatŁ a izolaἪiei reἪelei la tensiunile ´n regim staἪionar sau/Ἠi apariἪia unor 

supratensiuni tranzitorii de valori mari conduce la ´mbŁtr©nirea izolaἪiei Ἠi la strŁpungerea acesteia 

´n cele mai slabe puncte, transform©nd, ca Ἠi ´n cazul reἪelelor cu neutrul izolat, simpla punere la 

pŁm©nt ´n dublŁ punere la pŁm©nt, posibil Ἠi la scurtcircuite polifazate.  

Racordarea BSA poate fi realizatŁ la neutrul accesibil al transformatorului de servicii 

proprii (TSP). DacŁ neutrul reἪelei nu este accesibil, este necesarŁ montarea unui transformator de 

creare a neutrului artificial TNA.  

 Avantajele neutrului compensat prin BSA sunt: 

- grad ridicat al continuitŁἪii ´n alimentare cu energie electricŁ a consumatorilor. Posibilitatea 

funcἪionŁrii reἪelei electrice ´n regim de defect monofazat, pe timp limitat; 

- valoarea redusŁ a curentului de punere la pŁm©nt Ipp; 
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- gradient scŁzut de potenἪial la locul de defect, cu excepἪia dublelor puneri monofazate la 

pŁm©nt.  

Dezavantajele reἪelelor electrice 6-35 kV cu neutrul compensat cu BSA sunt: 

- necesitatea izolŁrii neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fazŁ a reἪelei Ἠi 

necesitatea izolŁrii fazelor tuturor instalaἪiilor la tensiunea de linie a reἪelei, ceea ce implicŁ 

cheltuieli suplimentare multiple 3 ori; 

- exploatarea dificilŁ ´n cazul bobinelor fŁrŁ reglaj automat; 

- cheltuieli suplimentare cu sistemele automate pentru reglarea continuŁ a curentului BSA; 

- posibilitatea apariἪiei unor supratensiuni de comutaἪie Ἠi de rezonanἪŁ de valori mari, mai 

ales ´n cazul arcului electric intermitent; 

- posibilitatea apariἪiei dublelor puneri la pŁm©nt, evoluarea defectelor monofazate ´n 

scurtcircuite polifazate; 

- cheltuieli suplimentare cu priza de pŁm©nt; 

- curenἪi mici de punere la pŁm©nt determinŁ funcἪionarea neselectivŁ Ἠi sensibilitate redusŁ 

a protecἪiei; 

- detectarea Ἠi izolarea defectului poate dura mult timp, depŁἨind cel admisibil; 

- ´mbŁtr©nirea rapidŁ a izolaἪiei supusŁ supratensiunilor de valori mari; 

- dificultatea extinderii reἪelei; 

- pericol de electrocutare a oamenilor Ἠi animalelor pe durata defectului monofazat.  

Ċn acest mod, regimul neutrului compensat este superior celui izolat. Ċn reἪelele 

compensate, supratensiunile s©nt mult mai reduse ca duratŁ Ἠi ca amplitudine ´n raport cu cazul 

neutrului izolat, cu at©t mai mult, cu c©t BSA este acordatŁ mai aproape de rezonanἪŁ. Curentul de 

punere la pŁm©nt ´n locul defectului are, de regulŁ, valori mai mici de 5 A, astfel se creeazŁ 

condiἪiile necesare pentru stingerea arcului electric la trecerea prin zero a curentului.  

Stingerea naturalŁ a arcului electric la locul de defect nu necesitŁ deconectarea liniei, deci 

´ntreruperea alimentŁrii consumatorilor.  

Localizarea defectului permanent se face, ´n marea majoritate a cazurilor, prin cŁutare, 

declanἨ©nd Ἠi anclanἨ©nd pe r©nd plecŁrile din staἪie, iar dupŁ gŁsirea defectului, deconectarea 

plecŁrii Ἠi eventual la trecerea pe o alimentare de rezervŁ a unora din consumatori. Aceste 

comutaἪii repetate conduc la goluri de tensiuni Ἠi ´ntreruperi de scurtŁ duratŁ a consumatorilor Ἠi 

la cele mai ridicate valori de supratensiuni tranzitorii Ἠi temporare (´n unele cazuri chiar de 

rezonanἪŁ).  
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EficienἪa eliminŁrii defectelor trecŁtoare este foarte bunŁ ´n reἪelele electrice aeriene. Ċn 

reἪelele electrice ´n cablu defectele sunt permanente cu caracter neautoregenerator al izolaἪiei 

acestora. Se recomandŁ deconectarea c©t mai rapidŁ a cablului avariat. 

Instalarea BSA ́ n reἪelele ´n cablu implicŁ cheltuieli importante, deoarece aceste bobine se 

dimensioneazŁ reieἨind din valoarea curentului capacitiv al reἪelei ´n cablu, care este mai mare ca 

cel al reἪelei aeriene.  

 

1.4. Regimul neutrului tratat prin rezistor  

Ċn fig.1.7 este prezentatŁ schema de principiu a unei reἪele MT cu neutrul legat la pŁm©nt 

prin rezistor Ἠi cŁile de ´nchidere a curenἪilor ´n cazul unui defect monofazat.  
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Fig.1.7. Schema de principiu a unei reἪele de medie tensiune av©nd neutrul                              

tratat prin rezistor  

Ċn majoritatea ἪŁrilor europene, c©t Ἠi ´n cele anglofone, tratarea neutrului prin rezistor este 

utilizatŁ pe scarŁ largŁ ´n reἪelele electrice industriale. Ċn special ´n reἪelele cu motoare electrice 

MT, precum Ἠi ´n reἪelele de cablu orŁἨeneἨti cu rezervarea consumatorilor de energie electricŁ. 

Tratarea neutrul prin rezistor permite rezolvarea ´n mod cardinal a problemelor legate de 

supratensiuni la defecte monofazate prin arc electric intermitent, fenomenelor de ferorezonanἪŁ Ἠi 

rezonanἪŁ, reducerea deteriorŁrilor izolaἪiei Ἠi diminuarea procesului de degradare a acesteia [46, 

47, 48, 49] . 

 FuncἪie de curentul activ creat ´n locul defectului, modalitŁἪile de tratare a neutrului prin 

rezistor pot fi ´mpŁrἪite ´n douŁ categorii mari: 
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1. neutru rezistiv cu valoarea rezistenѿei mare ï legarea la pŁm©nt printr-o rezistenἪŁ, ´n care 

curentul total ´n locul defectului (curentul activ al rezistorului Ἠi cel capacitiv al reἪelei) nu 

depŁἨeἨte 10 A. De regulŁ, ´n cazul unui defect monofazat nu apare necesitatea deconectŁrii 

consumatorilor, protecἪia prin relee acἪioneazŁ la semnal. 

2. neutru rezistiv cu valoarea rezistenѿei micŁ ï legarea la pŁm©nt printr-o rezistenἪŁ, ´n care 

curentul total ´n locul defectului (curentul activ al rezistorului Ἠi cel capacitiv al reἪelei) 

depŁἨeἨte 10 A. De regulŁ, curentul total depŁἨeἨte semnificativ 10 A, ajung©nd la zeci, 

sute sau mii de amperi (´n intervalul 20-2000 A), ceea ce necesitŁ deconectarea imediatŁ 

sau cu o ´nt©rziere minimŁ. 

AceastŁ clasificare a rezistoarelor de neutru nu este stipulatŁ ´n documentele tehnice 

naἪionale. ReieἨind din standardele internaἪionale Ἠi publicaἪiile ἨtiinἪifice [10, 13, 14, 18], hotarul 

dintre rezistor cu valoarea rezistenἪei mare Ἠi micŁ este determinat de raportul curentului de punere 

la pŁm©nt cŁtre curentul de scurtcircuit trifazat a reἪelei date. Rezistor de valoare micŁ se considerŁ 

dacŁ (3)1,2R scI I² Ö  (100ï1000 ɸ). DacŁ (3)

03 0,01R scC I IÖ ¢ ¢ Ö - se considerŁ rezistor de valoare 

mare. 

Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin rezistor (de valoare micŁ sau mare) sunt:  

1. Supratensiuni reduse deoarece nu se acumuleazŁ sarcina staticŁ pe capacitŁἪile de fazŁ 

la momentul strŁpungerii prin arc, implicit scade Ἠi probabilitatea fenomenelor de ferorezonanἪŁ a 

transformatoarelor de tensiune [50, 51, 52, 53, 54]: 

è rezistenἪŁ de valoare micŁ ï supratensiunile cresc ´n cazul ruperii conductorului din 

partea consumatorului (sarcinii); supratensiunile scad ´n cazul ruperii conductorului din 

partea transformatorului (sursei); 

è rezistenἪŁ de valoare mare ï se reduce amplitudinea, durata Ἠi frecvenἪa supratensiunilor 

de arc p©nŁ la ~ 2,5 Ufn; 

2. Curentul de punere la pŁm©nt: 

è rezistenἪŁ de valoare micŁ ï Ipp mare (poate atinge valori de 1000 ï 2000 A, de sute de 

ori mai mari ca curentul capacitiv). Ċn acest caz are loc ardea stabilŁ a arcului la o 

tensiune de arc micŁ. Arcul arde p©nŁ la deconectarea defectului; 

è rezistenἪŁ de valoare mare ï Ipp mic (rezistenἪa 500 ï 1000 Ohm creeazŁ componenta 

activŁ din curentul de punere la pŁm©nt å10A Ἠi mai puἪin; rezistenἪa 100 ï 150 Ohm 

creeazŁ componenta activŁ din curentul de punere la pŁm©nt å 30 ï 40 A) 

3. Deplasarea neutrului redusŁ. 
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4. Deplasarea neutrului este determinatŁ de modul acἪionŁrii protecἪiei: la deconectare sau 

semnalizare. Actualmente ´n reἪelele electrice a crescut considerabil gradul de rezervare a 

consumatorilor, de aceea deconectarea unei linii nu prezintŁ pericolul pierderii definitive a 

alimentŁrii cu energie electricŁ. Proprietatea de bazŁ a reἪelelor MT izolate sau compensate de a 

pŁstra ´n alimentare consumatorii ´n regimul de punere la pŁm©nt Ἠi-a pierdut actualitatea.  

5. Artificial mŁritŁ componenta activŁ a curentului Ipp p©nŁ la valorile Ic Ἠi mai mult 

impune funcἪionarea sigurŁ Ἠi selectivŁ a protecἪiei, mai ales ´n cazul defectelor metalice, creἨterea 

sensibilitŁἪii [ 51, 55, 57].  

è rezistenἪŁ de valoare micŁ ï protecἪia acἪioneazŁ la deconectare. TotodatŁ este strict 

necesar de a supraveghea sistematic starea protecἪiilor. Ċn cazul refuzului protecἪiei 

starea de avarie se agraveazŁ considerabil; 

è rezistenἪŁ de valoare mare ï protecἪia acἪioneazŁ la deconectare sau semnalizare.  

6. Gradul de electrosecuritate este mai ridicat. Priza de legare la pŁm©nt nu va depŁἨi 

valoarea de 0,5 Ohm: 

è rezistenἪŁ de valoare micŁ ï curenἪii de defect de valori mari Ἠi pot conduce la tensiuni 

de atingere Ἠi de pas periculoase, peste valorile admise prin norme. TotodatŁ, la posturile 

de transformare 10/0,4 kV creἨte probabilitatea de transfer a potenἪialului ´nalt ´n reἪeaua 

consumatorului 380/220 V; 

è rezistenἪŁ de valoare mare ï ´n cazul ´n care protecἪia acἪioneazŁ la deconectare, timpul 

din momentul punerii la pŁm©nt p©nŁ la momentul acἪionŁrii protecἪiei constituie 5 s.  

7. InvestiἪii ridicate. RezistenἪele pentru tratarea neutrului sunt costisitoare, tehnologiile 

de producere a lor sunt complicate. Asigurarea rezistenἪei de p©nŁ la 0,5 Ohm a prizei de legare 

necesitŁ cheltuieli suplimentare, precum Ἠi schimbarea ´ntreruptoarelor care trebuie sŁ suporte Ἠi 

comute curenἪi de defect foarte mari (cazul rezistenἪei de valoare micŁ). 

8. Sunt elaborate scheme de protecἪie de supratensiuni prin utilizarea limitatoarelor de 

supratensiuni (LST) cu tratarea neutrului prin rezistenἪŁ. ĊnsŁ ´n reἪelele electrice ´n cablu LST nu-

Ἠi ´ndeplinesc funcἪia, mai mult ca at©t, ele singure constituie motivul unor defecte monofazate.  

Dezavantajele cele mai importante sunt: 

- numŁrul mare de ´ntreruperi ´n alimentarea consumatorilor, ´n special ´n cazul liniilor 

aeriene sau mixte, deoarece nu se pot selecta defectele trecŁtoare; 

- solicitarea mecanicŁ mare a ´ntreruptoarelor datoritŁ numŁrului mare de acἪionŁri; 

- numŁrul mare de reanclanἨŁri automate rapide reuἨite.  
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Din cauza principalelor dezavantaje ale tratŁrii neutrului reἪelelor de medie tensiune prin 

rezistor aceastŁ soluἪie s-a impus ´n special pentru reἪelele ´n cablu, reἪele la care defectele 

trecŁtoare sunt nesemnificative.  

Conform [58], se constatŁ influenἪa regimului de tratare a neutrului reἪelelor 6-10 kV 

asupra curbelor zilnice de consum a energiei electrice ale SEE. Autorii demonstreazŁ cŁ trecerea 

la regimul neutrului rezistiv contribuie la creἨterea eficienἪei de exploatare a reἪelelor electrice Ἠi 

schimbarea radicalŁ a principiilor de realizare a lucrŁrilor de avarie, mentenanἪŁ Ἠi exploatare. 

 

1.5.  Regimul neutrului tratat cu bobinŁ de stingere ´n paralel cu rezistor    

SoluἪia constŁ ´n principal ´n funcἪionarea reἪelei de medie tensiune ´n regim normal de 

duratŁ cu neutrul tratat prin bobinŁ de compensare ´n scopul eliminŁrii defectelor trecŁtoare. 

Scopul conectŁrii automate a unui rezistor pe neutrul reἪelei, cu o temporizare ȹt, ´n paralel cu 

bobina de compensare este selectarea Ἠi deconectarea defectelor cu simplŁ punere la pŁm©nt a 

reἪelei dacŁ acestea nu au fost eliminate anterior prin compensarea curenἪilor capacitivi de cŁtre 

(BSA) [59, 60]. 

Ċn acest fel se asigurŁ posibilitatea sesizŁrii selective a liniei cu defect Ἠi deconectarea 

acesteia ´ntr-un interval de timp foarte scurt.  

AceastŁ metodŁ de tratare a neutrului are ´n principal urmŁtoarele avantaje [61, 62]: 

- ´n cazul acordŁrii BS ´n rezonanἪŁ tratarea combinatŁ nu are nici o influenἪŁ asupra 

nivelului maximal a supratensiunilor de arc [54]. SoluἪia datŁ este eficientŁ numai ´n cazul 

dereglŁrii compensŁrii Ἠi reducerii pulsaἪiilor de tensiune pe fazele sŁnŁtoase care apar dupŁ 

stingerea arcului electric de punere la pŁm©nt ca urmare a acestei dereglŁri. SoluἪia datŁ nu 

poate asigura o reducere de supratensiune mai mare de ~ 2,3 Ufn. 

- nu impune ´ntreruperea alimentŁrii consumatorilor ´n cazul defectelor trecŁtoare; 

- nu permite transformarea simplelor puneri la pŁm©nt ´n defecte multiple, deoarece reἪeaua 

funcἪioneazŁ un timp foarte scurt (sub douŁ secunde) cu punere la pŁm©nt;  

- permite sesizarea selectivŁ a defectelor, inclusiv a celor slabe (puneri la pŁm©nt prin 

rezistenἪŁ de trecere mare, conductor ´ntrerupt Ἠi cŁzut la pŁm©nt spre consumator); 

- simplificŁ condiἪiile impuse ´n dimensionarea instalaἪiilor de legare la pŁm©nt  

Ċn cazul utilizŁrii bobinelor de stingere moderne cu reglarea continuŁ a curentului, acordate 

ń rezonanἪŁ, nu este necesarŁ conectarea ´n paralel a unui rezistor. ExcepἪie constituie reἪelele cu 

deplasarea naturalŁ a neutrului, care este dificil de ´nlŁturat Ἠi acordarea BS ´n rezonanἪŁ nu este 

posibilŁ [63, 64]. 
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Principalele dezavantaje sunt cauzate de faptul cŁ la apariἪia unei simple puneri la pŁm©nt 

se funcἪioneazŁ iniἪial cu neutrul tratat prin bobinŁ de stingere, deci rŁm©n valabile dezavantajele 

prezentate la acest mod de tratare a neutrului [65].  

Ċn fig.1.8 se prezintŁ schema de principiu a unei reἪele de medie tensiune la care tratarea 

neutrului este comutabilŁ.  
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Fig.1.8. Schema de principiu a unei reἪele de medie tensiune av©nd neutrul tratat mixt 

Studiile realizate privind caracterul de decurgere a proceselor de ardere ĸi stingere a arcului 

electric pentru cazul tratŁrii combinate a neutrului aratŁ, cŁ nivelul supratensiunilor se reduce 

esenŞial, p©nŁ la 2,3Uf. Comparativ cu regimul compensat al neutrului aceste supratensiuni au 

valori de p´nŁ la 2,7Uf. Regimul combinat de tratare a neutrului ´n reŞelele de distribuŞie 6-35 kV 

mai asigurŁ ĸi o micĸorare considerabilŁ a duratei de ardere a arcului electric ĸi, corespunzŁtor, a 

duratei de acŞionare a supratensiunilor asupra izolaŞiei echipamentelor electrice. Aceasta reduce 

gradul de degradare a izolaŞiei ĸi probabilitatea strŁpungerilor repetate. RezultŁ, cŁ soluŞia de 

tratare combinatŁ a neutrului reŞelelor electrice este una eficientŁ ĸi realŁ ´n aspectul implementŁrii 

acesteia [66]. 

DatoritŁ principalelor dezavantaje ale tratŁrii neutrului reŞelelor de medie tensiune prin 

rezistor, aceastŁ soluŞie s-a impus ´n special pentru reŞelele ´n cablu, reŞele la care defectele 

trecŁtoare sunt nesemnificative. 
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1.6. InfluenἪa modului de tratare a neutrului ´n reἪelele de medie tensiune ´n contextul 

dezvoltŁrii generŁrii distribuite 

CreἨterea continuŁ a cererii Ἠi a consumului de energie din societatea modernŁ Ἠi politicile 

energetice existente au determinat creἨterea utilizŁrii surselor regenerabile de energie (SRE) Ἠi 

integrarea acestora ´n sistemele electroenergetice existente. Generarea distribuitŁ (GD) ´n reἪelele 

electrice cu conectarea surselor regenerabile de energie reprezintŁ o tendinἪŁ actualŁ pentru 

rezolvarea problemelor de mediu, precum Ἠi a celor de deficit de energie. 

Pe l©ngŁ beneficiile incontestabile ale GD, integrarea surselor regenerabile ´n sistemul 

electroenergetic are un impact asupra reἪelelor electrice Ἠi creeazŁ noi provocŁri pentru specialiἨtii 

din domeniu: 

1. Modificarea fluxurilor de putere prin liniile electrice [67, 68];  

2. Supra´ncŁrcŁrii liniilor Ἠi a transformatoarelor [69]. 

3. Afectarea indicatorilor de calitate a energiei electrice (pulsaἪia tensiunii, apariἪia 

nesimetriilor de tensiune, apariἪia armonicilor Ἠi interarmonicilor) [67]; 

4. Producerea vibraἪiilor de frecvenἪŁ [70]; 

5. CreἨterea curenἪilor de scurtcircuit [71, 72]; 

6. Necesitatea ajustŁrii protecἪiilor prin relee Ἠi optimizŁrii funcἪionŁrii acestora [67, 71, 73, 74]; 

7. Modificarea tensiunii Ἠi, ca urmare, modificarea reglajelor [71, 75]; 

8. Incertitudinea Ἠi dificultatea planificŁrii regimului de funcἪionare a surselor de GD [75]; 

9. ἧi, din aceastŁ cauzŁ, necesitatea de rezervare totalŁ a surselor de generare distribuitŁ cu 

ajutorul surselor tradiἪionale de generare [75]. 

Alegerea modului raἪional de tratare a neutrului poate soluἪiona, direct sau indirect, 

problema protecἪiilor Ἠi structurii acestora, deoarece caracterul defectelor monofazate depinde 

nemijlocit de regimul tratŁrii neutrului. Ċn continuare se va analiza influenἪa modului de tratare a 

neutrului asupra realizŁrii protecἪiei la punerea unei faze la pŁm©nt ´n reἪelele de medie tensiune, 

´n contextul implementŁrii generŁrii distribuite [76]. 

Ċn Republica Moldova cea mai utilizatŁ protecἪie la punerea unei faze la pŁm©nt este 

protecἪia homopolarŁ de tensiune. AceastŁ protecἪie este simplŁ Ἠi se realizeazŁ cu ajutorul unui 

releu maximal de tensiune, conectat la ´nfŁἨurarea triunghi deschis a transformatorului de tensiune 

(TT). C©nd o fazŁ este pusŁ la pŁm©nt, ´n ´nfŁἨurarea triunghi deschis a TT apare tensiunea 3U0, 

determinatŁ de toatŁ reἪeaua electricŁ legatŁ galvanic cu locul defectului. Deoarece nu se impune 

deconectarea punerii la pŁm©nt [43, 77], protecἪia acἪioneazŁ doar la semnal. Detectarea. 

feederului defectat se face prin deconectarea consecutivŁ a feederilor conectate la secἪia de bare 

unde a apŁrut defectul. Acest procedeu nu poate fi folosit ´n cazul ´n care liniile alimenteazŁ 
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consumatori care nu admit ´ntreruperi ale alimentarii. Metoda implicŁ uzura suplimentarŁ a 

aparatelor de comutaἪie, necesitŁ timp Ἠi resurse umane suplimentare. Conform [43], p.525 Ăeste 

permisŁ funcѿionarea LEA ѽi LEC cu punerea la pŁm©nt. Personalul trebuie imediat sŁ depisteze 

locul punerii la pŁm©nt ѽi sŁ ´nlŁture defectul ´n cel mai scurt timpò. RezultŁ cŁ pe parcursul 

cŁutŁrii (p´nŁ la c´teva ore) existŁ pericolul electrocutŁrii oamenilor sau animalelor care vor nimeri 

´n zona tensiunii de pas. ConsecinἪele pot fi fatale. 

Ċn acest context, compania Premier Energy Distribution, care administreazŁ reἪelele 

electrice din centrul Ἠi sudul ἪŁrii, implementeazŁ pe larg, ´n deosebi ´n or. ChiἨinŁu, protecἪia de 

curent homopolarŁ direcἪionalŁ (PCHD). Aceasta are ca scop detectarea feederului defectat Ἠi 

deconectarea rapidŁ (de obicei 1-3 s) a acestuia.  

Principiul de funcἪionare a protecἪiei date este ilustrat ´n fig. 1.9. Aici KW este releul 

direcἪional de putere (prezentat simbolic deoarece la momentul actual se utilizeazŁ releele 

numerice cu microprocesor); TCSH ï transformatorul de curent de secvenἪŁ homopolarŁ; 

3I0(1)..3I0(n) ï curenἪii homopolari ´n feederele corespunzŁtoare; 3I0(Ф) ï curentul homopolar sumar 

´n feederul defectat. DupŁ cum se vede din fig. 1.9, la punerea unei faze la pŁm©nt, ´n feederele 

sŁnŁtoase circulŁ curenἪi homopolari proprii, care depind de capacitŁἪile proprii ale acestora. 

CurenἪii sunt direcἪionaἪi de la sursŁ spre locul punerii la pŁm©nt. Ċn feederul defectat circulŁ un 

curent care constituie suma curenἪilor homopolari din toate feederele sŁnŁtoase, exclusiv curentul 

propriu al feederului defect, deoarece ultimul circulŁ prin feederul defectat ´n ambele direcἪii. 

Curentul homopolar sumar ´n feederului defectat are direcἪie inversŁ faἪa de curenἪii homopolari 

din feederele sŁnŁtoase. Acest principiu se utilizeazŁ de cŁtre PCHD pentru determinare feederului 

defectat. ProtecἪia poate acἪiona la deconectare sau la semnal, ´n dependenἪŁ de specificul 

exploatŁrii reἪelei date.  
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Fig. 1.9. Schema principialŁ a reἪelei electrice cu utilizare PCHD la punerea unei faze la 

pŁm©nt ´n cazul neutrului izolat 
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OdatŁ cu implementarea surselor de generare distribuitŁ, apare pericolul acἪionŁrii 

intempestive a PCHD. Acest lucru se explicŁ prin faptul cŁ curentul homopolar ´n feederul sŁnŁtos, 

la care este conectatŁ sursa de generare distribuitŁ (SGD), ´n cazul c©nd fluxul de putere de la 

aceastŁ sursŁ este direcἪionat spre sistem, va avea direcἪia dinspre feeder spre bare, la fel ca ´n 

cazul feederului defectat (fig.1.9). Mai mult ca at©t, SGD va crea curenἪi capacitivi nu numai prin 

feederul la care este racordatŁ, ci prin toate feederele conectate la secἪia de bare respectivŁ 

(fig.1.10), deci curentul poate atinge valori comparabile cu valoarea de reglaj a protecἪiei. Aceasta 

poate duce la acἪionarea greἨitŁ a protecἪiei, deci la deconectarea de la SEE a SGD. 
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Fig. 1.10. Schema principialŁ a reἪelei electrice cu utilizare PCHD la punerea unei faze la 

pŁm©nt cu prezenἪa SGD ´n cazul neutrului izolat 

Problema datŁ este Ἠi mai acutŁ din cauza utilizŁrii bobinelor de stingere a arcului electric 

(BSA) cu reglare automatŁ. PrezenἪa BSA cu reglare automatŁ Ἠi linŁ a inductivitŁἪii, fiind acordatŁ 

practic ´n rezonanἪŁ, micἨoreazŁ curentul ´n feederul defectat p©nŁ la o valoare apropiatŁ de 

curentul homopolar propriu al feederului, din care motiv este dificil Ἠi chiar imposibil de asigurat 

sensibilitatea necesarŁ Ἠi selectivitatea protecἪiei, dacŁ se utilizeazŁ PCHD. Ċn acest caz trebuie de 

utilizat protecἪii foarte sofisticate, care acἪioneazŁ la parametrii procesului tranzitoriu, care apar ´n 

primele momente ale defectului monofazat, sau de utilizat protecἪii ce acἪioneazŁ la armonicele 

homopolare de ordin superior [78]. Dar protecἪiile date n-au cŁpŁtat rŁsp©ndire largŁ, din cauza 

dificultŁἪilor de analizŁ matematicŁ a proceselor care au loc ´n regim tranzitoriu, precum Ἠi 

necesitatea unor protecἪii sofisticate.  

AceastŁ problemŁ poate fi soluἪionatŁ prin implementarea regimului rezistiv, ´n care 

neutrul reἪelei electrice este legat la pŁm©nt printr-un rezistor (fig.1.11). Deoarece capacitatea 

fazelor ́ n raport cu pŁm©ntul ´n reἪelele electrice de medie tensiune cu LEC este mare, specific 
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reἪelelor urbane, rezistorul ales din considerente de reducere a supratensiunilor va avea valoarea 

rezistenἪei joasŁ. Componenta activŁ a curentului de punere la pŁm©nt va atinge c©Ἢiva zeci sau 

sute de amperi. Acest curent este acceptabil pentru a utiliza o protecἪie de curent homopolarŁ 

nedirecἪionalŁ (PCH), care va asigura sensibilitatea Ἠi selectivitatea doritŁ, ´ntruc©t componenta 

activŁ a curentului de defect este mare Ἠi curentul va circula doar prin protecἪia feederului defectat 

(fig.1.10).  
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Fig. 1.11. Schema principialŁ a reἪelei electrice cu utilizare PCH la punerea unei faze la 

pŁm©nt cu prezenἪa SGD Ἠi tratare neutrului prin rezistor  

 

Calea curentului de la sursŁ (SEE) va fi urmŁtoarea: ´nfŁἨurŁrile secundare ale 

transformatorului de putere T1 ï faza defectatŁ ï locul de punere la pŁm©nt ï pŁm©ntul ï priza de 

legare la pŁm©nt Ἠi rezistorul ï ́ nfŁἨurŁrile primare a TNA ï secἪia de bare ï ́ nfŁἨurŁrile secundare 

ale transformatorului de putere T1. Prin protecἪia homopolarŁ a feederului la care este racordatŁ 

SGD nu va circula curent activ de defect, ´ntruc©t neutrul transformatorului T2 pe partea de MT 

este izolat Ἠi curentul activ din partea SGD circulŁ spre locul defectului prin faza pusŁ la pŁm©nt, 

iar ´napoi se ´ntoarce prin fazele care nu sunt puse la pŁm©nt, suma geometricŁ a acestora fiind 

egalŁ cu zero (fig.1.11). ProtecἪia, ´n cazul dat, va acἪiona corect. 

DacŁ punerea la pŁm©nt va avea loc pe feederul, la care este racordatŁ SGD, protecἪia datŁ, 

la fel va acἪiona selectiv Ἠi va fi avea un grad de sensibilitate satisfŁcŁtor. Prin PCH va circula 

componenta activŁ a curentului de punere la pŁm©nt, alimentatŁ at©t din partea SEE, c©t Ἠi din 

partea SGD (fig.1.12). 
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Fig. 1.12. Schema principialŁ a reἪelei electrice cu utilizare PCH la punerea unei faze la 

pŁm©nt pe feederul la care este racordatŁ SGD 

 

Ċn concluzie se poate de menἪionat cŁ tratarea neutrului prin rezistor permite utilizarea unei 

protecἪii de curent relativ simple, sensibile Ἠi selective, chiar Ἠi ´n cazul SGD. De menἪionat, cŁ 

rezistorul va limita supratensiunile ´n reἪeaua de medie tensiune, at©t ca valoare, c©t Ἠi ca timp de 

acἪiune (temporizarea protecἪiei constituie, de regulŁ, 1-3 s, dupŁ care are loc deconectarea) ´n 

cazul apariἪiei arcului electric intermitent. Aceasta micἨoreazŁ considerabil probabilitatea apariἪiei 

noilor strŁpungeri ale izolaἪiei Ἠi ieἨirea din funcἪiune a altor linii ´n cablu. Ċn acest mod se va 

asigura nu numai continuitatea ´n alimentare cu energie electricŁ a consumatorilor, ci Ἠi 

continuitatea de furnizare a energiei electrice de la SGD. Pentru Republica Moldova problemele 

examinate sunt deosebit de actuale: ´nglobarea tot mai accentuatŁ a GD Ἠi extinderea reἪelelor 

electrice de distribuἪie, gradul ridicat de uzurŁ a reἪelelor electrice Ἠi probabilitatea sporitŁ de 

transformare a simplelor puneri la pŁm©nt ´n scurtcircuite polifazate. 

 

Concluzii la capitolul 1 

1. Stadiul actual al cercetŁrilor privind modalitŁἪile de tratare a neutrului reἪelelor electrice de 

distribuἪie 6 ï 35 kV atestŁ lipsa unor criterii tehnice Ἠi tehnico-economice stabilite privind 

alegerea  modului optimal de tratare.  

2. Analiza comparativŁ a metodelor utilizate pentru tratarea neutrului reἪelelor electrice de 

MT pune ´n evidenἪŁ un set de avantaje Ἠi dezavantaje proprii fiecŁrui regim de tratare.  Cel mai 

inacceptabil se considerŁ regimul neutrului izolat. 
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3. Supratensiunile de arc, ´n cazul defectelor monofazate, sunt responsabile de consecinἪe 

grave pentru reἪeaua electricŁ Ἠi consumatori. Aplicarea mŁsurilor preventive, inclusiv 

determinarea modului cel mai avantajos de tratare a neutrului permite reducerea supratensiunilor 

Ἠi creἨterea gradului de siguranἪŁ Ἠi fiabilitate. 

4. Determinarea regimului optimal de tratare a neutrului este o problemŁ multicriterialŁ Ἠi 

necesitŁ luarea ´n consideraἪie a unui Ἠir ´ntreg de factori importanἪi. 

5. Deoarece ´n reἪelele electrice 6 ï 35 kV, deja uzate moral Ἠi fizic, este imposibil de a realiza 

experimente Ἠi mŁsurŁri ´n regimul de punere la pŁm©nt, rŁm©ne de a cerceta fenomenele ce 

´nsoἪesc aceste regimuri cu utilizarea programelor specializate, softuri, modelŁri dinamice etc. 
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2. METODE DE CREARE A NEUTRULUI ARTIFICIAL 

Tratarea neutrului, fie prin BSA sau rezistor, presupune racordarea acestora la neutrul 

reἪelei. Transformatoarele de putere trifazate folosite ´n reἪelele electrice de distribuἪie 6-35 kV, 

au schema de conexiune a ´nfŁἨurŁrii secundare ´n triunghi, deci neutrul reἪelei electrice este 

inaccesibil (fizic lipseἨte). De aceea apare necesitatea de creare a neutrului artificial folosind ´n 

acest scop transformatoare speciale.  

Ċn acest caz, este important ca transformatoarele utilizate pentru crearea neutrului artificial 

sŁ fie corect dimensionate. Acestea trebuie sŁ posede ´n regim normal rezistenἪŁ mare Ἠi pierderi 

minimale ´n schema de secvenἪŁ directŁ, iar ´n regim de defect monofazat ï rezistenἪŁ micŁ ´n 

schema de secvenἪŁ homopolarŁ. 

2.1. Crearea punctului neutru artificial prin utilizarea transformatorului cu schema 

de conexiune a ´nfŁἨurŁrilor stea-triunghi  

Metoda datŁ de creare a punctului neutru artificial implicŁ utilizarea unui transformator 

special, numit transformator de neutru artificial (TNA). Acest transformator are schema de 

conexiune ale ´nfŁἨurŁrilor stea-triunghi. Punctul neutru artificial se formeazŁ prin conectarea 

acestui transformator la barele de distribuἪie ale staἪiei de transformare (fig.2.1) [14, 79]. Ċn punctul 

format se conecteazŁ bobina de stingere a arcului electric (BSA) (fig.2.1, a Ἠi c), un rezistor de 

neutru RN (fig.2.1, b Ἠi d), sau bobina de stingere a arcului electric ´n paralel cu rezistor de neutru 

(fig.2.1, e, f Ἠi g).  

BSA creeazŁ un curent inductiv, care este opus celui capacitiv, aἨa ´n c©t curentul total 

(curentul de punere la pŁm©nt) sŁ fie minim. Rezistorul poate fi de rezistenἪŁ ´naltŁ sau joasŁ. Ċn 

primul caz, protecἪia acἪioneazŁ la semnalizare (curentul de punere la pŁm©nt este mic Ἠi feederul 

poate fi lŁsat ´n lucru, astfel asigur©ndu-se continuitatea ´n alimentare cu energie electricŁ a 

consumatorului), iar ´n al doilea caz, protecἪia va acἪiona la deconectare (curentul de punere la 

pŁm©nt este mare Ἠi prezenἪa lui de lungŁ duratŁ este periculoasŁ, at©t pentru instalaἪiile electrice, 

c©t Ἠi pentru oameni Ἠi animale). Rezistorul de rezistenἪŁ ´naltŁ trebuie sŁ asigure descŁrcarea 

capacitŁἪilor liniei Ἠi, respectiv, evitarea supratensiunilor ´n reἪea Ἠi fenomenului de ferorezonanἪŁ 

´n transformatoarele de tensiune [36, 41]. 
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Fig. 2.1. Utilizarea TNA cu schema stea-triunghi pentru crearea punctului neutru artificial   

unde: TNA ï transformator de neutru artificial; BSA ï bobina de stingere a arcului electric; RN ï 

rezistor; S ï cheie. 

Se utilizeazŁ douŁ modalitŁἪi diferite de conectare a rezistorului ´n paralel cu BSA. Ċn 

primul caz, rezistorul cu valoarea rezistenἪei mare este conectat permanent ´n paralel cu BSA [14] 

(fig.2.fig.3.1, e), Ἠi are menirea de a crea o cale de descŁrcare a capacitŁἪilor de fazŁ Ἠi de reducere 

a supratensiunilor de punere la pŁm©nt. TotodatŁ, componenta activŁ, creatŁ de rezistor, faciliteazŁ 

acordarea protecἪiei. Unii autori afirmŁ cŁ eficienἪa acestei modalitŁἪi de tratare a neutrului este 

discutabilŁ [65]. Dar, cum va fi arŁtat ´n capitolul 3, acest rezistor determinŁ micἨorarea tensiunii 

pe neutru reἪelei ´n regim normal de funcἪionare, care apare din cauza nesimetriei ´ntre capacitŁἪile 

fazŁ-pŁm©nt. Ċn al doilea caz, rezistorul cu valoarea rezistenἪei micŁ se conecteazŁ temporar ´n 

paralel cu BSA. Ċn regim normal, rezistorul nu este conectat ´n circuit (cheia S este deschisŁ) 

(fig.2.1, f Ἠi g). La punerea unei faze la pŁm©nt, dacŁ BSA nu rezolvŁ problema pe parcursul a 

c©torva zeci de secunde, releul special cu temporizare, care reacἪioneazŁ la apariἪia tensiunii 

homopolare, conecteazŁ rezistorul ´n circuit (cheia S se ´nchide). Introducerea RN  ´n circuit 

determinŁ un curent considerabil ´n locul de defect Ἠi deconectarea rapidŁ a acestuia [80]. Pentru 

realizarea acestei modalitŁἪi de tratare se utilizeazŁ ori rezistor de tensiune ´naltŁ (fig.2.1, f), ori 
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rezistor de tensiune joasŁ (fig.2.1, g), ultimul este considerabil mai ieftin. Rezistorul de joasŁ 

tensiune se conecteazŁ la ´nfŁἨurarea secundarŁ cu care trebuie sŁ fie dotatŁ BSA [80]. 

ĊnfŁἨurarea secundarŁ a transformatorului TNA poate funcἪiona ´n regim de mers ´n gol, 

sau utilizatŁ pentru racordarea consumatorilor de servicii proprii.  

Ċn calitate de transformator TNA poate fi utilizat Ἠi un transformator ce se produce ´n serie, 

cu schema de conexiune stea-triunghi. Ċn acest caz se impune o micŁ intervenἪie tehnicŁ prin 

montarea unei borne suplimentare la care se cupleazŁ scoate neutrul Ăsteleiò, format de ́ nfŁἨurŁrile 

primare [81]. Borna se izoleazŁ de cuvŁ printr-un izolator corespunzŁtor. 

2.2. Alegerea puterii nominale a TNA stea-triunghi  

Puterea nominalŁ a transformatorului TNA se determinŁ reieἨind din modul de tratare a 

neutrului (BSA Ἠi/sau RN) Ἠi prezenἪa sau lipsa consumatorilor de servicii proprii (s.p.). 

a) Nu sunt servicii proprii ѽi la neutru se conecteazŁ bobina de compensare (BSA) 

DacŁ nu sunt servicii proprii, puterea nominalŁ se alege reieἨind din curentul capacitiv de 

punere la pŁm©nt cu luarea ´n considerare a posibilei dezvoltŁri a reἪelei electrice (25% de rezervŁ) 

[82, 83]: 
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unde: I1n ï curentul nominal primar al transformatorului;  ICФ ï curentul capacitiv de punere la 

pŁm©nt; 
TNA

nomS  ï puterea nominalŁ a TNA; U1n ï tensiunea nominalŁ primarŁ a transformatorului; 

Ul ï tensiunea de linie a reἪelei electrice; Uf ï tensiunea de fazŁ a reἪelei electrice; BC ï susceptanἪa 

capacitivŁ a reἪelei electrice. 

Din (2.1) rezultŁ: 

 2

11,25 1,25² Ö Ö Ö = Ö ÖTNA

nom n l C C lS U U B B U .        (2.2) 

b) Sunt servicii proprii ѽi la neutru se conecteazŁ bobina de compensare (BSA) 

Ċn cazul ´n care TNA va prelua Ἠi consumatorii de servicii proprii, puterea acestuia se va 

determina cu luarea ´n considerare a puterii cerute de s.p. Ἠi a curenἪilor de punere la pŁm©nt. TNA 

se alege din condiἪia [54, 81]: 

max
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nom C l calcS B U S ,                (2.3) 

unde: 
max

calcI  ï este curentul de sarcinŁ maximal calculat Ἠi 
max

calcS  ï este puterea maximalŁ calculatŁ. 
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 c) Nu sunt servicii proprii ѽi la neutru se conecteazŁ un rezistor de rezistenѿŁ ´naltŁ 

Ċn cazul dat, puterea transformatorului trebuie sŁ fie mai mare sau egalŁ cu puterea 

rezistorului [82]. La punerea unei faze la pŁm©nt pot apŁrea douŁ fenomene nefavorabile, 

fenomenul de ferorezonanἪŁ, care duce la defectarea transformatoarelor de tensiune, Ἠi apariἪia 

supratensiunilor pe fazele reἪelei electrice. Rezultatele studiilor aratŁ cŁ ferorezonanἪa, la punerea 

unei faze la pŁm©nt, nu apare dacŁ capacitŁἪile fazelor sŁnŁtoase se descarcŁ ´n decurs de jumŁtate 

de perioadŁ a curentului industrial (T/2=0,01s) [84]. Aceasta este una din condiἪiile de alegere a 

rezistorului:  

 3,6
2
² Öa

T
T  ,                                                   (2.4) 

unde: Ta=RNĀCФ ï este constanta de timp a procesului de descŁrcare a capacitŁἪilor, RN ï rezistenἪa 

rezistorului de neutru, CФ ï capacitatea totalŁ a fazelor sŁnŁtoase faἪŁ de pŁm©nt. DupŁ 3,6ĀTa  

descŁrcarea condensatoarelor poate fi consideratŁ completŁ [81], adicŁ tensiunea de pe capacitŁἪi 

dovedeἨte sŁ atenueze practic p©nŁ la zero. Din (2.4) rezultŁ: 
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A doua condiἪie de alegere a rezistorul - reducerea supratensiunilor: 
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unde: ICФ ï este curentul capacitiv total; CФ ï capacitatea totalŁ a unei faze. 

Din (2.5) Ἠi (2.6) se alege valoarea mai micŁ. 

At©t puterea rezistorului, c©t Ἠi a TNA se alege din condiἪia: 

               

2 2

,
3

S² Ö = = = Ö
ÖN N

f l
R f R f C

N N

U U
P U I U I

R R
   Ἠi respectiv:   ²

N

TNA

nom RS P .             (2. 7) 

d) Sunt servicii proprii ѽi la neutru se conecteazŁ un rezistor de rezistenѿŁ ´naltŁ 

DacŁ se prevede alimentarea s.p., puterea transformatorului se alege Ἢin©nd cont de puterile 

rezistorului Ἠi a serviciilor proprii : 

  
max² +

N

TNA

nom R calcS P S .                                        (2. 8) 

e) Nu sunt servicii proprii ѽi la neutru se conecteazŁ un rezistor de rezistenѿŁ joasŁ 

Rezistorul de rezistenἪŁ joasŁ se instaleazŁ cu scopul limitŁrii supratensiunilor ce apar ´n 

reἪelele de medie tensiune la punerea unei faze la pŁm©nt, precum Ἠi crearea unui curent de punere 

la pŁm©nt ´n limitele (10õ1200) A [85, 86, 87]. Valoarea acestui curent este comparabilŁ cu 

valoarea curentului de scurtcircuit monofazat ´n reἪelele ĊT cu neutrul efectiv legat la pŁm©nt. 
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ProtecἪia prin relee va acἪiona doar la deconectare [87, 88]. Rezistorul de joasŁ rezistenἪŁ este un 

compromis ´ntre asigurarea sensibilitŁἪii protecἪiei, pe de o parte, Ἠi limitarea curentului de punere la 

pŁm©nt, pe de altŁ parte [55]. Valoarea exageratŁ a acestui curent duce la suprasolicitarea 

electrodinamicŁ Ἠi termicŁ a instalaἪiilor electrice, ceea ce accelereazŁ uzarea lor. Curentul de punere 

la pŁm©nt, de preferinἪŁ, trebuie sŁ se afle ´n limitele IPP=(10õ200) A [86]. Rezistoarele se fabricŁ 

cu un curent admisibil Inom=(8õ500) A Ἠi rezistenἪa nominalŁ RN=(10õ500) Ý. Rezistorul se 

caracterizeazŁ Ἠi prin timpul admisibil de parcurgere a curentului nominal tadm=(5õ10) s [17, 86],  

putere admisibilŁ, ca exemplu: Sadm=(485õ9905) kW. 

RezistenἪa rezistorului se alege din douŁ condiἪii [ 17, 40, 54, 86]: 

- Reducerea supratensiunilor: 

 
S²

NR CI I    sau   S²
f

C

N

U
I

R
 ,                                            (2.9, a) 

 
1

33 wS SS

¢ = =
Ö ÖÖ

f l
N

C C

U U
R

I CI
.                                           .9, b) 

-  Asigurarea sensibilitŁἪii protecἪiei: 

. . . .3
¢ =

Ö

f l
N

pr pr pr pr

U U
R

I I
,                                           (2.10) 

unde: Ipr.pr. ï curentul de pornire a protecἪiei; CФ ï capacitatea totalŁ a unei faze. 

Valoarea rezistenἪei se alege din cŁrἪile tehnice ale producŁtorilor reieἨind din valoarea cea 

mai micŁ, obἪinutŁ din (2.9) sau (2.10). Rezistorul se verificŁ cu condiἪia:  

.
3

² = =
ÖN

f l
adm R

N N

U U
I I

R R
                                          (2.11) 

Puterea transformatorului se alege astfel [3]: 

2

,
3
²
Ö Ö

TNA l
nom

sp N

U
S

k R
                                               (2.12) 

unde: ksp=1,0õ1,4 ï coeficientul de supra´ncŁrcare a transformatorului. Verificarea 

transformatorului la stabilitatea termicŁ nu este necesarŁ [86]. 

f) Sunt servicii proprii ѽi la neutru se conecteazŁ un rezistor de rezistenѿŁ joasŁ 

Puterea transformatorului se alege dupŁ valoarea cea mai mare, obἪinutŁ din urmŁtoarele 

douŁ condiἪii:  

2

3
²
Ö Ö

TNA l
nom

sp N

U
S

k R
;                                                      (2.13) 

maxTNA

nom calcS S² .                                                           (2.14) 
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g) BSA se conecteazŁ permanent ´n paralel cu un rezistor de valoare ´naltŁ 

Puterea transformatorului se determinŁ cu relaἪia: 

2
21,25

3
² Ö Ö +

Ö

TNA l
nom C l

N

U
S B U

R
.                                         (2.15) 

Fig. 2.2. Aspectul exterior al TNA 

Ċn cazul c©nd rezistorul se conecteazŁ temporar ´n paralel cu BSA, puterea 

transformatorului se alege ca Ἠi ´n cazul (a) sau (b), cu relaἪiile (2.2) sau (2.3). 

Transformatoarele de neutru artificial se fabricŁ pentru o scarŁ largŁ de puteri nominale. 

Unii producŁtori propun TNA deja echipate cu rezistoare de neutru. 

Avantajul creŁrii neutrului cu ajutorul transformatorului de aἨa tip este posibilitatea 

utilizŁrii lui pentru alimentarea serviciilor proprii. TotodatŁ, important de menἪionat, cŁ pot fi 

utilizate transformatoare de putere care se produc ´n serie [55]. 

2.3. Crearea punctului neutru cu utilizarea unui transformator cu conexiunea 

´nfŁἨurŁrii ´n zig-zag (FSH) 

AltŁ modalitate de creare a neutrului artificial este utilizarea unui transformator special cu 

conexiunea ´nfŁἨurŁrii ´n zig-zag fŁrŁ ´nfŁἨurare secundarŁ Ἠi cu punctul neutru accesibil, numit 

filtru de secvenѿŁ homopolarŁ (FSH) [13,89, 90]. Ċn regim normal de funcἪionare al reἪelei electrice 

curenἪii absorbiἪi de acest transformator sunt foarte mici (curenἪi de magnetizare), respectiv, 

reactanἪa transformatorului este foarte mare, ce se explicŁ prin ́ nsumarea fluxurilor magnetice din 

coloane (fig.2.4 Ἠi fig.2.5). Deoarece fluxurile parἪiale ūA1 Ἠi ūC2, ūB1 Ἠi ūA2, ūC1 Ἠi ūB2  sunt 

defazate la 120Á, fluxurile totale ´n coloane ū1, ū2 Ἠi ū3  rezultŁ  de 3  ori mai mari (2.16) [14, 

42].  
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Fig. 2.3.  Schemele de creare a neutrului cu ajutorul transformatorului                                                         

cu conexiunea ´nfŁἨurŁrii ´n zig-zag  

Majorarea fluxului total determinŁ creἨterea reactanἪei transformatorului Ἠi, respectiv, 

micἨorarea curenἪilor de magnetizare. Deci, ´n regim normal de funcἪionare al reἪelei, 

transformatorul funcἪioneazŁ ´n regim de mers ´n gol.  
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.                                                 (2.16) 
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Fig. 2.4. Schema principialŁ a transformatorului cu conexiunea ´nfŁἨurŁrii ´n zig-zag (FSH) 

La punerea fazei la pŁm©nt apar componentele curentului de secvenἪŁ directŁ, inversŁ Ἠi 

homopolarŁ. ConstrucἪia FSH asigurŁ valori mari ale reactanἪelor ´nfŁἨurŁrilor pentru curenἪii de 

secvenἪŁ directŁ Ἠi inversŁ (X1 Ἠi X2) Ἠi valori  foarte mici ale reactanἪelor de secvenἪŁ homopolarŁ 

(prin bobinarea inversŁ a semi´nfŁἨurŁrilor pe coloane, fluxurile magnetice se defazeazŁ la 180Á 

Ἠi, ca urmare, fluxurile rezultante devin teoretic nule (fig.2.6) [42]. 
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Fig. 2.5. Diagrama fazorialŁ a fluxurilor magnetice ´n coloanele FSH ´n regim normal de 

funcἪionare 

Ċn realitate, din cauza cŁ fluxurile parἪiale nu sunt perfect egale, fluxurile totale diferŁ de 

zero. Ċntruc©t ´nchiderea liniilor de c©mp magnetic are loc prin ulei Ἠi cuva transformatorului, 

fluxurile homopolare pierd din intensitate [14]. Deci, reactanἪa homopolarŁ (X0) a 

transformatorului este destul de micŁ Ἠi curenἪii homopolari trec prin el cu uἨurinἪŁ.  
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Fig. 2.6. Diagrama fazorialŁ a fluxurilor magnetice homopolare ´n coloanele 

transformatorului la  punerea unei faze la pŁm©nt 

La punerea unei faze la pŁm©nt, prin neutru (deci Ἠi prin reactor sau rezistor) va circula 

curentul 3ĀI0 [42]. Ċn cazul ´n care la neutru este conectat un reactor, prin el se va ´nchide un curent 

cu caracter inductiv, care va compensa curentul de punere la pŁm©nt cu caracter capacitiv. DacŁ 

la neutru se conecteazŁ un rezistor, prin el se va ´nchide un curent activ care va permite descŁrcarea 

capacitŁἪilor fazelor sŁnŁtoase Ἠi reducerea supratensiunilor, totodatŁ acest curent va porni 

protecἪia la semnalizare sau la deconectare. Ea va funcἪiona la semnalizare ´n cazul rezistorului cu 

rezistenἪŁ ´naltŁ sau la deconectare, ´n cazul rezistorului cu rezistenἪŁ joasŁ [89]. 

Aceste transformatoare se fabricŁ cu diferite puteri nominale. Puterea se alege ´n 

dependenἪŁ de instalaἪia care se leagŁ la neutrul FSH, reactor, rezistor cu rezistenἪŁ ´naltŁ sau 

rezistor cu rezistenἪŁ joasŁ. 
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2.4. Alegerea puterii nominale a FSH 

ExistŁ c©teva variante, reieἨind din care se alege puterea nominalŁ a FSH: 

a) la neutru se conecteazŁ o bobinŁ de stingere a arcului electric  

La conectarea bobinei, alegerea puterii FSH se face reieѽind din valoarea curenѿilor de 

punere la pŁm©nt, cu luarea ´n consideraἪie a posibilei dezvoltŁri a reἪelei electrice:   

1 1,25
3

S² ÖCn

I
I  : 

 
1

3
1,25 1,25 1,25

3 33

FSH

nom C l C
f C

n

S I U B
U B

U

S Ö Ö
² Ö = Ö = Ö Ö

Ö
,                     (2.17) 

de unde se obἪine: 

2

11,25 1,25FSH

nom n l C C lS U U B B U² Ö Ö Ö = Ö Ö,                            (2.18) 

unde: 
FSH

nomS  ï puterea nominalŁ a FSH; Un ï tensiunea nominalŁ a FSH; Ul ï tensiunea de linie a 

reἪelei electrice; BC ï susceptanἪa capacitivŁ a reἪelei electrice. 

b) La neutru se conecteazŁ un rezistor de rezistenѿŁ ´naltŁ  

Ċn cazul dat, puterea FSH trebuie sŁ fie mai mare sau egalŁ cu puterea rezistorului.  

Puterea rezistorului Ἠi a transformatorului TNA se alege din condiἪia: 

2 2

,
3

S² Ö = = = Ö
ÖN N

f l
R f R f C

N N

U U
P U I U I

R R
 Ἠi respectiv: 

N

FSH

nom RS P² .         (2.19) 

c) La neutru se conecteazŁ un rezistor de rezistenѿŁ joasŁ 

Ċn acest caz, FSH se alege din condiἪia  stabilitŁἪii termice [83]: 

3 3
² =

Ö

NR fFSH

adm

N

I U
I

R
;                                                       (2.20) 

                                                   
. .adm ac prt t²  ,                                                              (2.21) 

unde: IadmFSH ï este curentul maxim de stabilitate termicŁ a FSH;  tadm ï timpul admisibil de 

parcurgere a curentului admisibil; tac.pr.=(2õ5) s ï timpul de acἪionare a protecἪiei (protecἪia se 

realizeazŁ cu temporizare). 

d) BSA se conecteazŁ permanent ´n paralel cu un rezistor de valoare ´naltŁ 

Ċn acest caz, puterea transformatorului se determinŁ cu relaἪia: 

2
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Ö

FSH l
nom C l

N

U
S B U

R
.                                              (2.22) 
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e) BSA se conecteazŁ temporar ´n paralel cu un rezistor 

Ċn acest caz, FSH se alege ca Ἠi ´n prima variantŁ (a), dar suplimentar trebuie verificat la 

stabilitatea termicŁ [83]: 

2 2

3 3

+
² =

Ö

NR L fFSH

adm

N

I I U
I

Z
;                                                      (2.23) 

                                            . .adm ac prt t² ,                                                                   (2.24) 

unde: IL  este curentul inductiv de compensare (care se ´nchide prin BSA);  

2 2

Ö
=

+

N L
N

N L

R X
Z

R X
 ï impedanἪa echivalentŁ a BSA conectatŁ ´n paralel cu rezistor. 

2.5. Crearea punctului neutru prin utilizarea TNA cu schema de conexiune a 

´nfŁἨurŁrilor ´n stea-triunghi deschis 

Transformatorul de neutru artificial cu conectarea ´nfŁἨurŁrilor ´n stea-triunghi deschis se 

conecteazŁ la reἪea dupŁ cum este prezentat ´n fig.2.7. ĊnfŁἨurarea primarŁ se conecteazŁ ´n stea Ἠi 

punctul neutru se leagŁ direct la pŁm©nt. La r©ndul sŁu, ´nfŁἨurarea secundarŁ se conecteazŁ ´n 

triunghi deschis, la care se conecteazŁ rezistorul de joasŁ tensiune Ἠi organele de protecἪie [13, 87, 

90]. Trebuie de menἪionat cŁ miezul feromagnetic al acestui transformator are o construcἪie 

specialŁ, numitŁ ´n manta (fig.2.8) [81]. Transformatoarele cu miezul feromagnetic ´n manta sunt 

menite sŁ suporte intensitŁἪi foarte mari ale fluxului magnetic, Ἠi au o rezistenἪŁ magneticŁ scŁzutŁ, 

ceea ce duce la micἨorarea pierderilor de mers ´n gol  Ἠi la evitarea supra´ncŁlzirii ´n regim de 

defect monofazat. 

Ċn regim normal de funcἪionare al reἪelei electrice, transformatorul absoarbe din reἪea 

curenἪi foarte mici (de magnetizare, de mers ´n gol), datoratŁ miezului ´n manta pierderile rezultŁ 

mici. Tensiunea la bornele ́ nfŁἨurŁrii secundare (triunghiului deschis) este nulŁ, defazajul fiind de 

120Á dintre tensiunile fiecŁrei faze. La punerea unei faze la pŁm©nt, apare curentul de punere la 

pŁm©nt, care se ´nchide prin faza avariatŁ, prin capacitŁἪile fazelor sŁnŁtoase Ἠi prin ´nfŁἨurarea 

primarŁ a transformatorului TNA. (fig.2.8).  AceἨti curenἪi induc ´n fazele ´nfŁἨurŁrii secundare 

trei tensiuni homopolare, suma cŁrora este 3ĀU0. Prin ´nfŁἨurarea secundarŁ Ἠi prin rezistor va 

circula curentul I (fig.2.9), care determinŁ descŁrcarea capacitŁἪilor fazelor sŁnŁtoase la pŁm©nt. 

Energia acumulatŁ se disipŁ ´n formŁ de cŁldurŁ ´n rezistor, ceea ce nu permite apariἪia 

supratensiunilor Ἠi fenomenului de ferorezonanἪŁ. Ċn dependenἪŁ de valoarea capacitŁἪilor se alege 

valoarea rezistenἪei, astfel ´n c©t capacitŁἪile sŁ se descarce mai repede de jumŁtate de perioadŁ 
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(0,008õ0,01 s) [84] ce asigurŁ reducerea supratensiunilor. ProtecἪia, de cele mai multe ori, 

funcἪioneazŁ la semnalizare.  

TNA

NR
  

Fig. 2.7. Schema de conectare la reἪea a TNA stea-triunghi deschis  

A
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C

XC
PPR

TNA

NR
 

Fig. 2.8. Punerea unei faze la pŁm©nt ´ntr-o reἪea cu TNA stea-triunghi deschis 

Avantajul acestei metode rezidŁ din utilizarea rezistorului de joasŁ tensiune care este mai 

simplu ´n construcἪie Ἠi mai ieftin ́ n fabricaἪie [55]. Dezavantajul metodei - necesitatea utilizŁrii 

transformatorului special cu miez ´n manta [81]. 
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Fig. 2.9. Schema constructivŁ a TNA stea-triunghi deschis 
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2.6. Alegerea puterii nominale a TNA cu schemele de conexiune ale ´nfŁἨurŁrilor 

stea-triunghi deschis 

Puterea TNA trebuie sŁ fie acordatŁ cu puterea rezistorului. CondiἪiile de alegere a 

rezistenἪei rezistorului: reducerea supratensiunilor Ἠi excluderea fenomenului de ferorezonanἪŁ. 

Aceste condiἪii se ´ndeplinesc dacŁ capacitŁἪile fazelor sŁnŁtoase se descarcŁ ´n 0,01 s [55]. Deci, 

componenta activŁ a curentului de punere la pŁm©nt trebuie sŁ fie egalŁ sau mai mare ca cea 

capacitivŁ [84]:  

S²
NR CI I  sau 

1

33 wS S

¢ = =
Ö ÖÖ

f l
N

C C

U U
R

I CI
.                       (2.25) 

Limitarea supratensiunilor va  avea loc  dacŁ puterea disipatŁ ´n rezistorul de joasŁ tensiune 

va fi mai mare sau egalŁ cu puterea unui rezistor echivalent de ´naltŁ tensiune care asigurŁ 

descŁrcarea capacitŁἪilor ´n timp de 0,01 s: 

2 2

N NR R R R NP P I R I R
D D D² Ú Ö ² Ö,                                 (2.26) 

unde: PRȹ ï este puterea care trebuie sŁ se disipeze ´n rezistorul de joasŁ tensiune la punerea unei 

faze la pŁm©nt pentru reducerea supratensiunilor;  
NRP  ï este puterea care trebuie sŁ se disipeze 

´ntr-un rezistor de ´naltŁ tensiune la punerea unei faze la pŁm©nt pentru reducerea supratensiunilor; 

RDï este rezistenἪa rezistorului de joasŁ tensiune; 
NR ï este rezistenἪa rezistorului echivalent de 

´naltŁ tensiune. 

CurenἪii din (2.26) se exprimŁ astfel:  
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 ,                                            (2.27) 

unde: U0 ï tensiunea de secvenἪŁ homopolarŁ, care este egalŁ cu cea de fazŁ a reἪelei; Utr.dsch. ï 

tensiunea la bornele ´nfŁἨurŁrilor secundare ale transformatorului, conectate ´n triunghi deschis; 

! 0
0

T

U
U

K
= ï tensiunea homopolarŁ raportatŁ la ´nfŁἨurarea de joasŁ tensiune a transformatorului; 

KT ï coeficientul de transformare al transformatorului. 

Din (2.26) Ἠi (2.27) se obἪine [55, 84]:  

2 2 22

99 9 5,2

3
D

S SS

ÖÖ Ö Ö
= = = º

Ö ÖÖ Ö

fN l l

T T C T CT C

UR U U
R

K K I K IK I
.                                  (2.28) 

Puterea transformatorului trebuie sŁ fie mai mare sau egalŁ ca cea a rezistorului [81, 82]: 
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2.7. Utilizarea transformatorului Bauh 

Transformatorul Bauh este utilizat nu at©t pentru crearea punctului neutru artificial, c©t 

pentru compensarea curenἪilor de punere la pŁm©nt. Transformatorul Bauh prezintŁ din sine o 

bobinŁ de stingere care nu necesitŁ transformator suplimentar. ĊnfŁἨurarea primarŁ a 

transformatorului se conecteazŁ ´n stea, iar punctul neutru se leagŁ direct la pŁm©nt. ĊnfŁἨurarea 

secundarŁ se conecteazŁ ´n triunghi deschis Ἠi la acest triunghi se conecteazŁ o bobinŁ specialŁ cu 

inductivitatea reglabilŁ (fig.2.10). Inductivitatea se regleazŁ prin schimbarea numŁrului de spire. 

Miezul feromagnetic al acestei bobine se prevede cu un ´ntrefier pentru evitarea saturaἪiei [87].  
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Fig. 2.10. Schema transformatorului Bauh [87] 

 

Ċn regim normal de funcἪionare a reἪelei electrice, transformatorul funcἪioneazŁ  ´n regim 

de mers la gol. Tensiunea la bornele triunghiului deschis este egalŁ cu zero. Ċn caz de punere la 

pŁm©nt apare tensiunea 3ĀU0, prin bobina de compensare (instalatŁ ´n ´nfŁἨurarea secundarŁ 

conectatŁ ´n triunghi deschis) se ´nchide un curent. Acest curent creeazŁ un flux magnetic prin 

miezul transformatorului. La r©ndul sŁu, acest flux magnetic induce ´n fazele ´nfŁἨurŁrii primare 

trei curenἪi de secvenἪŁ homopolarŁ cu caracter inductiv. AceἨtia, sum©ndu-se ´n conductorul 

neutru, reduc curentul capacitiv de punere la pŁm©nt [80]. 
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2.8. Utilizarea transformatorului Reitgofer 

Transformatorul Reitgofer se construieἨte cu acelaἨi scop ca Ἠi transformatorul Bauh Ἠi 

utilizeazŁ acelaἨi principiu fizic, dar diferŁ constructiv. Transformatorul Reitgofer are patru 

coloane ´n loc de trei, pe coloana a patra este amplasatŁ bobina de compensare. Inductivitatea 

bobinei se regleazŁ prin modificarea numŁrului de spire. Coloana a patra are un ´ntrefier pentru 

evitarea saturaἪiei. ĊnfŁἨurarea primarŁ a transformatorului se conecteazŁ ´n stea, iar punctul neutru 

se leagŁ la o bornŁ a triunghiului deschis, format de ´nfŁἨurarea secundarŁ [80]. La altŁ bornŁ a 

triunghiului deschis se conecteazŁ o bobinŁ de compensare (fig.2.11). 

A B C

ū

 
A1

ū

 
C1

ū

 
B1

 

Fig. 2.11. Schema transformatorului Reitgofer [80] 

Ċn regim normal de funcἪionare a reἪelei electrice, tensiunea ́n punctul neutru este egalŁ cu 

zero, transformatorul funcἪioneazŁ ´n regim de mers ´n gol. La punerea unei faze la pŁm©nt ´n 

punctul neutru apare o tensiune, egalŁ cu tensiunea de fazŁ (dacŁ punerea la pŁm©nt se considerŁ 

metalicŁ). Prin ´nfŁἨurarea conectatŁ ´n  triunghi deschis Ἠi prin bobina de compensare se ´nchide 

un curent inductiv care compenseazŁ curentul capacitiv de punere la pŁm©nt [80].  

Avantajul acestor douŁ transformatoare constŁ ´n lipsa necesitŁἪii de elemente 

suplimentare: transformator, bobinŁ  sau rezistor. Dezavantajele: construcἪia mai complicatŁ Ἠi mai 

costisitoare, inclusiv dezavantajele conectŁrii bobinei la neutrul TNA. 

2.9. Alegerea puterii nominale a transformatoarelor Bauh Ἠi Reitgofer 

Alegerea puterii nominale a transformatoarelor Bauh Ἠi Reitgofer se realizeazŁ reieἨind din 

valoarea curentului de punere la pŁm©nt Ἠi rezerva de 25%: 

1 1,25
3

S² ÖCn

I
I , 

de unde se obἪine:  

 21,25 1,25² Ö Ö Ö = Ö ÖTNA

nom n lRE C C lS U U B B U .                                    (2.30) 
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2.10. Utilizarea ´ntreruptorului Ἠunt 

Principiul soluŞiei Ă´ntreruptorului Ἠuntò constŁ ´n ĸuntarea defectului monofazat in retelele 

de MT prin conectarea unui ,,´ntreruptor ĸhunt cu actionare monofazataò ń statia de transformare 

[66]. Ċn cazul liniilor aeriene circa 85 - 90 % din totalul defectelor sunt trecŁtoare [91]. Punerea la 

pŁm©nt are loc ´n principal din cauza conturnŁrii izolatorului, aceastŁ problemŁ se auto ´nlŁturŁ la 

deconectarea liniei, dupŁ c©teva secunde izolaἪia se restabileἨte Ἠi linia poate fi reconectatŁ. Dar, 

´ntreruperea ´n alimentare cu energie electricŁ, chiar pe o duratŁ de c©teva secunde, ne este 

admisibilŁ. Ċntreruperile de scurtŁ duratŁ sunt deranjante pentru consumatorii cu flux continuu de 

producere Ἠi, ´n mod deosebit, pentru echipamente Ἠi sisteme electronice instalate la consumatori, 

care sunt sensibile la supratensiuni, goluri de tensiuni Ἠi ´ntreruperi de scurtŁ duratŁ, fiind necesarŁ 

reiniἪializarea programelor; perturbarea procesului de transmitere a datelor; pierderea informaἪiei 

care nu au fost salvatŁ; etc. Ċn statele europene se acorda o mare atenἪie acestor tipuri de 

evenimente, fapt care va deveni actuali Ἠi ´n RM, necesit©nd gŁsirea unor soluἪii Ἠi pentru reducerea 

numŁrului de ´ntreruperi de scurtŁ duratŁ ´n reἪelele de MT cu neutrul tratat prin rezistenἪŁ.  

A

B

C

TNA
NR

Ċἧ

 

Fig.2.12. Schema electricŁ ´n cazul utilizŁrii ´ntrerupŁtorului Ἠunt [66] 

SoluἪia propune ĂἨuntareaò defectului monofazat produs ´n reἪea, prin ´nchiderea, fŁrŁ 

temporizare, a unui ´ntrerupŁtor Ἠunt, care se monteazŁ la staἪia de transformare pe barele de MT 

(fig.2.12). Polii acestui ´ntreruptor sunt independenἪi Ἠi sunt puἨi ´n funcἪiune de trei 

electromagneἪi, la fel independenἪi. ElectromagneἪii sunt alimentaἪi prin contactul normal deschis 

al unui releu de tensiune homopolarŁ Ἠi prin contactul normal ´nchis al unui releu minimal de 

tensiune. Contactele lor sunt conectate ´n serie. C©nd are loc punerea la pŁm©nt, releul de tensiune 

homopolarŁ ´Ἠi ´nchide contactul, la fel se ´nchide contactul releului minimal de tensiune conectat, 

prin transformator de tensiune, la faza pusŁ la pŁm©nt. Electromagnetul primeἨte alimentare Ἠi 

ἨunteazŁ faza pusŁ la pŁm©nt. AceastŁ Ἠuntare are menirea de a reduce, practic la zero, curentul 
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prin locul de defect, realiz©ndu-se stingerea arcului fŁrŁ ca ĂἨuntareaò sŁ producŁ o ´ntrerupere ´n 

alimentarea consumatorului.  SoluἪia este valabilŁ ´n cazul utilizŁrii rezistorului de valoare mare. 

Concluzii la capitolul 2 

Pentru racordare  la neutrul reἪelelor electrice a  bobinei  de stingere a arcului electric BSA, 

BSA ´n paralel cu un rezistor sau a rezistorului de legare la pŁm©nt este necesar accesul la neutru. 

Ċn cazul ´n care acesta fizic lipseἨte, se impune crearea neutrului artificial prin diverse metode, 

expuse anterior.  

1. Utilizarea transformatorului cu conexiunea ´nfŁἨurŁrilor stea-triunghi pentru crearea 

nodului neutru are urmŁtoarele avantaje: permite Ἠi conectarea serviciilor proprii la acest 

transformator, dar numai a consumatorilor trifazaἪi, fiindcŁ nu existŁ firul nul; ´n scopul 

creŁrii nodului neutru poate fi utilizat un transformator de putere produs ´n serie, de 

putere corespunzŁtoare; 

2. Transformatorul zigzag (FSH) este special menit pentru crearea nodului neutru, el se 

caracterizeazŁ cu o impedanἪŁ homopolarŁ foarte micŁ, ceea ce ´n cazul dat este un lucru 

favorabil. Pierderile de mers ́ n gol pentru FSH sunt mai mici faἪŁ de alte 

transformatoare de creare a neutrului; 

3. Principalul avantaj al utilizŁrii transformatorului cu schema de conexiune a ´nfŁἨurŁrilor 

stea-triunghi deschis este posibilitatea utilizŁrii unui rezistor de joasŁ tensiune, care este 

mai ieftin; 

4. Transformatoarele Bauh Ἠi Reitgofer combinŁ ´ntr-o instalaἪie Ἠi TNA Ἠi BSA, ce 

prezintŁ un avantaj, ´nsŁ  ´n cazul dat, tratarea neutrului printr-un rezistor nu este 

posibilŁ; 
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3. SOLICITAREA RE ἩELELOR ELECTRICE ĊN FUNCἩIE DE MODUL 

DE TRATARE A NEUTRULUI  

 

3.1. Determinarea tensiunilor de fazŁ, a tensiunilor neutrului faἪŁ de pŁm©nt Ἠi a 

curentului de punere la pŁm©nt ´n regim stabilizat de defect monofazat 

3.1.1. Expresii ale mŁrimilor de stare ale reѿelei ´n timpul defectului monofazat 

Starea reἪelei electrice ´n regim stabilizat de defect monofazat se caracterizeazŁ prin 

valorile unor mŁrimi, numite mŁrimi de stare, Ἠi anume: 

- tensiunile de fazŁ; 

- tensiunea neutrului faἪŁ de pŁm©nt; 

- curentul de defect. 

Pentru a obἪine relaἪiile analitice ale mŁrimilor de stare ale reἪelei electrice, ce 

caracterizeazŁ regimul stabilizat de defect monofazat, se va folosi schema echivalentŁ de calcul a 

cŁrei structurŁ se obἪine pe bazŁ relaἪiilor dintre componentele simetrice de tensiune, Ἠi respectiv 

de curent, consider©ndu-se condiἪiile specifice acestui defect Ἠi valabile la locul defectului  

(fig.3.1) [80, 91 92, 93, 94]. 

CI =0

BI =0

AU =0
A

B

C

 

Fig. 3.1. Defect monofazat 

DacŁ nu se iau ´n consideraἪie curenἪii datoraἪi consumatorilor racordaἪi la linie, prezenἪa 

defectului se poate exprima prin relaἪiile:  

0;

0.

û= =î
ü

= îý

B C

A

I I

U
                                                                   (3.1) 

Av©nd ´n vedere descompunerea ´n componentele simetrice ale tensiunilor Ἠi curenἪilor, ´n ipoteza 

cŁ faza A este de referinἪŁ, pot fi scrise relaἪiile: 

2

2

0;

0,

û+ Ö + Ö =î
ü

+ Ö + Ö =îý

h d i

h d i

I a I a I

I a I a I
                                                            (3.2) 

´n care 
1 3

;
2 2

a j=- +  
2 1 3

.
2 2

a j=- -  
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Din (3.2) rezultŁ: 

2 2
,+ Ö + Ö = + Ö + Ö

h d i h d i
I a I a I I a I a I                                    (3.3) 

sau                                                    

2 2
( ) ( ) ,

d i
a a I a a I- Ö = - Ö                                             (3.4) 

deci:                                                                  ,
d i

I I=                                                             (3.5) 

Introduc©nd acest rezultat ´ntr-una din relaἪiile (3.2) de descompunere a curentului din fazele 

sŁnŁtoase, rezultŁ:  

2 2
( ) 0,

h d i h d h d

BI I a I a I I a a I I I= + Ö + Ö = + + Ö = - = 

ca urmare:                                                .
h d i

I I I= =                                                               (3.6) 

CondiἪiile (3.1) Ἠi (3.6) permit ´ntocmirea schemei echivalente de calcul din fig.3.2. Ċn 

aceastŁ schemŁ D, I Ἠi H reprezintŁ schemele echivalente ale reἪelei ´n raport cu locul defectului, 

valabile pentru cele trei componente simetrice. 

D I H

dI iI
hI

dI iI hI= =

eE

dU
iU hU

 

Fig. 3.2. Schema echivalentŁ pentru defectul monofazat [90] 

Cele trei scheme sunt conectate ´n serie. Ċn schema de secvenἪŁ directŁ este inclusŁ Ἠi sursa 

consideratŁ a furniza un sistem de trei tensiuni egale ´n modul Ἠi defazate cu 120Á, form©nd astfel 

un sistem direct de tensiuni. Nu existŁ t.e.m. pe secvenἪele inversŁ Ἠi homopolarŁ. 

Pentru componentele simetrice de tensiune, se poate scrie: 

;

;

.

û= - Öî
î
î

=- Ö ü
î
î

=- Ö îý

d d d

e

i i i

h h h

U E I Z

U I Z

U I Z

                                                           (3.7) 

La r©ndul sŁu, pentru componentele simetrice de curent este valabilŁ relaἪia: 

.= = =
+ +

d i h e

d i h

E
I I I

Z Z Z
                                              (3.8) 

Curentul de defect monofazat (de punere la pŁm©nt) se determinŁ cu relaἪia: 

.
d i h

PPI I I I= + +                                                            (3.9) 
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Tensiunile pe fazele reἪelei ´n regim stabilizat de defect monofazat se determinŁ astfel: 

- pentru faza A (faza pusŁ la pŁm©nt): 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0;

h d i h h d d i i

eA A A A

d h d i h d ie
e e h d i

U U U U I Z E I Z I Z

E
E I Z Z Z E Z Z Z

Z Z Z

= + + = - Ö + - Ö + - Ö =

= - Ö + + = - Ö + + =
+ +

 

- pentru faza B: 

2 2
( ) ( );

h d i h h d d i i

eBU U a U a U I Z a E I Z a I Z= + Ö + Ö =- Ö + Ö - Ö + Ö - Ö 

- pentru faza C: 

2 2
( ) ( ).

h d i h h d d i i

eCU U a U a U I Z a E I Z a I Z= + Ö + Ö =- Ö + Ö - Ö + Ö - Ö 

Pentru reἪelele electrice de transport Ἠi distribuἪie a energiei electrice, constituite numai din 

elemente pasive (fŁrŁ generatoare), se poate considera cŁ:  

.
d i

Z Z=  

Astfel:  

2 2 2
( ) ( ) ;

d h d d d h d

e eBU I Z a E a a I Z a E Z Z I=- Ö + Ö - + Ö Ö = Ö + - Ö 

2
( ) ( ) .

d h d d d h d

e eCU I Z a E a a I Z a E Z Z I=- Ö + Ö - + Ö Ö = Ö + - Ö 

Introduc©nd, ´n expresiile obἪinute, relaἪia (3.8) a curentului pe secvenἪa directŁ, se obἪine: 

2 2
( ) ;

2 2

d h
d h defe

e e eB Bd h d h

E Z Z
U a E Z Z E a k E

Z Z Z Z

å õ-
= Ö + - Ö = Ö + = Öæ ö

Ö + Ö +ç ÷
     (3.10) 

( ) ;
2 2

d h
d h defe

e e eC Cd h d h

E Z Z
U a E Z Z E a k E

Z Z Z Z

å õ-
= Ö + - Ö = Ö + = Öæ ö

Ö + Ö +ç ÷
        (3.11) 

2
;

2

d h
def

B d h

Z Z
k a

Z Z

-
= +

Ö +
        ,

2

d h
def

C d h

Z Z
k a

Z Z

-
= +

Ö +
                           (3.12) 

unde:  
def

Bk , 
def

Ck  ï coeficienἪii de tensiune la un defect monofazat; 

AceἨti coeficienἪi sunt mŁrimi complexe, modulul lor prezintŁ multiplul de creἨtere a 

tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase la un defect monofazat faἪŁ de t.e.m de fazŁ corespunzŁtoare secἪiunii 

cu defect, dar ´n lipsa defectului. Cu alte cuvinte, aceasta este tensiunea de fazŁ a fazei A. 

Tensiunea pe neutrul electric al reἪelei (neutrul fizic poate lipsi ï c©nd ´nfŁἨurarea 

secundarŁ a transformatorului este conectatŁ ´n triunghi) va fi mereu egalŁ cu tensiunea 

homopolarŁ, ´ntruc©t sistemul direct Ἠi, respectiv, cel invers de tensiuni nu conduc la deplasarea 

neutrului (fig.3.3): 

.=
h

NU U                                                                 (3.13) 
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Fig. 3.3. Diagrama vectorialŁ a unui sistem aleatoriu de vectori ´n lipsa componentei 

homopolare (elaboratŁ de autor) 
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Fig. 3.4. Diagrama vectorialŁ a unui sistem aleatoriu de vectori ´n prezenἪa componentei 

homopolare (elaboratŁ de autor) 

 

 Din fig.3.3 se observŁ cŁ vectorii sumari rŁm©n ´n originea planului complex, ceea ce 

´nseamnŁ cŁ potenἪialul punctului neutru nu se modificŁ, iar din fig.3.4 se vede cŁ la apariἪia 

sistemului homopolar, neutrul ´Ἠi modificŁ potenἪialul de la 0 la .
h

U  

3.1.2. Calculul mŁrimilor de stare ´n timpul defectului monofazat ´ntr-o reѿea cu 

neutrul izolat 

Ċn acest caz, schema reἪelei electrice se prezintŁ astfel (fig.3.5): 
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Fig. 3.5. Schema reἪelei electrice cu neutru izolat la punerea unei faze la pŁm©nt 

unde: SEE ï sistem electroenergetic (poate fi considerat ca sursŁ de putere infinitŁ); T ï 

transformatorul de putere; ĊT ï barele de ´naltŁ tensiune; MT ï barele de medie tensiune. 

Ċn conformitate cu metoda componentelor simetrice trebuie alcŁtuite schemele de secvenἪŁ 

directŁ, inversŁ Ἠi homopolarŁ. Schemele echivalente pentru reἪeaua din fig.3.5 sunt aduse ´n 

fig.3.6. 

Schema de secvenἪŁ directŁ include t.e.m. de fazŁ (Ef ) a sursei de putere infinitŁ (SEE), 

impedanἪa transformatorului de putere de secvenἪŁ directŁ Ἠi impedanἪa liniei de secvenἪŁ directŁ. 

Schema de secvenἪŁ inversŁ se alcŁtuieἨte la fel ca Ἠi cea de secvenἪŁ directŁ, dar este pasivizatŁ 

(nu conἪine sursŁ). Ċntruc©t ´n reἪea nu existŁ instalaἪii cu elemente rotative, impedanἪele de 

secvenἪŁ inversŁ vor fi egale cu cele de secvenἪŁ directŁ [40]. Ċn schema de secvenἪŁ homopolarŁ, 

´n cazul neutrului izolat, se introduce doar capacitatea fazŁ-pŁm©nt a reἪelei electrice [80, 92]. 
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                     a)                                             b)                                                c) 

Fig. 3.6. Schemele de diferite secvenἪe a ï directŁ; b ï inversŁ; c ï homopolarŁ 

unde: , ,
d i h

I I I  ï curenἪii de diferite secvenἪe; , ,
d i h

U U U  ï tensiunile de diferite secvenἪe. 

Presupun©nd condiἪiile limitŁ, curenἪii ´n fazele nedefectate vor fi nuli, la fel tensiunea pe 

faza defectatŁ va fi nulŁ (se considerŁ pusŁ la pŁm©nt faza A). Din aceste condiἪii se obἪine: 

;

0.

d i h

A A A

d i h

A A A A

I I I

U U U U

û= = î
ü

= + + =îý

                                                   (3.14) 
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Din relaἪiile (3.14) reiese cŁ schema echivalentŁ complexŁ va fi formatŁ din cele trei 

scheme conectate consecutiv (fig.3.7). 

Pentru schema din fig.3.7 sunt valabile relaἪiile (3.7) Ἠi (3.8). ImpedanἪele de diferite 

secvenἪe, ´n acest caz, se vor determina astfel: 

, , .
d d d i i i h

T L T L CZ Z Z Z Z Z Z jX= + = + =-                                   (3.15) 

Curentul de punere la pŁm©nt, tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi tensiunea de deplasare a 

neutrului se vor determina cu relaἪiile (3.9), (3.10), (3.11) Ἠi corespunzŁtor (3.13). 
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a)                                                 b) 

Fig. 3.7. Schemele echivalente complexe: a) desfŁἨuratŁ; b)transfiguratŁ  

 

3.1.3. Calculul mŁrimilor de stare ´n timpul defectului monofazat ´ntr-o reѿea cu 

neutrul tratat printr-o impedanѿŁ 

Ċn acest caz, schema electricŁ a reἪelei se prezintŁ astfel (fig.3.8): 
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Fig. 3.8. Schema reἪelei electrice cu neutru tratat printr-o impedanἪŁ la punerea galvanicŁ  

a unei faze la pŁm©nt 

unde: TNA ï transformatorul de neutru artificial; ZN ï impedanἪa conectatŁ ´n neutrul reἪelei 

electrice. De menἪionat cŁ  mŁrimea ZN  va depinde de modul de tratare a neutrului. 

 

Pentru reἪeaua din fig.3.8 schemele echivalente vor avea urmŁtoarea configuraἪie [38]: 
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             a)                                     b)                                             c) 

Fig. 3.9. Schemele de diferite secvenἪe a ï directŁ; b ï inversŁ; c ï homopolarŁ 

unde: , ,
d i h

I I I  ï curenἪii de diferite secvenἪe; , ,
d i h

U U U  ï tensiunile de diferite secvenἪe. 
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a)                                                        b) 

Fig. 3.10. Schemele echivalente complexe: a) desfŁἨuratŁ; b) transfiguratŁ 

Schema de secvenἪŁ directŁ include t.e.m. de fazŁ (Ef ) a sursei de putere infinitŁ (SEE), 

impedanἪa transformatorului de putere de secvenἪŁ directŁ, impedanἪa liniei de secvenἪŁ directŁ Ἠi 

impedanἪa TNA de secvenἪŁ directŁ. Schema de secvenἪŁ inversŁ se alcŁtuieἨte la fel ca Ἠi cea de 

secvenἪŁ directŁ, dar este pasivizatŁ (nu conἪine sursŁ). Ċntruc©t ´n reἪea nu existŁ instalaἪii cu 

elemente rotative, impedanἪele de secvenἪŁ inversŁ vor fi egale cu cele de secvenἪŁ directŁ. Ċn 

schema de secvenἪŁ homopolarŁ se introduc doar elementele parcurse de curenἪii homopolari: 

capacitatea fazŁ-pŁm©nt a reἪelei electrice, impedanἪa homopolarŁ a TNA Ἠi impedanἪa prin care 

este legat la pŁm©nt punctul neutru, ce trebuie introdusŁ printr-o valoare ´ntreitŁ   

Pentru cazul dat, relaἪiile (3.6) Ἠi (3.7) la fel sunt valabile. Schema echivalentŁ complexŁ 

se prezintŁ ´n fig.3.10. 

Unde:  

;
Ö

= +
+

d d
d d T TNA

L d d

T TNA

Z Z
Z Z

Z Z
                                                   (3.16) 

;
Ö

= +
+

i i
i i T TNA

L i i

T TNA

Z Z
Z Z

Z Z
                                                    (3.17) 
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( 3 ) ( )
;

3

+ + Ö Ö -
=

+ + Ö -

h h
h L TNA N C

h h

L TNA N C

Z Z Z jX
Z

Z Z Z jX
                                                 (3.18) 

.= Ö
+

d

TNA
e fd d

T TNA

Z
E E

Z Z
                                                              (3.19) 

DupŁ cum se vede din fig.3.10, pentru cazul neutrului tratat prin impedanἪŁ, este necesar 

de calculat at©t impedanἪele de diferite secvenἪe, c©t Ἠi de recalculat t.e.m. introdusŁ ´n schema 

complexŁ transfiguratŁ (relaἪia (3.19)) [93]. 

Curentul de punere la pŁm©nt, tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi tensiunea de deplasare a 

neutrului, la fel ca Ἠi ´n cazul precedent, se vor determina cu relaἪiile (3.9), (3.10), (3.11) Ἠi 

corespunzŁtor (3.13). 

3.2. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pŁm©nt ´n reἪelele de medie tensiune               

cu neutru izolat 

a) Procese tranzitorii la prima strŁpungere a izolaѿiei 

Se va analiza strŁpungerea izolaἪiei fazei A la pŁm©nt ´ntr-o reἪea cu neutrul izolat, folosind 

o schemŁ electricŁ simplificatŁ (fig.3.11). Se considerŁ t.e.m. de fazŁ sinusoidalŁ Ἠi simetricŁ, de 

asemenea, inductivitŁἪile fazelor se considerŁ egale ´ntre ele, precum Ἠi capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt 

Ἠi fazŁ-fazŁ, adicŁ:  

sin , sin( 120 ), sin( 120 );A m B m C me E t e E t e E tw w w= Ö = Ö - ¯ = Ö + ¯ 

0; ; .A B C f A B C AB BC CA mL L L L C C C C C C C C= = = = = = = = = 

eB

e
C

eA

RB

RA

R
C

XC

XB

XA

CA CC
C

B

CBC

CCA

CAB
uAB

uBC uCA

ipp

iBpp iCpp

uN

u
C

uB

 

Fig. 3.11. Schema echivalentŁ simplificatŁ a unei reἪele de medie tensiune la punerea         

fazei A la pŁm©nt (elaboratŁ de autor) 

La fel, se va considera cŁ constanta de timp de descŁrcare a capacitŁἪii fazei defectate (´n 

acest caz a fazei A) este foarte micŁ Ἠi tensiunea pe faza A, la strŁpungere, devine egalŁ cu zero 
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practic momentan [41]. Energia acumulatŁ ´n aceastŁ capacitate se transformŁ ´n cŁldurŁ ´n arcul 

electric.  

La strŁpungerea fazei se ´ncepe un proces tranzitoriu, adicŁ are loc trecerea mŁrimilor de 

stare a reἪelei de la regimul normal de funcἪionare la regimul stabilizat de punere la pŁm©nt. Cum 

s-a menἪionat, se considerŁ cŁ tensiunea pe faza avariatŁ devine egalŁ cu zero momentan. 

Tensiunile fazelor sŁnŁtoase, trec©nd un proces oscilant cu atenuare, vor atinge valorile tensiunilor 

de linie (fig.3.12). Matematic, aceste tensiuni pot fi exprimate ca sumŁ a douŁ componente, forἪatŁ 

Ἠi liberŁ (3.20). Componenta forἪatŁ este tensiunea care se stabileἨte pe faze la stabilizarea 

defectului, iar componenta liberŁ atenueazŁ ´n timp p©nŁ la zero, ceea ce ´nseamnŁ finalizarea 

procesului tranzitoriu. 

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

B Bfr Blb

C Cfr Clb

u t u t u t

u t u t u t

= + ûî
ü

= + îý
                                              (3.20) 

( )Bfru t , ( )Cfru t  ï componentele forἪate; ( )Blbu t , ( )Clbu t  ï componentele libere. 

Componentele forἪate sunt tensiunile care se stabilesc pe fazele sŁnŁtoase ´n regim 

stabilizat de punere la pŁm©nt: 

( ) 3 sin( 210 );

( ) 3 sin( 150 ).

Bfr m

Cfr m

u t E t

u t E t

w

w

û= Ö Ö Ö + ¯î
ü

= Ö Ö Ö + ¯îý

                                           (3.21) 

Componentele libere se caracterizeazŁ prin amplitudinea Uml, coeficientul de atenuare ŭ1 

Ἠi frecvenἪŁ proprie de oscilaἪie ɤ1: 

1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

( ) cos ( );

( ) cos ( ).

t t

Blb Bml

t t

Clb Cml

u t U e t t

u t U e t t

d

d

w

w

- Ö -

- Ö -

û= Ö Ö Ö -î
ü

= Ö Ö Ö -îý

                                 (3.22) 

u(t)
Umax

U  (t )in 1

U  (t )fr 1

u

u  (t)fr
fr

 

Fig. 3.12. Legea de modificare a tensiunii pe fazele sŁnŁtoase ´n timpul procesului 

tranzitoriu  [12] 
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Tensiunile pe fazele sŁnŁtoase vor fi: 

1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

( ) 3 sin( 210 ) cos ( );

( ) 3 sin( 150 ) cos ( ).

t t

B m Bmlb

t t

C m Cmlb

u t E t U e t t

u t E t U e t t

d

d

w w

w w

- Ö -

- Ö -

û= Ö Ö Ö + ¯ + Ö Ö Ö -î
ü

= Ö Ö Ö + ¯ + Ö Ö Ö -îý

         (3.23) 

Amplitudinea componentei libere Umlb depinde de momentul strŁpungerii izolaἪiei fazei, 

acesta determin©nd condiἪiile iniἪiale ale procesului tranzitoriu. Se presupune cŁ strŁpungerea are 

loc ´n momentul t1  (fig.3.12). DacŁ se neglijeazŁ capacitŁἪile mutuale ´ntre faze, se poate de afirmat 

cŁ tensiunile pe fazele sŁnŁtoase nu pot varia cu salt (legea de comutaἪie care Ἢine de capacitate), 

deci se poate de scris: 

            
1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

Bin Bfr Blb

Cin Cfr Clb

u t u t u t

u t u t u t

= + ûî
ü

= + îý
 de unde se obἪine:  

  
1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Blb Bin Bfr

Clb Cin Cfr

u t u t u t

u t u t u t

= - ûî
ü

= - îý
,                                              (3.24) 

unde uBin(t), uCin(t)  ï tensiunile iniἪiale pe fazele sŁnŁtoase;,Bfr Cfru u  ï componentele forἪate ale 

tensiunilor uB Ἠi, respectiv, uC. 

Valorile componentelor libere la momentul t1 determinŁ amplitudinea iniἪialŁ a 

componentei libere: 

  
1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

Bmlb Blb Bin Bfr

Cmlb Clb Cin Cfr

U u t u t u t

U u t u t u t

= = - ûî
ü

= = - îý
                                         (3.25) 

Ċn continuare se va demonstra cŁ valoarea amplitudinii componentei libere mereu va fi 

egalŁ cu tensiunea pe faza defectatŁ ´n momentul strŁpungerii. Ċn orice moment de timp, pentru 

tensiunile de fazŁ sunt adevŁrate relaἪiile: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A A N

B B N

C C N

u t e t u t

u t e t u t

u t e t u t

= + û
î

= + ü
î= + ý

 ,                                                 (3.26) 

unde uN(t) ï tensiunea pe neutrul reἪelei. 

Ċn momentul punerii la pŁm©nt, tensiunea pe faza defectatŁ va fi: 

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Ain A N N Ain Au t e t u t sau u t u t e t= + = - .            (3.27) 

Componentele forἪate ale tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase: 

1 1 1 1

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ).

Bfr AB B A

Cfr CA C A

u t u t u t u t

u t u t u t u t

=- = - ûî
ü

= = - îý
                                   (3.28) 
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Tensiunile iniἪiale pe fazele sŁnŁtoase pot fi exprimate astfel: 

1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

Bin B N

Cin C N

u t e t u t

u t e t u t

= + û
ü

= + ý
                                               (3.29) 

Din (3.25) se observŁ cŁ amplitudinea componentei libere va depinde de tensiunea pe faza 

defectatŁ ´n momentul strŁpungerii izolaἪiei. 

Ċn continuare se va demonstra cŁ prezenἪa capacitŁἪilor mutuale ´ntre faze duce la 

modificarea tensiunilor iniἪiale pe fazele sŁnŁtoase, ceea ce micἨoreazŁ amplitudinea componentei 

libere. Aceasta se ´nt©mplŁ din cauza cŁ la punerea la pŁm©nt, de exemplu, a fazei A, capacitatea 

homopolarŁ CB se conecteazŁ ´n paralel cu capacitatea mutualŁ CAB , iar capacitatea CC se 

conecteazŁ ´n paralel cu CCA. Este cunoscut faptul cŁ la conectarea ´n paralel a douŁ capacitŁἪi 

´ncŁrcate cu sarcini electrice are loc un proces, practic momentan, de egalizare a tensiunilor pe 

aceste capacitŁἪi. Tensiunea rezultantŁ poate fi determinatŁ din legea conservŁrii sarcinilor 

electrice.  

DacŁ se noteazŁ prin qB(t1) sarcina ´nmagazinatŁ de condensatorul CB , iar prin qAB(t1) 

sarcina ´nmagazinatŁ de CAB la momentul t1, atunci sarcina totalŁ va fi: 

1 1 1( ) ( ) ( )B BAq t q t q t= + ,                                          (3.30) 

unde: 

1 1

1 1

( ) ( );

( ) ( ).

B B B

BA AB BA

q t C u t

q t C u t

= Ö û
ü

= Ö ý
                                          (3.31) 

DupŁ aprinderea arcului electric, sarcina electricŁ ´n capacitŁἪile unite ´n paralel poate fi 

exprimatŁ astfel: 

1 1( ) ( ) ( )B AB Binq t C C u t= + Ö .                                    (3.32) 

Av©nd ´n vedere (1.12), (1.13) Ἠi (1.14) se obἪine: 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )B B AB BA B AB BinC u t C u t C C u tÖ + Ö = + Ö.                     (3.33) 

Ἡin©nd cont cŁ 1 1 1( ) ( ) ( )BA B Au t u t u t= - , tensiunea iniἪialŁ se va determina cu relaἪia: 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )AB
Bin B A B A C

B AB

C
u t u t u t u t u t k

C C
= - Ö = - Ö

+
,                     (3.34) 

unde 
0

= = =
+ + +

CA mAB
C

B AB C CA m

C CC
k

C C C C C C
, dacŁ Cm=(0,25 ï 0,3)C0, atunci kC=(0,2 ï 0,23) [24]. 

Ċn mod analogic se poate obἪine Ἠi pentru faza C: 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )CA
Cin C A C A C

C CA

C
u t u t u t u t u t k

C C
= - Ö = - Ö

+
.                  (3.35) 
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u  (t)fr

e  (t)fr

maxU

 

Fig. 3.13. Legea de modificare a tensiunii pe fazele sŁnŁtoase ´n timpul procesului 

tranzitoriu cu luarea ´n considerare a capacitŁἪii mutuale [12] 

DacŁ se introduce ´n relaἪia (3.25), relaἪiile (3.28), (3.34) Ἠi (3.35), amplitudinea 

componentei libere va fi (cu luarea ´n consideraἪie a capacitŁἪii mutuale dintre faze): 

0
1 1

0 0

0
1 1

0 0

( ) (1 ) ( ) ;

( ) (1 ) ( ) .

û
= Ö - = Ö î+ + î

ü
î= Ö - = Ö
î+ + ý

m
Bmlb A A

m m

m
Cmlb A A

m m

C C
U u t u t

C C C C

C C
U u t u t

C C C C

                (3.36, a) 

DacŁ ɤt1 =270Á , atunci 
1( )A mu t E=- Ἠi relaἪia (3.37, a) devine: 

(1 );

(1 ).

Bmlb m C

Cmlb m C

U E k

U E k

=- Ö -û
ü

=- Ö -ý
                                          (3.36, b) 

RelaἪiile (3.36, a Ἠi b) aratŁ cŁ prezenἪa capacitŁἪii mutuale ´ntre faze duce la micἨorarea 

amplitudinii componentei libere, deci micἨoreazŁ supratensiunea care poate apŁrea la strŁpungerea 

izolaἪiei (fig.3.13). 

Lu©nd ´n consideraἪie (3.23) Ἠi (3.36, b), tensiunile pe fazele sŁnŁtoase vor fi: 

1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

( ) 3 sin( 210 ) (1 ) cos ( );

( ) 3 sin( 150 ) (1 ) cos ( ).

t t

B m m C

t t

C m m C

u t E t E k e t t

u t E t E k e t t

d

d

w w

w w

- Ö -

- Ö -

û= Ö Ö Ö + ¯ - Ö - Ö Ö Ö -î
ü

= Ö Ö Ö + ¯ - ÖÖ - Ö Ö -îý

         (3.37) 

Din cele expuse rezultŁ cŁ supratensiunea care poate apŁrea pe fazele sŁnŁtoase la prima 

strŁpungere depinde de c©Ἢiva factori, Ἠi anume: de momentul strŁpungerii (aceasta determinŁ 

valoarea tensiunii pe faza defectatŁ, deci valoarea amplitudinii componentei libere), de 

coeficientul de atenuare ŭ1 (cu c©t acest coeficient este mai mic cu at©t mai ´ncet atenueazŁ 

componenta liberŁ), de pulsaἪia componentei libere ɤ1 (la o anumitŁ valoare a acestei pulsaἪii, pot 

coincide maximul componentei libere cu momentul c©nd componenta forἪatŁ atinge valoarea de 

amplitudine) Ἠi de raportul ´ntre capacitŁἪile mutuale Ἠi cele homopolare. Consider©nd condiἪiile 

cele mai nefavorabile, se poate de determinat supratensiunea maximŁ la prima strŁpungere. 

Aceasta va avea loc atunci c©nd: tensiunea pe faza defectatŁ va atinge valoarea de amplitudine Em, 
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se neglijeazŁ coeficientul de atenuare (ŭ1=0 teoretic), maximul componentei libere coincide cu 

momentul c©nd componenta forἪatŁ atinge valoarea de amplitudine, adicŁ 3 mEÖ  Ἠi c©nd se 

neglijeazŁ capacitatea mutualŁ. Ċn acest caz se obἪine (fig.3.12): 

max 2 2( ) ( ) 3 2,73= + = Ö + = Öfr lb m m mU u t u t E E E .                           (3.38) 

Pentru a lua ´n consideraἪie atenuarea componentei libere la determinarea supratensiunilor 

maxime este mai bine de utilizat ´n loc de coeficientul de atenuare ŭ1 alt coeficient kŭ1, care aratŁ 

micἨorarea relativŁ a amplitudinii componentei libere (faἪŁ de amplitudinea de fazŁ) timp de o 

semiperioadŁ de pulsaἪie a componentei libere [82]. 

Maximul se atinge timp de o semiperioadŁ a componentei libere (fig. 3.12), deci va fi 

valabilŁ relaἪia: 

1
11

1 1 2 1( ) 2

T
t te e e

p
dd

d w
- Ö- Ö

- Ö -= =   ,                                                   (3.39) 

aici 1

1

2
T

p

w
=  - perioada oscilaἪiilor libere. Deoarece ŭ1<<ɤ1 , reiese cŁ 1

1

1
p

d
w
Ö . 

DacŁ se descompune 
1

1e

p
d
w

- Ö

 ´n seria Fourier, se obἪine: 

1
1

11

1

1 1e k

p
d
w

d

p
d
w

- Ö

º - Ö = -.                                         (3.40) 

CeilalἪi membri ai seriei sunt neglijabil de mici. Coeficientul kŭ1, ´n conformitate cu datele 

oscilogramelor obἪinute ´n reἪelele reale, pentru liniile aeriene variazŁ ´n limitele (0,2 ï 0,5), iar 

pentru liniile ´n cablu (0,2 ï 0,8) [82]. Ċn practicŁ, pentru rezervŁ, se acceptŁ: kŭ1=0,1 [41]. 

DacŁ se considerŁ capacitŁἪile mutuale (kC=0,2), atenuarea componentei libere (kŭ1=0,1) 

Ἠi faptul cŁ frecvenἪa componentei libere este cu mult mai mare ca frecvenἪa componentei forἪate, 

se obἪine: 

 1max 2 2 1( ) ( ) 3 sin( 210 ) (1 ) (1 )

3 sin(270 210 ) (1 0,2) (1 0,1) 2,22 ,

fr lb m m C

m m m

U u t u t E t E k k

E E E

dw= + = Ö Ö Ö + ¯ - Ö - Ö - =

= Ö Ö ¯+ ¯ - Ö - Ö - = Ö
        (3.41) 

aici 1 270twÖ = ¯  ï unghiul la care are loc strŁpungerea. 

Tensiunile fazelor sŁnŁtoase pot fi exprimate ca suma t.e.m. ale sursei cu tensiunea pe 

neutrul reἪelei (3.26). DacŁ se sumeazŁ partea dreaptŁ, corespunzŁtor st©ngŁ, a relaἪiilor (3.41), 

pentru tensiunea neutrului se obἪine relaἪia: 

[ ]
1

( ) ( ) ( ) ( )
3
= Ö + +N A B Cu t u t u t u t .                                      (3.42) 
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Deoarece, dupŁ aprinderea arcului tensiunea pe faza avariatŁ devine nulŁ uA(t)=0, relaἪia 

(3.42) devine: 

[ ]
1

( ) ( ) ( )
3
= Ö +N B Cu t u t u t .                                              (3.43) 

Din relaἪia (3.43) rezultŁ cŁ caracterul tensiunii neutrului ´n decursul procesului tranzitoriu 

este acelaἨi ca Ἠi pe fazele sŁnŁtoase. Componenta forἪatŁ va fi egalŁ dupŁ modul cu t.e.m. a fazei 

A, dar inversŁ dupŁ fazŁ:  

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) sin( 180 )

3
wè ø= Ö + =- =- = Ö Ö + ¯ê úNfr Bfr Cfr A A mu t u t u t e t u t E t .           (3.44) 

Componenta liberŁ are acelaἨi coeficient de atenuare ŭ1 Ἠi aceeaἨi pulsaἪie ɤ1, deci poate fi 

descrisŁ cu relaἪia:  

[ ] 1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

1 1
( ) ( ) ( ) 2 cos ( )

3 3

2
cos ( ).

3

d

d

w

w

- Ö -

- Ö -

è ø= Ö + = Ö - Ö Ö Ö - =ê ú

=- Ö Ö Ö -

t t

Nlb Blb Clb m

t t

m

u t u t u t E e t t

E e t t

             (3.45) 

Amplitudinea componentei libere este:  

2

3
Nmlb mU E= .                                                            (3.46) 

Deci, tensiunea pe neutru va fi: 

1 1( )

1 1

2
( ) sin (1 ) cos ( )

3

t t

N m m Cu t E t E k e t tdw w- Ö -=- Ö Ö - Ö - Ö Ö Ö -.                (3.47) 

DacŁ strŁpungerea are loc atunci c©nd tensiunea pe faza defectatŁ atinge valoarea de 

amplitudine, se neglijeazŁ atenuarea Ἠi se presupune cŁ frecvenἪa componentei libere este cu mult 

mai mare ca cea industrialŁ (aἨa ´n c©t, componenta forἪatŁ nu dovedeἨte sŁ se modifice 

considerabil timp de o oscilaἪie a componentei libere), la fel se neglijeazŁ influenἪa capacitŁἪii 

mutuale, atunci, din relaἪia (3.47), se poate determina valoarea maximŁ posibilŁ a supratensiunii 

pe neutru: 

max 1,67N mU Eº Ö .                                                     (3.48) 

DacŁ se iau ´n consideraἪie capacitŁἪile mutuale (kC=0,2 ) Ἠi micἨorarea componentei libere 

(kŭ1=0,1), atunci tensiunea maximŁ pe neutru, la prima strŁpungere nu va depŁἨi: 

max 1,48N mU E= Ö .                                                      (3.49) 

Ċn figurile 3.14 Ἠi 3.15 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze Ἠi tensiunea pe neutru la 

prima strŁpungere a izolaἪiei fazei A pentru o reἪea realŁ obἪinute pe cale analiticŁ Ἠi prin simulare. 

Curentul de punere la pŁm©nt ´n regim tranzitoriu, ´n acest caz, poate fi exprimat astfel: 

( ) ( ) ( )pp Bpp Cppi t i t i t= + ,                                                 (3.50) 
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unde iBpp(t) Ἠi iCpp(t) sunt curenἪii capacitivi ai fazelor sŁnŁtoase care, ´n sumŁ, Ἠi constituie curentul 

de punere la pŁm©nt. 

La r©ndul lor, aceἨti curenἪi pot fi exprimaἪi prin tensiunile fazelor sŁnŁtoase, adicŁ:  

1 1

1 1 1 1

0 0

( )

1 1 0

( ) ( )

1 1 1 1 1 1

( )
( ) [ 3 sin( 210 )

cos ( )] 3 cos( 210 )

cos ( ) sin ( ).

B
Bpp m

t t

Bmlb m

t t t t

Bmlb Bmlb

du t d
i t C C E t

dt dt

U e t t C E t

U e t t U e t t

d

d d

w

w w w

d w w w

- Ö -

- Ö - - Ö -

= Ö = Ö Ö Ö Ö + ¯ +

+ Ö Ö Ö - = Ö Ö Ö Ö Ö + ¯ +

- Ö Ö Ö Ö - - Ö Ö Ö Ö -

          (3.51) 

 

 

 

 
Fig. 3.14. Curbele tensiunilor pe faze Ἠi tensiunea pe neutru la prima strŁpungere a izolaἪiei 

fazei A pentru o reἪea realŁ obἪinute pe cale analiticŁ (obἪinute de autor) 
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u (t)
A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.15. Curbele tensiunilor pe faze Ἠi tensiunea pe neutru la prima strŁpungere a izolaἪiei      

fazei A pentru o reἪea realŁ obἪinute ´n Simulink 

 

1 1

1 1 1 1

0 0

( )

1 1 0

( ) ( )

1 1 1 1 1 1

( )
( ) [ 3 sin( 150 )

cos ( )] 3 cos( 150 )

cos ( ) sin ( ) ,

C
Cpp m

t t

Cmlb m

t t t t

Cmlb Cmlb

du t d
i t C C E t

dt dt

U e t t C E t

U e t t U e t t

d

d d

w

w w w

d w w w

- Ö -

- Ö - - Ö -

= Ö = Ö Ö Ö Ö + ¯ +

+ Ö Ö Ö - = Ö Ö Ö Ö Ö + ¯ +

+ Ö Ö Ö Ö - - Ö Ö Ö Ö -

         (3.52) 

Sum©nd (3.51) cu (3.52), Ἠi lu©nd ´n vedere (3.36, b), se obἪine: 

[ ]1 1

0

( )

0 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) 3 cos

2 ( ) (1 ) cos ( ) sin ( ) .

pp ppfr pplb m

t t

A C

i t i t i t C E t

C u t k e t t t td

w w

d w w w- Ö -

= + =- Ö Ö Ö Ö Ö -

- Ö Ö Ö - Ö Ö Ö Ö - + Ö Ö -
      (3.53) 

Ċn figura 3.16 se prezintŁ curba curentului de punere la pŁm©nt obἪinutŁ pe cale analiticŁ, 

iar ´n figura 3.17 prin simulare. 
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Fig. 3.16. Curba curentului de punere la pŁm©nt obἪinutŁ pe cale analiticŁ 

 

Fig. 3.17. Curba curentului de punere la pŁm©nt obἪinutŁ prin simulare  

Coeficientul de atenuare ŭ1 Ἠi pulsaἪia componentei libere ɤ1  pot fi determinate din schema 

echivalentŁ din figura 3.18. ReἪeaua se prezintŁ prin trei elemente echivalente. 

echR echL

02(C +C  )m

pplbi

 

Fig. 3.18. Schema echivalentŁ a reἪelei electrice 

Pentru schema datŁ se poate de alcŁtuit o ecuaἪie ´n conformitate cu legea a doua a lui 

Kirchhoff: 
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0Ö + + =
pplb

ech pplb ech Clb

di
R i L u

dt
.                                    (3.54) 

DacŁ ´n ecuaἪia (3.54) se ´nlocuieἨte 02( ) Clb
pplb m

du
i C C

dt
= +  Ἠi se ´mparte ambele pŁrἪi la 

02( )Ö +ech mL C C , se obἪine: 

2

2

0

1
0

2( )
+ Ö + Ö =

Ö +

Clb ech Clb
Clb

ech ech m

d u R du
u

dt L dt L C C
.                        (3.55) 

Ċn continuare, relaἪia (3.55) se simplifica prin 
Clbu  Ἠi 

d

dt
 se ´nlocuieἨte prin p: 

2

0

1
0

2( )
+ Ö + =

Ö +

ech

ech ech m

R
p p

L L C C
.                                (3.56) 

SoluἪiile ecuaἪiei (3.56) vor fi: 

2

1,2 1 12

0

1

2 4 2( )
d w=- ° - =- °

Ö Ö Ö +

ech ech

ech ech ech m

R R
p j

L L L C C
.              (3.57) 

Parametrii reἪelelor reale sunt ´n aἨa relaἪie ´nc©t rŁdŁcinile se obἪin complexe conjugate.  

RezistenἪa echivalentŁ depinde de foarte mulἪi factori, cum ar fi: rezistenἪa ´nfŁἨurŁrilor 

transformatorului de putere, rezistenἪa pŁrἪilor conductoare ale fazelor, rezistenἪa tranzitorie ´n 

locul strŁpungerii, tipul cablului (materialul din care este confecἪionatŁ mantaua cablurilor), tipul 

pilonilor liniilor aeriene (lemn, beton, oἪel); dacŁ neutrul este compensat prin BSA sau rezistor, 

aici se mai adaugŁ rezistenἪa BSA sau a rezistorului, rezistenἪa prizei de legare la pŁm©nt Ἠi de 

rezistenἪa ´nfŁἨurŁrilor TNA. Ċn liniile aeriene, ´n dependenἪŁ de caracterul defectului, aceastŁ 

rezistenἪa poate atinge valori la nivel de kÝ, dacŁ pilonii sunt de lemn, sau dacŁ punerea la pŁm©nt 

are loc printr-o ramurŁ de copac. Ċn cazul pilonilor de metal sau beton armat, rezistenἪa datŁ constŁ 

din suma rezistenἪei arcului electric, a rezistenἪei prizei pilonului Ἠi a rezistenἪei zonei de pŁm©nt 

prin care se ´ntoarce curentul de punere la pŁm©nt. Ċn cazul liniilor ´n cablu, un rol important ´l 

joacŁ materialul din care este confecἪionatŁ mantaua cablurilor. Din cauza cŁ procesul tranzitoriu 

are loc la o frecvenἪŁ de c©teva ori mai mare ca frecvenἪa industrialŁ, efectul pelicular va fi mai 

intensiv Ἠi rezistenἪa pŁrἪilor conductoare va fi mai mare. O descriere detaliatŁ a factorilor ce 

influenἪeazŁ rezistenἪa echivalentŁ de punere la pŁm©nt este prezentatŁ ´n [82] . 

Ce Ἢine de ceilalἪi parametrii, ei pot fi determinaἪi din schema echivalentŁ, realizatŁ pentru 

primul moment de timp.  
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Fig. 3.19. Schema echivalentŁ p©nŁ la ´nceperea procesului tranzitoriu 

DacŁ se presupune cŁ strŁpungerea are loc c©nd eA=-Um , atunci eB=eC=Um/2. Acestea sunt 

tensiunile iniἪiale care vor alimenta componentele libere. Pentru momentul iniἪial de timp, poate 

fi alcŁtuitŁ urmŁtoarea schemŁ echivalentŁ (fig.3.20). 

U  /2m

-Um
Rf

L f

C0 2C0

R  /2f L  /2f
2Cm

-Um U  /2m

3U  /2m

 

Fig. 3.20. Schema echivalentŁ ´n momentul iniἪial al procesului tranzitoriu  

Schema din figura 3.20 s-a obἪinut ´n felul urmŁtor: deoarece tensiunile pe fazele sŁnŁtoase 

sunt egale, capacitatea mutualŁ CBC nu participŁ la proces Ἠi poate fi neglijatŁ, totodatŁ, fazele B Ἠi 

C pot fi conectate ´n paralel; ´n acest caz rezistenἪa Ἠi reactanἪa se micἨoreazŁ de douŁ ori; 

capacitŁἪile mutuale CAB  Ἠi  CCA , ´n acest caz, vor fi conectate ´n paralel, tensiunea de ´ncŁrcare va 

fi Um/2-(-Um)=3Um/2; capacitŁἪile homopolare a fazelor sŁnŁtoase la fel se conecteazŁ ´n paralel.  

Deoarece capacitatea fazei A se descarcŁ practic momentan, ea la fel poate fi neglijatŁ. 

Atunci schema din figura 3.20 mai poate fi transfiguratŁ conect©ndu-se ´n paralel ramurile cu 

capacitŁἪile rŁmase, totodatŁ tensiunile, rezistenἪele Ἠi reactanἪele pot fi conectate ´n serie 

(fig.3.21). 
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3U  /2m
3R  /2f 3L  /2f

2(C +C  )m

U eg

0

 

Fig. 3.21. Schema echivalentŁ transfiguratŁ 

Tensiunea de egalizare poate fi determinatŁ cu urmŁtoarea relaἪie: 

0
0

0 0

3
2 2

( 3 )2 2

2 2 2 ( )

Ö
Ö + Ö

Ö + Ö
= =

Ö + Ö Ö +

m m
m

m m
eg

m m

U U
C C

U C C
U

C C C C
.                         (3.58) 

Din figura 3.21 pot fi determinaἪi parametrii echivalenἪi: 

- RezistenἪa echivalentŁ ( dacŁ se considerŁ punerea la pŁm©nt metalicŁ): 

3

2

f

ech

R
R

Ö
= ;                                                            (3.59) 

- Inductivitatea echivalentŁ: 

3

2

f

ech

L
L

Ö
= ;                                                            (3.60) 

- Capacitatea echivalentŁ: 

02 ( )ech mC C C= Ö + .                                                      (3.61) 

Metoda operaἪionalŁ presupune alcŁtuirea schemei echivalente a reἪelei electrice pentru 

determinarea mŁrimilor procesului tranzitoriu. Elementele pasive care au capacitatea de a acumula 

energie (´n c©mpul magnetic sau electric), care Ἠi provoacŁ procesul tranzitoriu, se introduc ´n 

schemŁ ca surse de energie care alimenteazŁ componentele libere ale procesului tranzitoriu. 

Acestor surse li se atribuie valori corespunzŁtoare ´nceputului procesului tranzitoriu, adicŁ valorile 

iniἪiale ale procesului dat (fig.3.21). Trec©ndu-se de la funcἪia origine la funcἪia imagine, se obἪine 

un circuit compus de curent continuu, pentru care nu este o problemŁ de determinat curenἪii prin 

ramuri Ἠi tensiunile pe elemente. DupŁ care se trece de la imagine la origine Ἠi se determinŁ 

mŁrimile procesului tranzitoriu. 

Schema echivalentŁ p©nŁ la ´nceputul procesului tranzitoriu este prezentatŁ ´n figura 3.20. 
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b) Procese tranzitorii la stingerea arcului electric 

DupŁ stingerea arcului electric, ´n caz general, la fel va avea loc un proces tranzitoriu. Ċn 

cazul c©nd stingerea arcului electric are loc la trecerea tensiunii pe neutrul reἪelei prin zero, 

procesul tranzitoriu practic nu va avea loc. Pentru determinarea posibilelor supratensiuni care apar 

la stingerea arcului se va analiza caracterul de restabilire a tensiunii pe faza avariatŁ.  

Se presupune cŁ stingerea arcului are loc la un moment aleatoriu de timp t2. Ċn acest caz, 

tensiunea pe neutru reἪelei poate fi exprimatŁ astfel: 

[ ]2 2 2

1
( ) ( ) ( )

3
N B Cu t u t u t= Ö + .                                       (3.62) 

Tensiunea uN(t2) este mŁrimea iniἪialŁ a procesului tranzitoriu, valoarea ei depinde de 

momentul stingerii arcului. Componenta forἪatŁ a tensiunii neutrului este nulŁ. 

Caracterul procesului tranzitoriu la stingerea arcului depinde pronunἪat de rezistenἪa ´n 

neutrul reἪelei. Ċn reἪelele cu neutrul izolat aceasta tinde spre infinit, surplusul sarcinilor electrice 

acumulate pe faze ´n timpul punerii fazei la pŁm©nt ´n acest caz se descarcŁ prin conductanἪele 

izolaἪiei Ἠi prin ´nfŁἨurŁrile transformatoarelor de tensiune, care sunt legate la pŁm©nt. Deoarece 

conductanἪele sunt foarte mici Ἠi ´nfŁἨurŁrile transformatoarelor de tensiune au reactanἪe mari, 

procesul de revenire a tensiunii pe neutru la zero este destul de lung. De aceea, tensiunea pe neutru 

poate rŁm©nea practic neschimbatŁ pe parcursul a c©torva cicluri de aprinderi Ἠi stingeri ale arcului 

electric. AceastŁ condiἪie se ia ´n consideraἪie la calculul supratensiunilor posibile ´n reἪelele cu 

neutrul izolat.  

Tensiunea de restabilire pe faza defectatŁ poate fi prezentatŁ prin componenta forἪatŁ Ἠi cea 

liberŁ: 

 ( ) ( ) ( )A Afr Albu t u t u t= + .                                                     (3.63) 

 Componenta forἪatŁ va fi determinatŁ de t.e.m. a fazei A Ἠi de tensiunea pe neutru: 

 ( ) ( ) ( )Afr A Nu t e t u t= +  .                                                      (3.64) 

Componenta liberŁ va fi determinatŁ de amplitudine, coeficientul de atenuare Ἠi de pulsaἪia 

componentei libere. Amplitudinea componentei libere poate fi determinatŁ ca diferenἪŁ ´ntre 

valoarea iniἪialŁ pe faza defectatŁ Ἠi componenta forἪatŁ la momentul t2, Ἠi, deoarece tensiunea 

iniἪialŁ este zero, se va obἪine: 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )mAlb Ain Afr A NU u t u t e t u t= - =- -  .                           (3.65) 

Astfel, componenta liberŁ va fi:  

2 2( )

2 2( ) cos ( )
t t

Alb mAlbu t U e t t
d w- Ö -

= Ö Ö Ö - .                            (3.66) 
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Trebuie de menἪionat cŁ coeficientul de atenuare ŭ2 se va deosebi de ŭ1 , la fel, pulsaἪia ɤ2 

se deosebeἨte de ɤ1 , deoarece, dupŁ stingerea arcului, reἪeaua ´Ἠi schimbŁ configuraἪia.  

Ċn final, pentru tensiunea pe faza defectatŁ, se obἪine relaἪia: 

[ ] 2 2( )

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )
d w- Ö -

= + - + Ö Ö Ö -
t t

A A N A Nu t e t u t e t u t e t t  .             (3.67) 

Din cauza cŁ t.e.m. a fazei defectate Ἠi tensiunea pe neutru nu se deosebesc mult dupŁ 

modul (la punerea metalicŁ ele sunt egale) Ἠi sunt opuse ca fazŁ, amplitudinea componentei libere 

va fi destul de micŁ Ἠi nu va influenἪa nivelul supratensiunilor.  

Nivelul supratensiunilor, at©t pe faza defectatŁ, c©t Ἠi pe fazele sŁnŁtoase, va fi determinat 

de componenta forἪatŁ (de tensiunea pe neutru la momentul t2), Ἠi maximul lor poate atinge 2Em . 

Tot ce s-a menἪionat mai sus se vede Ἠi din curbele obἪinute de autor prin simulare (fig.3.22). 

Deoarece, ´n modelul Simulink, conductanἪele fazelor sunt nule, tensiunea pe neutru 

practic nu se micἨoreazŁ, ci ´Ἠi pŁstreazŁ valoarea iniἪialŁ. Componenta liberŁ este at©t de micŁ, 

´nc©t puἪin se observŁ din figura 3.22, de aceea, ´n figura 3.23 se prezintŁ varianta mŁritŁ a 

procesului. 

Deoarece tensiunea pe neutru rŁm©ne destul de mult timp neschimbatŁ, pe faze o perioadŁ 

´ndelungatŁ vŁ fi o tensiune mŁritŁ, ceea ce suprasolicitŁ izolaἪia. 

u (t)
A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.22. Curbele tensiunilor pe faze Ἠi tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric 

pentru o reἪea realŁ obἪinute ´n Simulink  
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Ċn ANEXA 1 sunt prezentate trei teorii de formare a supratensiunilor la apariἪia arcului 

electric intermitent: teoria Beleacov, teoria Peters-Slepian Ἠi teoria Petersen [95].  

3.3. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pŁm©nt ´n reἪelele de medie tensiune           

cu neutrul tratat prin BSA  

Ċn afarŁ de faptul cŁ BSA reduce componenta de frecvenἪŁ industrialŁ a curentului de 

punere la pŁm©nt, Ἠi ca rezultat ï stinge arcul electric, aceasta mai joacŁ un rol important ´n 

decursul procesului tranzitoriu, Ἠi anume ï  micἨoreazŁ vitezŁ de modificare a tensiunii pe neutrul 

reἪelei, Ἠi deci pe faze, ceea ce duce la micἨorarea considerabilŁ a amplitudinilor componentelor 

libere Ἠi deci, la micἨorarea supratensiunilor ´n reἪea. 

Pentru a analiza procesele tranzitorii la aprinderea Ἠi stingerea arcului electric atunci c©nd 

neutrul este tratat prin BSA se va utiliza schema din figura 3.39.  

eB

e
C

eA GB

GA G
C

LC

LB

LA

CA CC
C

B

CBC

CCA

C
AB

GL
LBSA

 

Fig. 3.23. Schema echivalentŁ a reἪelei electrice cu neutrul tratat prin BSA 

De menἪionat cŁ ´n schemŁ nu s-au introdus rezistenἪele fazelor, deoarece acestea se conἪin 

´n rezistenἪa echivalentŁ, unde se includ Ἠi rezistenἪa conturului de ´ntoarcere a curentului Ἠi 

rezistenἪa de punere la pŁm©nt prin arc electric. DupŁ cum s-a menἪionat mai sus, aceastŁ rezistenἪŁ 

poate varia ´n limite destul de largi, mai mult, ea poate fi diferitŁ pentru diferite etape ale procesului 

tranzitoriu. De exemplu, pentru componentele libere care au frecvenἪe mai mari ca frecvenἪa 

industria, efectul pelicular este mai accentuat Ἠi rezistenἪa este mai mare. Din aceste considerente, 

cum s-a menἪionat Ἠi mai sus, ´n practicŁ, se utilizeazŁ coeficientul de atenuare kŭ care se cunoaἨte 

din experienἪa practicŁ obἪinutŁ la exploatarea reἪelelor de medie tensiune [82]. 

Ca Ἠi ´n cazul neutrului izolat, la aprinderea arcului electric, are loc ´ncŁrcarea capacitŁἪilor 

fazelor sŁnŁtoase p©nŁ la tensiunea de linie. Acest proces poartŁ un caracter de oscilaἪii cu 

atenuare. BSA practic nu influenἪeazŁ nici amplitudinea nici frecvenἪa componentei libere, ´ntruc©t 
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ea este ἨuntatŁ de inductivitatea fazei defectate, care este cu mult mai micŁ ca inductivitatea BSA. 

Deci, la prima strŁpungere BSA nu influenἪeazŁ parametrii procesului tranzitoriu, el este analogic 

neutrului izolat [41]. 

Din figura 3.30 se vede cŁ la punerea la pŁm©nt a fazei A, BSA se conecteazŁ la t.e.m. a 

fazei A, ce provoacŁ un proces tranzitoriu de modificare a curentului ´n BSA. DacŁ se ia ´n 

consideraἪie cŁ  Lf <<L BSA, inductivitatea fazei poate fi neglijatŁ, ´ntruc©t nu influenἪeazŁ procesul 

tranzitoriu care are loc ´n BSA. Ċn acest caz, schema pentru acest proces tranzitoriu va arŁta astfel: 

eA

GBSA

LBSA

Rech iBSA

i L iG

 

Fig. 3.24. Schema echivalentŁ pentru analiza procesul tranzitoriu ´n BSA la prima 

strŁpungere a izolaἪiei 

Pentru schema din figura 3.24 pot fi alcŁtuite trei ecuaἪii ´n conformitate cu teoremele lui 

Kirchhoff: 

;

;

0.

BSA L G

L
ech BSA BSA A

G L
BSA

BSA

i i i

di
R i L e

dt

i di
L

G dt

ë
î = +
î
î

Ö + Ö =ì
î
î

- Ö =î
í

                                           (3.68) 

DacŁ se rezolvŁ acest sistem faἪŁ de curentul Li , se obἪine ecuaἪia diferenἪialŁ a procesului 

tranzitoriu: 

( 1) .L
ech BSA BSA ech L A

di
R G L R i e

dt
Ö + Ö Ö + Ö =                                         (3.69) 

SoluἪia acestei ecuaἪii diferenἪiale va fi: 

.L Lfr Llbi i i= +                                                              (3.70) 

Componenta forἪatŁ se va exprima astfel: 

sin( )Lfr m sti I tw y j= Ö + -,                                            (3.71) 
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unde:  
2 2 2w

=
+ Ö

m
m

ech BSA

E
I

R L
(dacŁ se neglijeazŁ conductanἪa BSA); ɣst å90Á  ï  este faza tensiunii 

la care are loc strŁpungerea izolaἪiei (se considerŁ cŁ strŁpungerea are loc ´n momentul c©nd 

tensiunea pe faza sŁnŁtoasŁ atinge valoarea de amplitudine, din care motiv faza iniἪialŁ a curentului 

este corespunzŁtoare); ű ï este defazajul ´ntre tensiunea pe bobinŁ Ἠi componenta forἪatŁ a 

curentului. 

Componenta liberŁ va fi: 

,

t

Llbi A e t
-

= Ö                                                               (3.72) 

unde: A este constanta de integrare, ea se determinŁ din condiἪiile iniἪiale, adicŁ iL=0, sau 

sin( ) 0m stI Ay jÖ - + =, de unde se obἪine: sin( )m stA I y j=- Ö -; Ű ï constanta de timp. Constanta 

de timp poate fi determinatŁ din ecuaἪia (3.69): 

1
BSA BSA

ech

L G
R

t
å õ

= Ö +æ ö
ç ÷

.                                                  (3.73) 

Din cele expuse mai sus se obἪine relaἪia pentru curentul ´n BSA la aprinderea arcului: 

sin( ) sin( ) .

t

L m st m sti I t I e tw y j y j
-

= Ö + - - Ö - Ö                                (3.74) 

Unghiul űå90Á, deoarece 
BSA BSAR Lw  , reiese ɣst ï ű å0, ceea ce ´nseamnŁ cŁ 

componenta liberŁ este neglijabil de micŁ. De aici se desprinde concluzia cŁ ´n reἪeaua compensatŁ, 

procesul tranzitoriu la prima strŁpungere a izolaἪiei nu se deosebeἨte de procesul tranzitoriu care 

are loc ´n reἪeaua cu neutrul izolat.  

Aceasta poate fi confirmat Ἠi prin simulare, realizatŁ de autor (fig.3.25). 
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Fig. 3.25. Curbele tensiunilor pe faze Ἠi pe neutrul reἪelei la prima aprindere a arcului 

Dar, dupŁ stingerea arcului, BSA are o influenἪŁ decisivŁ asupra procesului tranzitoriu. 

Aceasta se explicŁ prin faptul cŁ BSA schimbŁ considerabil admitanἪa reἪelei faἪŁ de pŁm©nt Ἠi 

asigurŁ scurgerea sarcinilor electrice cŁtre pŁm©nt, pe de o parte, iar pe de altŁ parte, BSA, av©nd 

o inductivitate considerabilŁ, nu permite mŁrirea bruscŁ a tensiunii pe neutrul reἪelei, Ἠi deci pe 

faze, ceea ce limiteazŁ nivelul de supratensiune.  

Procesul de modificare a tensiunii pe neutru poate fi analizat folosind schema echivalentŁ 

din figura 3.26 (se neglijeazŁ rezistenἪele Ἠi reactanἪele fazelor). 

3G0LBSA G+3C0U
N

i L iG

i C

BSA

 

Fig. 3.26. Schema echivalentŁ pentru procesul tranzitoriu care are loc dupŁ stingerea 

arcului  
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Ċn figura 3.26 prin G0 se noteazŁ conductanἪa fazŁ-pŁm©nt . 

Schema din figura 3.26 prezintŁ un contur oscilant, ´n care procesul tranzitoriu poate fi 

descris prin urmŁtoarele relaἪii:  

1
;= Ö ÖñL L

BSA

i U dt
L

                                                  (3.75) 

03 ;C
C

dU
i C

dt
= Ö                                                     (3.76) 

0(3 ) ;G BSA Gi G G U= Ö + Ö                                            (3.77) 

0.C G Li i i+ + =                                                  (3.78) 

DacŁ ´n relaἪia (3.78) se introduc relaἪiile (3.75), (3.76) Ἠi (3.77), cu luarea ´n consideraἪie 

a egalitŁἪii UN=UC=UG=UL, se obἪine: 

0 0

1
3 (3 ) 0.Ö + Ö + Ö + Ö =ñ

N
BSA N N

BSA

dU
C G G U U dt

dt L
                      (3.79) 

DacŁ ecuaἪia (3.78) se ´mparte la 3C0 Ἠi se derivŁ dupŁ timp, atunci se obἪine ecuaἪia 

diferenἪialŁ care descrie tensiunea pe neutru ´n timpul procesului tranzitoriu la stingerea arcului 

electric: 

2

0

2

0 0

(3 ) 1
0.

3 3

N BSA N
N

BSA

dU G G dU
U

dt C dt C L

Ö +
+ Ö + Ö =

Ö
                         (3.80) 

Pentru analiza mai simplificatŁ Ἠi clarŁ a acestei relaἪii, ´n continuare se introduc c©Ἢiva 

coeficienἪi: 

- Coeficientul de abatere de la compensarea completŁ: 

2

01

2 2

1 0 0

1

1
1 1 1 1

3 3

w w
u

w w w

Ö

= - = - = - = -
Ö

f

BSAL

C f BSA

E
LI

I E C C L
 ,                    (3.81) 

unde: IL1, IC1 ï sunt curenἪii inductiv prin BSA Ἠi, corespunzŁtor, capacitiv de punere la pŁm©nt de 

frecvenἪŁ industrialŁ; 0

0

1

3 BSAC L
w = ï frecvenἪa de rezonanἪŁ a conturului oscilant BSA ï 

capacitŁἪile fazelor; w ï pulsaἪia corespunzŁtoare a frecvenἪei industriale. 

 C©nd compensarea este completŁ, atunci  
1 1L CI I=  Ἠi 0u= ; c©nd 

1 1L CI I< are loc 

subcompensarea Ἠi 0u> , iar c©nd
1 1L CI I> are loc supracompensarea Ἠi  0u< . 

- Coeficientul de atenuare ce caracterizeazŁ componenta activŁ a curentului de punere la 

pŁm©nt: 
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01 0

1 0 0

(3 ) 3

3 3w w

Ö + +
µ= = =

Ö

f BSAa BSA

C f

E G GI G G

I E C C
,                             (3.82) 

unde: Ia1 ï este compus din douŁ componente, prima este determinatŁ de scurgerile de curent pe 

suprafaἪa izolatoarelor Ἠi constituie 2 ï 3 % din curentul capacitiv al reἪelei,  iar a doua componentŁ 

este determinatŁ de pierderile ´n BSA Ἠi constituie aproximativ 2 % din componenta inductivŁ a 

curentului ´n BSA, coeficientul de atenuare, pentru datele de mai sus, are valoarea 0,05 [41];  IC1 

ï este curentul capacitiv de punere la pŁm©nt de frecvenἪŁ industrialŁ.  

Cu luarea ´n consideraἪie a relaἪiilor (3.81) Ἠi (3.82), relaἪia (3.80) devine: 

2
2

2
(1 ) 0.w w u+µ Ö + Ö - Ö =N N

N

dU dU
U

dt dt
                            (3.83) 

RŁdŁcinile acestei ecuaἪii se exprimŁ astfel: 

2

1,2 (1 )
2 2

u w
è øµ µå õé ù= - ° - - Öæ ö
é ùç ÷
ê ú

p .                              (3.84) 

Deoarece 

2

1
2

u
µå õ

-æ ö
ç ÷

, rŁdŁcinile ecuaἪiei vor fi complex conjugate, ceea ce ´nseamnŁ cŁ 

descŁrcarea va avea un caracter oscilatoriu. 

SoluἪia ecuaἪiei (3.79) va avea urmŁtoarea formŁ: 

2
0( ) sin( )

t

N Nm st Nu t U e t
w

w j
µ
- Ö

= Ö Ö +,                              (3.85) 

unde: 

2

(1 )
2

w w u
µå õ

= Ö - -æ ö
ç ÷

st  ï pulsaἪia oscilaἪiilor libere a procesului tranzitoriu de modificare 

a tensiunii pe neutru; UNm, űN0 ï amplitudinea iniἪialŁ Ἠi faza iniἪialŁ ale componentei libere a 

tensiunii pe neutru. Aceste mŁrimi se determinŁ din condiἪiile iniἪiale, adicŁ depind de valorile 

care le iau uN(0)= uC(0) Ἠi iL(0), deci de momentul stingerii arcului. 

DupŁ ruperea arcului electric componenta liberŁ a tensiunii uN  se suprapune peste 

tensiunile fazelor. Ċn acest caz, tensiunea pe faza defectatŁ poate fi exprimatŁ astfel: 

1
2

1

1
2

( )
12

2

( )
1 2 2

0

( )
12

2

( ) ( ) ( ) cos ( )
2

3
sin ( ) sin( )

2 2

cos ( ).
2

T
t

A A N Am

T
t

m Nm st N

T
t

Am

T
u t e t u t U e t

T
E t U e t

T
U e t

d

w

d

w

p
w w j

w

w

- Ö -

µ
- Ö -

- Ö -

= + + Ö Ö - =

Öè ø
= Ö Ö - + + Ö Ö + +é ùÖê ú

+ Ö Ö -

                   (3.86) 

Ċn relaἪia (3.86), ca Ἠi ´n cazul neutrului izolat, figureazŁ Ἠi componenta liberŁ determinatŁ 

de procesul de restabilire a tensiunii pe faza defectatŁ. Acest proces se caracterizeazŁ prin 
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amplitudinea 
AmU , coeficientul de atenuare 2d  Ἠi prin frecvenἪa unghiularŁ 

2w , iar T1 este perioada 

componentei libere pentru procesul tranzitoriu care are loc dupŁ aprinderea arcului. Se considerŁ 

cŁ arcul se stinge la prima trecere prin zero a componentei libere a curentului, adicŁ dupŁ un timp 

egal cu 1

2

T
. Se considerŁ t=0 ´n momentul strŁpungerii, adicŁ atunci c©nd tensiunea pe faza 

defectatŁ atinge valoarea -Em. 

Pentru curentul capacitiv este valabilŁ relaἪia: 

0 0( ) 3 3= Ö = ÖC N
C

du du
i t C C

dt dt
.                                       (3.87) 

DacŁ se ia ´n consideraἪie cŁ 0

1
3

w
+ BSA

st BSA

G G
L

, atunci se poate de considerat cŁ 

( ) 0Gi t º  Ἠi ( ) ( )L Ci t i tº . 

Ċn aἨa fel, dacŁ t=0 se considerŁ ´nceputul procesului tranzitoriu, atunci relaἪiile (3.39) Ἠi 

(3.87) iau forma: 

0

0 0 0 0

(0) sin ;

(0) 3 3 cos .

N Nm N

N
L t st Nm N

u U

du
i C C U

dt

j

w j=

= Ö

= Ö = Ö Ö Ö
                    (3.88) 

SoluἪiile acestui sistem vor fi: 

2

2

0

0 0

(0)
( (0)) ;

3

(0)
3 .

(0)

w

j w

å õ
= +æ ö

Öç ÷

= Ö Ö

L
Nm N

st

N
N st

L

i
U u

C

u
tg C

i

                                 (3.89) 

Ċn aἨa fel, condiἪiile iniἪiale pentru rezolvarea ecuaἪiei diferenἪiale sunt diferite ´n dependenἪŁ 

de momentul de timp c©nd are loc stingerea arcului. DacŁ se presupune cŁ arcul electric se va stinge 

la prima trecere prin zero a componentei libere a curentului de punere la pŁm©nt, atunci curentul prin 

BSA va fi aproximativ egal cu zero ( (0) 0ºLi ), deoarece o semiperioadŁ (1

2

T
) a componentei libere 

este cu mult mai micŁ ca constanta de timp a BSA Ἠi curentul ´n BSA nu dovedeἨte sŁ se schimbe. 

Ċn aἨa fel, consider©nd (0) 0Li = , din (3.89) se obἪine: (0);Nm NU u= 0 90Nj = .̄ Deci, tensiunea pe 

neutru se va schimba conform legitŁἪii:  

2 2( ) (0) sin( 90 ) (0) cos
t t

N N st N stu t u e t u e t
w w

w w
µ µ
- Ö - Ö

= Ö Ö + ¯ = Ö Ö.            (3.90) 

Cum a fost menἪionat mai sus, deoarece, ´n caz general ( ) ( ) 0A Ne t u t+ ¸, va avea loc un 

proces de restabilire a tensiunii pe faza defectatŁ cu o frecvenἪŁ unghiularŁ ɤ2, de aceea va exista 
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un v©rf de tensiune la restabilirea tensiunii pe faza defectatŁ. DacŁ rigiditatea electricŁ a fazei A ´n 

locul defectului  este mai mare dec©t aceastŁ tensiune de prag (upr), atunci tensiunea pe faza 

defectatŁ se va modifica conform relaἪiei: 

1

2

1

2

1

2 2 1 1
2

2 21 1

1
2

3
( ) ( ) ( ) sin

2 2

(0) cos cos ( )
2 2

cos (0) cos
2 2

cos (

A A N m

T
t

t

N st Am

T
t

m N st

t

Am

T
u t e t u t E t

T T
u e t U e t

T T
E t u e t

T
U e t

w
d

w

d

p
w

w

w w

w w

w

µ å õ
- Ö -æ ö - Öç ÷

µ å õ
- Ö -æ ö

ç ÷

- Ö

å õå õ
= + = Ö - + +æ öæ ö

ç ÷ç ÷

å õ
+ Ö Ö - + Ö Ö - =æ ö

ç ÷

å õ å õ
=- Ö - + Ö Ö - +æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

+ Ö Ö -).
2

            (3.91) 

u/Em

t, s

 

Fig. 3.27. Tensiunea pe fazŁ defectatŁ la stingerea arcului electric pe parcursul la douŁ 

perioade a frecvenἪei industriale  

RezultŁ (0) 1,48N mu E= Ö. DacŁ se acceptŁ urmŁtorii parametrii ai procesului tranzitoriu: 

0,05µ= ,  ɤ1= ɤ2 =2ˊ1000, ŭ2=200, atunci tensiunile pe faza defectatŁ Ἠi pe neutru vor obἪine 

forma prezentatŁ ´n figurile 3.27 Ἠi 3.28 [12] (valorile tensiunilor sunt raportate la valoarea de 

amplitudine).   

u/Em

t, s

 

Fig. 3.28. Tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric pe parcursul la douŁ perioade a 

frecvenἪei industriale 
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Ċn figurile 3.27 Ἠi 3.28 tensiunile se prezintŁ pe o duratŁ de timp egalŁ cu douŁ perioade a 

frecvenἪei industriale, iar ´n figurile 3.29 Ἠi 3.30 [12]  pentru douŁzeci. 

u/Emu.r.

t, s

 

Fig. 3.29. Tensiunea pe fazŁ defectatŁ la stingerea arcului electric pe parcursul la douŁzeci 

de perioade a frecvenἪei industriale 

 

u/Emu.r.

t, s

 

Fig. 3.30. Tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric pe parcursul la douŁzeci de 

perioade a frecvenἪei industriale 
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i/I Cm

ipp

t, s
 

Fig. 3.31. Curentul de punere la pŁm©nt 

 

Ċn continuare se analizeazŁ cazul c©nd arcul electric se stinge la trecerea prin zero a 

componentei forἪate. Din relaἪiile (3.81) Ἠi (3.82) se vede cŁ mŁrimile ce prezintŁ componenta 

reactivŁ Ἠi, respectiv, activŁ ale curentului de punere la pŁm©nt, raportate la acest curent, adicŁ: 

1 1 11 1

1 1 1 1

1 ; ,C L aL r

C C C C

I I II I

I I I I
u

-
= - = = µ=                                   (3.92) 

aici indicele 1 indicŁ armonica de bazŁ; 
1rI  ï curentul rezidual. 

ComponentŁ forἪatŁ a curentului de punere la pŁm©nt poate fi exprimatŁ prin componenta 

activŁ Ἠi reactivŁ: 

03 ( sin cos ).pp mi E C t tw w u w=- Ö Ö µÖ + Ö                                    (3.93) 

Ċn momentul stingerii arcului curentul trece prin zero (ipp=0), de unde rezultŁ cŁ: 

sin cos 0 ,st stt t sau t arctg
u

w u w j w
å õ

µÖ + Ö = = = -æ ö
µç ÷

                    (3.94) 

unde tst  este intervalul de timp ´ntre momentul trecerii prin zero a t.e.m. a fazei defectate Ἠi a 

curentului de punere la pŁm©nt, iar űst este unghiul ce corespunde acestui timp. 

Deoarece, p©nŁ la trecerea prin zero a componentei forἪate a curentului de punere la 

pŁm©nt, procesul tranzitoriu ´nceput la aprinderea arcului practic diminueazŁ, tensiunea pe neutru 

la momentul stingerii va fi ( ) ( )N Au t e t=- , deci ( ) ( ) 0A Ne t u t+ =. Aceasta ´nseamnŁ cŁ 

componenta de frecvenἪŁ ´naltŁ, care era prezentŁ ´n cazul stingerii arcului la prima trecere prin 

zero a componentei libere (figurile 3.27 Ἠi 3.29), ´n acest caz va lipsi (figura 3.32, a). Procesul de 

restabilire a tensiunii se descrie prin relaἪia: 
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( ) 2( ) ( ) ( ) sin sin( ) ,
w

w j w j
µ
- Ö Öå õ

= + = Ö Ö + - Ö +æ ö
ç ÷

t

A Afr Alb m st st stu t u t u t E t e t            (3.95) 

unde: ( )( ) sin w j= Ö Ö +Afr m stu t E t  ï componenta forἪatŁ, ea este egalŁ cu t.e.m. a fazei A, dar 

cu faza iniἪialŁ care o are eA(t) la momentul stingerii arcului, adicŁ 
stj ; 

2( ) ( ) sin( )
w

w j
µ
- Ö Ö

= = Ö Ö +
t

Alb N m st stu t u t E e t . Aceste tensiuni Ἠi curentul de punere la pŁm©nt 

sunt construite pentru 0,05µ=  Ἠi 0,05u=  (figura 3.32). 

Din figurile 3.32, a Ἠi 3.33, a se observŁ cŁ prezenἪa BSA micἨoreazŁ considerabil viteza 

de restabilire a tensiunii pe faza defectatŁ, aceasta joacŁ un rol pozitiv deoarece  acordŁ un timp 

mai ´ndelungat pentru deionizarea locului de defect Ἠi micἨoreazŁ probabilitatea de reaprindere a 

arcului electric. 
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u.r.

ipp

u/Em

u/Em

i/I Cm

t, s

t, s

t, s

uAeA

uN

i fr

ű st

a)

b)

c)
 

Fig. 3.32. Procesul tranzitoriu ´n cazul stingerii arcului electric la trecerea prin zero a 

componentei forἪate a curentului de punere la pŁm©nt pentru 0,05µ=  Ἠi 0,05u= : a ï 

t.e.m. a fazei defectate Ἠi tensiunea pe faza defectatŁ; b ï tensiunea pe neutrul reἪelei ; c ï 

curentul de punere la pŁm©nt [12] 

Ċn continuare se va analiza mai detaliat procesul de restabilire a tensiunii pentru a determina 

factorii de influenἪŁ asupra procesului dat. Analiza datŁ este mai simplŁ dacŁ se acceptŁ cŁ arcul 

se stinge la trecerea prin zero a componentei forἪate a curentului de punere la pŁm©nt, de aceea de 
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bazŁ se va lua relaἪia (3.96). Graficele obἪinute pentru trei cazuri: a) 0,05µ=  Ἠi 0u= , b) 0µ= 

Ἠi 0,2u=  , c) 0,05µ=  Ἠi 0,2u=  , sunt prezentate ´n figura 3.33. 

C©nd BSA funcἪioneazŁ ´n regim de rezonanἪŁ (compensare totalŁ), atunci 0u=  Ἠi 

stw wº , relaἪia (3.96) devine: 

( )2( ) 1 sin .
t

A m stu t e E t
w

w j
µ
- Ö Öå õ

= - Ö Ö Ö +æ ö
ç ÷

                                 (3.96) 

Din relaἪia (3.96) se vede cŁ tensiunea de restabilire, atunci c©nd BSA este acordatŁ la 

rezonanἪŁ,  nu depŁἨeἨte valoarea de amplitudine de fazŁ (fig.3.33, a) Ἠi se restabileἨte cu constanta 

de timp 
2

t
w

=
µÖ

. 

 DacŁ se considerŁ un caz ipotetic, c©nd conductanἪele fazŁ-pŁm©nt Ἠi rezistenἪa BSA sunt 

nule  ( 0µ=), iar 0u¸ , atunci 1stw w u= Ö - Ἠi relaἪia (3.96) capŁtŁ forma: 

1 1 1 1
( ) 2 sin cos .

2 2
A m stu t E t t

u u
w w j

å õ å õ- - + -
= Ö Ö Ö Ö +æ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
               (3.97) 

t, s

u.r.
u/Em

uA

 
a) 

t, s

u.r. u/Em

uA

  
b) 
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t, s

u.r. u/Em

uA

 
c) 

Fig. 3.33. Tensiunea de restabilire pe faza defectatŁ pentru: a) 0,05µ=  Ἠi 0u= ;                  

b) 0µ= Ἠi 0,2u= ;  c) 0,05µ=  Ἠi 0,2u=  [12] 

Are loc un fenomen numit interferenѿa undelor (fig.3.33, b). FrecvenἪa curbei plic este 

egalŁ cu jumŁtate din diferenἪa ´ntre pulsaἪia de frecvenἪŁ industrialŁ Ἠi pulsaἪia oscilaἪiilor libere 

1 1
( ) (1 1 )

2 2
w w w uÖ - = Ö - -st

, iar frecvenἪa de oscilaἪie a tensiunii pe fazŁ defectatŁ este egalŁ cu 

semisuma acestor frecvenἪe 
1 1

( ) (1 1 )
2 2
w w w uÖ + = Ö + -st . Deoarece atenuare nu existŁ, aceste 

oscilaἪii nu vor dispŁrea Ἠi procesul va continua la nesf©rἨit, ceea ce ´n realitate nu poate fi datoritŁ 

pierderilor. De aici µ Ἠi capŁtŁ denumirea de coeficient de atenuare, fiindcŁ duce la atenuarea 

oscilaἪiilor. 

Ċn reἪelele reale, deoarece µ  este destul de mic, la fel are loc fenomenul de interferenἪŁ, 

dar cu o anumitŁ atenuare (fig. 3.33, c). 

Cum se observŁ din curbele aduse ´n figura 3.33, tensiunea de restabilire, ´n cazul utilizŁrii 

BSA, poate depŁἨi valoarea de amplitudine. Dar Ἠi ´n acest caz BSA influenἪeazŁ pozitiv, ´ntruc©t 

vitezŁ de creἨtere a tensiunii este micἨoratŁ Ἠi depinde de frecvenἪa curbei plic, faἪŁ de neutrul 

izolat, unde viteza de restabilire este determinatŁ de frecvenἪa industrialŁ. Chiar Ἠi ´n cazuri 

nefavorabile, c©nd dereglarea BSA atinge +20 % (0,2u= ) sau ï 20 % ( 0,2u=- ),  frecvenἪa 

curbei plic nu depŁἨeἨte  0,052ɤ Ἠi, corespunzŁtor 0,048ɤ. 

Tensiunile fazelor sŁnŁtoase, la fel vor avea un caracter interferent, ´ntruc©t: 

( ) ( ) ( )B B Nu t e t u t= +  Ἠi ( ) ( ) ( )C C Nu t e t u t= + . 



104 
 

Ċn figura 3.106 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze Ἠi pe neutru pentru o reἪea realŁ, 

obἪinute de autor prin simulare. 

Supratensiuni ´n reѿelele compensate ´n timpul punerii la pŁm©nt ´n cazul apariѿiei 

arcului electric intermitent 

Procesul de formare a supratensiunilor pe  fazele sŁnŁtoase ´n cazul reἪelelor compensate 

este acelaἨi ca Ἠi ´n cazul reἪelelor cu neutru izolat. Asta se explicŁ prin faptul cŁ BSA nu 

influenἪeazŁ procesul tranzitoriu de modificare a sarcinilor capacitŁἪilor fazŁ-pŁm©nt ale fazelor 

sŁnŁtoase, care apare la punerea la pŁm©nt. 

u (t)A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.34. Curbele tensiunilor pe faze Ἠi pe neutrul reἪelei dupŁ stingerea arcului 

Din acest motiv,  pentru determinare tensiunii maximale pe fazele sŁnŁtoase poate fi utilizatŁ relaἪia  

(3.90): 

1max 1 1( ) ( ) (1 ) (1 ),B AB A CU e t u t k kd= + Ö - Ö -                                 (3.98) 

unde 
1( )ABe t  este tensiunea de linie ´ntre fazele A Ἠi B la momentul aprinderii arcului (t1); ´ntruc©t 

maximul tensiunii se atinge la momentul t2 (fig.3.24) ar fi mai exact de utilizat valoarea 
1( )ABe t , 

dar, deoarece maximul se atinge ´n decurs de o semiperioadŁ a componentei libere, care este cu 

mult mai micŁ ca perioada componentei forἪate, schimbarea 
ABe  ́ n decursul acestei semiperioade 

poate fi neglijatŁ; 
1( )Au t  este amplitudinea componentei libere, cum a fost arŁtat ´n capitolul 

trecut; 
1

kd  ï coeficientul care ia ´n considerare atenuarea; 
Ck  ï coeficientul care ia ´n consideraἪie 

capacitŁἪile fazŁ-fazŁ. 
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Ċn continuare trebuie de determinat condiἪiile de apariἪie a supratensiunii maxime Ἠi cum 

influenἪeazŁ deviaἪia de la compensarea totalŁ, adicŁ coeficientul u. 

La prima etapŁ trebuie de aflat condiἪiile de formare a tensiunii maxime pe faza defectatŁ. 

Din (3.96) este evident cŁ maximul va fi atins c©nd vor coincide maximurile componentei forἪate 

Ἠi componentei libere, dupŁ semn Ἠi fazŁ. Deoarece frecvenἪa t.e.m. a fazei Ἠi frecvenἪa tensiunii 

libere pe neutru diferŁ, defazajul ´ntre ele se va modifica conform urmŁtoarei legitŁἪi: 

( ) .st tj w wD = - Ö                                                            (3.99) 

Din relaἪia (3.95) se observŁ cŁ maximul va avea loc c©nd 

( )sin sin( ) 2st st stt tw j w jÖ + - + =, adicŁ c©nd defazajul este ȹű=Ñˊ. 

U        /EAmaxu.r. m

 

Fig. 3.35. Curbele tensiunii maxime ´n dependenἪŁ de coeficientul de abatere de la 

compensarea completŁ: a ï ´n cazul stingerii arcului la prima trecere prin zero a curentului 

total de punere la pŁm©nt; b ï ´n cazul stingerii arcului la trecerea prin zero a componentei 

forἪate a curentului de punere la pŁm©nt (obἪinute de autor) 

 

Din (3.99) se poate de determinat momentul de  timp care corespunde maximului de 

tensiune: 

  max( ) .st tw w p- Ö =°                                                       (3.100) 

Semnul ñ+ò indicŁ cŁ are loc subcompensarea (0u> ) Ἠi 
stw w> , iar semnul ñïò  

corespunde supracompensŁrii (0u< ) Ἠi 
stw w<  [96]. DacŁ se admite 1stw w uº Ö -, atunci 

timpul la care are loc maximul se determinŁ cu relaἪia: 

max .
1 1

t
p

w u
=
Ö - -

                                                        (3.101) 

Ċn aἨa fel, tensiunea maximŁ pe faza defectatŁ, ´n cazul stingerii arcului la trecerea prin 

zero a curentului total de punere la pŁm©nt, ´n conformitate cu (3.90), se va determina astfel:  
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max
2

max (0)
t

A m NU E u e
w
µ
- Ö Ö

= + Ö .                                                     (3.102) 

Iar ´n cazul stingerii arcului electric la trecerea prin zero a componentei forἪate a curentului, 

tensiunea maximŁ, ´n conformitate cu (3.95), se va determina astfel: 

max
2

max

t

A m mU E E e
w
µ
- Ö Ö

= + Ö .                                                       (3.103) 

Ċn figura 3.35 sunt prezentate dependenἪele tensiunilor maxime pe faza defectatŁ de 

coeficientul de abatere de la compensarea completŁ. 

Pentru a determina supratensiunile maxime pe fazele sŁnŁtoase, trebuie de luat ´n 

consideraἪie faptul specific reἪelelor compensate, Ἠi anume, ´n momentul c©nd tensiunea pe neutru 

atinge valoarea sa maximŁ, componenta forἪatŁ pe fazele sŁnŁtoase poate avea oricare valoare, 

inclusiv Ἠi valoarea de amplitudine, adicŁ 3 .mE  Asta se explicŁ prin faptul cŁ frecvenἪa tensiunii 

pe neutrul reἪelei este 
1

(1 1 )
2
w uÖ + -Ἠi, ´n caz general, nu este multiplu al frecvenἪei industriale, 

ceea ce face probabil faptul de coincidenἪŁ a maximurilor componentei forἪate cu cea liberŁ. Pe de 

altŁ parte, ´n zona practicŁ de abatere de la compensarea completŁ, frecvenἪa curbei plic este de 

c©teva ori mai micŁ dec©t frecvenἪa industrialŁ, aἨa cŁ la o oscilaἪie a curbei plic revin c©teva 

maximuri ale componentei forἪate, ceea ce mŁreἨte probabilitatea coincidenἪii maximurilor. 

DacŁ se ia ´n consideraἪia relaἪia (3.98), din cele menἪionate mai sus, tensiunea maxima pe 

fazele sŁnŁtoase poate fi exprimatŁ astfel: 

1max max3 (1 ) (1 ).d= + Ö - Ö -B m A CU E U k k                                      (3.104) 

DacŁ se acceptŁ urmŁtorii parametrii: 0,05µ= , kC=0,2, 
1

0,1kd=  Ἠi, din (3.100), 

(0) 1,48N mu E= Ö. Ċn primul r©nd se determinŁ timpul la care tensiunea pe faza defectatŁ atinge 

maximul, conform relaἪiei (2.33): tmax=0,061 s. Din (2.94) se determinŁ tensiunea maximŁ pe faza 

defectatŁ: UAmax=1,916Em. Din (3.95) se determinŁ tensiunea maximŁ pe faza sŁnŁtoasŁ: 

UBmax=3,11Em. Trebuie de menἪionat, ´n primul r©nd, cŁ probabilitatea coinciderii maximurilor 

este destul de micŁ, iar ´n al doilea r©nd, coeficientul de abatere, de obicei, este mai mic, de aceea 

apariἪia unei asemenea supratensiuni ´ntr-o reἪea realŁ este puἪin probabilŁ, dar totuἨi posibilŁ ´n 

anumite condiἪii.  

Pe faza sŁnŁtoasŁ, cu luarea ´n consideraἪie a faptului ca componenta forἪatŁ la momentul 

strŁpungerii (dacŁ asta are loc c©nd uA=ÑEm) nu atinge valoarea de amplitudine, ci 1,5Em. Ċn aἨa fel, cu 
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luarea ´n consideraἪie a relaἪiilor (3.101), (3.102) Ἠi (3.104), pentru tensiunea maximŁ pe fazele 

sŁnŁtoase se obἪine: 

1

2 1 1

max 1,5 (0) (1 ) (1 ).B m m N CU E E u e k k

p

u

d

µÖ
-
Ö - -

è ø
é ù= + + Ö Ö - Ö -
é ù
ê ú

               (3.105) 

DupŁ relaἪia datŁ se construiesc curbele tensiunii maxime pe fazele sŁnŁtoase ´n 

dependenἪŁ de coeficientul de abatere de la compensarea totalŁ u, pentru diferiἪi coeficienἪi de 

atenuare µ (fig.3.36). Se considerŁ urmŁtorii parametrii: kC=0,2, 
1

0,1kd= , (0) 1,48N mu E= Ö  [97]. 

U        /EBmaxu.r. m

 

Fig. 3.36. Curbele tensiunii maxime pe fazele sŁnŁtoase ´n dependenἪŁ de coeficientul de 

abatere de la compensarea completŁ pentru diferiἪi coeficienἪi de atenuare 

 

Ċn continuare se prezintŁ o serie de curbe [87], obἪinute pe cale experimentalŁ, prin 

monitorizarea unei reἪele de medie tensiune reale cu neutrul tratat prin BSA. 

Ċn figura 3.37 este prezentatŁ o ´nregistrare a unui caz real de punere la pŁm©nt ´ntr-o reἪea 

de medie tensiune cu neutrul tratat prin BSA. Ċn acest caz se vede apariἪia punerii la pŁm©nt, dupŁ 

care dispariἪia acesteia Ἠi restabilirea ulterioarŁ a tensiunilor la normal. Ċn figura 3.37 se vede bine 

fenomenul de interferenἪŁ a undelor de tensiune, care are loc cu o anumitŁ atenuare, ceea ce 

confirmŁ rezultatele analitice prezentate mai sus. Punerea la pŁm©nt a avut loc pe faza B. 

La prima strŁpungere a izolaἪiei BSA practic nu influenἪeazŁ (fig. 3.38). La fel ca ´n cazul 

neutrului izolat, are loc un proces tranzitoriu ´nsoἪit de supratensiuni. 
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uA uB uC uNiBSA
i PP

 

Fig. 3.37. Curbele tensiunilor pe faze Ἠi pe neutru Ἠi curbele curenἪilor de punere la 

pŁm©nt, ´n faze Ἠi ´n BSA la apariἪia Ἠi apoi dispariἪia punerii la pŁm©nt  

´ntr-o reἪea realŁ cu neutrul tratat prin BSA [87] 

 

 

Fig. 3.38.  Curbele tensiunilor pe faze la prima strŁpungere a izolaἪiei [87] 

Ċn figura 3.39 sunt prezentate curbele tensiunilor ´n cazul c©nd defectul apare Ἠi apoi 

dispare.  

 

Fig. 3.39. Curbele tensiunilor pe faze la apariἪia Ἠi dispariἪia defectului  

(arcului electric) [87] 
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3.4. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pŁm©nt ´n reἪelele de medie tensiune 

cu neutrul tratat prin rezistor  

Pentru analiza proceselor tranzitorii care au loc ´n reἪelele tratate prin rezistor se va utiliza 

o schemŁ simplificatŁ, care este prezentatŁ ´n figura 3.40. 

Ust
GN

LechRech

2C0

i pp

i
C

iG

 

Fig. 3.40. Schema echivalentŁ simplificatŁ a unei reἪele de medie tensiune cu neutrul 

tratat prin rezistor  

Ἡin©nd cont cŁ elementele reἪelei electrice sunt considerate simetrice, se poate de utilizat 

schema echivalentŁ monofilarŁ, prezentatŁ ´n figura 3.40. Aici Ust este tensiunea la care are loc 

strŁpungerea, Rech, Lech ï rezistenἪa echivalentŁ Ἠi, corespunzŁtor, inductivitatea echivalent; 2C0 ï 

capacitŁἪile faἪŁ de pŁm©nt ale fazelor sŁnŁtoase, conectate ´n paralel; GN ï conductanἪa 

rezistorului de legare la pŁm©nt.  

Cum s-a menἪionat ´n subcapitolul 3.1, BSA practic nu influenἪeazŁ procesele tranzitorii 

care au loc la aprinderea arcului, din cauza cŁ procesele care au loc ´n acest caz sunt de frecvenἪŁ 

´naltŁ Ἠi reactanἪa BSA creἨte substanἪial, ´n ce priveἨte influenἪa rezistorului asupra acestor 

procese este mai puἪin evidentŁ. Din acest motiv, ´n continuare se va analiza influenἪa rezistorului 

asupra distribuἪiei sarcinilor electrice pe fazele sŁnŁtoase la aprinderea arcului. Se vor neglija 

rezistenἪa Ἠi reactanἪa transformatorului de neutru artificial (TNA), ´ntruc©t, evident, acesta va 

micἨora influenἪa rezistorului asupra acestor procese de frecvenἪŁ ´naltŁ, iar ´n continuare se va 

arŁta cŁ Ἠi cu aceastŁ neglijare influenἪa rezistorului este nesemnificativŁ.  

EcuaἪia diferenἪialŁ ce caracterizeazŁ componenta liberŁ a tensiunii pe capacitate se 

determinŁ din teoremele lui Kirchhoff. Pentru schema din figura 3.40 sunt valabile ecuaἪiile: 

0; 2 ;C
pp C G C G C N

du
i i i i C i u G

dt
= + = = Ö.                            (3.106) 

pp

pp ech ech C st

di
i R L u U

dt
Ö + + =.                                    (3.107) 

DacŁ relaἪiile (3.106) se introduc ´n (3.107), se obἪine: 
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2

0 0 2
2 2C C C

C N ech ech N C st

du d u dud
C u G R L C G u U

dt dt dt dt

è øå õå õ
+ Ö Ö + Ö + + =é ùæ öæ ö

ç ÷ ç ÷ê ú
.       (3.108) 

Efectu©nd unele transformŁri simple, relaἪia (3.109) devine: 

2

2

0 0 0

1 1

2 2 2

C N ech C N ech
C st

ech ech ech

d u G R du G R
u U

dt C L dt C L C L

å õ å õ å õÖ +
+ + Ö + Ö = Öæ ö æ ö æ ö

Ö Öç ÷ ç ÷ ç ÷
.               (3.109) 

RŁdŁcinile acestei ecuaἪii vor fi:  

2

1,2 1 1

0 0 0

1

4 2 4 2 2

N ech N ech

ech ech ech

G R G R
p j

C L C L C L
d w

å õ å õ
=- + ° + + =- °æ ö æ ö

Öç ÷ ç ÷
.          (3.110) 

Pentru a identifica dependenἪa coeficienἪilor faἪŁ de conductanἪa rezistorului legat la 

neutrul reἪelei se fac urmŁtoarele ´nlocuiri: 

2

1 0

0 0 0

1 1
;

2 2 2 2
d w

å õ å õÖ
= + = +æ ö æ ö

Ö Öç ÷ ç ÷

N ech N ech

ech ech ech

G R G R

C L C L C L
,                      (3.111) 

unde ŭ1 este coeficientul de atenuare, iar ɤr ï pulsaἪia de rezonanἪŁ. Ċn continuare conductanἪa GN 

se exprimŁ ´n unitŁἪi relative, adicŁ:  

*

03w
= N

N

G
G

C
.                                                      (3.112) 

La fel se aduc relaἪiile pentru coeficientul de atenuare Ἠi frecvenἪa de rezonanἪŁ pentru 

neutrul izolat (relaἪiile (3.96) Ἠi (3.97), se neglijeazŁ capacitŁἪile mutuale): 

 ( )
2

1 0

0

1
; .

2 2
d w¡ ¡= =

Ö

ech

ech ech

R

L C L
                                      (3.113) 

ŭ1

ɤ1

GN*

 

Fig. 3.41. DependenἪele coeficientului de atenuare Ἠi a pulsaἪiei componentei libere  

faἪŁ de conductanἪa rezistorului (obἪinute de autor) 
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Cu luarea ´n consideraἪie a relaἪiilor (3.112) Ἠi (3.113), relaἪiile (3.111) pot fi prezentate 

astfel: 

( )
22

1 1 * 0 0 1 *

3
; 3

4
N NG Gd d w w w d w¡ ¡ ¡= + Ö = + Ö Ö.                         (3.114) 

Ἡin©nd cont de (3.112), relaἪia (3.110) devine: 

2
2

1 02

0

1
2

2

C C
C st

ech

d u du
u U

dt dt C L
d w

å õ
+ Ö + Ö = Öæ ö

Öç ÷
.                           (3.115) 

Din (3.115) reiese relaἪia pentru pulsaἪia oscilaἪiilor libere pentru neutrul tratat prin 

rezistor: 

2 2

1 0 2 2

1 1 0

4 4

2

d w
w d w

- Ö
= = - .                                 (3.116) 

Ċn figura 3.41 se prezintŁ dependenἪele coeficientului de atenuare Ἠi frecvenἪei oscilaἪiilor 

libere de conductanἪa rezistorului, exprimatŁ ´n unitŁἪi relative. S-au acceptat urmŁtoarele valori 

aleatorii: 1 420,d¡=  0 09420 1/ ( 1500 )s f Hzw¡ ¡= = . 

Din analiza figurii 3.41 se observŁ cŁ valoarea rezistorului influenἪeazŁ valoarea 

coeficientul de atenuare, dar, ´ntruc©t conductanἪa rezistorului se alege din relaἪia: 03NG Cw² , 

adicŁ * 1NG ², aceastŁ influenἪŁ nu este prea mare. Componenta liberŁ va atenua mai repede cu c©t 

mai mare este 
1d, ´nsŁ maximul supratensiunii la aprinderea arcului are loc dupŁ o semiperioadŁ a 

componentei libere, Ἠi mŁrirea coeficientului de atenuare nu influenἪeazŁ pronunἪat ´n aἨa o 

perioadŁ scurtŁ. Aceasta poate fi ilustrat cu ajutorul simulŁrii. Ċn figura 3.42 sunt prezentate curbele 

tensiunii pe faza sŁnŁtoasŁ pentru diferite valori ale 
*NG . Din figura 3.42 se vede cŁ valoarea 

rezistorului influenἪeazŁ puἪin Ἠi amplitudinea componentei libere. 

 ĊncŁ mai puἪin valoarea rezistorului influenἪeazŁ frecvenἪa oscilaἪiilor libere, ce se vede Ἠi 

din figura 3.41 Ἠi din figura 3.42. Astfel, se poate afirma cŁ valoarea rezistorului puἪin influenἪeazŁ 

procesul tranzitoriu la aprinderea arcului electric. 

Ċn acest caz, ca Ἠi ´n cazul celorlalte metode de tratare a neutrului, arcul se poate stinge la 

trecerea prin zero a curentului total de punere la pŁm©nt sau la trecerea prin zero a componentei 

forἪate de frecvenἪŁ industrialŁ.  
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b)

c)

a)

 

Fig. 3.42. Curbele tensiunii pe faza sŁnŁtoasŁ UB pentru trei valori ale *NG : 

a) pentru * 1NG = ; b) pentru * 2NG =  ; c) pentru * 3NG =  (obἪinute de autor) 

Deoarece tensiunea remanentŁ pe neutrul reἪelei Ἠi este motivul apariἪiei supratensiunilor 

´n reἪelele de medie tensiune, ´n continuare se vor analiza condiἪiile care asigurŁ scurgerea totalŁ 

a surplusului de sarcini electrice ´ntr-o semiperioadŁ a frecvenἪei industriale, dupŁ care poate din 

nou sŁ se reaprindŁ arcul. Pentru aceasta se va utiliza schema din figura 3.43.  

G  + 3GN3C0
UN

0

i C

 

Fig. 3.43. Schema echivalentŁ a reἪelei cu neutrul tratat prin rezistor dupŁ stingerea 

arcului electric 

EcuaἪia diferenἪialŁ care descrie tensiunea pe neutru (acelaἨi lucru pe capacitate) va fi: 

0

0
3

C
N

N

i
u

G G
+ =

+
sau  0

0

3
0

3

N
N

N

C du
u

G G dt
+ =

+
, unde  03 N

C

du
i C

dt
= .            (3.117) 

SoluἪia acestei ecuaἪii va fi: 

0
N

t

N Nu u e
t
-

= Ö ,                                               (3.118) 
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unde uN0 este  tensiunea la momentul stingerii arcului; 
Ntï constanta de timp a procesului 

tranzitoriu care are loc dupŁ ruperea arcului electric: 

 
0

0

3

3
N

N

C

G G
t =

+
 .                                                     (3.119) 

DacŁ relaἪia (3.119) se ´nmulἪeἨte cu ɤ Ἠi respectiv, se ´mparte la ɤ, apoi se ´mparte la 

3ɤC0, atunci se obἪine: 

0

0 *

3 1

( 3 ) ( )
N

N N

C

G G G

w
t

w d w
= =

+ +
 ,                                (3.120) 

unde 
0

0

G

C
d
w
=  este  coeficientul de atenuare determinat de conductanἪele fazŁ-pŁm©nt ale reἪelei;  

*

03

N
N

G
G

Cw
=   ï valoarea relativŁ a conductanἪei rezistorului.  

DupŁ 3ŰN  procesul tranzitoriu poate fi considerat terminat. DupŁ cum s-a menἪionat mai 

sus, acesta trebuie sŁ se termine ´n decurs de o semiperioadŁ a frecvenἪei industriale, ´n decursul 

la care tensiunea pe faza defectatŁ atinge valoarea amplitudinalŁ Ἠi poate avea loc strŁpungerea 

repetatŁ: 3
2

N

T p
t

w
¢ = . Ċn aἨa fel, relaἪia (3.120) poate fi scrisŁ astfel: 

*

*

3 3

( )
N

N

sau G
G

p
d

d w w p
¢ ² -

+
.                                     (3.121) 

Deoarece 
3

d
p

, se poate de admis: 

*

3
0,955NG

p
º = .                                                   (3.122) 

Din (3.122) se observŁ cŁ efectul pozitiv al rezistorului are loc atunci c©nd componenta 

activŁ a curentului creatŁ de acesta este aproximativ egalŁ cu componenta capacitivŁ a curentului 

sau este mai mare dec©t aceasta.  

Deoarece costul rezistorului depinde considerabil de curent, are sens de analizat cum 

depinde nivelul supratensiunilor ´n cazul c©nd
*

3
NG
p
< . Ċn aἨa limite ale *NG   (aproximativ de la 

0 p©nŁ la 1), se poate de presupus cŁ supratensiunea se va forma dupŁ una din teoriile analizate ´n 

Anexa 1.  

DupŁ teoria Petersen, tensiunea pe neutru, care se formeazŁ la un oarecare ciclu de 

aprindere Ἠi stingere al arcului electric, se va determina cu relaἪia: 
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* *

/2

1

( ) ( )( ) ( 1) ( 1)

max 0 max max

2 2

3 3
N N N

T

t

G Gn n n

N N B BU u e U e U e
t d w p d

-

-
+ - +- -= Ö = Ö = Ö .               (3.123) 

unde *( )NG
e
p d- +

 este multiplul care ia ´n consideraἪie micἨorarea funcἪiei timp de o semiperioadŁ 

a frecvenἪei industriale;  

RelaἪia (3.123) s-a obἪinut prin utilizarea relaἪiei (3.100) Ἠi relaἪiilor (3.118) Ἠi (3.120) din 

acest capitol. 

Iar supratensiunea maximŁ de calcul, conform (3.102) va fi: 

1

*

1

( )

max
( )

(0,05 1)

1,5 (1 ) (1 )

2
1 (1 ) (1 )

3

1,5 (1 0,2) (1 0,1)
2,26 ,

2
1 (1 0,2) (1 0,1)

3

N

Cn

B m
G

C

m m

k k
U E

k k e

E E

e

d

p d

d

p

- +

- +

+ - Ö -
= Ö =

- Ö - Ö - Ö

+ - Ö -
= Ö = Ö

- Ö - Ö - Ö

                           (3.124) 

aici  0,2Ck = , 0,05d= , 
1

0,1kd= , * 1NG = . 

DependenἪa supratensiunii de conductanἪa rezistorului, construitŁ ´n conformitate cu teoria 

Petersen se prezintŁ ´n figura 3.45. La construirea graficului s-au acceptat urmŁtoarele date iniἪiale: 

0,2Ck = , 0,05µ= , 
1

0,1kd= . 
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Fig. 3.44.  Influenta rezistorului asupra procesului tranzitoriu  

 ´n conformitate cu teoria Peters-Slepian (GN*=1) [12] 
 

Ċn conformitate cu teoria Peters-Slepian, influenἪa rezistorului constŁ nu numai ´n 

atenuarea rapidŁ a tensiunii pe neutru, dar Ἠi ´n modificarea defazajului ´ntre t.e.m. pe faza 

defectatŁ Ἠi componenta forἪatŁ a curentului de punere la pŁm©nt. Aceasta din urmŁ, duce la 

apariἪia decalajului de timp ´ntre momentul trecerii prin zero a componentei forἪare a curentului Ἠi 

momentul de atingere a maximului t.e.m. pe faza defectatŁ, ceea ce duce la micἨorarea tensiunii 

remanente pe neutru reἪelei (fig.3.44). Ċn momentul t1  se aprinde arcul electric, are loc un proces 

tranzitoriu. La momentul stingerii arcului (t2), acest proces deja atenueazŁ. Tensiunea pe neutru la 

momentul t2 va fi (fig.3.44): 

2( ) sin(2 ) sin( )N m mu t E Ep b b=- Ö - = Ö.                                    (3.125) 

Din figura 3.44 se observŁ cŁ unghiului ɓ este defazajul ´ntre tensiunea pe neutru Ἠi 

componenta forἪatŁ a curentului de punere la pŁm©nt, valoarea acestuia va fi determinatŁ de 

raportul ´ntre componenta capacitivŁ Ἠi activŁ a curentului de punere la pŁm©nt: 
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1 0

1 0 *

3 1

3

w
b= = =

+ µ+

C

a N N

I C
arctg arctg arctg

I G G G
,                          (3.126) 

aici indicele 1 indicŁ la armonica de frecvenἪŁ industrialŁ. 

RelaἪia (3.126) aratŁ cŁ prezenἪa rezistorului duce la micἨorarea unghiului ɓ, cu c©t mai 

mare este conductanἪa rezistorului GN, cu at©t unghiul este mai mic ɓ. Dar asta ´nseamnŁ cŁ 

tensiunea remanentŁ pe neutru, dupŁ stingerea arcului, va fi mai micŁ, Ἠi deci, vor fi mai mici 

supratensiunile pe fazele sŁnŁtoase la urmŁtoarea aprindere a arcului. 

Intervalul de timp de la stingerea arcului (t2) p©nŁ la atingerea maximului pe faza defectatŁ 

(momentul t3) va fi egal: 

3 2
2

p
b

w

+

- =t t .                                                          (3.127) 

Tensiunea pe faza defectatŁ la aprinderea repetatŁ a arcului electric (t3) va fi: 

( )3 2
*

2
3( ) sin( ) sin( )

p
b

tb b

- å õ- - + Ö µ+æ ö
ç ÷= + Ö Ö = + Ö Ö

N
N

t t
G

A m m m mu t E E e E E e .   (3.128) 

Tensiunile forἪate pe fazele sŁnŁtoase, la momentul atingerii maximului pe faza defectatŁ, 

constituie 1,5Em , iar amplitudinea componentei libere este egalŁ cu tensiunea pe faza defectatŁ la 

momentul aprinderii arcului: 

1max max 31,5 ( ) (1 ) (1 )d= = + Ö - Ö -B C m A CU U E u t k k .                 (3.129) 

DependenἪa supratensiunilor pe fazele dupŁ teoria Peters-Slepian, vezi fig. 3.46. 

Pentru determinarea supratensiunilor ´n conformitate cu teoria Beleacov, la fel se va lua ´n 

consideraἪie faptul cŁ componenta forἪatŁ pe fazele sŁnŁtoase, la momentul reaprinderii arcului (t3) 

constituie 1,5Em, iar la determinarea componentei libere se va lua ´n consideraἪie atenuarea 

introdusŁ de cŁtre rezistor (relaἪia (3.109)): 

*

1

( )

max 1,5 1,2 (1 ) (1 )
p

d

- µ+è ø= + + Ö Ö - Ö -ê ú
NG

B m m m CU E E E e k k .                 (3.130) 
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u.r. u/Em

GN*

Petersen

Peters-

Slepian

Beleacov

 

Fig. 3.45. DependenἪele supratensiunii de valoarea conductanἪei rezistorului construite 

dupŁ diferite teorii  [95] 

 

Mai jos se prezintŁ Ἠi curbele tensiunilor obἪinute prin simulare ´n conformitate cu teoriile 

analizate. 

u (t)A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.46. Curbele tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pe neutrul reἪelei obἪinute ´n 

conformitate cu teoria Petersen [95] 
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Fig. 3.47. Curbele tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pe neutrul reἪelei obἪinute                                           

´n conformitate cu teoria Peters-Slepian [95] 

 

u (t)A

u (t)
N

u (t)
B
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C

 

Fig. 3. 48. Curbele tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pe neutrul reἪelei obἪinute                                              

´n conformitate cu teoria Beleacov [95] 

 

Din curbele prezentate ´n figurile 3.46-3.48 se observŁ cŁ ´n reἪeaua electricŁ cu neutrul 

tratatŁ prin rezistor, ´n ipoteza apariἪiei arcului electric intermitent, supratensiunile nu depŁἨesc 
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2Em, ceea ce prezintŁ un avantaj ´n comparaἪie cu alte metode de tratare a neutrului. La fel, trebuie 

de menἪionat faptul cŁ ´n acest caz este puἪin probabilŁ apariἪia arcului electric intermitent, 

deoarece curentul de punere la pŁm©nt atinge valori considerabile Ἠi arcul arde stabil. Acest regim 

poate fi considerat staἪionar Ἠi nu tranzitoriu. ἧi, ´n sf©rἨit, ´n acest caz protecἪia va fi ajustatŁ la 

deconectare, ceea ce reduce considerabil influenἪa negativŁ a acἪiunii ´ndelungate a supratensiunii. 

TotodatŁ, aceasta reduce riscul electrocutŁrii oamenilor Ἠi animalelor, fiindcŁ defectul se ´nlŁturŁ 

´n c©teva secunde, ´n dependenἪŁ de temporizarea protecἪiei. 

Ċn continuare se prezintŁ o serie de curbe [87], obἪinute pe cale experimentalŁ, prin 

monitorizare unei reἪele reale de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor de valoare joasŁ. 

 

Fig. 3. 49. Curbele tensiunilor pe fazele la prima strŁpungere a izolaἪiei 

 

i   pp i   R

 

Fig. 3.50. Curbele curenἪilor de defect Ἠi prin rezistor la prima strŁpungere a izolaἪiei 

Valoarea supratensiunilor la prima aprindere a arcului electric atinge 2,05Em (fig.3.49), iar 

´n cazul arcului electric intermitent 2,54Em  (fig.3.52). 
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Fig. 3.51. Curbele curenἪilor de defect prin transformatorul de neutru artificial (TNA) ´n 

cazul unei puneri la pŁm©nt stabilizate 

 

 

Fig. 3.52. Curbele tensiunilor pe faze ´n cazul apariἪiei arcului electric intermitent  

 

De menἪionat cŁ valoarea rezistenἪei rezistorului este puἪin mŁritŁ dec©t ar fi optim din 

punct de vedere al supratensiunilor, din cauzŁ aceastŁ apar supratensiuni ce depŁἨesc 2,3Em. 

Aceasta se face din considerente de micἨorare a curentului de s.c. monofazat. 

3.5. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pŁm©nt ´n reἪelele de medie tensiune 

cu neutrul tratat prin BSA Ἠi rezistor 

Tratarea neutrului prin BSA ´n paralel cu un rezistor se numeἨte combinatŁ. Procesele care 

au loc la punerea unei faze la pŁm©nt, ´n acest caz, nu se deosebesc principial de cazul tratŁrii 

neutrului doar prin BSA. Aceasta se explicŁ prin faptul cŁ prezenἪa rezistorului schimbŁ doar 

conductanἪa ´ntre neutru Ἠi pŁm©nt (fig.3.53), ceea ce ´nseamnŁ cŁ relaἪiile deduse pentru cazul 

tratŁrii doar prin BSA sunt valabile Ἠi ´n acest caz, doar ´n locurile corespunzŁtoare trebuie de 

adŁugat conductanἪa rezistorului (GR). 
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Fig. 3.53. Schema echivalentŁ simplificatŁ a unei reἪele de medie tensiune cu neutrul tratat 

prin BSA ´n paralel cu un rezistor 

Cu alte cuvinte, rezistorul va influenἪa coeficientul de atenuare (3.128): 

0

0

3

3

BSA RG G G

Cw

+ +
µ= .                                                   (3.131) 

ἧi, ´ntr-o  mŁsura nesemnificativŁ, pulsaἪia oscilaἪiilor libere a procesului tranzitoriu: 

2

(1 )
2

stw w u
µå õ

= Ö - -æ ö
ç ÷

.                                                   (3.132) 

Utilizarea acestui regim de tratare a neutrului este actualŁ ´n cazul liniilor aeriene, unde are 

loc nesimetria capacitŁἪilor fazŁ-pŁm©nt. Ċn acest caz, acordarea BSA la rezonanἪŁ, sau cu o abatere 

micŁ de la aceastŁ, duce la deplasarea neutrului reἪelei ´n regim normal de funcἪionare [30]. DacŁ 

nesimetria este pronunἪatŁ, pe neutru apare o tensiune de deplasare ce depŁἨeἨte tensiunea 

admisibilŁ de 0,15Uf.nom [55, 84]. Pentru a asigura aceastŁ tensiune, ´n unele cazuri, este necesarŁ 

o dezacordare a BSA nu mai micŁ de 20% [12], aceasta scade considerabil eficacitatea BSA at©t 

´n regim stabilizat de punere la pŁm©nt, c©t Ἠi ´n regim tranzitoriu. O alternativŁ de rezolvare a 

problemei date este conectarea ´n paralel cu BSA a unui rezistor, ceea ce, la alegerea corectŁ, 

permite acordarea BSA ´n apropiere de rezonanἪŁ cu pŁstrarea tensiunii pe neutru ´n limitele 

normelor ´n vigoare.  

Ċn unele lucrŁri, de exemplu ´n [54], se propune utilizarea rezistorului ´n paralel cu BSA ´n 

toate cazurile, chiar Ἠi atunci c©nd capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt sunt egale, cu scopul micἨorŁrii 

supratensiunilor ´n cazul punerii la pŁm©nt prin arc electric. Aceasta se motiveazŁ prin faptul cŁ 

instalarea rezistorului este mai convenabil din punct de vedere economic, dec©t instalarea unei 

BSA cu acordare finŁ automatŁ.  

Ċn acest caz, valoarea rezistorului trebuie aleasŁ din douŁ condiἪii:  

- ca tensiunea de deplasare a neutrului, ´n regim normal, sŁ nu depŁἨeascŁ 0,15Uf.nom; 
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- limitarea supratensiunilor care apar la apariἪia arcului electric intermitent, ´n cazul 

dezacordŁrii maximale a BSA, care poate apŁrea ´n practica exploatŁrii. 

ReieἨind din prima condiἪie, valoarea rezistorului se va alege din condiἪia: 

 UN Ò 0,15Uf.nom.                                                    (3.133) 

Tensiunea pe neutru se evalueazŁ cu relaἪia: 

. .N N m gU U qº Ö,                                                   (3.134) 

unde: UN m.g. ï este tensiunea care apare ´n urma nesimetriei ´ntre capacitŁἪile-pŁm©nt a reἪelei:  
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0 0 0
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                      (3.135) 

= =
+ +

BSA BSA

BSA N BSA R

X B
q

R R G G
  ï  este factorul de calitate a BSA Ἠi poate atinge valori mari: 

q=20..200. 

Lu©nd ´n consideraἪie (3.133) Ἠi (3.134), se poate de scris: 

. . .0,15Ö ¢N m g f nomU q U .                                       (3.136) 

Sau: 

. . .0,15Ö ¢
+

BSA
N m g f nom

BSA R

B
U U

G G
.                                 (3.137) 

Din (3.137) poate fi determinatŁ conductanἪa rezistorului: 

. .

.0,15

Ö
² -

N m g BSA

R BSA

f nom

U B
G G

U
.                                   (3.138) 

ἧi rezistenἪa rezistorului: 

.

. . .

0,151

0,15
= ¢

Ö - Ö

f nom

N

R N m g BSA f nom BSA

U
R

G U B U G
.                           (3.139) 

ConductanἪa Ἠi susceptanἪa BSA se pot determina cu relaἪiile: 

2 2 2 2
;BSA BSA

BSA BSA

BSA BSA BSA BSA

R X
G B

R X R X
= =

+ +
.                                   (3.140) 

Ċn conformitate cu a doua condiἪie, rezistorul trebuie ales ´n aἨa fel, ´nc©t sŁ se obἪinŁ 

limitarea supratensiunilor provocate de arcul electric intermitent, la dezacordarea maximŁ a BSA 

posibilŁ ´n exploatare. Aceasta se va asigura ´n cazul c©nd tensiunea pe neutrul reἪelei, dupŁ 

stingerea arcului electric, va reuἨi sŁ atenueze p©nŁ va avea loc suprapunerea amplitudinilor t.e.m. 

a fazei defectate Ἠi a tensiunii pe neutru. AdicŁ timpul maxim, calculat dupŁ (3.102) trebuie sŁ 

satisfacŁ condiἪia: 
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max 3t t² ,                                                      (3.141) 

unde Ű  este constanta de timp, ´n conformitate cu (3.96): 
2

t
w

=
µÖ

, iar cu (3.101):

max .
1 1

p

w u
=
Ö - -

t                                                                 

RelaἪia (3.142), cu luarea ´n consideraἪie (3.96) Ἠi (3.101), devine: 

6

1 1

p

ww u
²
µÖÖ - -

.                                     (3.142) 

u.r. u/Em

 

Fig. 3.54. Curbele tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase  ´n dependenἪŁ de coeficientul de 

atenuare, pentru 0,2u=  Ἠi 0,3u= (obἪinute de autor) 

Pentru limitarea supratensiunilor, coeficientul de atenuare trebuie sŁ fie: 

6 1 1 u

p

Ö - -
µ² .                                                   (3.143) 

Deoarece : 
0

0

3
,

3

BSA RG G G

Cw

+ +
µ=  pentru conductanἪa rezistorului se obἪine: 

0 0 0 0

6 1 1
3 (3 ) 3 (3 )R BSA BSAG C G G C G G

u
w w

p

Ö - -
²µÖ - + = Ö - +.                  (3.144) 

DacŁ rezistorul se alege astfel, ´nc©t sŁ satisfacŁ ambele condiἪii sus menἪionate, atunci se 

alege valoarea ce mai mare a conductanἪei, determinatŁ din (3.144) Ἠi (3.120). 

Ċn figura 3.54 sunt prezentate curbele tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase  ´n dependenἪŁ de 

coeficientul de atenuare, pentru 0,2u=  Ἠi 0,3u= , obἪinute dupŁ relaἪia (3.130): 

1

2 1 1

max 1,5 (0) (1 ) (1 ).B m m N CU E E u e k k
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Ö - -

è ø
é ù= + + Ö Ö - Ö -
é ù
ê ú

               (3.145) 
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Fig. 3.55. Curbele tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase  Ἠi pe neutrul reἪelei la prima strŁpungere 

(obἪinute de autor) 

Ċn figura 3.55 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze Ἠi pe neutru la prima aprindere a 

arcului electric, iar ´n figura 3.56 la stingerea arcului, obἪinute prin simulare. 

u (t)A

u (t)
N

u (t)B

u (t)
C

 

Fig. 3.56. Curbele tensiunilor pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pe neutrul reἪelei dupŁ prima stingere a 

arcului electric (obἪinute de autor) 
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Rezultate de simulare analogice sunt prezentate Ἠi ´n [38]. Ċn [86] se aduc exemple obἪinute 

prin monitorizarea unei reἪele reale din Rom©nia. Aceste rezultate, ´n mare mŁsurŁ, confirmŁ 

rezultatele obἪinute ´n lucrare. 

Concluzii la capitolul 3 

1. O soluἪie de micἨorare a tensiunii pe BSA Ἠi a curentului ce strŁbate bobina, ´n cazul 

nesimetriei ´ntre capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt, este conectarea ´n paralel cu BSA a unui rezistor 

de valoare mare; 

2. Tratarea neutrului prin rezistor de valoare micŁ creeazŁ un curent de punere la pŁm©nt 

destul de mare, ceea ce uἨureazŁ acordarea protecἪiei Ἠi asigurarea selectivitŁἪii. 

Dezavantajul acestei metode este necesitatea deconectŁrii rapide a feederului defectat, ce 

duce la ´ntreruperea ´n alimentare cu energie electricŁ a consumatorilor racordaἪi la acest 

feeder; 

3. Ċn cazul reἪelelor electrice de medie tensiune ´n care curenἪii de punere la pŁm©nt depŁἨesc 

valorile reglementate de NAIE existŁ douŁ soluἪii de tratare a neutrului: 

a. TradiἪionalŁ pentru Republica Moldova, tratarea prin BSA; 

b. Tratarea prin rezistor de valoare micŁ; 

4. Din punct de vedere al regimului stabilizat, o variantŁ optimŁ este tratarea neutrului prin 

BSA. Dezavantajul acestei modalitŁἪi de tratare a neutrului este apariἪia tensiunii mŁrite pe 

BSA Ἠi a curentului prin ea, ´n regim normal de funcἪionare, din cauza diferenἪei dintre 

capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt. AceastŁ problemŁ este mai accentuatŁ atunci c©nd ´n reἪea sunt 

prezente mai multe linii aeriene.  
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4. ALEGEREA MODULUI EFICIENT  DE TRATARE A NEUTRULUI ĊN 

REἩELELE DE DISTRIBUἩIE. STUDI I DE CAZ  

 

4.1. Calculul mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la pŁm©nt la 

ST ñCENTRALŀ 110/10 kV mun. BŀLἩIò pentru diferite modalitŁἪi de tratare 

a neutrului 

 

Elaborarea ´n capitolul 3 a modelelor matematice a proceselor fizice ´n reἪelele electrice de 

distribuἪie pentru diferite moduri de tratare a neutrului a condus la necesitatea unei verificŁri a 

acestor modele pentru o reἪea concretŁ de distribuἪie. 

Studiul de caz, realizat ´n acest scop, pentru reἪelele de distribuἪie ale reἪelelor RED-NORD 

din Republica Moldova, prevede calculul regimurilor reἪelei pentru diferite moduri de tratare a 

neutrului  acesteia, modelarea acestor regimuri ´n programul Matlab Simulink [98, 99, 100,101] 

compararea rezultatelor obἪinute Ἠi recomandŁrilor privind modul eficient de tratare a neutrului ´n 

condiἪii concrete. 

4.1.1. Determinarea parametrilor pasivi ai reѿelei electrice 

La staἪie sunt instalate:  

DouŁ transformatoare de putere de tip ʊɼʅ-16000/110/11, cu parametrii: ȹPsc=85 kW, 

Usc=10,5% (conform ɻʆʉʊ-11677-85) Ἠi schema de conexiune Y0/ȹ-11; la fiecare secἪie de bare 

sunt conectate c©te un TNA de tip ʊʄʇʉ-630/10,5/0,23 (ʊ ï ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʡ; ʄ ï 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʤʘʩʣʘ; ʇ ï ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ; ʉ ï ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ 

(conform ɻʆʉʊ-15150)), cu parametrii: ȹPsc=8,63 kW, Usc=5,5%, ȹP0=0,997 kW, I0%=0,49%, 

I1n=34,6 A  Ἠi schema de conexiune Y0/ȹ-11 [79]; ´n neutrul fiecŁrui TNA sunt conectate douŁ 

BSA de tip: ʈɿɼʉʆʄ-380/10 Ἠi ʈɿɼʇʆʄ-480/10. 

CapacitŁἪile sumare obἪinute prin calcul sunt: pentru secѿia 1 ï C01=13,34 ÕF; pentru secѿia 2 ï 

C02=13 ÕF.   

Calculul se va realiza pentru secѿia 1, feederul nr.2. Schema feederului nr.2 este prezentatŁ 

´n fig. 41. Locul de punere la pŁm©nt se alege aleatoriu Ἠi este indicat ´n fig.4.1. 

Calculul parametrilor pentru fiecare element al reἪelei: 

- Transformatorul de putere: 
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2 2 2 286,79 4,39 86,679= - = - = WT T TX Z R . 

A˿ˣ 3x240,  
L=0,3 km

AAx  3x120,  
L=0,2 km
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PT-52
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PT-55
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1
PT-195
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3

PT-185

21

PT-51

1x160

˿  ˴3x50,  
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ˢ˿ˣ 3x150,  L=0,412 km

ˢ˿ˣ 3x50,  L=0,2 km(vechi)

ˢ˿ˣ 3x70,  L=0,275 km

 

Fig. 4.1. Schema structuralŁ a feederului nr.2 de la ST ĂCentralŁ 110/10kV mun. BŁlἪiò  

Aceste mŁrimi trebuie raportate la tensiunea ´nfŁἨurŁrii secundare: 
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- Transformatorul de neutru artificial: 
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La fel pentru TNA trebuie de determinat impedanἪa, rezistenἪa Ἠi reactanἪa de magnetizare: 
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2 2 2 261932 34685,73 51307,63 .= - = - = WTNAm TNAm TNAmX Z R  

- Bobinele de stingere a arcului electric: 

ʈɿɼʉʆʄ-380/10 : Un=11/Ѝσ ; Pn=380 kVA; ȹPsc=9,0 kW; I lim=25-50 A [102, 103]; 

Parametrii ʈɿɼʉʆʄ-380/10 se determinŁ cu relaἪiile (BSA1 se regleazŁ la regimul 

minimum): 

1
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2 2 2 2

1 1 1 254 2,52 253,987= - = - = WBSA BSA BSAX Z R . 

ʈɿɼʇʆʄ-480/10: Un=11/Ѝσ ; Pn=480 kVA; ȹPsc=10,0 kW; I lim=7,6-76 A [104]. 

Parametrii ʈɿɼʉʆʄ-480/10 (BSA2) se determinŁ reieἨind din condiἪia de rezonanἪŁ, 

´ntruc©t, ´n acest caz, se asigurŁ cele mai favorabile condiἪii de lucru al reἪelei cu o fazŁ pusŁ la 

pŁm©nt [84]: 

3
,

/ 3

Ö
= Ý =

+

f f

L C

BSA TNA C

U U
I I

X X X
  

unde:                                 
1 2

1 2

/ 3 / 3 .
3

Ö
+ = + =

+

BSA BSA C
BSA TNA TNA

BSA BSA

X X X
X X X

X X
 

6

01

1 1
238,6

314 13,34 10w -
= = = W
Ö Ö Ö

CX
C

. 

ReactanἪa BSAX   Ἠi 2BSAX   se determinŁ astfel: 

1
2

1

238,6 9,322
76,426 ;

3 3

253,987 76,426
109,321 .

253,987 76,426

- -
= = = W

Ö Ö
= = = W

- -

C TNA
BSA

BSA BAS
BSA

BSA BSA

X X
X

X X
X

X X

 

La r©ndul lor, rezistenἪa Ἠi impedanἪa BSA2 se determinŁ cu relaἪiile: 

                      
2 2 3

1
2 2 2

1

10 (11/ 3) 10
1,75 ;

0,480

-D Ö Ö Ö
= = = Wn

BSA

n

P U
R

S
 

2 2 2 2

2 2 2 1,75 109,321 109,335= + = + = WBSA BSA BSAZ R X . 

Se verificŁ dacŁ BSA2 poate fi reglatŁ la aἨa parametrii:    
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1
2

2

11/ 3
58 ;

109,335
= = =n

BSA

BSA

U
I A

Z
 deci se include ´n banda de reglaj: 7,6-76 A. 

Parametrii echivalenἪi se determinŁ cu relaἪiile: 

1 2

1 2

253,987 109,321
76,426 ;

253,987 109,321

Ö Ö
= = = W

+ +

BSA BSA
BSA

BSA BSA

X X
X

X X
 

1 2

1 2

2,52 1,75
1,033 .

2,52 1,75

Ö Ö
= = = W

+ +

BSA BSA
BSA

BSA BSA

R R
R

R R
 

- Cablurile: 

Tabelul 4.1. Caracteristicile cablurilor [ 79, 105] 

Parametrii 

 

Tipul cablului 

L, km x0, Ý/km r 0, Ý/km X, Ý R, Ý 

ɸʉɹ 3ʭ240 0,3 0,075 0,129 0,0225 0,0387 

ɸɸɹ 3ʭ120 0,2 0,076 0,258 0,0152 0,0516 

ʉʂ 3ʭ50 0,395 0,083 0,37 0,0328 0,146 

ɸʉɹ 3ʭ70 0,275 0,086 0,443 0,0236 0,122 

Parametrii sumari: XL, Ý;   RL, Ý. 0,094 0,248 

 

4.1.2. Determinarea rezistenѿei rezistoarelor de legare la pŁm©nt 

Rezistorul de valoare micŁ se alege din condiἪia [12]: 

0101

1
79,578 .

33 3 3 ww
S S

¢ = = = = W
Ö ÖÖ Ö Ö Ö Ö

f l l
N

C C l

U U U
R

I CI U C
 

Din catalog se alege un rezistor de tip ʈɿʅ-10 , cu urmŁtoarele caracteristici nominale:  

11/ 3nU = , Rn=73 Ý, In=80 A, tadm=10 s [102]. 

Rezistorul de valoare mare se alege din condiἪia: 

6

01 01

/ 2 0,01 0,01
208,23 .

3,6 3,6 3,6 13,34 10-
¢ = = = W

Ö Ö Ö Ö
N

T
R

C C
  

Ċn acest caz curentul ce trece prin rezistor va fi:  

10000
27,73 ,

3 3 208,23
= = =

Ö ÖN

l
R

N

U
I A

R
 

ceea ce depŁἨeἨte valoare admisibilŁ de 10 A [41]. Pentru staἪia electricŁ analizatŁ nu se recomandŁ 

tratarea neutrului  prin rezistor de rezistenἪŁ mare. ĊnsŁ poate fi utilizatŁ o variantŁ combinatŁ, Ἠi 

anume BSA Ἠi rezistor de valoare ´naltŁ. Consider©nd cŁ BSA este ´n regim de supracompensare 
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(k=1,1), rezultŁ cŁ curentul capacitiv nu va depŁἨi 8 A. Aici  
0

1

3 w
=
Ö Ö ÖBSA

k
C X

 - coeficientul de 

compensare a curentului capacitiv. 

Din catalog se alege un rezistor de tip ʈɿʅ-10, cu urmŁtoarele date nominale:11/ 3=nU  kV, 

Rn=500 Ý, In=11,5 A, tadm=10 s [102, 104]. Rezistorul se alege conform catalogului, astfel ´nc©t 

curentul prin el sŁ nu depŁἨeascŁ cu mult 10  A. 

4.1.3. Calculul mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la pŁm©nt pentru 

neutrul izolat 

La etapa iniἪialŁ se vor determina impedanἪele elementelor reἪelei electrice pentru diferite 

secvenἪe. 

- Transformatorul de putere: 

ImpedanἪa de secvenἪŁ directŁ: ' ' 0,04 0,793= + = + W
d

T T TZ R jX j . 

ImpedanἪa de secvenἪŁ inversŁ: ' ' 0,04 0,793 .= = + = + W
i d

T T T TZ Z R jX j  

ImpedanἪa de secvenἪŁ homopolarŁ: ­¤
h

TZ (La medie tensiune, ´nfŁἨurŁrile  transformatorului 

sunt conectate ´n triunghi). 

- Linia: 

ImpedanἪa de secvenἪŁ directŁ: 0,248 0,094 ;= + = + W
d

L L LZ R jX j  

ImpedanἪa de secvenἪŁ inversŁ: 0,248 0,094= = + = + W
i d

L L L LZ Z R jX j ; 

ImpedanἪa de secvenἪŁ homopolarŁ: 10 4 2,48 0,376= Ö + Ö = + W
h

L L LZ R jX j . 

ImpedanἪele echivalente de diferite secvenἪe, conform (2.15), se determinŁ astfel: 

0,04 0,793 0,248 0,094 0,288 0,887 ;

0,04 0,793 0,248 0,094 0,288 0,887 ;

238,6 .

= + = + + + = + W

= + = + + + = + W

=- =- W

d d d

T L

i i i

T L

h

C

Z Z Z j j j

Z Z Z j j j

Z jX j

 

Urm©nd ordinea expusŁ mai sus se determinŁ curentul prin faza avariatŁ Ἠi tensiunile pe 

fazele sŁnŁtoase. 

CurenἪii de diferite secvenἪe, conform (2.8), vor fi: 

89,86

10000 / 3

0,288 0,887 0,288 0,887 238,6

0,059 24,377 24,377 .¯

= = = = =
+ + + -+ +

= + = Ö

d i h f

A A A d i h

j

E
I I I

j j jZ Z Z

j e A

 

T.e.m. Ef  se considerŁ egalŁ cu tensiunea reἪelei. 
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Tensiunile de diferite secvenἪe, conform (2.7), vor fi: 

10000
(0,059 24,377) (0,288 0,887) 5795 7 5795 ;

3
= - Ö = - + Ö + = - º

d d d

f AAU E I Z j j j V   

18(0,059 24,377) (0,288 0,887) 21,605 7 22,734 ;- ¯=- Ö =- + Ö + = - = Ö
i i i j

AAU I Z j j j e V  

179,86(0,059 24,377) ( 238,6) 5817 14,146 5817 .¯=- Ö =- + Ö - =- + = Ö
h h h j

AAU I Z j j j e V  

Curentul de punere la pŁm©nt Ἠi tensiunile pe fazele sŁnŁtoase: 

89,863 3 (0,059 24,377) 0,178 73,132 73,132 ;- ¯= + + = Ö = Ö + = + = Ö
d i h d j

PP A A A AI I I I I j j e A  

(5795 7) (21,605 7) ( 5817 14,146) 0;= + + = - + - + - + º
d i h

A A A AU U U U j j j  

2

150,29

1 3 1 3
(5795 7) (21,605

2 2 2 2

7) ( 5817 14,146) 8,752 4,979 10,05 ;- ¯

å õ å õ
= Ö + Ö + = - - Ö - + - + Ö -æ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

- + - + =- - = Ö

d i h

B A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV

 

2

150,08

1 3 1 3
(5795 7) (21,605

2 2 2 2

7) ( 5817 14,146) 8,725 5,021 10,07 ;¯

å õ å õ
= Ö + Ö + = - + Ö - + - - Ö -æ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

- + - + =- + = Ö

d i h

C A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV

 

179,865817 .¯= = Ö
h j

N AU U e V  

Ċn fig. 4.2 se prezintŁ dependenἪele curentului de punere la pŁm©nt, tensiunilor pe fazele 

faἪŁ de rezistenἪa de punere la pŁm©nt. RezistenἪa de punere la pŁm©nt se considerŁ ´n limitele: 

RPP=0..1000 Ý. 

 

Fig. 4.2. DependenἪa curentului de punere la pŁm©nt faἪŁ de rezistenἪa ´n locul                           

punerii la pŁm©nt (obἪinutŁ de autor) 

 



132 
 

 

Fig. 4.3. DependenἪa tensiunilor pe faze faἪŁ de rezistenἪa ´n locul punerii la pŁm©nt 

(obἪinutŁ de autor) 

Pentru punerea la pŁm©nt metalicŁ se realizeazŁ Ἠi simularea ´n mediul Simulink. Schema 

este prezentatŁ ´n fig.4.4. 

Compar©nd datele obἪinute prin calcul cu cele obἪinute prin simulare se observŁ cŁ 

diferenἪele ´ntre ele sunt neglijabile. 

Tabelul 4.2. Compararea datelor obἪinute prin calcul Ἠi prin simulare  

 
I PP, A UA, V UB, kV UC, kV UN, kV 

Calcul 73,132Ŀej89,86Á 0 10,05Ŀe-j150,29Á 10,07Ŀej150,08Á 5,817Ŀej179,86Á 

Simulare 72,94Ŀej89,64Á 0 10,02Ŀe-j150,3Á 10,04Ŀej150Á - 

 

Ċn fig.4.5, 4.6 se prezintŁ diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pŁm©nt Ἠi 

pentru tensiunile pe fazele sŁnŁtoase obἪinute de autor. 

 

Fig. 4.4. Schema de simulare ´n programul Simulink pentru neutru izolat 
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µI=10 A/cm
Im

Re

I

I

A

A

i

I
C

iI
B

i

I
A

d

I
B

dI
C

d

IA

h
==

IB

h
IC

h

 
Fig. 4.5. Diagrama vectorialŁ pentru curentul de punere la pŁm©nt 

µU=1 kV/cm

Im

Re
U

U

U

A

C

B

h
U

C

h
U

B

h

U
A

d

U
B

d

U
C

d

= =

UN

 
a) 

µU=1 kV/cmIm

Re

U

U

U

A

C

B

h
U

C

h
U

B

h

U
A

d

U
B

d

U
C

d

= =

UA

UN

 
b) 

Fig. 4.6. Diagramele vectoriale a tensiunilor de fazŁ Ἠi pe neutru pentru RPP=0 Ý (a) 

Ἠi RPP=200 Ý (b) 
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4.1.4. Calculul mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la pŁm©nt pentru 

neutru tratat prin BSA 

Ċn acest caz, ´n schema echivalentŁ a reἪelei electrice mai apar douŁ elemente: TNA Ἠi BSA. 

ImpedanἪele de diferite secvenἪe ale acestor elemente sunt: 

- Transformatorul de neutru artificial: 

ImpedanἪa de secvenἪŁ directŁ: 34685,73 51307,63 .= + = + W
d

TNA TNAm TNAmZ R jX j  

ImpedanἪa de secvenἪŁ inversŁ: 34685,73 51307,63 ;= = + W
i d

TNA TNAZ Z j  

ImpedanἪa de secvenἪŁ homopolarŁ: 2,397 9,322= = + W
h

TNA TNAZ Z j  (Pentru transformatorul cu 

schema Y/ȹ, impedanἪa de secvenἪŁ homopolarŁ este egalŁ cu impedanἪa de secvenἪŁ directŁ 

aferentŁ regimului de s.c. [81]). 

- Bobina de stingere a arcului electric: 

Pentru BSA impedanἪele de diferite secvenἪe sunt egale ´ntre ele:    

1,033 76,426 .= = = = + = + W
d i h

N BSA BSA BSA BSA BSAZ Z Z Z R jX j  

ImpedanἪele echivalente de diferite secvenἪe, conform (2.16), (2.17) Ἠi (2.18), vor fi: 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ,

Ö + Ö +
= + = + + =

+ + ++

= + W

d d
d d T TNAm

L d d

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ,

Ö + Ö +
= + = + + =

+ + ++

= + W

i i
i i T TNAm

L i i

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

 

( 3 ) ( )

3

[2,48 0,376 2,397 9,322 3 (1,033 76,426)] ( 238,6)
7123 562,654 .

2,48 0,376 2,397 9,322 3 (1,033 76,426) 238,6

+ + Ö Ö -
= =

+ + Ö -

+ + + + Ö + Ö -
= = - W

+ + + + Ö + -

h h
h L TNA N C

h h

L TNA N C

Z Z Z jX
Z

Z Z Z jX

j j j j
j

j j j j

                                                                                                                              

La fel, conform (3.19), se calculeazŁ t.e.m. echivalentŁ:                                          

34685,73 51307,63 10000

0,04 0,793 34685,73 51307,63 3

5773 0,038 5,773 .

+
= Ö = Ö =

+ + ++

= - º

d

TNAm
e fd d

T TNAm

Z j
E E

j jZ Z

j kV

                                                               

Urm©nd ordinea expusŁ mai sus, se determinŁ curentul prin faza avariatŁ, tensiunile pe faze 

Ἠi tensiunea de deplasare a neutrului. 

CurenἪii de diferite secvenἪe, conform (3.8), vor fi: 
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3

4,5

5,773 10

0,288 0,887 0,288 0,887 7123 562,654

0,805 0,063 0,808 ;¯

Ö
= = = = =

+ + + + -+ +

= + = Ö

d i h e
A A A d i h

j

E
I I I

j j jZ Z Z

j e A

 

Tensiunile de diferite secvenἪe, conform (3.7), vor fi: 

5773 (0,805 0,063) (0,288 0,887) 5773 0,771 5,773 ;

(0,805 0,063) (0,288 0,887) 0,176 0,733 ;

(0,805 0,063) (7123 562,654) 5773 1,504 5,773 .

= - Ö = - + Ö + = - º

=- Ö =- + Ö + =- -

=- Ö =- + Ö - =- + º-

d d d

e AA

i i i

AA

h h h

AA

U E I Z j j j kV

U I Z j j j V

U I Z j j j kV

 

Se determinŁ curentul de punere la pŁm©nt Ἠi tensiunile pe faze Ἠi tensiunea de deplasare a 

neutrului: 

4,53 (0,805 0,063) 2,416 0,19 2,424 ;¯= + + = Ö + = + = Ö
d i h j

PP A A AI I I I j j e A  

(5773 0,771) ( 0,176 0,733) ( 5773 1,504) 0;= + + = - + - - + - + º
d i h

A A A AU U U U j j j  

2

150,01

1 3 1 3
(5773 0,771)

2 2 2 2

( 0,176 0,733) ( 5773 1,504) 8,66 4,998 9,998 ;- ¯

å õ å õ
= Ö + Ö + = - - Ö - + - + ³æ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

³ - - + - + =- - = Ö

d i h

B A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV
 

2

149,99

1 3 1 3
(5773 0,771)

2 2 2 2

( 0,176 0,733) ( 5773 1,504) 8,66 5,002 10 .¯

å õ å õ
= Ö + Ö + = - + Ö - + - - ³æ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

³ - - + - + =- + = Ö

d i h

C A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV

 

Tensiunea de deplasare a neutrului electric: 

1 5773 1,504 5,773 .= =- + º-
h

N AU U j kV
 

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA: 

2

178,88

5773 1,504
3

(2,48 0,376) (2,397 9,322) 3 (1,033 76,426)3

3 (1,033 76,426) 5535 108,432 5,536 .- ¯

- +
= Ö Ö = ³

+ + + + Ö ++ + Ö

³ Ö ++ =- - = Ö

h

A
NN h h

L TNA N

j

U j
U Z

j j jZ Z Z

j j e kV

 

DiferenἪa ´ntre tensiunea de deplasare a neutrului electric Ἠi tensiunea de deplasare a 

neutrului fizic se explicŁ prin cŁderea de tensiune pe TNA. 

Ċn fig. 4.7, 4.8 se prezintŁ dependenἪele curentului de punere la pŁm©nt, tensiunilor pe faze  

Ἠi tensiunii pe neutrul al reἪelei faἪŁ de rezistenἪa de punere la pŁm©nt (obἪinute de autor). 

RezistenἪa de punere la pŁm©nt se considerŁ ´n limitele: RPP=0..1000 Ý (fig.4.7, a, b) Ἠi RPP=0..20 

000 Ý (fig.4.8, a, b). 
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           a) 

 

b) 

Fig. 4.7. DependenἪa curentului de punere la pŁm©nt (a) Ἠi a tensiunilor pe faze (b) faἪŁ de 

rezistenἪa ´n locul punerii la pŁm©nt (RPP=0..1000 Ý) 
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           a) 

 

b) 

Fig. 4.8. DependenἪa curentului de punere la pŁm©nt (a) Ἠi a tensiunilor pe faze (b) faἪŁ de 

rezistenἪa ´n locul punerii la pŁm©nt (RPP=0..20 000 Ý) 

 

Pentru punerea la pŁm©nt metalicŁ se realizeazŁ Ἠi simularea ´n mediul Simulink. Schema 

este prezentatŁ ´n fig.4.9. 
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Fig. 4.9. Schema de simulare ´n programul Simulink compensat prin BSA 

Tabelul 4.3. Compararea datelor obἪinute prin calcul Ἠi prin simulare  

 IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN2, kV 

Calcul 2,424Ŀej4,5Á 0 9,998Ŀe-j150,01Á 10Ŀej149,99Á 5,536Ŀe-j178,88Á 

Simulare 2,479Ŀej4,488Á 0 9,994Ŀe-j150Á 9,996Ŀej149,9Á 5,535Ŀe-j178,7Á 

Ċn fig. 4.10, 4.11 se prezintŁ diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pŁm©nt, 

pentru tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pentru tensiunea pe neutrul reἪelei, obἪinute de autor. 

µI=0,5 A/cm
Im
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I
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i
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Fig. 4.10. Diagrama vectorialŁ pentru curentul de punere la pŁm©nt 
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µU=1 kV/cm
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Fig. 4.11. Diagrama vectorialŁ pentru tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi de deplasare a 

neutrului electric la punerea metalicŁ la pŁm©nt 

 

4.1.5. Calculul mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la pŁm©nt 

pentru neutru tratat prin rezistor cu rezistenἪŁ de valoare micŁ 

RezistenἪa rezistorului de valoare micŁ s-a ales mai sus:    

73 .= = WN NZ R  

ImpedanἪele de diferite secvenἪe, conform (3.16), (3.17) Ἠi (3.18), vor fi: 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ,

Ö + Ö +
= + = + + =

+ + ++

= + W

d d
d d T TNAm

L d d

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ,

Ö + Ö +
= + = + + =

+ + ++

= + W

i i
i i T TNAm

L i i

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

( 3 ) ( ) [2,48 0,376 2,397 9,322 3 73] ( 238,6)

2,48 0,376 2,397 9,322 3 73 238,63

124,33 111,485 .

+ + Ö Ö - + + + + Ö Ö -
= = =

+ + + + Ö -+ + Ö -

= - W

h h
h L TNA N C

h h

L TNA N C

Z Z Z jX j j j
Z

j j jZ Z Z jX

j

                                                                                                                                                                                                                                                          

La fel, conform (3.19), se calculeazŁ t.e.m. echivalentŁ:                                          

34685,73 51307,63 10000

0,04 0,793 34685,73 51307,63 3

5773 0,038 5,773 .

+
= Ö = Ö =

+ + ++

= - º

d

TNAm
e fd d

T TNAm

Z j
E E

j jZ Z

j kV

 

Urm©nd ordinea expusŁ mai sus se determinŁ curentul prin faza defectatŁ, tensiunile pe 

faze Ἠi tensiunea de deplasare a neutrului. 
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CurenἪii de diferite secvenἪe, conform (3.8), vor fi: 

41,3

5733

0,288 0,887 0,288 0,887 124,33 111,485

26,092 22,918 34,728 .¯

= = = = =
+ + + + -+ +

= + = Ö

d i h e
A A A d i h

j

E
I I I

j j jZ Z Z

j e A

  

Tensiunile de diferite secvenἪe, conform (3.7), vor fi: 

0,3

5773 (26,092 22,918) (0,288 0,887)

5786 29,782 5,768 ;- ¯

= - Ö = - + Ö + =

= - = Ö

d d d

e AA

j

U E I Z j j

j e kV
 

(26,092 22,918) (0,288 0,887) 12,813 29,782 ;=- Ö =- + Ö + =- -
i i i

AAU I Z j j j V  

179,41(26,092 22,918) (124,33 111,485) 5799 59,527 5,8 .¯=- Ö =- + Ö - =- + = Ö
h h h j

AAU I Z j j j e kV  

Curentul de punere la pŁm©nt Ἠi tensiunile se vor determina astfel: 

41,33 (26,092 22,918) 78,277 68,754 104,184 ;¯= + + = Ö + = + = Ö
d i h j

PP A A AI I I I j j e A  

(5786 29,782) ( 12,813 29,782) ( 5799 59,527) 0;= + + = - + - - + - + º
d i h

A A A AU U U U j j j

2
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1 3 1 3
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2 2 2 2
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Tensiunea de deplasare a neutrului electric: 

179,41

1 5799 59,527 5,8 .¯= =- + = Ö
h j

N AU U j e kV  

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA: 

2

176,93

5799 59,527
3

(2,48 0,376) (2,397 9,322) 3 733

3 73 5660 303,4 5,668 .¯

- +
= Ö Ö = Ö

+ + + + Ö+ + Ö
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h

A
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j

U j
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Ċn fig. 4.12 Ἠi 4.13 se prezintŁ dependenἪele curentului de punere la pŁm©nt, tensiunilor pe 

faze Ἠi tensiunii pe neutrul reἪelei faἪŁ de rezistenἪa de punere la pŁm©nt (obἪinute de autor). 

RezistenἪa de punere la pŁm©nt se considerŁ ´n limitele: RPP=0..1000 Ý (fig.4.12 Ἠi fig.4.13). 
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Fig. 4.12. DependenἪa curentului de punere la pŁm©nt faἪŁ de rezistenἪa ´n locul punerii la 

pŁm©nt (RPP=0..1000 Ý) 

 

Fig. 4.13. DependenἪa tensiunilor pe faze Ἠi pe neutrul reἪelei faἪŁ de rezistenἪa ´n locul 

punerii la pŁm©nt (RPP=0..1000 Ý) 

Pentru punerea la pŁm©nt metalicŁ se realizeazŁ Ἠi simularea ´n mediul Simulink. Schema 

este prezentatŁ mai jos. 

Tabelul 4.4. Compararea datelor obἪinute prin calcul Ἠi prin simulare  

 
I PP, A UA, V UB, kV UC, kV UN2, kV 

Calcul 104,184Ŀej41,3Á 0 9,989Ŀe-j150,55Á 10,08Ŀej149,67Á 5,668Ŀej176,93Á 

Simulare 103,2Ŀej148,8Á 0 9,979Ŀe-j150,4Á 10,04Ŀej149,7Á 5,62Ŀej176,8Á 

Ċn figurile 4.15, 4.16 Ἠi 4.17 se prezintŁ diagramele vectoriale pentru curentul de punere la 

pŁm©nt, pentru tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pentru tensiunea pe neutrul reἪelei (obἪinute de 

autor). 
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Fig. 4.14. Schema de simulare ´n programul Simulink pentru neutrul tratat prin 

rezistor de rezistenἪŁ micŁ 
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Figura 4.15. Diagrama vectorialŁ pentru curentul de punere la pŁm©nt 
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Fig. 4.16. Diagramele vectoriale pentru tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pe neutrul reἪelei 

electrice la RPP=0 Ý 
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Fig. 4.17. Diagramele vectoriale a tensiunilor de fazŁ Ἠi pe neutru pentru RPP=200 Ý  

4.1.6. Calculul mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la pŁm©nt pentru 

neutrul tratat prin BSA ´n paralel cu rezistor de valoare mare 

RezistenἪa de valoare mare s-a ales mai sus: 500 .= WNR  

(1,033 76,426) 500
12,377 74,38 .

(1,033 76,426) 500

Ö + Ö
= = = + W

+ ++

BSA N
N

BSA N

Z R j
Z j

jZ R
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ImpedanἪele de diferite secvenἪe, conform (3.16), (3.17) Ἠi (3.18), vor fi: 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ;

d d
d d T TNAm

L d d

T TNAm

Z Z j j
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j
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= + = + + =

+ + ++

= + W
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0,248 0,094
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i i
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L i i
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( 3 ) ( )

3

[2,48 0,376 2,397 9,322 3 (12,377 74,38)] ( 238,6)
1330 55,778 .

2,48 0,376 2,397 9,322 3 (12,377 74,38) 238,6

+ + Ö Ö -
= =

+ + Ö -

+ + + + Ö + Ö -
= = - W

+ + + + Ö + -

h h
h L TNA N C

h h

L TNA N C

Z Z Z jX
Z
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j j j j
j
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La fel, conform (3.19), se calculeazŁ t.e.m. echivalentŁ:                                          

34685,73 51307,63 10000

0,04 0,793 34685,73 51307,63 3

5773 0,038 5,773 .

+
= Ö = Ö =

+ + ++

= - ºº

d

TNAm
e fd d

T TNAm

Z j
E E

j jZ Z

j kV

                                                               

Urm©nd ordinea expusŁ mai sus se determinŁ curentul prin faza avariatŁ, tensiunile pe faze 

Ἠi tensiunea de deplasare a neutrului. 

CurenἪii de diferite secvenἪe, conform (3.8), vor fi: 

2,32

5773

0,288 0,887 0,288 0,887 1330 55,778

4,331 0,176 4,335 .¯

= = = = =
+ + + + -+ +

= + = Ö

d i h ech
A A A d i h

j

E
I I I

j j jZ Z Z

j e A

 

Tensiunile de diferite secvenἪe, conform (3.7), vor fi: 

5773 (4,331 0,176) (0,288 0,887) 5772 3,93 5772;= - Ö = - + Ö + = - º
d d d

ech AAU E I Z j j j kV  

(4,331 0,176) (0,288 0,887) 1,09 3,9 ;=- Ö =- + Ö + =- -
i i i

AAU I Z j j j V  

179,92

(4,331 0,176) (1330 55,778) 5771 7,822

5,771 .

h h h

AA

j

U I Z j j j

e kV¯

=- Ö =- + Ö - =- + =

= Ö
 

Se determinŁ curentul de punere la pŁm©nt Ἠi tensiunile pe faze Ἠi pe neutru: 

2,323 (4,331 0,176) 13 0,52 13,04 ;¯= + + = Ö + = + = Ö
d i h j

PP A A AI I I I j j e A  

(5772 3,93) ( 1,09 3,9) ( 5771 7,822) 0;= + + = - + - - + - + º
d i h

A A A AU U U U j j j  
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Tensiunea de deplasare a neutrului electric: 

179,92

1 5771 7,822 5,771 .¯= =- + = Ö
h j

N AU U j e kV  

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA: 
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Ċn 4.18 Ἠi 4.19 se prezintŁ dependenἪele curentului de punere la pŁm©nt, tensiunilor pe faze  

Ἠi tensiunii pe neutrul reἪelei faἪŁ de rezistenἪa de punere la pŁm©nt (obἪinute de autor). RezistenἪa 

de punere la pŁm©nt se considerŁ ´n limitele: RPP=0..1000 Ý (fig.4.18 Ἠi fig.5.19). 

 

Fig. 4.18. DependenἪa curentului de punere la pŁm©nt faἪŁ de rezistenἪa ´n locul punerii la 

pŁm©nt  
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Fig. 4.19.  DependenἪa tensiunilor pe faze  faἪŁ de rezistenἪa ´n locul punerii la pŁm©nt  

Pentru regimul de punere la pŁm©nt metalicŁ se realizeazŁ Ἠi simularea ´n mediul Simulink. 

Schema este prezentatŁ mai jos. 

 

Fig. 4.20. Schema de simulare ´n programul Simulink ´n cazul tratŁrii neutrului prin BSA 

´n paralel cu un rezistor de rezistenἪŁ mare 

Compar©nd datele obἪinute prin calcul cu cele obἪinute prin simulare se observŁ cŁ 

diferenἪele ´ntre ele sunt neglijabile. 
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Tabelul 4.5. Compararea datelor obἪinute prin calcul Ἠi prin simulare  

 
I PP, A UA, V UB, kV UC, kV UN2, kV 

Calcul 13,04Ŀej1,45Á 0 9,991Ŀe-j150,05Á 10Ŀej149,93Á 5,518Ŀej179,3Á 

Simulare 12,84Ŀej2,23Á 0 9,989Ŀe-j150,1Á 9,996Ŀej149,9Á 5,514Ŀe-j179,3Á 

Ċn fig. 4.21 .i 4.22 se prezintŁ diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pŁm©nt, 

pentru tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pentru tensiunea pe neutrul reἪelei, obἪinute de autor. 
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Fig. 4.21. Diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pŁm©nt 
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Fig. 4.22. Diagramele vectoriale pentru tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi pe neutrul reἪelei 

electrice 
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Fig. 4.23. Modelul Simulink pentru determinarea tensiunii de deplasare a neutrului (tratat 

prin BSA) ´n regim normal al reἪelei electrice pentru diferenἪa ´ntre capacitŁἪile fazŁ-

pŁm©nt 5 % 

 

Fig. 4.24. Modelul Simulink pentru determinarea tensiunii de deplasare a neutrului                

(tratat prin BSA ´n paralel cu RN) ´n regim normal al reἪelei electrice pentru diferenἪa ´ntre 

capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt 5 % 

Conectare unui rezistor cu rezistenἪŁ de valoare mare ´n paralel cu BSA, ´n regim normal 

de funcἪionare a reἪelei electrice, duce la micἨorarea tensiunii pe neutrul reἪelei, care apare, pe de 

o parte, din cauzŁ nesimetriei t.e.m. ale sursei, iar pe de alta, din cauza diferenἪei dintre capacitŁἪile 

fazelor faἪŁ de pŁm©nt (se referŁ prioritar la LEA). Ċn fig.4.23 Ἠi fig.4.24 se prezintŁ modelul de 

simulare al regimului de compensare totalŁ pentru neutrul tratat prin BSA Ἠi pentru neutrul tratat 

prin BSA ´n paralel cu un rezistor de rezistenἪŁ mare, consider©nd diferenἪa ´ntre capacitŁἪile fazŁ-

pŁm©nt de 5%. 
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Ċn regim normal al reἪelei electrice, la o diferenἪŁ ´ntre capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt de 5 %, 

prin simulare s-a obἪinut urmŁtorul rezultat:  

- ´n cazul neutrului tratat prin BSA: 1846 (32% ),=N fU V din U 24,14=NI A   

(fig.4.23); conform NAIE [9] Ἠi [43], tensiunea de deplasare a neutrului, ´n regim normal 

de funcἪionare a reἪelei electrice, nu trebuie sŁ depŁἨeascŁ 15 %, ceea ce nu se ´ndeplineἨte 

´n cazul dat; 

- ´n cazul neutrului tratat prin BSA ´n paralel cu rezistor de valoare mare: 

526,5 (9% ), 6,979= =N f NU V din U I A(fig.4.24); ´n acest caz, cerinἪele de 

exploatare se ́ ndeplinesc. 

Deci, conectarea ´n paralel cu BSA a unui rezistor de 500 Ý duce la micἨorarea tensiunii 

pe neutrul reἪelei Ἠi curentul ´n BSA (´n regim normal) de aproximativ 3,5 ori, ceea ce ´nseamnŁ 

un regim mai favorabil de funcἪionare. De menἪionat cŁ odatŁ cu micἨorarea rezistenἪei 

rezistorului, se micἨoreazŁ Ἠi tensiunea pe neutru Ἠi curentul prin BSA. 

4.2. Calculul simplificat al mŁrimilor de stare ´n timpul defectului monofazat  

Calculul simplificat al mŁrimilor de stare ´n timpul defectului monofazat presupune 

neglijarea rezistenἪelor Ἠi reactanἪelor ale elementelor reἪelei electrice Ἠi se bazeazŁ pe luarea ´n 

considerare numai a capacitŁἪii homopolare totale a reἪelei electrice C0. Din motivul cŁ reactanἪa 

capacitivŁ, de obicei, este cu mult mai mare ca impedanἪele elementelor reἪelei, aceastŁ 

simplificare ar putea fi admisibilŁ. Subcapitolul dat are ca scop determinarea erorii de calcul ´n 

cazul utilizŁrii acestei ipoteze simplificatoare. 

4.2.1. Calculul simplificat al mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la 

pŁm©nt pentru neutrul izolat 

Curentul de punere la pŁm©nt, ´n acest caz, se va determina cu relaἪia: 

3 6 90

013 3 10 10 314 13,34 10 72,54 72,54w - ¯= Ö Ö Ö = Ö Ö Ö Ö Ö = = Öj

pp nomI U j C j j e A . 

Ċn continuare se va demonstra cŁ tensiunile pe fazele sŁnŁtoase la punerea metalicŁ la 

pŁm©nt, la neglijarea impedanἪelor elementelor reἪelei, vor fi mereu egale cu tensiunea de linie a 

reἪelei presupuse, iar tensiunea de deplasare a neutrului va fi mereu egalŁ cu tensiunea de fazŁ a 

reἪelei date (fig.4.25). 

Indiferent de valoarea ZN, tensiunile pe fazele sŁnŁtoase vor fi egale cu tensiunea de linie 

Ἠi tensiunea de deplasare a neutrului cu tensiunea de fazŁ, ceea ce se observŁ din fig. 4.25. 
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Fig. 4.25. Schema electricŁ la neglijarea impedanἪelor elementelor reἪelei 

Ċn reἪeaua de 10 kV, tensiunile date vor fi:  
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Tabelul 4.6. Compararea datelor obἪinute prin calcul precizat Ἠi prin calcul simplificat ´n 

cazul neutrului izolat 

 I PP, A UA, V UB, kV UC, kV UN1, kV 

Calcul precizat 73,132Ŀej89,86Á 0 10,05Ŀe-j150,29Á 10,07Ŀej150,08Á 5,773Ŀej180Á 

Calcul simplificat 72,54Ŀej90Á 0 10Ŀe-j150Á 10Ŀej150Á 5,773Ŀej180Á 

Eroarea de modul 0,562 0 0,05 0,07 0 

Expresiile obἪinute sunt valabile pentru toate tipurile de tratare a neutrului. 

Rezultatele obἪinute prin calculul precizat (cu luarea ´n consideraἪie a parametrilor pasivi 

ai tuturor elementelor reἪelei) Ἠi prin calcul simplificat (se ia ´n consideraἪie doar capacitatea liniei) 

sunt prezentate ´n tabelul 4.6.  

4.2.2. Calculul simplificat al mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la 

pŁm©nt pentru neutrul tratat prin BSA 

Ċn acest caz, curentul de punere la pŁm©nt se determinŁ cu relaἪia: 

013 (1 ) 0w= Ö Ö Ö Ö - =pp nomI U C k , 
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unde:  2

01

1

3 w
=
Ö Ö ÖBSA

k
C L

 - coeficientul de compensare a curentului capacitiv, iar LBSA ï este 

inductivitatea bobinei de stingere. Pentru ca curentul de punere la pŁm©nt sŁ fie nul trebuie ca k=1, 

de unde se determinŁ  LBSA: 

2 2 6

01

1 1
250

3 3 314 13,34 10w -
= = =
Ö Ö Ö Ö Ö

BSAL mH
C

. 

Acord©nd bobina de stingere BSA2 ´n aἨa fel se va obἪine curentul minim de punere la 

pŁm©nt. Dezavantajul compensŁrii totale a curentului de punere la pŁm©nt constŁ ´n apariἪia 

tensiunilor mŁrite pe neutrul reἪelei ´n regim normal de funcἪionare, din cauza fenomenului de 

rezonanἪŁ Ἠi nesimetria ´ntre capacitŁἪile-pŁm©nt a reἪelei.  

Tensiunea pe neutru ´n acest caz se evalueazŁ cu relaἪia: 

. .º ÖN N m gU U q , 

unde UN m.g. ï este tensiunea care apare ´n urma nesimetriei ´ntre capacitŁἪile-pŁm©nt a reἪelei:  

0 0 0 0 0 0
. .

0 0 0 0 0 0
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BSA

BSA

X
q

R
=  - este factorul de calitate a BSA Ἠi poate atinge valori mari: q=20..200. 

Ċn cazul studiat: 
76,426

74.
1,033

= = ºBSA

BSA

X
q

R
 

Tensiunea pe neutru, ´n regim normal, la diferenἪa ´ntre capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt 5 % va fi: 

42,637 74 3155,138 .º Ö =NU V  

DacŁ se comparŁ acest rezultat cu rezultatul obἪinut prin simulare, se observŁ cŁ tensiunea 

obἪinutŁ prin calculul simplificat este de 1,71 mai mare dec©t cea obἪinutŁ prin simulare (fig.4.23). 

Aceasta se explicŁ prin faptul cŁ la calculul simplificat se neglijeazŁ impedanἪele elementelor 

reἪelei. 

Din motivul apariἪiei tensiunii mŁrite pe BSA ´n regim normal de funcἪionare, ´n practicŁ, 

bobina se regleazŁ la un regim de supracompensare cu 10% , adicŁ k=1,1. De asemenea, se poate 

de conectat un rezistor de valoare ´naltŁ ´n paralel cu BSA, dar aceastŁ modalitate de tratare a 

neutrului necesitŁ investiἪii suplimentare. 

Ċn acest caz, curentul de punere la pŁm©nt se determinŁ cu relaἪia: 

01 013 (1 ) 0,1 3w w= Ö Ö Ö Ö - =- Ö Ö Ö Öpp nom nomI U j C k j U C . 
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Tabelul 4.7. Compararea datelor obἪinute prin calcul precizat Ἠi prin calcul simplificat ´n 

cazul neutrului tratat prin BSA  

 I PP, A UA, V UB, kV UC, kV UN1, kV 

Calcul precizat 2,424Ŀej4,5Á 0 9,998Ŀe-j150,01Á 10Ŀej149,99Á 5,773Ŀej180Á 

Calcul simplificat 0 0 10Ŀe-j150Á 10Ŀej150Á 5,773Ŀej180Á 

Eroarea de modul 2,424 0 0,002 0 0 

 

4.2.3. Calculul simplificat al mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la 

pŁm©nt pentru neutrul tratat prin rezistor de valoare micŁ 

RezistenἪa rezistorului determinatŁ anterior : 73 .= WNR  

Ċn acest caz curentul prin rezistor va fi: 

10000
79,09 .

3 3 73
= = = =

Ö Ö

f l
R

N N

U U
I A

R R
 

Iar curentul total de punere la pŁm©nt va fi: 

2 2 2 279,09 72,54 107,32 .S= + = + =pp R CI I I A  

Tabelul 4.8. Compararea datelor obἪinute prin calcul precizat Ἠi prin calcul simplificat ´n 

cazul neutrului tratat prin rezistor de valoare micŁ 

 I PP, A UA, V UB, kV UC, kV UN1, kV 

Calcul precizat 104,184Ŀej41,3Á 0 9,989Ŀe-j150,55Á 10,08Ŀej149,67Á 5,771Ŀej179,41Á 

Calcul simplificat 107,32 0 10Ŀe-j150Á 10Ŀej150Á 5,773Ŀej180Á 

Eroarea de modul 3,136 0 0,011 0,08 0,002 

 

4.2.4. Calculul simplificat al mŁrimilor de stare ´n regim stabilizat la punerea simplŁ la 

pŁm©nt pentru neutrul tratat prin BSA ѽi rezistor de valoare mare 

Ċn acest caz, la compensarea totalŁ a curentului capacitiv, curentul de punere al pŁm©nt va fi: 

10000
11,547 .

3 3 500
= = = = =

Ö ÖN

f l
pp R

N N

U U
I I A

R R
, 

unde RN  ï este rezistenἪa rezistorului; s-a ales ´n Ä 2.4.1 :500 .= WNR  
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Tabelul 4.9. Compararea datelor obἪinute prin calcul precizat Ἠi prin calcul simplificat ´n 

cazul neutrului tratat prin BSA Ἠi rezistor de valoare mare 

 IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN1, kV 

Calcul precizat 13,04Ŀej1,45Á 0 9,991Ŀe-j150,05Á 10Ŀej149,93Á 5,771Ŀej179,92Á 

Calcul 

simplificat 
11,547 0 10Ŀe-j150Á 10Ŀej150Á 5,773Ŀej180Á 

Eroarea de 

modul 
1,463 0 0,009 0 0,002 

 

Tensiunea pe neutru ´n acest caz se evalueazŁ cu relaἪia: 

. .º ÖN N m gU U q , 

unde UN m.g. ï este tensiunea care apare ´n urma nesimetriei ´ntre capacitŁἪile-pŁm©nt a reἪelei:  

0 0 0
. .

0 0 0

120 120

120

(5773 13,64 5773 14,32 5773 13,64)

13,64 14,32 13,64

47,183 81,724=94,366 ,

A B CA B C
N m g

A B C

j j

j

E C E C E C
U

C C C

e e

j e V

-

- ¯

Ö + Ö +
= =

+ +

Ö + Ö Ö + Ö Ö
= =

+ +

=- - Ö

 

= BSA

BSA

X
q

R
 - este factorul de calitate a BSA Ἠi poate atinge valori mari: q=20..200. 

Ċn cazul dat: 
Im( ) 76,304

5,87.
Re( ) 13
= = =N

N

Z
q

Z
 

( ) 500 (1,033 314 0,25)
13 76,304 .

500 1,033 314 0,25

w

w

Ö + Ö Ö + Ö
= = = + W

+ + Ö + + Ö

N BSA BSA
N

N BSA BSA

R R j L j
Z j

R R j L j
 

Tensiunea pe neutru, ´n regim normal, la diferenἪa ´ntre capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt 5 % va fi: 

94,366 5,87 554 .º Ö =NU V  

DacŁ se comparŁ acest rezultat cu rezultatul obἪinut prin simulare, se observŁ cŁ tensiunea 

obἪinutŁ prin calculul simplificat este cu 5% mai mare dec©t cea obἪinutŁ prin simulare (fig.4.24).  

Din rezultatele obἪinute se observŁ cŁ calculul simplificat poate fi utilizat pentru o estimaἪie 

satisfŁcŁtoare a mŁrimilor de stare la un defect monofazat ´n cazul reἪelelor de medie tensiune. 

Erorile acestei metode nu sunt considerabile. Aceasta se explicŁ prin faptul cŁ reactanἪa capacitivŁ 

a reἪelei este cu mult mai mare ca impedanἪele elementelor reἪelei. TotodatŁ, se observŁ o eroare 

considerabilŁ la determinarea inductivitŁἪii de rezonanἪŁ a BSA, prin calculul precizat al acesteia 

s-a obἪinut valoarea 243,4 mH, iar prin calculul simplificat 250 mH. Aceasta se explicŁ prin faptul 

cŁ la calculul simplificat nu se ia ´n considerare reactanἪa TNA.   



154 
 

4.3. Compararea rezultatelor 

Pentru compararea rezultatelor, datele obἪinute se prezintŁ sub formŁ tabelarŁ. Datele 

obἪinute ´n cazul defectului monofazat, pentru diferite modalitŁἪi de tratare a neutrului, se prezintŁ 

´n tabelul 4.10.  

Tabelul 4.10. MŁrimile de stare a reἪelei electrice la un defect monofazat pentru diferite 

modalitŁἪi de tratare a neutrului 

Regimul 

neutrului  
IPP, A 

UA, 

kV 
UB, kV UC, kV UN1, kV 

Neutru izolat 73,132Ŀej89,86Á 0 10,05Ŀe-j150,29Á 10,07Ŀej150,08Á 5,817Ŀej179,86Á 

Neutru tratat prin 

BSA 
2,424Ŀej4,5Á 0 9,998Ŀe-j150,01Á 10Ŀej149,99Á 5,536Ŀe-j178,88Á 

Neutru tratat prin 

rezistor de 

valoare micŁ 

104,184Ŀej41,3Á 0 9,989Ŀe-j150,55Á 10,08Ŀej149,67Á 5,668Ŀej176,93Á 

Neutru tratat prin 

BSA Ἠi rezistor 

de valoare mare 

13,04Ŀej1,45Á 0 9,991Ŀe-j150,05Á 10Ŀej149,93Á 5,771Ŀej179,92Á 

 

Ċn tabelul 4.11 se prezintŁ valorile tensiunii de deplasare a neutrului Ἠi a curentului prin 

neutru ´n regim normal de funcἪionare a reἪelei, ´n cazul tratŁrii neutrului prin BSA Ἠi prin BSA ´n 

paralel cu un rezistor de valoare mare, la o diferenἪŁ ́ntre capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt de 5%. 

Tabelul 4.11.  Valorile tensiunii de deplasare a neutrului Ἠi a curentului prin neutru, ´n 

cazul tratŁrii neutrului prin BSA Ἠi prin BSA ´n paralel cu un rezistor de valoare mare, la o 

diferenἪŁ ´ntre capacitŁἪile fazŁ-pŁm©nt de 5% 

Regimul neutrului UN, V IN, A 

Neutru tratat prin BSA 1846 24,14 

Neutru tratat prin BSA Ἠi 

rezistor de valoare mare 
526,5 6,979 

 

Concluzii la capitolul 4 

1. Rezultatele obἪinute prin calcule realizate ´n baza modelului matematic elaborat Ἠi 

rezultatele obἪinute prin simularea regimurilor de tratare a neutrului sunt practic identice, 

´n limita erorilor de calcul. 

2. Regimul neutrului compensat foarte bine se manifestŁ ´n cazul defectelor monofazate. Ċn 

cazul regimului normal de funcἪionare BSA determinŁ creἨterea tensiunii de deplasare a 

neutrului Ἠi, eventual, depŁἨirea valorii reglementate.  
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3. Regimul neutrului combinat BSA ´n paralel cu rezistor cu valoare a rezistenἪei mare 

permite de a menἪine deplasarea neutrului ´n limitele impuse de Norme [9,43] ´n regimul 

normal de funcἪionare a reἪelei electrice, mai ales la nesimetria fazelor reἪelei. 

4. Influenta majorŁ asupra mŁrimilor de stare la un defect monofazat ´n reἪelele electrice de 

medie tensiune o are reactanἪa capacitivŁ, care poate sŁ se modifice pe parcursul exploatŁrii 

reἪelelor electrice. 
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CONCLUZII GENERALE  

1. Ċn urma realizŁrii unui studiu amplu bibliografic ´n domeniul tratŁrii neutrului reἪelelor 

electrice de distribuἪie 6-35 kV, cu accent pe avantajele Ἠi dezavantajele fiecŁrui mod de 

tratare, prin raportarea la reglementŁri Ἠi la soluἪiile practicate pe plan mondial s-a stabilit: a) 

neutrul izolat este un mod de tratare depŁἨit Ἠi periculos (supratensiunile pot atinge nivelul de 

4,27Em), actualmente exclus din exploatare ´n majoritatea ἪŁrilor dezvoltate; b) lipsa unor 

criterii unice tehnice Ἠi tehnico-economice de alegere a modului de tratare a neutrului reἪelelor 

electrice (capitolul 1 [Dobrea I., 2017; 2019]).  

2. CercetŁrile realizate pun ´n evidenἪŁ necesitatea accesului la punctul neutru pentru racordarea 

la acesta a bobinei de stingere a arcului electric BSA Ἠi/sau a rezistorului de neutru, fapt ce a 

avut ca efect sistematizarea Ἠi ´naintarea propunerilor privind modalitŁἪile de creare a neutrului 

artificial cu utilizarea unor transformatoare speciale, precum Ἠi metodologia de dimensionare 

a lor (capitolul 2 [Dobrea I., 2014]).   

3. Din studiul efectuat rezultŁ cŁ soluἪia aleasŁ pentru tratarea neutrului reἪelei de medie tensiune, 

regimul de defect monofazat Ἠi fenomenele ce ´l ´nsoἪesc au o importantŁ decisivŁ asupra 

continuitŁἪii Ἠi calitŁἪii energiei electrice distribuite la consumatorii finali Ἠi asupra solicitŁrii 

reἪelei electrice. SoluἪia aleasŁ influenἪeazŁ parametri de regim a reἪelei at©t ´n regim 

tranzitoriu c©t si stabilizat ´n funcἪie de condiἪiile ´n care are loc defectul (capitolul 3 [Dobrea 

I. et. al., 2017; Dobrea I., 2019]). 

4. Rezultatul obἪinut care contribuie la soluἪionarea problemei ĸtiinŞifice importante confirmŁ cŁ 

modul de tratare a neutrului determinŁ condiἪiile ´n care au loc defectele monofazate Ἠi 

evoluἪia fenomenelor ´n care arcul electric la locul defectului se va autostinge sau va arde 

stabil, iar curentul de punere la pŁm©nt va fi limitat p©nŁ la valori nepericuloase (capitolul 3 

[Dobrea I., 2019]). 

5. Rezultatul obἪinut care contribuie la soluἪionarea problemelor ĸtiinŞifice importante constŁ ´n 

elaborarea modelelor matematice de funcἪionare a reἪelelor electrice de distribuἪie ´n regim 

stabilizat Ἠi tranzitoriu de defect monofazat Ἠi normal de funcἪionare pentru diferite moduri de 

tratare a neutrului, fapt care permite evitarea ´ncercŁrilor experimentale ´n condiἪiile de uzurŁ 

avansatŁ a izolaἪiei reἪelelor din RM (capitolul 3 [ Dobrea I. et al., 2013, Dobrea I., 2019]).  

6. O concluzie importantŁ obἪinutŁ ´n baza modelelor matematice dezvoltate - prezenἪa   

rezistorului   ´n   neutrul   reἪelei   reduce   valoarea   supratensiunilor tranzitorii, amortiz©ndu-

le foarte rapid, anul©nd ´n acelaἨi timp condiἪiile de apariἪie a unor supratensiuni temporare 

de rezonanἪŁ pe armonica fundamentalŁ (subcapitolele 3.3, 3.4 [, Dobrea I., 2019; Dobrea I. 

et al., 2023]). 

7. Analiza prin simulare numericŁ a regimului tranzitoriu la un defect monofazat a permis 

stabilirea modului ´n care diverse mŁrimi influenἪeazŁ evoluἪia ´n timp a tensiunilor Ἠi 
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curenἪilor. Ċn cazul defectelor monofazate nete sau prin arc electric, valorile supratensiunilor 

depind, ´n principal, de faza iniἪialŁ a tensiunii Ἠi de valoarea tensiunii ´n momentul apariἪiei 

defectului. AceastŁ creἨtere importantŁ a tensiunii creeazŁ condiἪiile transformŁrii simplei 

puneri la pŁm©nt ´ntr-un defect multiplu, cu consecinἪe grave asupra instalaἪiilor aferente 

reἪelelor de distribuἪie (subcapitolele 3.1- 3.3 [Dobrea I. 2006, 2007; BoἨneaga V. et al. 2022, 

2023]). 

8. Simularea numericŁ ´n mediul Matlab Simulink a demonstrat cŁ BSA, racordatŁ la neutrul 

reἪelei electrice cu nesimetria accentuatŁ a fazelor determinŁ deplasarea neutrului, depŁἨind 

valorile reglementate (subcapitolele 3.3, 4.1 [Dobrea I. et al., 2023]). 

9. Rezultatele obἪinute au contribuit la realizarea unui model pentru simularea reἪelei de test 

relevantŁ utiliz©nd aplicaἪia Matlab, la efectuarea unui set de simulŁri numerice care acoperŁ 

soluἪiile investigate de tratare a neutrului  (capitolul 4 [Dobrea I. et al., 2023; BoἨneaga V. et 

al. 2022]). 

 

RECOMANDŀRI 

1. Ċn ipoteza ´n care nu apare necesitatea trecerii reἪelei cu neutrul izolat la o altŁ soluἪie de tratare 

a neutrului, este necesar gŁsirea de soluἪii pentru mŁrirea sensibilitŁἪii actualelor protecἪii 

homopolare de tensiune sau achiziἪionarea unor protecἪii moderne pentru detectarea Ἠi 

localizarea selectivŁ Ἠi rapidŁ a defectelor. 

2. Din analiza rezultatelor obἪinute soluἪia de tratare a neutrului prin BSA se recomandŁ a fi 

utilizatŁ ´n reἪelele electrice aeriene. BSA determinŁ reducerea supratensiunilor Ἠi stingerea 

rapidŁ a arcului de punere la pŁm©nt sau arderea lui stabilŁ. TotodatŁ, funcἪionarea ´ndelungatŁ 

a reἪelei cu faza pusŁ la pŁm©nt poate duce la duble puneri la pŁm©nt sau scurtcircuite 

polifazate, Ἠi nu ´n ultimul r©nd la pericolul de electrocutare a oamenilor Ἠi animalelor. 

3. Utilizarea rezistorului cu valoare a rezistenἪei mare se recomandŁ ´n cazul c©nd curenἪii 

capacitivi nu depŁἨesc 10 A. ProtecἪia va acἪiona la semnalizare, deci nu se va reduce gradul 

de continuitate ´n alimentarea cu energie electricŁ a consumatorilor. 

4. Ċn reἪelele electrice ´n cablu ´n care curenἪii capacitivi depŁἨesc 10 A Ἠi ´n cazul ´n care 

consumatorii admit ´ntreruperea alimentŁrii se recomandŁ utilizarea rezistorului cu valoare a 

rezistenἪei micŁ. Rezistorul asigurŁ funcἪionarea selectivŁ, Ἠi relativ simplŁ, a protecἪiei care 

funcἪioneazŁ la deconectare. Durata  supratensiunilor temporare este de maxim 2 s. 

5.  SoluἪia neutrului combinat este indicatŁ ´n cazul reἪelelor mixte al cŁror curent de punere la 

pŁm©nt este mai mare de 10 A. Ċn acest caz se separa defectele trecŁtoare de cele permanente 

Ἠi se asigurŁ posibilitatea sesizŁrii selective a liniei cu defect Ἠi deconectarea acesteia  ´ntr-un 

interval de timp foarte scurt. Rezistorul determinŁ reducerea deplasŁrii neutrului ´n regim 

normal de funcἪionare a reἪelei provocatŁ de BSA. 
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ANEXE 

ANEXA 1 

A1. Teoriile de formare a supratensiunilor la apariѿia arcului electric intermitent 

Sunt prezentate trei teorii de formare a supratensiunilor la defecte monofazate prin arc 

electric intermitent [12, 40, 95]. Fiecare teorie se bazeazŁ pe ipoteze diferite de ardere a arcului, 

ceea ce determinŁ momentul de stingere a acestuia. Momentul de stingere a arcului electric 

determinŁ tensiunea pe neutrul reἪelei Ἠi, ca urmare, supratensiunile pe faze. TotodatŁ, aceste teorii 

unanim presupun cŁ aprinderea arcului are loc la momentul atingerii valorii de amplitudine a 

tensiunii pe faza defectatŁ. Tensiunea pe neutrul reἪelei, care s-a format la prima strŁpungere a 

izolaἪiei, rŁm©ne neschimbatŁ p©nŁ la urmŁtoarea strŁpungere a izolaἪiei. 

u (t)
A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. A1.1. Varianta mŁritŁ a procesului tranzitoriu la stingerea arcului electric pentru o 

reἪea realŁ obἪinute ´n Simulink 

1) Teoria Petersen 

Teoria lui Petersen presupune cŁ arcul electric se stinge la prima trecere prin zero a 

curentului total de punere la pŁm©nt. Deoarece amplitudinea componentei libere a acestui curent 

este cu mult mai mare ca cea forἪatŁ, se poate presupune cŁ arcul se stinge la trecerea prin zero a 

componentei libere, adicŁ peste o semiperioadŁ de pulsaἪie a componentei libere 
1

12
st

T
t

p

w
D = = , 

sttD unde este intervalul de timp de la aprinderea arcului p©nŁ la stingerea lui. Deoarece pe faza 
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defectatŁ se ´ncepe restabilirea tensiunii, arcul se poate aprinde din nou la tensiunea de prag Upr 

(fig. A1.2). 

Upr

tpr

 

Fig. A1.2. Caracterul de restabilire a tensiunii pe faza defectatŁ dupŁ stingerea arcului 

Deoarece teoria Petersen presupune cŁ viteza de restabilire a rigiditŁἪii electrice este mai 

mare ca viteza de creἨtere a tensiunii pe faza defectatŁ, strŁpungerea nu are loc la tensiunea de 

prag. Se presupune cŁ aprinderea arcului are loc la fiecare trecere prin maxim a componentei 

forἪate a tensiunii pe faza defectatŁ, adicŁ la fiecare semiperioadŁ a frecvenἪei industriale.  

DacŁ se neglijeazŁ atenuarea tensiunii pe neutru, o oarecare a n-a strŁpungere va avea loc 

la tensiunea: 

 
( ) ( 1)( )n n

A N mu t u E-= + ,                                              (A1.1) 

unde 
( 1)n

Nu -
 este tensiunea formatŁ pe neutrul reἪelei la n-1 aprindere a arcului electric. 

DupŁ cum a fost demonstrat mai sus, amplitudinea componentelor libere ale tensiunilor pe 

fazele sŁnŁtoase, mereu vor fi egale cu valoarea tensiunii pe faza defectatŁ la momentul aprinderii 

arcului, aἨa cŁ se poate de scris, de exemplu, pentru faza B (analogic Ἠi pentru C): 

( ) ( ) ( 1)( )n n n

Bmlb Ain n N mU u t u E-= = +.                                    (A1.2) 

Valoarea maximŁ a supratensiunii pe faza B va fi atinsŁ dupŁ intervalul de timp 

1

12
st

T
t

p

w
D = =Ἠi, cu luarea ´n consideraἪie a capacitŁἪilor ´ntre faze Ἠi a atenuŁrii, va fi: 

1

( ) ( ) ( )

max

( 1)

( ) ( )

1,5 ( ) (1 ) (1 )

n n n

B Bfr n st Blb n st

n

m N m C

U u t t u t t

E u E k kd
-

= +D + +D =

= Ö + + Ö - Ö -
.                            (A1.3) 

Din motiv cŁ tensiunea pe neutru creἨte de la strŁpungere la strŁpungere, supratensiunile 

pe fazele sŁnŁtoase la fel cresc. Dar se poate de demonstrat cŁ dupŁ un anumit numŁr de cicluri de 

aprindere-stingere ale arcului electric, tensiunile pe fazele sŁnŁtoase Ἠi tensiunea pe neutru nu vor 

mai creἨte. Pentru aceasta se egaleazŁ tensiunile maxime ale ciclului la care nu va mai avea loc 

creἨterea cu tensiunile ciclului trecut: 
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( ) ( 1)

max max

( ) ( 1)

max max

n n

B B

n n

N N

U U

U U

-

-

=

=
 .                                                              (A1.4) 

DacŁ aceastŁ egalitate, ´n anumite condiἪii, va avea loc, atunci creἨterea tensiunii va ´nceta 

la un anumit ciclu. 

Ċn conformitate cu relaἪia (A1.4), Ἠi lu©nd ´n consideraἪie cŁ tensiunea pe neutru la a n-a 

aprindere poate fi exprimatŁ prin tensiunile fazelor sŁnŁtoase la a n-1 ï a aprindere, se poate de 

scris (tensiunile pe fazele sŁnŁtoase se considerŁ egale): 

( ) ( 1) ( 1) ( 1)

max max max max

1 2
( )

3 3

n n n n

N B C BU U U U- - -= + = .                                     (A1.5) 

Ἡin©nd seama de relaἪiile (A1.4) Ἠi (A1.5), relaἪia (A1.3) devine: 

1

( ) ( )

max max

2
1,5 ( ) (1 ) (1 )

3

n n

B m B m CU E U E k kd= Ö + Ö + Ö - Ö -.                         (A1.6) 

Din relaἪia (A1.6) poate fi determinatŁ tensiunea maximŁ posibilŁ: 

1

1

( )

max

1,5 (1 ) (1 )

2
1 (1 ) (1 )

3

Cn

B m

C

k k
U E

k k

d

d

+ - Ö -
= Ö

- Ö - Ö -

 .                                              (A1.7) 

DacŁ se considerŁ capacitŁἪile mutuale (kC=0,2) Ἠi atenuarea componentei libere (kŭ1=0,1), 

atunci tensiunea maximŁ, ´n conformitate cu teoria Petersen, poate fi:  

( )

max

1,5 (1 0,2) (1 0,1)
4,27

2
1 (1 0,2) (1 0,1)

3

n

B m mU E E
+ - Ö -

= Ö = Ö

- Ö - Ö -

.                            (A1.8) 

Simularea ´n Simulink a unei reἪele cu neutrul izolat aratŁ cŁ stabilizarea tensiunii pe neutru 

are loc ´n decurs de opt cicluri de aprinderi-stingeri ale arcului electric (fig. A1.3), tensiunea maximŁ 

este atinsŁ ´n decurs de patru perioade ale frecvenἪei industriale, adicŁ ´n 0,08 s. ReἪeaua electricŁ 

se poate afla ´n aἨa stare destul de mult timp, ceea ce suprasolicitŁ izolaἪia acesteia. 



169 
 

u (t)A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. A1.3. Curbele obἪinute prin simulare ´n Simulink ai teoriei lui Petersen pentru o reἪea 

cu neutrul izolat (Rpp=3 Ý) 
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Fig. A1.4. Curbele obἪinute ´n Simulink dupŁ teoria Petersen pentru o reἪea cu neutrul 

izolat (Rpp=5 Ý) 

RezistenἪa de punere la pŁm©nt s-a considerat 3 Ý. De menἪionat cŁ mŁrimea rezistenἪei de 

punere la pŁm©nt influenἪeazŁ considerabil valoarea supratensiunilor, prin limitarea tensiunii 

maxime care poate apŁrea pe neutrul reἪelei. Ca exemplu pot fi prezentate aceleaἨi curbe, obἪinute 

la o rezistenἪŁ de punere la pŁm©nt de 5 A (fig. A1.5). 
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i  (t)pp

 

Fig. A1.5. Curba curentului de punere la pŁm©nt obἪinutŁ ´n Simulink dupŁ teoria 

Petersen pentru o reἪea cu neutrul izolat  

 

2) Teoria Peters-Slepian 

AceastŁ teorie se deosebeἨte de prima numai prin momentul presupus de stingere a arcului 

electric. Ċn acest caz arcul electric se stinge nu la trecerea prin zero a curentului total de punere la 

pŁm©nt, ci la trecerea prin zero a componentei forἪate de frecvenἪŁ industrialŁ. De regulŁ, la acest 

moment de timp, componentele libere ale tensiunilor Ἠi a curentului deja atenueazŁ. Deci, pentru 

tensiunea pe neutru la a n-a strŁpungere, se poate de scris: 

( ) ( 1)1
( ) ( ) ( ) ( ) sin

3

n n

N Bfr Cfr A m stu t u t u t u t E tw -è ø= Ö + =- =- Öê ú  ,                (A1.9) 

unde 
( 1)n

stt -
 este momentul de timp la care a avut loc stingerea precedentŁ. 

DacŁ se considerŁ tensiunea pe faza A cu faza iniἪialŁ egalŁ cu zero (űA=0Á), atunci faza 

iniἪialŁ a componentei forἪate a curentului de punere la pŁm©nt, va fi de 270Á, sau 
3

2

p
. Deci, 

componenta forἪatŁ a curentului va rŁm©ne ´n urmŁ cu 
2

p
 de t.e.m. a fazei A Ἠi va fi ´n avans de 

tensiunea pe neutru cu 
2

p
 (fig. A1.7).  
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Fig. A1.6. Diagrama vectorialŁ a componentelor forἪate 

De unde reiese cŁ ´n momentele de trecere prin zero a componentei forἪate, tensiunea pe 

neutru va atinge valoarea de amplitudine, cu semnul Ă+ò sau Ă ïò, cu alte cuvinte, atunci c©nd 

( )i

sttw va fi 
2

p
, tensiunea pe neutru va fi ïEm, iar c©nd 

( )i

sttw va fi 
3

2

p
  tensiunea pe neutru va fi 

+Em. 

DupŁ stingerea arcului electric, ´n decurs de o semiperioadŁ a frecvenἪei industriale, 

tensiunea pe faza defectatŁ atinge valoarea maximŁ, care este  egalŁ cu ï2Em sau +2Em, ´ntruc©t se 

suprapune tensiunea pe neutru, care, dupŁ stingerea arcului  a rŁmas ïEm sau +Em, cu t.e.m. a fazei 

defectate, care la acest moment la fel atinge valoarea de amplitudine ïEm  sau, corespunzŁtor +Em. 

Ċn acest mod, amplitudinea componentei libere va fi 2Em. Deci, ´n conformitate cu teoria Peters-

Slepian, supratensiunea maximŁ, cu luarea ´n considerare a capacitŁἪilor mutuale Ἠi a atenuŁrii 

componentei libere, poate atinge urmŁtoarea valoare: 

1max max 1,5 2 (1 ) (1 )

1,5 2 (1 0,2) (1 0,1) 2,94

B C m m C

m m m

U U E E k k

E E E

d= = Ö + Ö Ö - Ö - =

= Ö + Ö Ö - Ö - = Ö
  .                        (A1.10) 
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Fig. A1.7. Curbele obἪinute ´n Simulink dupŁ teoria Peters-Slepian pentru o reἪea cu 

neutrul izolat   

i  (t)pp

 

Fig. A1.8. Curba curentului de punere la pŁm©nt obἪinutŁ ´n Simulink dupŁ teoria Peters-

Slepian pentru o reἪea cu neutrul izolat   

 

c) Teoria Beleacov 

Teoria Beleacov, spre deosebire de teoria Petersen, presupune cŁ stingerea arcului electric 

poate avea loc at©t la prima trecere prin zero a curentului de punere la pŁm©nt, c©t Ἠi la oricare altŁ 

trecere prin zero a acestui curent. Aprinderea arcului se considerŁ, ca Ἠi ´n celelalte teorii, cŁ are 

loc c©nd tensiunea pe faza defectatŁ atinge valoarea de amplitudine. Ċn acest caz, tensiunea pe 

neutru va atinge Ἠi ea valoarea de amplitudine, cu semn opus faἪa de t.e.m. a fazei defectate. Se 

poate de presupus cŁ t.e.m. nu se modificŁ ´n decursul arderii arcului. La fel, dacŁ se neglijeazŁ 

atenuarea componentei libere a tensiunii de restabilire pe faza defectatŁ dupŁ stingerea arcului, 
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adicŁ 2 2( ) 1t te d- Ö -= , Ἠi se considerŁ 2 2( )t tw pÖ - =, atunci, ´n conformitate cu relaἪia (A1.9),  

pentru tensiunea de prag este valabilŁ relaἪia (fig.A1.5):    

[ ] 2 2( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )

2 ( ( ) ( )) 2 ( ( ) ).

t t

pr A N A N

A N N m

U e t u t e t u t e t t

e t u t u t E

d w- Ö -= + - + Ö Ö Ö - =

= Ö + = Ö -
          (A1.11) 

RelaἪia (A1.11) permite determinarea tensiunii pe neutru reieἨind din rigiditatea electricŁ 

aἨteptatŁ. Ċn urma unor experimente, fŁcute de N.N. Beleacov, s-a constatat cŁ ´n reἪelele 6-10 kV, 

arcul nu se aprinde din nou sub acἪiunea tensiunii de restabilire a fazei sŁnŁtoase, dacŁ UprÒ0,4Em 

[24]. Accept©nd Upr=0,4Em , din relaἪia (A1.11), se obἪine valoarea tensiunii pe neutru, care s-a 

format la ciclul precedent de aprindere-stingere al arcului electric: 

0,4
1,2

2 2

pr m
N m m m

U E
U E E E

Ö
= + = + = Ö.                                      (A1.12) 

Teoria Beleacov presupune un unghi critic de aprindere a arcului űcr, diferit de 
2

p
, care 

determinŁ supratensiunea maximŁ pe fazele sŁnŁtoase. Tensiunile pe fazele sŁnŁtoase, conform 

(3.51), (3.53) Ἠi (3.57), pot fi exprimate astfel: 

1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )

t t

B Bfr Bin Bfr

t t

C Cfr Cin Cfr

u t u t u t u t e t t

u t u t u t u t e t t

d

d

w

w

- Ö -

- Ö -

ûè ø= + - Ö Ö Ö -ê ú î
ü

è ø= + - Ö Ö Ö -îê ú ý

,        (A1.13) 

unde:       

( ) 3 sin( 210 );Bfr mu t E tw= Ö Ö Ö + ¯ 

( ) 3 sin( 150 );Cfr mu t E tw= Ö Ö Ö + ¯ ( ) ( ) ( ) sin( 240 ) ( );Bin B N m Nu t e t u t E t u tw= + = Ö Ö + ¯ + 

( ) ( ) ( ) sin( 120 ) ( ).Cin C N m Nu t e t u t E t u tw= + = Ö Ö + ¯ + 

Valoarea maximŁ a supratensiunii  va avea loc dacŁ se ´ndeplineἨte condiἪia: 

1 1cos ( ) 1t twÖ - =-. 

Lu©nd ´n consideraἪie relaἪiile de mai sus, capacitŁἪile mutuale, atenuarea componentei 

libere Ἠi ´nlocuind ɤtŸ űcr relaἪiile (A1.13) devin: 

1

1

max

max

3 sin( 210 )

3 sin( 210 ) sin( 240 ) (1 ) (1 );

3 sin( 150 )

3 sin( 150 ) sin( 120 ) (1 ) (1 ).

B m cr

m cr m cr N C

C m cr

m cr m cr N C

U E

E E U k k

U E

E E U k k

d

d

j

j j

j

j j

û= Ö Ö + ¯ +
î

è ø î+ Ö Ö + ¯ - Ö + ¯ - Ö - Ö -
ê ú î

ü
= Ö Ö + ¯ + î

î
è ø+ Ö Ö + ¯ - Ö + ¯ - Ö - Ö -îê ú ý

         (A1.14) 
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Pentru a determina unghiul critic, la care tensiunile ating maximul, se va egala cu zero 

derivata de la tensiunile pe faze: 
max max0, 0B C

cr cr

dU dU

d dj j
= =.  

Ċn urma derivŁrii se obἪine: 

1

1

1

1

3 1 (1 ) (1 ) cos( 210 )

(1 ) (1 ) cos( 240 ) 0;

3 1 (1 ) (1 ) cos( 150 )

(1 ) (1 ) cos( 120 ) 0.
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                       (A1.15) 

DacŁ se rezolvŁ ecuaἪiile din relaἪia (A1.15), se obἪin unghiurile critice pentru fazele 

sŁnŁtoase (kC=0,2, kŭ1=0,1): 

1

1

2
(1 ) (1 ) 3 68,7 ;

3

2
(1 ) (1 ) 3 68,7

3

cr cr C

cr cr C

Faza B t k k

Faza C t k k

d

d

w j

w j

û
­ Ö = = Ö - Ö - + = ¯î

î
ü
î­ Ö = =- Ö - Ö - - =- ¯
îý

,             (A1.16) 

unde tcr este timpul critic, dacŁ aprinderea arcului are loc anume ´n acest moment de timp, 

supratensiunea pe fazele sŁnŁtoase va fi maximŁ. 

Se observŁ cŁ unghiul critic pentru faza C s-a obἪinut negativ, ceea ce fizic nu poate fi, 

´ntruc©t timpul este unidirecἪional. Ċn concluzie, supratensiunea maximŁ, ´n conformitate cu teoria 

Beleacov, va apŁrea pe faza B. 

DacŁ rezultatul obἪinut ´n (A1.12) se introduce ´n (A1.13), cu luarea ´n consideraἪie (A1.4), 

se obἪine supratensiunea maximŁ ´n conformitate cu teoria Beleacov:  

max

max

3 sin(68,7 210 ) [ 3 sin(68,7 210 )

sin(68,7 240 ) 1,2 ] (1 0,2) (1 0,1) 3,25 ;

3 sin(68,7 150 ) [ 3 sin(68,7 150 )

sin(68,7 120 ) 1,2 ] (1 0,2) (1 0,1) 2,62 .
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                  (A1.17) 
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Fig. A1.9. Curbele obἪinute ´n Simulink dupŁ teoria Beleacov pentru o reἪea cu neutrul 

izolat  

i  (t)pp

 

Fig. A1.10.  Curba curentului de punere la pŁm©nt obἪinutŁ ´n Simulink dupŁ teoria 

Beleacov pentru o reἪea cu neutrul izolat  

DacŁ unghiul de aprinderea arcului electric ia valoarea 
2

p
, supratensiunea va fi:  

max max 3,08B C mU U E= º Ö.                                                  (A1.18) 

Ċn figura A1.11 se prezintŁ curbele obἪinute prin Simulink pentru teoria Beleacov. Din 

aceastŁ figurŁ se observŁ cŁ tensiunea pe faza B este puἪin mai mare dec©t cea pe faza C, Ἠi anume 

UBmax=34,5 kV, UCmax=33,2 kV. 
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Ċn continuare se prezintŁ o serie de curbe [34], obἪinute pe cale experimentalŁ, prin 

monitorizare unei reἪele de medie tensiune reale cu neutrul izolat. 

 

Fig. A1.11. Curbele tensiunilor la prima strŁpungere a izolaἪiei  

 

Fig. A1.12. Curba curentului de punere la pŁm©nt la prima strŁpungere a izolaἪiei 

Ċn figura A1.10 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze ´n cazul unei puneri metalice la 

pŁm©nt. DupŁ strŁpungerea izolaἪiei are loc un proces tranzitoriu, dupŁ care se instaleazŁ regimul 

stabilizat de punere la pŁm©nt. Supratensiunile ating urmŁtoarele valori: pe faza B ï 1,98Em, pe C 

ï 1,84Em . 

Din figura A1.13 se observŁ cŁ curentul de punere la pŁm©nt, la ´nceputul procesului 

tranzitoriu atinge valori destul de mari, amplitudinea componentei libere poate depŁἨi cu mult 

amplitudinea curentului ´n regim stabilizat de punere la pŁm©nt, ceea ce se vede Ἠi ´n figura A1.14. 
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aprinderea stingerea
 

Fig. A1.13. Curbele tensiunilor la aprinderea Ἠi apoi stingerea arcului electric 

 

Fig. A1.14. Curbele tensiunilor ´n cazul apariἪiei arcului electric intermitent  

 

Fig. A1.15. Curba curentului de punere la pŁm©nt ´n cazul apariἪiei arcului electric 

intermitent  

 

Ċn figura A1.15 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze ´n cazul punerii la pŁm©nt prin 

arc electric intermitent. Se observŁ creἨterea supratensiunilor la repetarea ciclului de aprindere-

stingere a arcului electric. 
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Fig. A1.16. Curbele curenἪilor prin fazele liniei electrice ´n care are loc punerea la 

pŁm©nt prin arc electric intermitent 

 

Din figura A1.16 se observŁ cŁ amplitudinea componentei libere a curentului de punere la 

pŁm©nt poate depŁἨi considerabil amplitudinea curentului de sarcinŁ. 

Din curbele prezentate mai sus se constatŁ cŁ ´n reἪelele reale, ´n cazul proceselor tranzitorii 

la punerea unei faze la pŁm©nt, apar mai multe componente libere cu diferite frecvenἪe, care se 

suprapun pe componenta forἪatŁ de frecvenἪŁ industrialŁ. ExplicaἪia rezidŁ din faptul cŁ reἪeaua 

realŁ este un circuit electric cu parametrii distribuiἪi, ´n care are loc schimb permanent de energie 

´ntre c©mpul electric Ἠi cel magnetic, ceea ce duce la apariἪia proceselor oscilatorii de frecvenἪŁ 

´naltŁ, care se suprapun pe curbele de bazŁ ale tensiunilor. TotodatŁ, predominŁ o singurŁ 

componentŁ liberŁ, care Ἠi determinŁ ´n cea mai mare mŁsurŁ supratensiunile. Modelele 

matematice prezentate iau ´n consideraἪie doar componenta liberŁ predominantŁ. Ċn prezent se fac 

´ncercŁri de gŁsi metode de calcul mai exacte al acestor procese, prin utilizare metodelor analitice 

mai sofisticate Ἠi prin modelŁri ´n soft-uri specializate.   
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ANEXA 2 
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ANEXA 3 
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ANEXA 4 
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