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ANNOTATION
Author T DOBREA InaTitle T Improving the operation of-85 kV distribution electric
networks by choosing the neutral treatment m&de thesis for the awarding of the scientific
title of doctor of technical sciences, speci@i.01. Energy systems and technolagies
Chi Hinku 2023.

Structure: The paper consists of an introduction, four chapters, conclusions and
recommendations, Bbibliography titles, and includes 4 Annexe$,/Yages, 122 figures, 12
tables. The results are published in 18 scientific papers.
Keywords: electrical distribution networks, neutral treatment regime, sipgése fault,
overvoltages, displacement of the neytmrathematical 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 conductsigdiaseoy
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 singidase fault regime in mediuaoltage electrical networks and
identifying basic criteria for choosing the optimal solution; modeling and simulating normal and
singlephase metallic or arc electrical fault regimes; applyingtitained 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 treatmenBink& distribution
electrical networks, allowing for mathematical modeling of these regimes, and identifying the
optimal one while avaiing 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 ¢
neutral treatment (through resistance and combined) in the distribution electrical networks of the
Republic of Molava.
Theoretical importance. The thesis contributes scientific and practical insights to the calculation
and analysis of operating modes 3% kV distribution electrical networks with various neutral
treatment methods to identify the method of neutral treatment that ensures ungualigy 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 analy:
regimes were modeled and simulated, demonstrating the correctness of the obtaifeed mode
Implementation of research resultsResearch results: 1. Implementation of the research results at
the power stati ons -33Ck/h3BU0W1A0I1@KV antl ICE&WoAd011KIVKY, " Bt
RED-Nord. 2. A modern laboratory stand "Analysis of neutral treatment methods35nk&
networls" was developed at the Energy Department. 3. The obtained results are used in the cours
Transport and Distribution of Electric Energy (TDEEubject holder, university professor, lon

SRTATAN) and Electrical Part of Power Plants and Stations (PESf)ect holder, university
lecturer Ina Dobrea).
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| NTRODUCERE

ActualH tiamgmr t eambeoir dat e .

Energia electrickt a devenit un el &dment Ew
constituie un factor cruciali Bedekzcolitarea
un aport semnipfriodatdii v wkm £snpbblrnetetdia aHvii.te &l "Bip o r

energi ei el't&d t f b c ma FHheaie vabditud alzema est e cu ade
Asigurarea cereri. d#Hoamér @ise eelsactch inat
El ectr oeriHorngaelt i (cS EN\h) |, acesta fiindpdoduezat

transpor iH#l ,f udrinsitzrairbeua Réehleerlgei eeil eecltidreitq dRFEBLe d
kv tehnologiile aferente acestora reprezin
“n sector ul Pelne.c thraouesnfe€riegceat i wcl. u i XX sistemul

di ftHeac exticederaii ztrii, beneficiind de avant
“n sistemfl.e COne hand ecae®lil[le | pe dide add tBHED@ W& au r o
asigurarea acoperirii Homplidd e me bgireit oelied
j 0s o0, ut i | i z @indf idaahi€lmex epiumpll e s e Ctorliulleuic oXnXtli
echipamentel cit, maednioadlbgli ot omau per mi s "Kbac hi
rell el or OHee , dirsetvriizbuu r e a principiilor de or
consumdit omed®si tatea iiHP| é merntalt roiairieu g exs tdeah

acestor a

- Principatieler dendoint ar e adl R&EB@l carepeoterm
ur mkt oarel e:

- Crikerea cereri i 'Hdea seingeurga ree ae Hneacjdoeri ttrii ai n scpaof
exi stente.

- Criieer eadlefmiecigeitli e¢ oa e (di sctubBuv reducer
W nontehnildrega ¢ didbtsredeitrreitiect ri ce.

- I mpl ementarea tehnol odtllidlog ihtoaait peetca v &
stocare a energi ei

- Racordatlaaal al eet fHec ta dseu rdsiesl torri bdidsl ereereqg iac
di stribuitt.

- CrHekerea Hdensarndi nil or el echen edmi kel e rcrit
reziHhadire ut i | it Br & eeperae cruamp ol t wlourifHa g tistiéstti & r

moderne He.produc
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Conform Raportului Ag€idi Interndldnale pentru Energie AI2Zf] cer er ea mo
energie electrickt a rtmas relativ nescliimba
de invazia Ucrainei de cttre Rusi a. Pe mt s
crel erea cererii globale de ener g3i,e2 % | -@w52r0i 2c4
AceasHerereste suppeendemnirce rcae ed, 4089 n peri o

Créld erea cereri.i de energie el ectri d¢lbn est
numbtr record de vehicule el ectr’HdedaproCesalbut e,
i ndustriale. Acoperirea acestei cereri sup
ajutorul energiei generate din surse regenerabile de energie.

Cele mai recente studii3] constatt eforturile guver.

accelerarea programelor de implementare a eneggienerabile pentru a contribui la reducerea

dependentei de energi e i mp o r Haircdrtitudiniiecoromicet e X
continue.
Cn contextul transformbril or “dnakejtemolegilal e

noi care contri bui éidibtdbuldi enargies dleotrncen telele dectiicedee r L
distributeé RED vor fi extinse calungimél ca numbir de WH&nategilmdet o r |

extindereaREERur i | or "Hnkeboaoert sle 0o serie de adipect
de mediu.
Cn | egt tHuerrte ac uc ecrreer i i de energie eHestet ri

necesar de asi gu'ieilel alectrice dea distilbig exisiepte, de asigurat

racordarealafelaua el ectrict exi stentt aHmadenzarsaur s

re'elelor electrice de distribHe e xi st ente cu scopul de a sp
el ectrict a c dimssigoma derieteidéd seauritatel m ad d e s®p ecroantt cerx
sistemul biHed¢ P@BMDtyrtebui e st asigure c#padior
el ectriceéeHedepeditgtur idbuacoper. CHeer ear i ¢ ®e rrgeizeoi
el abdir ©axlecut ©nd pl andalrel odre ealeecoibdHincEn ed ex odnit
speci al de prognoza consumuwlbui”™ ndde p¢iHaBagis € -
oblHiglae stf5l.pul ate ~n

Din mbsurile teBhete, dAéejdliimdatudoudre te at
acestora amMe posacmpotrtamrosebitt care se re
cont iHMu iftitHbi 1 nt &l i ment area consumat ofellledror
el ectrice de medie tensi urie i(nmrgdct wnl raeagb e w

serviciul (He de ediestgriied’d efl eg¢ v o wree r(dpearaitlaor
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energie el Hatlroirce) expiroméek aliil arc etsa lomriag e sad
de asigurdieedexcecuriet Lt et c.
Cne jRu bMoilcdan@lh el e el ex3 rk \t)e Ml Af6CES “ APrem
Energy Di stREDbuNoirodn SASA,CS Mol del ectri ca.
Conform datel or p6r7gzehéeheéeelOnck\absewnuté “1n

maj oritate aeriene, cele “n cablu constitui
Tabel ul 1. Lungimea I|Iiniilor elect
Lungi mea | in Lungi mea |
Cntreprindsg 610 kV, km 35 kV, km
LEC LEA LEA
RED Nord SA 536, 517 7323, 1 -
CCS AbPremier B 1743, 4 12664, 1292, 6
Di stributiono
CS Mol delectri - 45,009
Tot al 2280, 0 19988, 1337, 69
Calitatea serHieciauleunerdit eid n deitl ceactt orritcie” d e

asi gusrearrveiaci ul Hie ket @i gtergilleument att prin AR

serviciil cir die #Hieaamrspmentgi el el ectriceo apr
Admi niiest a BHeAHeNreal e pentru Regl ementare " n
decembr Ble. 2@ozn@f e[ tmu i regul amengermser asltiabd@ ecsa

serviciulde deedesgrebuel ectrice:

1. SAI DI (System Average I-duemat aptmean eDur a
relaua el ectrict;

2. SAI FI (System Average I-ht eidvenpetdiioen aF r engtL
"nelaeea dbeiHej st ri

3. CAI DI (Customer Aver age-dunrtaetraOunped ioénn tDue
pentru un consumator final

Cntrerupear idwent”  ncavezate de maismpt aeemoit

interne de avarlie Bhawmae edes ej past etxen snidene. Ci
cu ptmoOnt ul nivelul updatmodulndéotr alae e i
cu neutru |l egat | a ptmOnt nu apadll supuvabheunts
sau i zolat pot aptrea supratensiuni tefgor s
pot apdmerme fddd rceuz osnuapnr at ensi uni ma i mar i
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Al egerea modul ui dell et @t @l ecarneeBEg! ¥ c
este o problemb complext datoritkt multitudi
practica mondi dlet umutaxiktstat acesseliuprobl eme

Din 01.01.2003 “"n RM est-&) piHedaa nNoa pneil
Amenaj ar eHial olrnsBladca®r i cer e( NAH Epurfct ul 1. 2.
fubont™®li el oe el ect ¥3i5c & Vc latt@d n iutiimexaut Inwelu tir zu
ptmOnt prin intermediul unei bobine de stin

ClasifHcatorulstrtine "n tbhfprewedéeecrcano:d
tratare a neutrul ui. Aetlliec £td € nmepdriaed Dti ekrd/s) i muons
deosebibleldce dree " nal Ht mae nsiusne Skl CHHn\SHrait i
tratarea #léetdrulediectmice MT:

1.NeutrulEsitzolpaet .| arg aplicat “n statele
precum “n |ItalHian SBpeheazogfbidian G&dmdri aer
20 kV). Deoarece acestHl el6d®r k& tprosteare pa emme ur
acesta a fost eliminat60diansexpl abhtadXiXll adm i
Europa, AustralMadeA®edi.ca de Nord

2.Neutrul compensat (legat |l a ptom©atdewpra
maj orHt at ea di nHEU rno Rau,si @hi n a

3. Neutrul |l egat | ab pdean©Omit c tpr $ au AmEeliadittd eslex
regiiee i, Ffranunel e zYearebidun gG@eri maniUamgari a,
acest mod de traBHare ee&tnOniimapl| eBmerdtoatusi a,
i ntroducet®iea meniestenl RE permite reducere
monofazate.

4. Schema mi @tet hsi(douo ingtholll nua r el@abicy ar AaedHetl bes alp!
“n GerSeanpbii@e hi a.

5.Neutrul l egat Mddalkict al @aa pdenOnt at rlec | @& rde
Mar ea BbBiritedreilee din SUWKa &weagkleooha )(.Sol u
Principalele motive care pot genera diféeén “ nt r e pr datii:ci |l e fi e

- legisldldnaHonal £t de regl ementar e;

- nivelul de tensiune utilizat de operatorul de distitdu

- structuraréel | e i (bucl at pregpw narebbemds c entcta,bl u s
- funcHi ' e dezvoltate ° n "ldc dedaxamplu, gneléde me i p ed &
funcHonar ea "™Hn ddke paimrcet ul de defect, “~n ti|

defecldne din réehua de distribig;
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- tipurilede protetHe ut i lNehua detdistribtg H configurdide func'ior de protedd

(praguri, temporiztri), care dé&ipiand edse erc

-echipamentul aflat "~ n expl oatar éHe( urteitliicz

W a transformatoar el dHe usspcoartiet tc acroen tnreac es

Cn prezent, -urml caddiuln RBMHe x idset Lt rdad Bk e s
reglement a e dempNAMEINE ag el dtei mpul ui dupt cu

I1Neutrul i zol at ;

2Neutrul tratat prA,n blmdbinht cdie rtgil mg e rmaa n

Aceste sisteme de tratare #Huntekdad apircati a
avaniajdeezavant aj e, CHeoenaa rceea il mp u nceo nigld miue e
di stHei bhua t eHoinanidbdameh " n regim de compen
prin bobint de stingere (BI). m™Macareeimsetwt ruc
numai aco#lloe!l andie dvesnlr i dWluebapacHda iavu weel
(sub 10 A).

Deoarece ~ n "Hno'fed neticieb 6& ®8l rtka nfHi viees tsiunt f o a
promovat, se va pubreeacmeduludi pe# ~ tproadthbbe dd a

I mpl ementare " wtoiilliozrarnmeocad arleztitst or ul ui de n

Studid itercetbtrile efectadadltd 31 41 5P ta o fiirl
i mposi bi'Hn draitie au rouwi cr i teecroinuo ntiech ndiect esrani ntae |
soHai optimale de il &t @arela@acheuteulMdIi ©Cm =
opti mal de tratare a neutelal el ect e beiéHdd eea |
un @i i concrete.

Actualitateeazopidrabfl & pmteu l ct | a momenthul a

cercettri pentru i mplementarea tratbtridi ne
el aborate retiepentvi midHiaipa d ic@a iabHslodeuscaampro
a ciHi em capacitivi de ipuUpnewusi khaapgHumenesau nttn s
vigolajd 8 . |

Cndit el e el ectHe ®epubtica Maldbvsster icboun st at £ uzar

echipamentul Hei ebheestbca.i Pohaacest motiv o
a punerilor monofazate | a pEHMOhTt andkeodemai a
"nim scurtcircuit polifazat, eventual “~n c¢c©

CmbuWtern modatardea neutrul ui sau trecer

va per nHotnearcseo truob |l emel or .
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-~

et de 'Whhmsiur’id aceHaen e a momdhiund tok e X iHs treenatl el zc

ostiuddei caz prin model 'Bo e afedeegioma reil leocortordlec &f

o < n

e tratare a neutrul ui
Obi ectivel.ePenteraoetattriinigefdta “snc odpwd nfaorremn

ur mttoarele obiective:

- realizarea unui studiu bibliografic privirefadiulactual a problemei pe plan mondil ~ n
Republica Moldova

- analiza comparativt a diferitelor moduri

- analiza regimului deHdefdent irmharcafraeaatcr’n
privind alegerea soli¢i optimale

- modelaredisimularear egi mur i | or nor malnetalidsaupriearad ef e c t
electrig

- aplicarearezultatelor@dnut e pentru el aborarea setul ui

conditle RM.

| poteza dé mbehneetamedur i |l or exi steklnetleo rd e
i stHrei bdi n Republica Mol dvhors anoii mpaement i

ratensiunilor “n cazul deléectdefect mboof

rtcircui Werpal Hfiaazdatlaltitmeat area cu ener ¢
al i, reducerea Hhudnee ebdui ndecadetioinlectkelr dé
e ditbet.r i bu

Sinteza metodologiei de cercetaréljustificarea metodelor de cercetare alese

> © T 0

o -+ u u o
O

La reali zarea obi e c-auiutlizat divarse ipstrumentesnetematice | L
cum ar fi: model area matematict a regi mur.i
sta'Hi onar 'Hi tranzitoriu progacat mééeéal pahel
prin arc electric); calcule analitice; Si mu
experimentale cu wutilizarea standul ui de |
r e Hel 383 ek \be| a baodrrautl ‘crerccet tril or .realizate ~

Justificareanetodelorde cercetaees t e det er mi natt de compl €
l oc “"n cazul d enktalicesae prio arc eleatrilRegfmariedraneitorii provocate
deaceste@ot conduce la valori mult mai mari ale tensiunttmurediHl or dec ©t "~ n r

Realizarea unor experiment¢ mbt surdlirel € nelreectri ce cu gr ac

provoca regimuri de avarie cu conséeigrave.
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Implementarea rezultatelor Hiin"Hice'’l v al oarea aplicativi a |

Rezultatele cercettrilor au fost i mpl ement
330 kVO 330/ 11NDo/r1dod kiVli OHil OA CKkKEVT a | eNORD: progeamul den d e
calculdcuren™i | or capaciti vi de punere | a pLmOnt
privind moduril e eficiente deNORDatHir eecahi pe
corespunzttoar e.

La Departament ul Energetica a UTM a fost
metodel or de tratamBdé & VmeutSt @aindiul ~ mp er enHe lee Ime d
a neutrul ui (izol at, compemnstat meatad@ti c'en cctd z uH

Rezultatele ob™M nute sunt wutilizate “~n pr
Distribu™Hi a Energi ei El ectrice 'Hi Partea EI ec

Aprobarea r éHnuultteat el or ob

Rezultatele elabortrilor din cadWudi seate
cadr ul unor shile mi anielfr ek i riHiiowigald iz mHooaNMad a:
Annals of the University of Craiova, EI e

6tlhnt ernati onaB| eCeotnrfoemeecnacnei coafi SBEDMPMN w2 0
Crair@hiant u, October 2007.
9tlhnt ernati onal Conference ofi SHIEAdVErNo n2e0c
Crair®hiant u, October 2013.

The 11th I nternati onal Conference on E
(SI'ELMEN 20CHH niCu ai Ovtaober 2017.

12th I nternational Conference on Electro
Crair@hiant u, October 2019.

I nterantional scientific conference fiSus
Bel arus: State And Prospectso. Minsk, oc
Il nternati onal Conference and Exposi tHi,on

October 2022.

Conf'®Irée nT-athitHifi @ e a Col abor akt o 8tHildern ddiorc
2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2014&,nt2uw,1
Mol dova.

Il nstitutul de Energebdtmicd . 2C22egere de | u
10th I nternational Conf er enc eNaopno cvao,d,eR onm
2023.
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Sumarul capitolelor tezei

Teza de doctor a fost @Il &abomat bt a'MNEHabmfad tn
de Asigurdire WdieHEQALCeatet ar e. Teza include int
paragrafe, adnotareat” mulikmbil li st @aols®tmdehvei |eenlgdl
figurilor, concluzii generaléH recomandbtr i, | i st alO6hitiurh U anexg r a f i
Numbtrul total del5P(apgdinnti |aal bli'thd GR2digurishifle® sdigle. ¢ o n

Cn Introducere sunt prezent at e dingcestatea | e
moderni zbtrili r egi mu lelelor eleceicade disriblid 6-85 k¥, argumentaneau | u
alegerii temei de cercetare, scofibbiectivele tezei, problemiin'Hf i c Hoeat b, met o
cercettitrbi t eichihnptvtmicanr ea apl i c Bsumard compartimemtelot r i
tezei.

C rCapitolul 1 sunt analizate aspecte de ordin gendtal de r egl ement ar e

experierdd altor'dr i , p rilevde tratre a relitrului‘i@elorelectriced e d i s636 kVb u "Hi
Este prezentat stadiul “~ac tbuaazla auln ed e rdcoectutnreinlt ot
publicdidor ‘Hin"Hf i c e, car e i nclude definirea conce

comparativkt a metodel or de tratare a neutrul

CRapitolul2se analizeazt metodele de creare a
pentru accesul fizic la neutrul’eél el or MT cu tratarea ulterioar
izolat. Alegerea metodegficiente depinde de soltd de tratare a neutrului, de schema inStila
electrice, invesitide, etc.

C Rapitolul 3 sunt elaborate modelele matematice de calparametrilor de regim a’idelor
electrice de distribid 635 kV pent r u "Hilé ttamre ia heatrulm,ocdea ke a permis
model area matemat i ct ‘dnadckiaféder, identdidarear moduleigptimalidei
tratare a neutrului evit©nd " ncercktri experir

Sunt elaborate modelele matematice detdnare a rélelor electrice de distrible "~ n r e
stabilizathi tranzitoriu de defect monofazétnormal de funddnare pentru diferite moduri de tratare
aneutrului.

CCapitolul4se prezintt Chmodelareagdgieulu de mefectimonefazan
RE MT cu diferite moduri de tratare a neutrului.

Studi ul de caz, real i zat ~ n -3&kVeds Repsblica p ,
Mol dova, prevede calcul ul regi muril or r e Hel
model area acestor regi muri panapeagramul t Mt

recomandtril or privind modul eficient de tr
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1. ANALI ZA MDDARI DE T RATNERETRINUI
REELELE ELECOEDISTHBUHE 6-35kV

1. 1. Modurile de | egare | a pLtm©nt a punc

APunct neutruo esther tpruinlcarul t rcaddnrsgf eorr antaa foos

conectate “n Asteado. Punctul rHeruttrriul cerst’en fA
izzggo. Conexi wumgli 6 nnu permite accesarea u
ZIGZAG
STEA TRIUNGHI
N -—
N Punctul Neutru
m Punctul Neutru
Punctul Neutru TAIAG fA
Fi g.Pllaslarea punctului neutru

Prin trataredl peet pieli migeen ot alf@t at ea car
neutrelorHWMratrutor g hemratnesdoelman oar el or d e
l egbtturt electrickt prin intermediul i niilo

Principalele modur.i de HIr@alk @ cdee amendeiuet rtud
( fi gs.ulnt2:)

1. Neutru mizioé ap u filc tpul mGnretutmuw exi st HHel eq@iptab

st suphhetiel eHek ppteote “"Homagiemmoir mal ds
monofazat. Cn cadé@hattéans/dMdsmatiéat ERDPL r i
MT avOnd conexiuneafimnhndacdcasnighiil,. neutr ul
2. Neutru compensat (I egant rlea ppuinmn® ntl mreiun
i ntercal eadtreglialdiulchk ,annumi tt bobint de
(cunoscutt ca DbDHobamea memni rPed edsea) cr ea
defectul ui pentru compensarea curentul ui
3. Neutru | egat | albpdeOad rc@gr ism ur temaér ep @ c t u |
ptmOnt se inteWc@ad@ha) .o Cme micetsdn caz, C

ptmOnt Hwvaat cdxionp o n e nt ac @ita paacctiitvitv.t |
4. Neutru cowmlai miwtkolpwnctul neutru si ptn

“"n paraleld.cu o rezisten
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N N I
BSA PN[ BSA Ry

T '
a b c d e

Fig.Mddwr.i de trat afteld ed encetutircuelH@BeD dh \&rter i

| st @lrilceg®sl'ant iReplubl i ca Mol dova sunt ap
Pentridi B4 nu sunt HWealivzaateader ¢ enpll eiment t
Al egereaHunde toht akleeNdoarneutr Hmygsiemnard i c
privind fiabiohiatalteatbordtet d rumicnt pr iehliceiipdillliog

schemel e Hdeppraoteel ee " mpotriva defectelor
rezultt din punerile simple | a ptmOfrHt , h nivvadlc
de siHlguela@actri ct 'WHa cpoenrtsionnuailtual tuei a al i menttr
consumatoril or.

Ori céHesodeu tratare adoptat™tHi prasfapruchaemeunn
mul tilateralt a deci ziei |l uate pentru o per
Pe plan mondi al , pr oebfliecrdae ndtlreead err iei "&b mEer |
de medie tensiune este r’emz qdievmad risd kneramndd udni af
modallie tcunoscute de tratare a neawdlrtadl.alliFirew
dintre el e poatwrifri deatadtearalzaats agreinretcre s ar
din ele sunt Bauaoralteaacter ipeintacaunareet t examin
Analiza publicBHi | or privind pract i celdleede distribld, r a t

prezerdl diverselommoda | 'Hdee t rat are a neutrul ui “n St at
reell el e " n care a avut l oc privati zar é&de al
aspectul economjic um ar f i premi.i pentru al iineat aeka
reelelemaivechie dat pri oHrtateefrmbaonut bi de expl o
detectarea fElerului defectatialtele) cer cet Lr i profunde privi.

defecte monofazateurmopa, aodatell édelbrretbaries selCtna
constatt tr ec e rhxdrezssviatratarea@iuBSA.u 1 zol at
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Trecerea 1|1 st or i dukizoldtda regimul meetigiicompensatnaeavut locu
"n Germania aproximati v 10 OldealeV.RetersenlPnCevar mt ,
mai t{neutrdkd ampensat a “~nceput ' LEufpseumianiiptdli@ me n

Austria, Marea Britanie, Cehia, Slovacia, Spania, Portugalia;dkbaitele.

Germania[20,21] . ®helte Electrice din Germani a
trecere de |l a liniile electrice aerdeetneer n(iLn
creerea cureidl or capaci ti vi care ati'dge wWa®lpAA. de
Pentru compensarea acestorciliens e ut i |l i zeazt BSA (bobinel e
compensati pr obl emel e ce apar | a detectarea fe
ptmOnt au i mpus el aborarea wunei strategi.

acest scop Compania Avacon AG a ofezadldbarale u
stallor de transfoma r e . ddalizelonezultatelor otHn ut e p r iHa unorrcalcale ¢ L r
tehniceeconomice realizate, Compania Avacon AG a decis, ca fiind cel mai optimal, trecerea la
regimul combinat de tratare a neutrului: BSA eficient i npunere monofazate prin arc
electric, i1ar “n cazul punerilor monofazate
scurtt de ti mp, c edepistareddde@settaea tbederalyi avariat. pent r
Italia [22,23,24.POnt | a “~ nceput ul "eleondedistibuledid ltaiama j
au funéldnat cu regimul neutrului izolat. Primele BSAfost i nstalate “~n
acumuplGatht anul 2000 a demonstrat c¢ct " n cazul
a avut |l oc autosti nge riHmarilanusauu ud x tdien sp.u nGnr er
Distribuzione P4 sunt expuse totalurile 1 mplementt
sunt ur mbktoarel e: reducerea supridnemnisi noaméar

implementareaBSA/(ar i ant a akbeecatreh f nisdcundar a

Marea Britanie[25, 26] . Cn a fostlpubl2ad PEI8 @r oi ect ul “no
implementarea BSA cu sistem de cOkke a curent ul ui r ecndilgrea n t .
pr odu'titelelori £t reducerea numbrul ui de deconect
parte din réélele 20 kV funiHoneazt “~n r egi mmeZstordetatare adewtrului t r

(RTN)cuv al o arde20\Wwi c t

Fran@[27. Cnc e p ©n d c elelaetectrice dé Qigirible din ErareifunéHo n e a z L
CuU neutru tratat prin rezistor. CncepoO©nd ¢
programul deelaborarea politicii de créd e r e "Blenergel dlettrice livratecare prevedea
reducerea numbrul ui de defecte monofazate,
cred e r e a ’liteleatriger etct Reiéhd din structura riélelor electrice localtd s copul u
EDF decide implementarea BSA.
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Spania[28]. Prima BSAafospust "™Hmre f wnanul 2000. Pe
exploatare BSAconform datelor statistica,avut loceducerea defectelor monofazate cu 40%.

Portugalia[29] . CbLtre anul 2008 “"n Portwugali a
re'elelor MT: neutru izolatii compensat. EDP Energias de Portugal (formerly Electricidade de
Portugal ) const aésérvireacbnsumatorimraalimeigde la stdid electriee
CuU neutru tratat prin BSA.

Cn ur ma st ud euwopend privine plegerdaginmulidede tratare a neutrului

re’elelor de distriblld 6-35kV\s e constatt necesitatedecdecethét

experimentale ale defectelor monofazate prin arc elégtrieetalice moni t or i zaaea
parametrilor de regi m (s ummabzasatstsd echipamenteoru r e
defectatecalculetehnicoeconomiceetc

Princiapplcediree st ebluaac¢ael egeridia dametr stodme
rell el or el edd43(d3¢e MT sunt

- asigur ar éki calnit menruti & rei i consumatoril or

- prevenirea deteriortrii echipamentelor
supratemstoandbormbrii simplei puneri |
polifazat e;

- asigur ariia sleeatrnitde Hal expledbatcarea@einst

- realizarea unorHesi sd¢ [Henet adpee d @ r sstaaucz &r iun

corespunzttoare.

Utilizarea neutrul udll MEI®r ap e rsiaaua cao mpemvsca

el ectroener gedeocareercae jcuosrte sfpucndetletal oot lad maaoe |

- gradul redus de rezervare a alimentbitridi
- starea rel atHev bkwmbi pamendoluda ui SBbaeaatei o
mict de ti mp;

- capacitatea de dHeiorcesftadtidtie el aa p wrodrai |

cablurilor 10 (6) kV cu hOortie impregnat

- cur'Binmi ci de punere | a ptmont , care asi
Cn ultimel Baaesemi mMbasti.t eFaearr t e mult a c

i nsHal ar el ectrice, “n unele cazuri fiind
"nBb de supratensiuni consi deelrealbe |"en ciarpllu c
Din altt parte, a crescut gradul de rezerva
prezintt pericol ul pierderi. definitive a
rell el or pMBtde an ali mentare consumid opii er d
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act

ual i teldted ®. mbrdereme sarcina de bazt a per

marnapi dbt a st tda idadrec eaav adrel ea ‘gmioanterudndanoirrrieegnit Ix

de

punere | a ptmoOnt, delbe 32283k pericul os pr

Lu©nd "~ nHeonsl derapuse maiHlisluer, pmrag pun ta
I mu | de defect monofazat ca unul de ava
mentbLtrii consumatori |l dreumrti nurlmtrntioialree :de

compl eMi saemeacust a sistemelor de regl a
i mposibilitatea compenstrii totale a cur
crfidleer ea nivelului armonicilor superioare

necesitatea asigiHltorri idesifneegiorite acdlephm®

-

egi mul de compensar e;

fenomenel e @He fdeerpdraeszadtircaahehect aulkai tr an:

tensiune “n regimul de punere | a ptmOGnt ;
utilizarea tot maiHperewargubatablarl bord
care nu au proprietatea de autorestabildi
utilizarea tot mai pe |l arg a tHeanspor mat
supratensiunil or.

Tratareaesneaupraoabbubemt mul t di scutatt “n
ctrice datoritt numerokil oal  guetemaai dd en t
cum Ki a implicaSiilor pe care | e atrag
si,denapenct deseeget e[mBIBIFedal ei

A c e el re privind calitatead adsmguat &rhkia [
ment trii acestor a;

Agradul denrakemeaterea consumatoril or

Acaract el @t iecihli@gamentel or :

- nat udllaeir e” rnelec aauezrki dmrte, " n cabl u sau m
- strucH#lueia (leungHmee Ippwocl dné¢) ;t L

- gradul de “~niBeitr ©nire a i zol a

- val oaadmiasiclbirHelbhora de defect ;

Avalorile siipraadéuoseindei derf ect ;
Aposibilitatea reali zZHe i iseldanotrapseidst esmeeu
ozmatoir espunzttoar e;

Atehnologiile utilH zadpdrapeatdaf dett @lcd r

29



Aposibilitatea Heakfztrentenompoptoieaea:
ani mal e pmpran®impobtieca extinderii avariilc

Aregl em@intntorpinieds@cd r i t at ehba np ergd ced el or

Avalori 'l grezpasrtewml ui de prize de pELtmoOnt

Aeconomi cHéght eaceoi uatea realiztrii unor

Si glar afdonrck r i i sistemel or de alimentare
determinatt de™dniddtlegdduiddr5dak Vs i BuRB 8B mmaj or it
avariil ofell’en saucnet s ticgprurzdae res iden i interne:

-supratensidaj dear e odpoank r'ini uarpnaar aatce' He r ¢
"n procesele de manevrare tehnologict;

- supratensiuni de avari e, care apar <ca
izMea (" n caziinctcliwmsivVosupreatemei unil e at mc
arcului electric |l a locul defectul ui monof a

-supratensiudi "Bleglececzomabobine de stin

transformatoarel or.
Cell ma i mare pericol ~H pgragaicrtelr ud u p rnd tea

acestuia | a | oHeli dgter H paudnegoebrai e p & nzésltaen sh @ $ imk

simpl ei puner.i la pLtmOnt " n defecte duHbl e
reaprindere a arcul ui el ectric provoact proc
de makH fmaidt ori curl arre’d iTEléeedn p & @arnaccut lewii setliecca
Pentru reducer eadbllsalpe ad leencsti ruiftii @ pors @ c” engh éreéec «
fi divizate “n doukt grupuri mari
- mbsuri pMtesyiemitli#dename L a@eranmanceantscop pr

reducer ea sup®haeii3es bkuvh imtosru.r idne rper eventi ve
prin bobina de sti fidgerdee (vBaS)o asraeu nprcitn sraeuz ins
- mbksuri (He:c cencdtaa o aiile,| idmeistcattrocatrteo adree s up
Rezul tatele monitorizbtridi supratensiuni |
rell el e el eclt]lBpPceemanstabéazfifHfcld idedatomakteo ar
avond nivel ul3,déepnlui Mmiddcapfrea t( 8n Li Wreielfoerc t” nmornec
W caracteristicile | or energetice nu pot f|
Deci ,ell’enl er eel ectrice MT principala metod

defecte monofazate este alegerea regimului

30



Cn acest f#®l de modepeneéenratare a n#&utr.

de puner eciH avptim@&nacrama undei de supratensiu
arcului “n |l ocul de defeHt sau |l a fenomenel

Cn cazul supratBasivahiolaoeadsupomuénasi un
neut Hulewsite determinatt de caracteristicile

Cn conformitate cul?f4i08 @¢4rPat usrea ednéd neeprbio i cae:
ce trebuie “"ndeplinite pentru abtllasli guebBe ot
Acest @® @eornidni grupate "n urmbtoarele categ:¢

ACerel ndet ercnimante: de

-reducertlaorcude ndef ect monofazat |l a val or
-mi ni mi zarea &efectelor arcul ui el ectric,
pos;i bil

-limitardbor nds upglne, ad wmmr &ne éfeic dHMumii iclae de

-asi gunriawkebai nim a tensi Wi tder pde anhi pge K

defectul ui

ACerel ndet edenitheart i une:

-mi ni micZzZhkeeteean si unisit nptet ofaaszee | e

-utilizarea de densocnirncatlteo ammael csuc ttzeuntsei;u n i

-asi gur dHecia adzeodvaat e a fazel or pentru exc

-reduscsepeat edhes ismudplr@arnt enc o midi &4 or de

-excluderea tensi unHilloer "Heon doumocin @8 leedilere teadire

-evitarea fenome#Hetoneme ed etfeeecdtruel zuoin.a n

ACerel ndet edeni mart sumat or i

-asigur ar ékhi calnitmennutittrti i "Blohau#EadeEesf @l @® nic

cu tehnologndupgtocasel or

-i mpl ement areaedrat b Batséemh edcea i vt a def eci

-el i minarea “"ntreruperilor de scurtt dur a

| mport aftHto ndaed merdbla mastpotcdrii Andeplinite
de temgirwntd uc ar act’ell, e sdliec.i el xee gk ail, e rcu neut
corespunmdare mebortdeder mananréelleple cemdr ul
ptmOnt ccoerfdisppundedéeemsnahne.

Decun ec thidleictvmatarcee st ®vac easimgut a ntdi tf atada | i
necesmlribmeagto n s u matuo reinlea rg ,ir & ad lipa @ifireéimcrt r @s me ¢
i nsHial ar de | evpargeasleasupé m@a tepae rct. o0 ddaali ona | e |
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predism rwa uce dneucnotnreutit tcroisb tuerri d mtréOpaec ag to@mad
trebuie st fie cointeramptl efmapar to&cletdeered a ed e f
tratare Ha 9sidsotre mp'Hiet pc iHin aruetloeneat i zELrcarcer &s |
obiectiv at©t eliminarea eficientbt a déif ect
det echit adee@aoneciiasebhecapvdt a defectel or mono

Di n puvnecdte rdee tard @ &€ e c me h o rp rnoocneddbcactl & & ar e a
rell eelloerct ri c#Hed® @od/tdifvii'natdeoutprcabhegpal e

- procaee eter at ar en aan en ealptarr el miec es ietldetaaud eaa
defect monof:aeatr pree niaedgeantt pt MmOnt prin bo
acordankteuB&dat pippm®&®mt tHe diestvean oar e mar e.

- proceeettr at ar’en aaa pnaeruet rnueldi@iotnatce arce r api
mo n o f:anzeauttee Jaat p tpm@metzi st or rceuwz ibs@ileoiaergeaar e ¢
neutlal pimOnt HprA nn tieeti B toar
Cn prima categorie intrt acele proceactgee

durata def ectdedooar emmcen odf eaczoanteec,t ar ea pocaatuez aa
prejudicid. ec obhomii e ur mp aled esrittessc tprrooccuetdaeree . s |
regulnt ,c detlud | orre MeTlaeeatjtemdee maj or it atea defec
treckttoare.

1.2. Regimul neutrului izolat

Conform p. 1.7.69] neutru izolat este neutrul unui transformator sau generator care nu
este conectat l a conturul de I|-cergzesteiel Mmar @t
di spozitivel or de s#dmsaua bltordigpozdive simlarse.ur ar e, pr

Cn fi gedte prezent atauneisddimmmunddoen eaztn cd i
izolat. Schemade o n e x i uhni £ @ansfanmfatotuli 110 kV/10 kVstea/triunghi. Neutrul
re'elei 10 kV este inaccesibl implicit izolat. Impedaftd di nt r e Himretu tiQriky Hl e” n 1
ptmlnt este foarte mare, teoretic de valoar

Cndréeas i metrickt, f i ecar dcapacdtaialfic d e r geat@a v e

un sistem simetric de tensiuni aplicatetei, curefH i pri iHl @eadacipttbmCiht v
defazdH cu 120e. Tensiuni |l el peeffazatag edd agasem
consecid nu va exista deplasarea neutrului tra

Rekla u a el ectrict est #Hl eardactternibaattte de e

pLtmoOCt &, ¢ CajfHdei tdi ntre faze pot fi nelgl i ]| :
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tensiunil e

fazel ol W, ) sunbspnetricéi ceug apltem@mnu utl e n(s

U:. Curerildcapacitivifald d e aChA,ﬁt@_IthJ la fel sunt simetrici

egal.i " ntre
Suma geomefHliocrt caa pcawcriegn v i din cele trei
A B € Feeder2 ¢)
Transformator 110/10 kV 'Y -1
cB(Ls) | !ccrs)
C/\D(LS)_ _CBO(LE ECO(LS)
- T\ -

|

<9 |

ICB(Ll)‘ lCC (L1 ||

|

Cao (1) | Cro | Ceo 1) |
L 17,

‘\'cc(u) - lews

| ——==" loy
CB(L1)

Fig.1.3. Schema de principiu a unei réele cu neutrul izolat
Curenfic apaci ti vi “n
de saHcimdie regul t,
generatoarelor.

regi mu'Hnuhrai micafHd ddee "Hcuucrre

n"tda a@mperi’® awc inflvedel aozrti  “dnec L ¢

Cn regim de avarie, c©O©nd faza A3 HRpt=@®) pus

(fig.1.3), tensiunea dintre faze (tensiunea de lirkegurenH i de sarci nkSe nu

modi fickt tensiunea de fazL:UAF@,idrmrzsiamileafa/z&dariat

sLnLtoas«éortresc de

Componenta capacitivt

a curent Ud ude Itae n soi
neutrului (fig. 1.3) 12, 40].
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‘)BC

//Uc =UCA UB=UBC\
Fig.14.Di agramel e fazoriale ~ n r e’glecuneltalizolatner e

Valoareacurentului” loculpuner i i f eexsdie lcau mpdm@@dntmai ma
homopol art este niEaumal € g aEdtuldefedib@asn ic ©t ma ie e
Comparativ cu curéhl i d e s a'Hapadtivi,au valorirmelihmai micceea ce permite a
considera ct tensipuraicht e cp a. Cosemtmetrida#racoréad a s e
la tensiunea de linie, nu vor siAdefectul’’ pot fundHona " n conti nuar e,
i medi att a pun e raspect dstampoptantitiCanantajospantrecsensumatori
i ndustriali, ale cktror pr onegseey Lfzah rrd li ongind a
ener gi e, ae Cacseciiel gaveh daune semnificative.

Avantajele réelelorelectrice 635 kV cu neutrulizolas unt ur:mktt oar el e

- grad ridicaHi aln caonitmennutiatrkte c u e rPesibifitatea e |
funCcHo n L7elgielectnc& n regim de defect deemndtdez at
regul ament ed3e O hadeteciargdd decorectdrea elementului defectat;

- valoarea redust a cupgentului de punere |

- nueste nevoie de echipamefte chel tui eli suplimentare p

- posibilitatea autostingeriiarculti aut or emedi erea puneri. I

- gradient s’dbalacdl dedlefectpca exed dublelor puneri monofazate la

ptmoOnt .

Dezavantajele felelorelectrice 635 kV cu neutrulizolas unt ur:mkt oar el e
- necesitatea i zol &trii neutrul ui e cCHei'lp a me

necesitatea i zol EiHorlaitendiuaealelinieanrcellt ¢t yr c¢ e eian

cheltuieli suplimentare muItipI@@ ori;
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- probabilitateaapdiiei “n | ocul def ect ul'tsupra@nsianiloc ul
determinate de acest arc, care pot atinge valoarEas4, 7 )Us max;

- posibilitatea apaligi unor supratensiuni d@mutald 'Hde rezonaid de v al or i r

- posibilitatea apaiid e i dubl el or euoluar da defrmeentte |
scurtcircuite polifazate

- d e ‘prealimitelor admisibile & tensiunilor de atingerélde pas;

- posibilitatead et er‘imtrrkeriupt oarel or “n cazul deco

- detectaredilizolarea defectului poate dura mult timp dhiadpcé! admisibil

- funcHonar ea nesé@&dimircreleevt a protec

- "mbLtr ©Oni r e'®isnpmuprhtensiadr dezvalori mari;

- pericol “"nalt de electrocutare a oameni |
- perturbdHi " n 1l iniile electrice aeriene "~ n c
Valorile I'imitkt a curentului de NAIB[®fy e |

au fost determinaterdiend din posibilitatea autostinger

a secolului trecytvalabilep ©n £~ nRegimukneugruiuiizolas e a p | ipertrurpelele | ar
aeriene. Pentru’idde” nabluri puid extinse cu nivel n delizolald (menHNn ut ~ n'Hjple r me
la care sunt conect&consumatorpersevereirtdl i n punct ul deHveder al aln
Cu ener gicwentallcaparitivr u cwdil@Ale p L

Cn ur ma r eal ibiblibgraficiampluh ni desmedi ul tratbri
el ectrice 686 &iVst rciub w'EHiceent p e ,sawstahiitc dnpuerdl e 'H

il zol at este un mod de tratare deptHit Hi P
actual mente exclus din expl.oatare “n major.i
1. 3. Regi mul neutrului tratat prin bobin
Tratarea neutrului felelor electricele distribtild prin bobina de stingereBSfeu t 1 | i z e &

pe larg “n muil t'en sRap eh kapuaderdt [d@ind o \na cadodiu | t
opt i mt "dede medie tensiane.

Cn ®migedte prezentatt @dhrema mreiuntaiudi dlek
bobinkt de stingere.

@Qcazulunupuner i la pbm@®ht de defect apadthse un
reaprinde succesiv. Arcul electric intermitétit s upr at ens i'disnd | peotc aste p
numbtr mare de perioade ale curentdll strepeat

izoldldireeleil " n al t eacqasianstt @ , maiindklemadtsi @pla pun
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poat e st s edefecteannltple sagcudcirctienbifazaec u puner e | a
scurtcircuie trifazate.

C razul réelelor electrice MTarcul electricdevinei nt er mi t en't dact

cCu
ptmOnt ar e valld30A. Pentrypcuréiina mici derbtA mreul sk stinge la prima
trecere a curentului prin zeild nu se mai aprinde la revenirea tensiunii, iar pentru Clir@ai
mari de 30 A arcul ™Helectric arde " n per mane
A B € Feeder2 ¢)
Transformator 110/10 kV e ﬂhcc:)-
C/\O(Ls)_ _CBo(LE ECD(LS)
L1111
\\\‘\\_:-_-__
S Feeder 1 (1) K‘ \\\
TR s.p. 10/0,4 kV ’[ \
sau TNA - \
| yhp \‘
ICB(Ll) 1\ |ccz1 “
|
C/\U(Li._CBO(L_l)“_CCU(Ll) /’
BSA T T T B /
= _\ T\lcc(u) Ij<w‘/F -~ - TC(LS)
T\ lCB(Li)‘—::;‘///
\\\\\___‘_I_L ———————— ”’,/’
Fig.15. Schema de principiuaréell ei cu neutrul tratat pri

O metoda eficienHbhbodecapdouaicerei a(derpune
bobirei de stingere arcului electri@SA (PetersencoillCn ¢ a Zkd i awpraeii puner
"ndréela avoOnd neutArut enhsauatapdendBfl asare a
inductivl, prin bobink, care compe nfre@aalegeszuo reencttutl
reactaiei BSA, cei doi curefHa locul de defect (I'H Ic) pot fi considerddaproximativ egali,
difereridd fiind practicn u.l £ Cn caaaurergut total prinlocul de defect va avea o valoare
apr opi aicte edae czeeonddHde stiager arculi electric la prima trecere prin zero
acurentului. Astfeld ef ect el e trecttoare se el imint

i ns
Tensiunea punctului neutru al'eel e i va fi aproxi mativ eg:
tensiunea pe fazel e stdelnicorebleie va fi egal £t c
Tensiuneaa p | i BSA-tUy = -Ua, curentulprin BSA IL va fi defazatc u  "n Urtha
tensiunii Uk fiind in opozild de fat.cucurentud e punere | a pELmOnt :
Gp=ks+ O (1.1)

Di agr ama f a’#bosgitensilndor este redata fey.1.6.
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Fig.16.Di agr ama f az'dbrdgitansidniioa cur en

Gradul de acordare al inducteihBSA:
g=I/lc. (1.2)

Prin reglarea inductdei se poateob’ide acordil perfect,a d i g=%, care corespunde
curentului depunere | a pELtmoOnt practni caceegsatl cclte end
componenta act i VeLizodilditiio rpai tetr dceor@8Auocrt aanc t i v e

Compens ar aaureptdui de defett tu caracter capa@tis t e ¢ gaaasic ut
larezonaijceeace or espunde sSH L'rn icidrec uwietzwlnaRL C B ar a
BSA(Ln) W c a'ped oni trtapiom®n tt ua |'dei @Cg.Dexit or r e

1
= - 1.3
q4=3 WL.C, (1.3)
iar pulséld de rezondi a circuitului RLC este
1
W.= —— . 1.4
oS )
Pentru qgwW. rezul tt
SitudHa ~ r<l sermumdite sqgbcompensare, iar pentru caré,gsupracompensare.

Cn mod pseanpunéasiguraress t r & comdidi de rezonaid Se admiteun
dezacord d&% - 25%.D e e x enm@etmania, conforrstandarduluVDE [44], dezacordul
maxim acceptat este de 1.05%, n RM sepermite reglarea cu supracompenska®i 10%][43].
Subcompensarea, de regul t, nu se admite.

DezacordulBSA trebuie efectuat” mlirecld s u p r a ¢ o ,mapset nf settcurérituhde
punere Isad pEm®mt i nductiv, pentruHLCnnpraet,|
chiarla acordareperfect. a @&i®ulde puner emul alepri m@ntni ci oda

exi sttt curent remanent, det er midefactiidedaemordco mp o
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Cn regim nddnaeaalrelldei fummpensat e, “nt He p
ptmOnt exitde Hpaditidmuent t tensiune de depl ¢
tensiuni se poate calcula cu expresia gener

U YatUgYs #Uc Yo

U, == 1.5
TV RY, Y, (1.5)

Dact sistemul trifazat de tensiuni se co
Uu,=U,, U, =V,, U, au,, (1. 6)
iar admitarele (Y) fazelor réelei sunt egale
Yo=Yy =Y G w6, (1.7)
atunci tensiunea de deplasare a neutruluiesiea | £ . ¢ (C nz ece@std p diadotet, &t Ot
admitariel | e -pfLanzCin t n u Decuensiunea geademasarenae ut r ul ui est e
complexa caracterizat prin modul’ti  fvaa ko r i |depinddé granul de dezechilibru al
admitariel | o r-p £ @ @nekdumHde gradul de acordaiBSA.

Valoarea arerftbr capacitvipoat e st s e mandct f'H deeonedtm i ur
liniilor electrices c hi mbLr ildireello@f o gue lae citoldidic ef adegcade
ur mbrirea curhacdrdarecwint @ apa d iHSBBA lar dortditde re'el | e 1 . (
acest scop este necesarB®As £ f i e gsteraevdlE zewtl ea | aut onidde c a
valoarea curéim| o r c a p a ccortinuwgradul da somgensaré neced45]. Prezefdl
bobinelor de stingere corect acordatienareast e
re'elelor de distribtHe dat or ate defectel or monofazate.
intermitente x i s tpeéricoluparmanent de supratensiudé comutdd 'H de ferorezonard
Solicitarea ’“'Hiderll engaltat tae niszldnarasdui apdrilh unore g i |
supratensiuni tranzitorii dédiMal ar istmapiunge
" pelemaislabpunct e, tr &ln s’fro reeomuleutrakizolat, simpla punere la
ptmOnt “~ n dubl posipiliila scurkeircditapolifakate©n t |

RacordaredBSApoat e f i neukuddccezbd altransfaamatorului de servicii
proprii (TSP)Da c £ n éeleitnu aste accesbd, st e necesart montder ea
creare a neutrului artificial TNA.

Avantajele neutrulucompensaprin BSA sunt:

- grad ridichHt ah abnmentuatée cu e rPesibifjtatea e |
funcHo n L'elaidlectricé n regim de defect ;monofazat,
- valoarea redupdnaear € ulpge ngrh@nt dle
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- gradient s’dbalacdl dedlefectpca exedg dublelor puneri monofazate la
ptmOnt
Dezavantajele€elelorelectrice 635 kV cu neutrulcompensatu BSA sunt

- necesitatea ezbl pamentmeluoar ul ai val'®ealH e a

necesitatea i z ol fHorilaitendiunea dellimera’®il et yr ¢ e eian &

cheltuieli suplimentare muItipleﬁ ori;
- exploatar ea bdibfiineillor frerdazwlg!l aj aut omat
- cheltuieli suplimentare cu sistemele aut
- posibilitatea apaiidi unor supratensiuni de comileHde rezonaitd de v gia r i
ales “n cazurntermitenicul ui el ectri c
- posibilitatea apaiid e i dubl el or euoluoar da defrmeCentte |
scurtcircuite polifazate
- cheltuieli suplimpntare cu priza de pkLtmC
- curerH mici de puner @&uncdHoa nphk m@n hHedetd el vi a
a proteddi;
- detectaredilizolarea defectului poate dura mult timp dhidpcé! admisibil
- "mbttr ©Oni r e®isnpmuprtensiadr dezaolri ear;
- dificultatea extinderii réelei;
- pericol de electrocutare a oamenitdanimalelor pe durata defectului monofazat
Cn acest mo d , r e gi mesté supariercelui izdlat & réelelenp e n
compensate, supratensiunde©Omt | t mai redusea a@anpdunt atdii ne
neutrului izolat, cu @ mai mult, cu@BSAest e acordatt mdiCurenfulde ap ¢
punere |"an ptonc@n tared e fl e c valeldgmal rhici de5 A, astfelsec r e ea z L
condille necesare pentrstingeeaarcului electric la trecerea prin zero a curentului.
Stingerea naturalt a arredc edecornedtarezinieiideci | a
"ntreruperea alimenttrii consumatoril or.
Localizarea defectului permanent se facen mar ea maj o,pirti at e Lat
declat®n'dlanclat®npe r ©nd pl &ebtriilae diupkbstgadasirea
pl ecibtr event ual |l a trecerea pe o0 alimentar e
comutélirepetate conduc la goluri de tensitthi ~ nt r er uper i de sclrtt
la cele mai ridicate valori de supratensiuni tranzitédi t e mpor are (" n une

rezonafd ) .
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Eficiertl el i mi ntri i def ect el orelele electice bedemen eC e
reelelee | ect r i cdefectela surtt pdontamente caracter neautoregenerator al iZidia

acestoraSe recomandt deconectarea c¢cOt mai rapi d
iI“mmp lciacbtl uc h e | ,emareed aceste bolse r t a
dimensior a z thhd denvaarescurentului capacitiv al fel | e |

cel al réelei aeriene

InstalareBSA™ n'Ell el e

care estandi mare ca

1.4.Regimul neutrului tratat prin rezistor

Cn fflegté. prezentatt scleleMlacure@rullpe g atci lpa up
prinrezistort cti | e de "Hh odaiulduieurdefecemorofazae n
A B « Feeder 2 (&)
Transformator 110/10 kV e #IC:)‘
CAO(LSJ_ _Cno(ﬁ _CCO(LS)
I 1L
I S
S Feederl() K, \\\
TSP 10/0,4 kV m \
sau TNA - \
- i'r’r’ \‘
|CB(L1) % lec (L1 ‘]
|
C/\O(Ll) CBO(LI) Cco(u /’
R u [ Cooy] ©
" ITT i
— - -\\ -‘\lcc(:_)__ ,C(Ll) - lews)
X =<

Fig.1.7. Schemade principiuauneireell e de medi e tensi une &
tratat prin rezistor
Cn majériltareetir dmermre, ec@tngl of one,

trat
utilizatt peellseclaer telleacrtgrki c'en

i feledewcis rotoara dleetrice C n
""Hele deecablo rHingd cu rezervare@onsumatoti o r

Tratarea neutrul prin rezistor permiezolvaea” n

MT, precumhi de energi e
ceoddhal aproblemebr legate de
supratensiunia defecte monofazate prin arc electric intermitégriomentor de ferorezondiH
rezonaf ,

rreedau ccke t e r TidOH diminuatea procasutuode degradare a acepiéia
47,48, 49 .

Funcid de curentul actic r eat ~ n | e d & teidéetatare d nedtrulgirin

rezistor Hget "fni domfgptrcat egor i

40



1. neutru rezistiv cu valoarea rezistehmarei | e g ar e a plina-orpzistef§nt  n c a

curentul total “n | ocul dBdeleapaciivauréle)ine ur e
depgli e 10 A. De regult, “"n cazul unui def
consumatorilor, protél prinreleedéiioneazt | a semnal

2. neutru rezistiv cu valoarea rezisteni iegaded a p PprintBorezisted "~ n  c a
curentul tot al “n locul d éhfcel capagitivwaliréelef) c u r
d e ftie 10 ADer egouktent ul'dieoe mhi fdiegpat i v 10 A,
sutesaumiide amper.i (2000nWAe¢rvalkela 2@ medeat
sau cu o “nt®©rziere minimt.

Aceass t Lt clasificare a rezi stoarel or de n e
natenale. Rei#éthd din stadardele interngnale’H publicalde 'Hiin"ifice [10, 13, 14, 18], hotarul
dintre rezistor cu valoarearezistebhmarell mi ct est e deter mi nat de

|l a pLmOnt c kcurtcireuit tifazatefétl veli ddeat e. Rezi stor de
dadg21,2iy (1000000 ¢ )3, ®a O011Y -s e ¢ o mexzistat dervaloare

mare.
Avantajele sistemului de tratare a neutr
1. Supratensiuni reduse deoarecesne acumul eazt sarldliemadestf
l a momentul st r tpun gleprobabilitgien fenomemeloc de feionegoikhn a i t
transformatoarelor de tensiuf0, 51, 52, 53, 54]:

e rezisteid de v aliosaurper amiemtsi uni l e cresc “~n ¢
partea consumatorului (sarcinii); suprae
partea transformatorului (sursei)

e rezisteid d e v a li seaeduee amplitudinea, durdiérecveribl supratensiunilor
de arc~5@mt | a

2.Curentul de punere | a pLtmOnt :

e rezisteid d e v ali tppmaee (podatecatinge valori de 1002000 A, de sute de
or i ma i mar i ca curear¢loclar depa ciciuiblard £ €
tensiune de adap®©nmi ¢ta. dercowmlect area def e

e rezisteid de v alidpp mie (repsteidl®00i 1 000 Ohm creeazt
activt din cur ent ul Hrdaepuld; uerisergelOOi H0 @hnm©O© n
creeazt componenta activit didhA)curent ul

3.Depl asarea neutrul ui redust.
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4Depl asarea neutrul ui "Hosntter idte ameconecemeamsat d

semnali zar e. Zlel¢ alectriom ea ncteseut Considerabil gradul de rezervare a
consumatoril or, de aceea deconectarea wunei
alimentbtridi cu ener gi e ‘@lEela MT irolate kau copemsate de a t ¢
ptstra “n alimentar e c¢ ons uihkafpierdutactualitatea.r e gi mu
5Artificial mbLritt componenta alWmamut a
impunefuntHonar el sied ectHevit, amair odleecs " n cHera |l d
s e n s iHp5i, b5 57).L
e rezisteid de v alioetedd adhliomte azt | a deconectar
necesar de a supraveghea sistematic starea ‘ptatec o r . Cn ca/ZHil r

starea de avarie se agraveazt consider ¢
e rezisteid de valiprateCllachaneazt | a deconectare

6.Gr adul de electrosecuritate este mi r

valoarea de 0,5 Ohm:
e rezistefid d e v a li cuaenlitde defeat de valori maitil pot conduce la tensiuni
deatingerédi de pas pericul oase, pest epostugile or i
de transformar#0/0,4 kV créte probabilitatea de transferapdtém | u | u i"ehlan a | |
consumatorului 380/220 V;
e rezisteid de valioar eamat e MacHoarea zLr dtaead ec on
din moment ul punerii [I"Hho mptLrm@@ncopstpdetbe.c | a
7. Investiliridicate. Rezisteiele pentru tratarea neutrului sunt costisitoare, tehnologiile
de producere a lor sunt complicate. Asigurarea rezdten de p©nt | a 0,5 Oh
necesitt cheltuiedi scshipmbaeeadaaretr er e g thmar e
comute cureitle defect foarte mari (cazulrezisteli de val oare mict) .

8. Sunt elaboratscheme de protde de supratensiuni prin utilizard@nitatoarelor de
supratensiunfLST) cu tratarea neutrului prinrezisteh. CnBkel @ ekectr i-ce
W " ndeplHanesmaif umud t ca at ©t, ele singure <c

Dezavantajele cele mai importante sunt:

- numktr ul mare de "~ ntreruper. “n ali ment
aeriene sau mixte, deoarece nu se pot
- solicitarea mecanict mare a ~niHoethtupt o

- numktr ul marHer deaute@amadit.ea nr api de r eu
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Dincauzapr i nci pal el or dez ayv atldoade medie temsiurte print L
rezistor Tlagae aismpuss o’lu s®leecli el ~ fple la gdveudefgctele e
treckttoare sunt nesemnificative.

Conform B8], s e c oinfleend tedgimului de tratare a neutrului'ekelor 610 kV
asupra curbelor zilnice de consum a energiei electrice ale/SEE. o r i i demonstre
la regimul neutrului rezisticontribuie la créderea eficieiei de exploatare a’'#elor electriceH

schi mbarea radicalt a pri ncinpeinitlediexplditarer e al i

15.Regi mul neutrului tratat cu bobint de
SoliHa constt 7~ nildrmamedréld iepalde” mefdumec t ensi un
duratt cu neutrul tratat prin bobinkt de cc
Scopul conectbtrii anettralmelt ei a2 CcwmudD tempet DE:

bobina de compensare este selectitea deconect area defectelor
reell e dact acestea nu au fost "Hlloirmicnaaptaec iatni
(BSA) [59, 60].
Cn acest fel se asigurt posi biHldecdnectareaa s
acesteia nuninterval de timp foarte scurt.
Aceastt met mcklwtdea lturiataaree " pr[elh6di pal ur
- " n cazul acordiiritratB&r €an coemhoinmeal £ a s1wp re
nivelului maximal a supratensiunilor de abef]. SoliHa dat t este ef i ci
deregl Lr i iHreduoenpus@is L oiri de tensiune pe f az
stingerea arcului electric de pufiHar @ alta
poate asigura o reducere de supratensiunemasgde ~ 2,3 Gh.
- nu i mpune “ntreruperea alimenttrii consu
- nu permite transformarea simpl el or Bguaner
funcHoneazt un timp foarte scurt (sub dout
- permite sesizarea selectivkt a defectelo

rezisteid de trecere marhe,cicowntdulca opkt m@nrtr es pr

- simpli ffiliclke ciompmluse ~ n "Hiilmern sd e nlag geaar @ nlsa
Cn cazul uti i zEridi bobinel or de stinger
‘nrezonaid, nNnu este necesart conec lidaonstitie réelelequar a

depl asarea natural t a neHt rauclourid arceaaHeBrsa s tees
p os i[d8i64].L
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Principalele dezavantagunt cauzatedea pt ul "B &

bLaeemapar mpl e p
sefunEHo ne dadl i mu

neutrul tratat
prezentate la acest mod de tratare a neut@f

Cn f85¢g. prezintt

pr i ndezawabtajelet d

s ¢ h e nile dd medip tensione la pareuratarea u

neutruluie st e comutabi |l Lt.
Feeder 2 (¢)
Transformator 110/10 kV A 1
ce(Ls) |'ces)
A r CAD(LS)__CBD(LE_CCD(LS)
B ) S_— ITTI
« \\\‘\::-_1
) o Feeder 1 ()) K‘ \\\
TSP 10/0,4 kV ]/ \
sau TNA - |
P - flPP \ll
. ICB(LL)* ICC(LI |
|
CAG (L&_(:BO (ﬂ_ccﬂ (LD} /,
RnBSA III | _R’ /
TR lew FaT T
T\\-_‘\\ I ICH(L:)/’/// -
lrn ~ = ~ -

Fig.18. Schema de principiuauneirégell e de medi e tensiune av©o®

Studiile realizate privind caracterul de

cazul tratbtridi combi nate a
e s e nBH® ik, 3. £&omparativ curegimul compensat al neutrului aceste supratensiuni au

electric pentru

val or i der. pRegi mal 2¢c @bi nat de trat ar3BkvVa ne
ma i asigurt ki O mickorare considerabil it a
dur at el de acSionare a supr at e nisel Aceastd reduce a s |
gradul dedegradarea i zol aSi e K i probabilitatea str/

tratare combinatt a

newtfriwli wintree kel glear Ltel &
acesteid66).

Datoritt principalelor

d ez av an ttengivee parl e
rezistoraceastt-asolmpiise

"®1 specialrepfeteul aear

treckttoare sunt nesemni ficati ve.
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1.6.Influen'® modul ui de tr alHldaree ea dreremtedu leuit enrms

dezvogementridi di stribuite
Créll erea conthh natcansemelruii de e n @polticile di
energetice existente aleterminatcrtd er ea ut i | i zLr i i energie (SREHO r
integareaa c est ora “"n si stemel @eredrexrtaa ediegigedat b cie

el ectrice cu conectarea sursel ord raecgteunaelrta b
rezolvarea problemelor de mediu, prechia celor de deficit de energie.

Pe | ©ngt benef i cGD,integraieaswselorregereia@d nl s i atk e
electroenergetic are un impact asupieledor electricdii cr eeazt noi prHdovoc
din domeniu

1. Modificarea fluxurilor de putere prin liniile electri¢g7, 68];
2.Supr a’ nc t riatransformatodareidb9. | o r
3. Afectarea indicatorilor decalitate a energiei electrice (pul3d tensiunii, apafid
nesimetriilor de tensiune, apddi armonicilorllinterarmonicilor) p7];
. Producereaibra’ior de frecverid 7();
. Crélerea cureiitbr de scurtcircuit[71, 72);
.Necesitat eadlioaprirureleelL r o pt pmblb R E T | i[67,@1n78 84 or a
. Modificareatensiuniill, caurmare modificareareglgelor [71, 75];
.Incertitudineail di fi cul t at ea p | ddnarefaiswselor daD[78;e gi mL

© 00 N O O b~

i, din aceastt cauzt, necesitatea de re
ajutorul surselor traddnale de generar@¥).

Alegerea modului f#@nal de tratare a neutrului poatelsidna direct sau indirect,
problema protecior 'H structurii acestora, deoarecaracterul defectelor monofazate depinde
nemijlocit deregimultratt r riedtrului.@ continuare se va analiza infltiBimodului de tratare a
neutrul ui as ufHed rlealpiunterrieia piteledide chediteresiunga p
“n contextul I mpl emE6.t tri i gener tri.i di stri

Cn Republica Mol dgoredter elaa npaiiner ea unei
proteCHa homopol art de tHen seisurde .s ieApdedas|t itz epa zokt e
rel eu maxi mal d e tHemrstiuoghieeschis atraresformadruluildatensimné L
(TT). C©n destepusfLaaz tp £ mO iditarea tfiunghi'desc¢hisTal apare tensiunea 3
det er mi n adehuaedlee clit@a tacttt glacul detectuluiDeoarace nu se impune

deconectarep uner i i 4% 77]p proteCth aCHo neaz £ d o aDeteclaraa s e
feederul ui defectat se face prin dedderbaet ar
unde a aptAwmdstdegrecdeudeu nu poate fi fol os
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consumator i care nu adnMetodai mplriectupeaeeciur al 8L
aparatelor de comutde , n e c ‘Bresursetumané suglimenta@onform @3], p.525A e st e
per mi sidnardalBA®LECcu punerea | a ptmoOnt . Per sona
| ocul puneiistl a ngtbm@mnrte def ect Re z Gdnpartusdl £ mp
cbutpt'rnidi” taeyeax ipsetrti col ul el ectrocut Lt rvbrnimesia me |
" n Zzeosiu@i depas.Consecifile pot fi fatale.

Cn acest context, compania Pr emi e'BleleEn e
electrice din centrdbsudul™r i i , i mpl ementeazt petuatdgeg ot a
curent homitHpomlad it ( dPiGtddga.scoAdetectasdederului defectati
deconectarea 38)@ncdsiuia( de obi cei 1

Principiul de funddnare a protétl e i dat e e s.t18. Aici IK\W ssterredetll ~ n
direcldnal de putere (prezentat simbolidecarecel a mo ment ul actual s
numerice cu microprocesor)fCSH 1 transformatorul de curent de secd#n h o mo p o | ¢
3lo@)..3lomn) T curenH i homopol ari ~ n f3e &carentul hemopotarsensap u n
“"n feederul def ect atl9 Dug Lp wrnuent esae uvneedie fdai zne
stntt oascareildi hombpol ar i pr opr ik, progriaateacestbra p i n
Curenisunt drectd n a "Hi de | apsoesti shmefptend@eartul def e
curent care constituie suma cuidh or homopol ar i d i pexctusivaurentul f e e
propriu al feederuludefect deoarecaultimulc i r puli b f eeder ul d€ll ect

Curentul homopol ar sumarHé ni fidegcséiHhinmopolarid e f ¢

din feederele stnkttoase. AHDgentrudptermimae fe@deruiui s e
defectat. Protél poate atiHona | a deconect agpendeflauw el sspeer
e X pl o deletdate. i re

Linia
Def ect a

Liniile
ssntt

Fig.19.Sc hema pr i feeiielpdtrieelcd utili@arerPEHDIa punerea unei faze la
ptmGnt " n cazul neutrul ui I zol

46



Odatt <cu Il mpl ementarea surselor ’"#Hentgreini
intempestive PGHD. Acest | ucru se ebkipolmocpto |parrisnt nftat pets
|l a care este conectatt sursa de generare d
aceastt s uUldnatispreessteng vachvea ditd@a di nspr e feeder s
cazul feederului defectat (fi9 . Mai mul t ca adHcapacitivind Gubhaipria cC r
feederul | a care este racor datHa, dcei bparrien r;
(fig.1.10), deci curentul poate atinge valoomparabile cu valoarea de reglaj a pradecAceasta
poate dice la addnarea grél t £  a'ldi,plecida deconectarea de la SEE a SGD.

KW
MT r|:|§‘3Uo
—— Linia
> N a— Def ec
- |_»TCSH 3y,
SEE T ‘ADE‘ -4
Q e AT —P»
”_lr': 3loz)
o F Linii
—L iniile
S e sntt
e o
|
W) | D
~>
3lon) MT 1 SGD
Fig.1.10.Sc he ma pr i fekeielpdtrieelcd utii@arerPEHD la punerea unei faze la
ptmOnt cHSGDf ezemzul neutrului i zol
Probl emaldantahk e@estue t din cauza utilizitridi
(BSA) cu regl aille B&SAt cmat £Hl B ez a i foimarudc tai cvoi
practi c ™™ micHrreezaozntancur ent ul “n feederul def

curentul homopolar propriu al feederului, din care motiv este dHiciiar imposibil de asigurat

sensibilitatean e ¢ e'ldselectivitateaprotéelei , dact se utilizeaztbt |
utilizat proteCiifoarte sofisticate,care#®toneazt | a paramet rii proc
primele momente ale defectulononofazatsaude utilizat proteCiHce aCHoneaz £t | a ar

homopolare de ordin superiofd. Dar protettle daterau cELtptt at rELtspOndi
di fi'Kludrt tde analizt matematict a prpewmeldel o
necesiatea unoproteCisofisticate.

Aceastt probl &otnap é&atpea i hiregiruilrezisievn,t ar e a c
neutrul réelei electrice este legh a p £ mSuntrezigtor (figl.1ly. Deoarece capacitatea

fazelor’ n r a p & m@n b itlelecelectrice de medie tensiune cu L&STe margespecific
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re'elelor urbanerezistorul ales diconsiderente de reducere@pratensiunilor va avea valoare
rezi sjtoeans’eei Componenta activit a curkagecisab ui
sutede amperi. Acest curent esteceptabilpentru a utiliza o prot&ide cur ent hoi
nedirecHonal £ ( P @digurasensiditatedtiselactiv t at ea dotri ad ¢ ©t C ¢

acti vi adedetecestenmardicurentulvacircula doar prin protel feederului defectat
(fig.1.10.

Linia

EDefectatt

SEE ‘ =
Q

- -

Liniile

Fig.1.11.Sc h e ma pr i fekeiielpadtrieelcd utilzarerPEH la punerea unei faze la
ptmOnt c HSQDiHeatase meutrului prin rezistor

Calea curentului de | a s 8EBEsYv.a (f i arear midroter i | e secul
transformatorului de putere Tif a z a dielfoeccutla tdce p uirpermed njgriaaldp £ m©
| egar e 'Hrazistoruim@Hite Lt r i | e piideddemrédda NHIKAT i | e s ec
ale transformatorului de putere T1. Prinprdtte homopol art a f eeder ul

SGD nu va circula curent activ de defect,

este izolatil curentul activ din partea SBc i r speellotul defectuluiprinfago ust | a pt
iar ~nNnapgoparrice fazele care nu sunt pus@Endl a |
e g alzero (figi.11). ProtetHa, "~ n ¢ dldnadoreci at , va ac

Daptwunerea | a ptmOnt,lwvacaveaceclste péeEafod a t &
la fel va addna selectiviivafiavea un grad de skrinPCHova tircutaat e
componenta activkt a curentul ui de purtaine |
partea SGD (fid..12).
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SEE T1

Fig.1.122.Sc he ma pr i fekeiielpadtrieelcd utilzarerPEH la punerea unei faze la
ptmOnt pe feeder ul |l a care este r

CooncluziesepoatedenmiBlo nat ct tratarea neutrul ui

proteciHde curent relativ simplesensibié 'H selective, chiaril = n ¢ aDe méndlariaieD .
rezistorul va | i THiatua <wep maetde res it lemishcatimpre rad (
acCldne (temporizar@ protecCidi constituie,der e g,u-8 £ s , dupt care are
cazul apafigi arcului electric intermitent. Aceastaridbcr eazt consi der al#ii | p
noi | or risateizélgeithigHea din funtHune a al t o@n |ldmddva’ mo
asigura nu numai continuitat€ n al i ment are cu energi e el e

continuitate de furnizare a energieiectrice de |&8GD.Pentru Republica Moldova problemele
examinate suntl e o s ebi t de actual e: " n dlexitdereaadeelot o t
electrice de distribig, g r a d u | r i direetebr eleceice'ld prapabititateas por i t L

transformare a simplelor puneripat m©nt ~ n pelitazatet ci r cui t e

Concluzii la capitolul 1
1. Stadiul actuah | cer cet ino d &'le dettriptard anneutnutliEelor electrice de
distribild 6 7 35 kVat est £t | i psa ukhtehnicoecanomicestahilite priviedh n i
alegerea modului optimal de tratare
2. Analiza comparativ. a metodelor utilizate pentru tratarea neutrulGeledor electrice de
MT p u n evideridun set deavantajell dezavantajgroprii fiec tuirregim de tratare Cel mai

inacceptabis e ¢ o n s i dneutrduiizoktg i mu |
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3.Supratensiunile de arc, “n cazul dedlect
grave pentru rféla u a elHectoinsumatori. Aplicarea mt
determinarea modului cel mai avantajos de tratare a neutrului permite reducerea supratensiunilc
‘H crélerea gradului de sigurdiiti fiabilitate.

4Determinarea regimului opti mal de t Hat a
necesitt | uddraemmibi’rn "cnamrseigdedrdd f act ori i mpor t .

5.De 0 ar e’elae eleatrica b5 kV, deja uzate moraifizic, este imposibil de a realiza
experimentel mbtsur Lri “n regi mul de punere |l a p

nNelec aceste regimuri cu utilizarea progran
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2 . METODE DE CREARE A NEUTRULUI ¢/

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

reHel ei . Transformatoarele de put er e-35kV,i f a:
au schema de conexiune a ~nfeuHumbr irie Heed @un
i naccesi bil (fizic |ipseHte). De aceea apal

acest scop transformatoare speciale.

Cn acest caz, este important ca tartfiamesf or
st fie corect di mensionat e. Acestea trebui e
mi ni male " n schema de secvenHt Tdierze sttte,n "Ht a

schema de secven™Ht homopol art

2.1. Crearea punctului neutruartificial prin utilizarea transformatorului cu schema

de <c onexiHurnter ial-tdunghistt e a

Met oda datt de cr ear ei mp |pilcateatinui transfornateru t r
special, numittransformator de neutru artificial (TNA)Acest transformator are schearde
conexiunea | e ~ n f dtedturritu n d hoir. Punctul neutru art.i
acestui transformator la barele de distiibale stadi de transformare (fig.2.114,79] . Cn pun
format se conecteazt bobina dealdd, umrezistode a
neutru R (fig.2.1,bHd) , sau bobina de stinger e daneatruc ul
(fig.2.1,e, fH ).

BSA creeazt un curent inducihivp c@reces
(curentul de puner e | a podtenfi@erez)stébs £° nfailet tmi snai ur
primul caz, protétdalHoneazt | a semnali zar e ( c (ifeedartl ul
poate fn Illdamad felsaeascgutr ©Omdiut atea " n al i me
consumat oraldoleacnz, proteddrva dfidna la deconectare (curentul de punere la
ptmOnt diprezeridimaue de | ungt dur att €ldetelectrigeer i c
c CH pentru oamenitl animale). Rezistorul de rezisteh ~ n alitet stbkr eabsui gur e
c a p abbrilinieL’H, respective vi t ar e a s u p Tewttfeaomenului deifdrocezondth n r

“n transfor mat364l el e de tensiune |
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S S —— ———— P
TNA BSA2 TNAXD TNA BSA) TNAY—
@ I RN @ I Ry
SP SP
a b C d
———— ———— ——
I S S
! TNA == TNA
TNA BSA X BSA BS/ R
Ry I Ry N
e f g

Fig. 2.1. Utilizarea TNA cu schema stedriunghi pentru crearea punctului neutru artificial
unde: TNAI transformator de neutru artificial; BSAbobina de stingere a arcului electrigi R

rezistor; S cheie.

Se wutilizeaZH diofuetr imoedade tdonectare a r.
primul caz, rezistorut u v al oar e a ersetzei sctoenre’detia tmepree fldnent
(fig.2.fig.3.1,€), Hare menireade acrexaleded e s c L r c a r'idbrdae o eeredocEr L
a supratensiunilor de punereciltaapht mbacriddioE

acordarea protdd e i . uni i aut r ia caefsit réidle tratare acutiultiestee n

di scu6s5phbi Dar [ cum v a 3fadestezistott eatt e rmmldraréa ensiumi | u |
peneutrur@!l ei " n r egi'Hho maorremalc adree faupnacr e di e c a u:
fa-pt mOnt . Cn al dai lvead om@a z,a sreezid stt emtiHed z tmi
par al el cu BSA. Cn regim nor mal, rezistoru
(fig.2.1,f ' HQg) . La punerea unei faze | a peparCunstb, d e

cO©t o reui @e secunde, relegpecial cu temporizayeare readtHo n e a z L'ld tersiuna p a r
homopol ar e, conecteazt r ezi siitroducerea R 'nn cd irrcau
d e t e rumdunericonsiderabil tocul dedefecthideconectar@r a pi dt &80.®engus t u i

reali zarea HBcdset éramadel setutilizeaztfooir i |
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rezistor de tems, umlet ijmowlstetfea gc@ndider abi |
tensiune se Homectaeadziculna arif ic BSA@r e trebui
Cnhtarea secundart a traHehar matoegi mi d
sau ut i | iacoraarela copsematorilan dervicii proprii.
Cn calitate de transHoumatoan3Nar matoe ¢
cu schema de conexiune stéanghi Cn acest cazmiset Haptuapdareinc t
montarea unei borne suplimentare la came sep | seaateutrulfsteled, formatde nf £ Hur &

primare B1] . Borna se iz-oheazhldeocuebhrpsepohetto

2.2. Alegerea puterii nominale a TNA stedriunghi

Puteremomi nal t a tTAdAs fcer et @ mimimoditl dertratareaHi n
neutrului NBSArelzbsadda Rau |senpcs@opri(®m)s umat or i

a) Nu sunt servicii propridbla neutrus e ¢ 0 n e ¢ Bde@ampenda@BiSA) n

Dact nu sunt servici.i p r i@ din gurentupcapaatiy dea  r
punere | a ptm©nt cu luarea Bhecoersedérarce &
[82, 83]:

TNA
21255— sauﬁ@ 2125éE 125—8J— 1,280, B¢ (2.1)

unde:l1n T curentul nominal primar al transformatorului¢ oI curentul capacitiv de punere la

me©$I§ﬁj‘puterea nonpinae hsiauM®Na&A; nomi nal £t prim

U7 tensiunea de linie a’'idei electricelJsit e n s i u n e a'elailetectricaBz itsuseeptdine
capaci eleieldctrica. r e

Din(2.1)r ezul t Lt

S*21250, UOB. (1,258, U. (2.2)

b) Sunt servicii propritbla neutrus e ¢ o n e ¢ adeaampendagBISA) n

Cn udaz n ovaar ep r Tedbhduraatorideservicii proprii, puterea acestuiseva
determinc u | uar ea '~ n couesepdacareiidl @ar pdie¢ ep u.TA e |
se alege din condd [54, 81]:

Imax
2125% Tq(a'hc sau S\n2 1,25 B, W S (2.3)
T
unde:|cn;ix'|'est e curentul de HS:;?CX& este puteremaximariath | cal at
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c) Nu sunt servicii propridblaneutrus e conecteazt ub Teaisto

Cn cazul dat , puterea transformatorul ui
rezistorului B2 . La punerea wunei faze | a pLtmOnt |
fenomenul de ferorezonda, care duce | a defect arheaparidr an
supratensiunilor pe fazele'eel ei el ectri ce. Rezul t Htlagunereas t u
unei faze | a ptLtmOnHl,e nfua zaeplaorre sdtancttt ocaaspea csi et L
de perioadt a cl2+r0®dly{8d].lAvenstaiestiedunasdin coiide tle alegere a
rezistorului:

T 5 .
52360, (2.4)

undeT==RNA&Q est e constanta de ti mp a'tbp R0 eastwlbl ui
rezistoruluide neutru,Coi capaci t at ea t ot alt dae fpatzne® nobrA Tsht

desctrcarea condensatoar e8lljor apdoactte tfein sckunmsei

doveddd e st atenueze pracezol p®nt | a zero. Dil
T R . " T/2 0,01
—23,6 ¢ =—. 2.5
2°36R GO B & rm (2.5)

A doua condid dealegee arezistorul- reducereaupratensiunilor:
u U 1

2 | sau R, ¢—L =—I =,

w < ICS \/§OCS ‘?’CM/ q%

unde:lc of este curentul capacitivtotalpi capaci t atea totalt a unei

(2. 6)

Din (2.5)'H (2.6) se alegegaloareama i mi c Lt .

At Quteregrezistorulyc Chta TNA se alege din coriti:

. u? 2
R2U, Q = Y
R 3R

d) Sunt servicii propriiblaneutrus e conecteazt ul tTealstor

U,d, Hrespectiv: §02 R, . 2.7

m

D a sdprevede alimentarea sguterea transformatoruluise alegen ©nd cont d«
rezistoruluita serviciilor proprii:
hom 2 P, S0 (2. 8)
e) Nu sunt servicii proprilblaneutrus e conecteazt ulb jeaskto
Rezistorul de rezistéHj oast se instaleazt cu scopul
reell el e de medi e tensi uner lea crauekdenwerentde purere f a
l a pLmOnt “n | i 86,86 87. ¥alo&réa @c@stuR durent esomparabil cu

valoareacurertului de scurtcircutmo nof az a't “'n reHel el e CT. cu
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Pot ec ™Hi a pr i ndoar ladecernectaredy/, 8¢. R¢lizosa or ul tHe ejsda &s t
compromi s ~ ntr e lHpretacldi,ype de o paddilisnicarea curbntuluiidd punere la
ptmont , pe ©®5. aVakograeca eexageratt a acest
electral i nahhi ¢fer mi Hi |l @ari mdtexlta i ce, ceea ce acce
| a ptdne©nptr,ef ersitn "Hte afriees Q'Lre 012[86GPRE Al 8t 0oar el e
cu un curent admisibilnon= ( 8 6 5 OlDrgzisteked n o mRwa @ 1 @ & 5.(ReZ)storuf se
car act Bprin tmpw adiisibil de parcurgere a curentului nomiaak= ( 5 6 1X¥,)86],s
putere admi SsiSiFI(¥B8568 9@%89 mkIWu :
Rezistet’l r ezi st orul ui 7 4]|548 din dout con
- Reducereaupratensiunilor:

U
I, 21 sau afz les » (2.9, a)
U
R, ¢—L = Y, =1 .9, b)
ICS \/éocs 30'/(1%
- Asigur ar e'dprogeéldi:si bi | it L
U U
R, ¢ —— =1, (2.10)
I pr.pr. \/éopr.pr.

unde:lprpr. T curentul de pornire a proté#i; Coi capaci t atea totalt a wur
Valoarearezistébi se alegedin L r "Hi | e ptroldnlicdke oadiee Hi ced di
mai ,obHuddti n (2.9) sau (2.10) .l HRezistorul se

Lagm? 1 g U
Re V3@, 2.11)
Puterea transformatorului se alege astfel [3]:
gre UL (2.12)
3, RY
unde: ks;m 1, OO0l cdheficientul d e transformpatoeuluin ¢/érificar@ar e
transformatorul ui la st@&hilitatea termict n

f) Sunt servicii propridblaneutrus e conecteazt ulb jeasktor
Puterea transformatorului se aleggjeu p £ Vv eednmaiamarea o b tHHi nutuk mbt o
dout Bondi

U2
NAz 1 (2.13)
om 3&5,) FQ
om 2 s (2.14)
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g) BSA se conecteazt permanent “n parale

Put erea transfor matddr ul ui se determint ¢
TNA UZ
21,2568. UD —4%. 2.15
om (=3 bsc& (2.15)

Fig. 22. Aspectul exterior al TNA

Cn cazul c©nd rezistorul s e conecteaz
transformatorului se alege 8@ ~ n a)csaud)ydu rel@ie (2.2) sau (2.3).

Transformatoarel e depeareturtur uo asgpdtarirhdmmbleard g &

uni i producttor.i propun TNA. deja echipate c

Avant aj ul cretridi neutr ul Ul tipceste pagiblitatear u |
uti i zEridi I ui pentru al i imgortantde eclldnad et vpot i
utilizate transformatoainb5. de putere care se

2.3. Crearea punctului neutru cu utilizarea unui transformator cu conexiunea
"nHWELri tzag(AEH)z i g

Altt modalitate de creare a neutrului ar
conexiunea ‘'"-ndgHOLEEEiinfhbHaigre secundart
filtru de s e ¢FSE[3BR90hO@morpend iam Ln drammal téletelectriteu n ¢
curentd absorbiHde acest transformator sunt foarte mici (clidgle magnetizare)respectiv,
reactafbltransformatorului este foarte maceg s e penx m Isaceaftuxurilor magnetice din

coloane (fig.2.4Hi fig.2.5). Deoarece fluxurile pddle G a1 'H U c2, G g1 H 0O a2, Oc1 'H Og2 sunt
defazate |l a 120A, GlouHasr ek adé@h)m'raai neari (2.06)]d,0 |1 0 &
42].
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i
i
i
i

SH FSH FSH S FSH S

BSA BSA R BSA
N
R N

Fig. 2.3. Schemele de creare a neutrului cu ajutorul transformatorului
cu conexHuread iZagifnk zi g

Majorarea fluxului totald e t e rcreliered reactdiei transformatoruluil respectiv,

mickbrarea cureid| o r de magneti zare. D €'ldnare al ‘rédlei, r e g
transformatorulfuntioneazt " n regim de mers “n gol
I'e'Fl =Rk *F
1F2 = Btk (2.16)
|1F3 = El +BE
A B Cc
GA1 l‘_‘IBl uc1

Fig.24.Schema principialt a tr an ¢ifrotrrmaizag (FBH)zuii g

La puneeafazal a ptL mOnt ap aurentdudmgpeovaitd nd ied e c thik , i

homopcCCloammrstt .ruc™Hia FSH asigurt valori mari a
secvenHt di X@xHdH WHal onverseafte mici ale re
(prin bobinarea inverst a semi nftLtHurtktrilor
Hi , ca urmare, fluxurifffe6)@dzul tante devin t
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Fig.25Di agrama fazorialt a fluxurilor magnet.

func’'ténare
Cn realitate, d iHa | cea tnzua scutn tf lpuexrufreiclte epgaar
zero. Cntrucot "nchiderea | i iicuvd t@ansformhatorulai© mp

fluxurile homopolare pierd din intensitatel4]. Deci, reactaiil homopX) ar t

transfor mat or ul Uidcureslithamepoldretrectpunlel calderinhi c £

Uc2o U B0
D —
Uo =20 Y% =U =
Fig.26.Di agrama fazorialt a fluxurilor magn
transformatorul ui | a punerea unei

La puner ea un giin nduauz(ceciH pan rgadtomsaun rezjstor) va circula
curentul3 A[42] . Q@n ¢ dmneotme et e conectat un reactor

cu caracter inducticarev a compensa cur entcutaradee capaatercd |

laneutrus e conecteazt un rezistor, prin el se V;
capadktliort f az e lHoreduceydamn g roatseensi uni | or , t ot ode
protecCld la semnalizare sau la deconectare. Eavalbo;ma | a semnal i zare °
rezisteild "~ nal tt sau | a deconectidrjef8g.stn cazul r

Acest e transfor matoar e s e fabrict cu d

dependeid de "Hanst at a rewdrul FSelarepttor, reaistor cu rezisteh “ nal t Lt
rezistorcurezistébl j oast .
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2.4. Alegerea puterii nominale a FSH

Existtc ©t ev a v #rnida ndtien, craeriee se al ege puteresc

a)la neutru se conecteazt o bobinkt de stir
La conectarea bobineaJegerea puterii FSH se face réied din valoarea cureslor de

puner e l,a cpu mOoar edHe na cpoonssiibdel redlei aleetricer o | t

l,, 2 1,2552%§ :

Fsh . .
Shom_2 7 25 4 1;25£8J'—EQ 1,28J, B¢, (2.17)
J3dy,, 3 3
de unde se Ohie:
FSi2 125 0 UOR. (1,258 U, (2.18)

FSH

unde:g,,iput er ea nomhintaelnts iau nfeSH ;n &Wmitensiarded de éinield S H;

re'elei electriceBcT susceptail c a p a c'elei elestrice. a r e
b) La neutru se cone@wt éamalltin rezistor d

Cn cazul dat, puterea FSH trebuie st fie

Puterea rezistorultla transformatorului TNA se alege din caoitdti
2
Yo U

RIVR R R
c) La neutru se conewt e¢a@aabtun rezistor d
Cn ac e s tse aegealin coRda sliteanice B3: t L
I U,

U, d &, Hrespectiv:Sor 2 R - (2.19)

| 2 2 =—; (2.20)
3 30R,
Lagm? Tac pr - (2.21)
unde:lagmrsii € St € cur ent ul ma x i m d éadmistimaud adimisilil @e e
parcurgere a curentului admisibifcpr= ( 2 0 b {imput de addnare a proté@i (protecld se
reali zeazt cu temporizare).
d) BSA se conecteazt permanent “n parale
Cn acest caz, puterea trmnsformatorul ui
o121258 UD —U'i (2.22)
om 30R,
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e) BSA se conecteazt temporar “n paralel
Cn acestseategezci F NH pr i a)adarsupliméntamirebuige(ificat la

stabilit®&3.ea termict |
12 +12 U
|FHe N A& E oo 2.23
adm 3 SQN’ ( )
tadm 2 1:ac pr (2-24)
undell,est e curent ul inductiv de compensare (¢

ZN:MT impedariel e c hi v alceomtett haa pEBRS A | e | CuU r €

2.5. Crearea punctului neutru prin utilizarea TNA cu schema de conexiune a
“n'H k£ r i | otriunghirdesshis e a

Transformator ul de neulmuiraid triodghi deiscidse au
conect éthaz tddmk rceum este Wrazemt pr i marti'lge2 c
punct ul neutru se | eagt ddrarceéal aephmbdan bt
triunghi deschis,laares e conect eazt r e zil@gamele delprotdedl3 8 as Lt
90]. Trebuie de méiHo n a t ct miezul f transformatog are ¢ constridg | a
specialtn m@ogaBE8L] . Transfor matoarele cu mie.
meni te st s’idogaree mariale flurutuienagnetitidu orezisteid magnet i ct
ceeacalucelamigdr ar ea pi erder HIl odra deevimearrs a m e@ala’
defect monofazat

Cn regi m n danareadl réelgi eelecfrice framsformatorul absoaedin réeh

cureriH foarte mici (de nhgtnoemtidetztat @) da rmeans|at |
mici. Tensiunea lhornele nHH £t r i i secundare (tri undihddal ui
120A dintre tensiunile fiectrei faze. La pt
ptmOnt , care se “nchideHlpeihaalZinr pwidmredan & k

primart a transf or malii ouredH uiin dTuNcAn Thia(r fifiragz.ie2l .=8)C.
trei tensiuni homopolaress u ma ¢ £ BdyUa P e #dihrea’r refat  $ilg@rin wezistoava L
circulacurentul | (fig.2.9),c ar e detesrcrir itia rikbrdazebrs b aad ilaptd sn©n t
Energipacumul att $sermdi sdpt cthdurt " n rezHstor
supratensiunilotifenomenului de ferorezon#h. Cn ‘#le pen & @ h o #br seaegec a p &

valoarea rezistétl, astfel’ n ¢ ©t ' Hcepati sfe descarce pmaii omad,)
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(0,008084 Ol &9 i glur suprateasdinilar.ePro&da, de cele mai multe ori,
funcHoneazt | a semnali zare.

————

TNA

Ry

Fig. 2.7.Schema de conectarta re"Blaa TNA steatriunghi deschis

Y

[
Ll

[
Ll

[ [ [
Ll Ll

C -t

[
|

TNA

Ry =

Fig.2.8.Punereaunei f az e [|-ca€’Ba eumidnsteatriunghi deschis

Avantajul acestei metodee z i dit idiirrarea rezistorul ui

simplu” n ¢ o n'ldmar ieftio "Hialeicdld [55]. Dezavantajumetodei-n ecesi t at e a

transformatorul ui &lpeci al cCu miez “n mant a

A B
o o

o0

A

[
L

A —

Fig.29.Schema const r udriunghideschis TNA st ea
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2.6. Alegerea puteri. nomi nal e Har HNIAl cwu

steatriunghi deschis

Puterea TNAt r ebui e st fi e acor dat Hie dewnlegpre & e r ¢
rezisterel rezistorului reducereaupratensiuniloiti excludereadenomenului de ferorezonath.
Acesteconditise” nd escd a ot CHilpea cfi @ Zze | odre ssctanrtct &S $heci Os, €0
componenta activkt a curentul ui de punere |

capacdfti vi |

U, 1

Uf
I, 21 SauR, ¢ — =———. =——. 2.25
W e SURCT = e (2.25)
Limitareasupratensiunilov a avepultec eadadctsi patt "~ n re
va fi ma i mare sau egalt cu puterea unui
desctrcarHlaorc apnactiititp de 0, 01 s:
fo
R2R UL 8§ E R, (2.26)

unde:Rgest e puterea caze’en tmediudteorsdkl sce dji za pte
faze | a ptedm@rea;uprptmsiunifonJPRN ieste puterea cazee t

“"nimr rezistor de “naltt t ensiradnceredupratgnaunilery e a
R,7 esterezisteel r ezi st or ul uiRidckse r¢zistéhgazistdrutuineshivalentee

"nalttkt tensiune.
CurenH i din (2.26) se exprimk astfel

|, =t Yo 9
R TR R 1
RO (2.27)
| - Utr dsch _3@ OI
* R, Ry
unde:Uo T tensiunea de secvéth homopol art, care e®e;&waengal L

tensiuneald or neHe Ltrnfl or secundare ale transform

U
U(!):—O'l'tensi unea homopoHimatea aperjfabdst| ensit
T

Kt 1 coeficientul de transformare mansformatorului.
Din (2.26)H (2.27) se ofife [55, 84]:
. 9¢) y ‘
90} =~ = ?pr - 5’22 G (2.28)
Ki KiOs BK?ZI1Q K710
Puterea transformator ul uiaceaarezZistoruladl, 82 f i e
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o 9W! W U 1O,

Sz p = R . - By l (2.29)
PR KR KR KRO BT S
2.7. Utilizarea transformatorului Bauh
Transformatonl Bauhe st e uti |l i zat mpunctuuiin@tut pentamru i ¢

pentru compensarea cutel or de p u nTeanstormbtanl Baubhpn©enz2 i. nt o d i |
bobi nt de stingere car e nu nedcresn ead [gmian
transformatorul ui pretultcotmee tleaadt "~ ai rséddmtag | a «
secund&ts e conecteazt Him tarciesnghir i dlengdhhi s e con
i nductivitatea reglabilt (fig.2.10). l nduct

Miezul feromagnetic al acestei bobiseprevedecun ~ nt r e f ireasatudi® [87.r u e\

o8}
°0

HE R

o
o
o

I
AL

| |

Fig. 2.10.Schema transformatorului Bauh[87]

Cn r egi dne nfou mea Ekled aleatnice, transformatorul fuikto n e a z L ©on
de mers la gol. Tensiunea la bornele triunghiului deschiseegt@ | £ .c uICnz ecrae d e
ptmOnt apaBégUtepnisnubebina de coMpansar esec¢i
conectatt “n triunghi deschis) se “nchide
mi ez ul transformator umhagnetlLiac riOmd (dreLgini , fpaxz
trei curenHde secveid homopol art cu @iaraac tsseemC@nndduc @ tnid v

neutru, reduc curentul80capacitiv de punere
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2.8. Utilizarea transformatorului Reitgofer

Transformataul Reitgoferse construide cu acel# scop cahi transformatorul Bauft

ut i | i z edbprncipiuvafizic daad i f er £ ¢ Dransfarmatout Reitgofer are patru
coloane “"n loc de trei, pe coloana a patra
bobi nei se regleazt prin modificarea numkbtr I

evitareasatuftd e i M rCanrfeta pri mart a transformatorul ui

se | ecaghtotlmat uaghi ul ui d édsrcehri esa Béhdamddtatrdab d'r n

triunghiul ui deschis se conecteazt o bobint
A B &

l]A
IS

il
-
i

Fig. 2.11.Schema transformatorului Reitgofer[80]

Cn r egidre nfou rmerdbledetectrices tensiunéapunctulneutrueste g al £ ¢

zerg transformatorul funieloneazt "n regim de mers “n gol
punct ul neutru apare o teaacunpunegadt!| aupt
met al i Rk a'rrefak conectati Ppmint biobngli deesol
un curent inductiv care compens@&khzt curentu

Avant aj ul acestor coost t t hamr Slkidptstementear e
suplimentaret r ansf or mat or, bobi niconstratlla maeii &imamp | i |
costisitoareinclusivdezavantajecone ct L r i i bobinei la neutrul

2.9. Alegerea puterii nominale a transformatoarelor Bauhtl Reitgofer

Al egerea puterii nominale &@etnramaddiddmato
val oarea curent ulhuezervdde299ainer e | a pLtmoOnt

1,,21,25 bs
3
de unde se Ohie:

21,250 UQ B. A,258. U. (2.30)
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2.10. Utilizarwna “"ntreruptorul ui

PrincipiAdilntscelrw$iteir ul ui Hunt o constt “n
de MT prin conectarea unui , , nrstatia dertransformare k h
[66].Cn cazul | inii900r% adeirni etnoet acliulc ad#seneréadal o r
ptmOnt " arerlimeci palza conturnkridi i zohbhtabuulk
deconectarea | ini ei’ldsedastpbilde’d ©Of e na aspoanae fi z
"ntreruperea “n alimentaor edudete&®e ryiaeestelcec
admi si bilt. Cntr er udpranjantgeatru doasursatomiu fluxkcontinuurda t +
pr oduc enr enoHli ,peatuechaphmentdi sistemeelectronice instalate la consumatori,
care sunt sensibile la supratensiuni, goluride tensiuni” nt r er uperi de scur
reini‘ldlizarea programeloperturtareaprocesulii de transntere adatdor; pierdereainformaiei
care nu au fost salat; . @€h c st at e Ise acorda 1o onpre atéh acestor tipuri de
evenimente, fapt care vadevantualli RMn nec e si t ©n didigperdru redacareau n o

numbtrul ui de ~ nt r e ralejederMilT cucheutrustiatatprinkeziddéh.r at
I

A =]

: =
c . =7 |

\

\

\

7777777

Fig.21l2Schema el ectrickt " n ca#Mwmtl66ut il i ztr

Solu'td propuneAdi nt ar eado defectul uBlamopoiazdtncpi
temporizar e, &l nunuic arret rsedd depeansfaenare fe bdrete desMTa
(fig.2. 1 2) . Pol i acest ui "Hhhdumtepthu p t o'Kdné glea trdi i
electromagnglla fel independ€itl Electromagnéisunt alimentadorin contactul normal deschis

al unui releu deéed tgmism ua e n thaento p lodlea onbbimal e ~ n
tensiune. Contactele | or sunt conectate “n
homopdil arrtcHi de contactul, | a fel se “nchid
prin transformator de tensiune, ‘'Heaalimerdazédd pu

HMnteazt f aza pushintark are npehineeCde & redude cpeaetis It terentul
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prin

l ocul desaedteicigemr eAddl mtzatwnédaud S H rpr ¢ecduc

s

alimentarea consumatorului. Stlua est e val abi |l t n cazul ut i

Concluzii la capitolul 2

Pentru racordare la neutruTetelor electrice a bobinei de stingere a arcului electric BSA,

BSA

"n paralel cu un rezistor sau a rezisto

Cn cazul " n c dte, se impare sreaegea rieutralui artifidial poirs ddverse metode,

expuse anterior.

1.

Utilizarea transfor ntat br ultreanghi gebtrel &reamreae X |
nodul ui neutru ar e uUHcanectacasereidiler prapviitaacesh | e
transformator, dar numai a consumatorilortrifeka f i i ndckt nu exi st
cretbrii nodul ui neutru poate fi uti iz
putere corespunzttoar e;

Transformatorul zigzag (FSH) este special menit pentru crearea nodului neutru, el se
caracteri zedakthocmo poo liampte dfaonart e mi ck, ¢
favorabil. Pierderile de mer$ ngol pentru FSH sunt mai mici 8 d e al

transformatoare de creare a neutrului;

Principal ul dawvamtsdijoraratuwtriulliuzt rcithh rstcrhielma
steat ri unghi deschis este posibilitatea u
mai ieftin;

Transformatoarele Baul Rei t gof e ro instaldid i TNA 'H BSAt ce
prezintkt un avantaj, “nst -unrezistar awzaste d

posi bil t;
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3. SOLICITAREARE'HEL EL OR EL ECTRI CHE DEMOBULN C
DE TRATARE A NEUTRULUI

3. 1. Determinarea tensiuniloid de fpiHanOnt
curentuluidepuner e | an pten®inmhdedefectnonbfazat a t

3.1.1. Expresii al®elmbirimi tompdé sedeet a

Starea réel | e i electrice “n regim stabilizat
valoril e unomitmiktmi nidaumeiuani ¢ e

- tensiunile de fazt;

- tensiuneaneutruluitdh de pLtmOnt ;

- curentul de defect.

Pentru a ofide relaHi | e analitice al e "elmtetectriva, Iceo r
caracterizeazt regi mul stabilizat de defect
cktrei s t fHwincet wret osadintteocomednentele simetrice de tensiukleespectiv
de <cur ent , -seccondidei speeific® acdstui defedtl valabile la locul defectului
(fig.3.1)[80, 9192, 93, 94].

Fig. 3.1. Defect monofazat

Dact nu se i’ldourenirdatocddcorsumateritora racordilla linie, prezefal

defectului se poate exprima prin réla:

lg =1, Of
U,=0. 11
AvOnd “"n vedere descompuner ea HeuretHd nmponé mt &
ct faza A HBstpodefilteeferiae rela
1"+a® O a+l' (f
I"+a O a*l' @y
1 V3. . 1 .3
n aarce fF—; = - —=
2 jI-2 B 2 j2
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Din (3.2) rezultt:

1"+a®* @ a#' Q" a1°+* 0, (3.3)

sau
@-a0 & 3-1, (3.4)
deci: 19=1", (3.5)

I ntroduc©nd aunadintrelddeeZ2) tetdastcompunetera curentului din fazele

stntt oase, rezul t t:
l.=1" a*10ak O & arl® +" 10 0

ca urmare: 1"=1 4" (3.6)
Condile (3.1) H ( 3. 6) permit “ntocmirea scheme
aceastt dichkemieDr,edi ntt schBlémel énechpoaltecu

valabile pentru cele trei componente simetrice.

ue 19= |_i<: 1" <gi U
e Y SR YUR BN
@ D | H

Fig.32.Schema echivalentt pé¢ofjtru defect

Cel e trei scheme sunt c okt cdiart eec t” bklsassatra e
consideratt a furniza un $i sdteefna zdaet et rceui 1t2e0n
un sistem direct de teieldieuntihveemepoil atrt .t . e

Pentru componentele simetrice de tensiune, se poate scrie:

u’=E, -I° D'y
u'=14 2 ; (3.7)
u'= 4" B, g
La r©ndul stu, pentru componefidel e si met
i E
19=1" " === 3.8
S 2°+7 +Z' e
Curentul de defect monofazat (He punere
—pd i h
lp=1l" + I+ (3.9)
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Tensiunile pe fazelei®l ei " n regim stabilizat de def
- pentru faza A (faza pust | a pLtmOnt) :
UA:Q*; Yy ¥, (A"ZHGE +'ZY) (O Z)+ -

E (20 B 2)+0;

'@ z% 2 E o

- pentru faza B:
Ug=U" & W ay OI'Z"-& (E + ZzY a( ! By

- pentru faza C:

Uc=U" a WS &+U' O1"Z"-a(6 1+2Y &4 1I'Q).
Pentru réklele electrice de transpditdistribu’le a energiei electrice, constituite numai din
el emente pasive (fktrt generatoare), se poat
z'=Z.
Astfel:

Ug= 41920 a°+E, & 9 1I° €' & B (& 2ZY_1,

Uc=14"20 aE @& 9 I"2" @ B (Z ZP. I
Il ntroduc ©nd, HHutenreldd (3@raewgantulli ge sex\tbh d i r e dde:k ,

- 0 ef E;
U,=d B, (2 Z)E%? Eeaeézzbzho@ (3.10)
d h é‘ 'd" Zh 0 ef
Ue=a B (' 29 B— Ead O ok B (11
Q _—

d h d h
e LR = (3.12)

unde: KBef, ngf i coeficieniiide tensiune la un defect monofazat;

Aceli coeficienH sunt mLr i mi compl exe, mo'kenre lau |

tensiunilorpd azel e stnttoase Hadent defmcde moddnif az @
cu defect, dar “"n |ipsa defectului. Cu alte
Tensiunea peneutrul electrical reelei (neutrul fizic poate lipsi ¢ © n d Hrareaf L
secundart a transformatorul ui este conect
homopol ar t, " n t 'H vespectiv, celiingersalentanksiuniodnu coedactla deplasarea

neutrului (fig.3.3):
U =u". (3.13)
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pU=1kV/cm

Fig.33.Di agrama vectorialt a unui sistem al ez

homopolare( el aboratt de autor)

Im
pU=1kV/cm

Re

Fig.34.Di agrama vectorialt a unui sSHcempenenteal e a
homopolare( el abor att de autor)

Din fig.3.3 se observi ct v e complexiceeaseu ma
nseamntHalkulpopemct ul ui neutru nu se nadif

sistemul ui ho’I-ilnomodaf"lalla:IdJeeap)da@heh ’

3.1. 2. Cal cul ul mt diemielco ul de -entciBmmowEd azmtt i
neutrul izolat

Cn acest c¢eblze i seclheecntar ircee se prezintt ast

70



MT

___________ Liniile

1 ssntt
Fig. 35. Schemarél| ei el ectrice cu neutru izol at
unde: SEEI si stem el ectroenergetic (poate fii CC

transfor mat ortudr edlee pdig e’r regbateddeldemedie sensiumee ; MT

Cn conformitate cu metoda component €l or
directtf howmepsestbLart. Schemelaeaedhinvdlignt3de 5
fig.3.6.

Schemadesecvh directt i ncElaesur eim.daep dtaart
impedani transformatorului de putere de secten d i 'Hirapedadbd liniei de secvéid di r e ¢t
Schema de secvéh | nv er s it Isfel caltitea detsecvél® di r ect L, dar
(hnucoiHNne sur st) "BlaCmtur uecxCHl sut élamentaedtatiad, mpediéte de
secved i nverst vor fiHediatectclu [40Fk Hd@mnsm@ne m

“n cazul neutrul ui i zol apt me rele aecticedd 92k e d o a
i ! Th_o
Z; oz -
, — h
! U
U G, =
o O
a) b) C)

Fig. 36. Schemele de diferite secvéHai d i r ebdi hy eaisiomopol ar t

unde:l_d,l_i ,I_h i cureniidde diferite secvetet Qd,L_Ji ,Qh I tensiunile de diferite secvésh

Presupun®ndecbnii ttn tazehe nedefectate

faza defectatt va fi nul £ ( s e condilise bdiHe:r £ pus
|d:|i :th, Q
AR TR E (3.14)
u,=uj ¥, U, oz
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DinreldaHi | e (3. 14) reiese ctL schema echiva

scheme conectate consecutiv (fig.3.7).
Pentru schema difig.3.7 sunt valabile relie (3.7) 'H (3.8). Impedaiele de diferite

secversl “n acest caz, se vor determina astf el
2°=2; 2,7 Z # 7 - (3.15)
Curentul de punere | a ptL midtensiyneatde deplasarena |

neutrului se vor determina cu réiie (3.9), (3.10), (3.11J4 corespunzttor ( 3.

2 |

11
i
=0

i K h

zy oz ! ghl z
h

. I

U Uil ZI
b

H:d»—«:ml u“l z°

d |1
ZT ZL Id

a) b)
Fig. 3.7. Schemele echivalente complexe)d e ddf rta b}t ansf i gur at t

3.1.3. Calcul ul mbLrimilor de -ercdarce "~ n ti
neutrul tratat printr-o impedarni

Cn acest caz, ‘dHlchie mae ep(fgd@Birntchk astfeel
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MT

Liniile
1l - stntt
Fig. 38. Schema réelei electrice cu neutru tratat printr-oimpedarid | a puner ea ¢
a unei faze | a ptmOnt

unde: TNAT transformatorul de neutru artifician 7 impedalidl c onect at telei” n

electrice. De méiho n a t c tZn vardépinde meenaodul de tratare a neutrului.

Pentrurdlaua din fig.3.8 schemele eciH[38:al ent

L T — - o
! i il Z 1
ZL ZT ZL Zh L
=TNA
| —
} y“ ZTNAD U’ _Co u"
19} 3z,
o o o
a) b) c)

Fig. 39. Schemele de diferite secvéHai d i r ebdi hy eaisiomopol ar t

unde: I_d,l_i ,I_h i cureniide diferite secveitt L_JG',Qi ,Qh i tensiunile de diferite secvést
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—»—o0—
n

D") hl?
Ny > ! l%

d d |
Zr |z p
A d )
> ZTNAD ud Ee

a) b)
Fig. 3.10.Schemele echivalente complexe)d e f rtab)t r ansf i gur at t

Im
D

Schemadesecvéh diirrecltkbde t .Eamsudseseif ade puter
impedanil transformatorului de putere de secken d i r e ¢ t"Hliniei desgeveld adi W e c t
impedarBi TNA desecvéld di r ect £ . Skt hienmae rdselie $sdetcebbdea det u |
secveid directt, dar #Heaitee spasity iezasCtmiu r (eoxdHioct m |
elemente rotative, imped&te de secvél i nver st vor fi "Heogdalreecdu
schema de secvéh homopol art se introduc ’idlomapolad:l e m
capaci t-mt m@n deaaettrice, impeddd h o mo p o | Bimpedaéddl pifinNake
este | egat | a pcetm@enht uipeu nicAoturivoadhuesatlr repur i nnttrre i t &

Pentru cazul dat, rélde (3.6)'H (3. 7) | a f el sunt wvalabil
se prezintt “"n fig.3.10.

Unde:

z'=z) +SI =, (3.16)

Z' =7, +ST=mn (3.17)
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20 =EitZn 8 ) (B, (3.18)
ZL +ZTNA -8 —Z‘-fa JXC

d
E =_Zma g (3.19)

28+ zhn

Dupt cum se vede din fig.3.10,Hpeasteae pc¢
de <cal cul a’legetdifetite secneple die @tde recal cul at t . e. |
compl ext tr d319))@BUr att (rel a

Curentul de punere | a ptL midtensiyneatde deplasarena |
neutrului, la felcah " n cazul precedentie (3.9,43.10),03.11)id e t e

corespunzttor (3.13).

3. 2. Procese tranzitori:.i ["Blele deumediertensuneu n e |
CuU neutru izolat

a) Procese tranzitoriwe | a prima stritpung
Se va anal i z a'lidaze Algpd m®eo eS8 outrewrll iaolat, folosind
o schemt electrickt simplificatt ¢EHdIingpetiddel 1) .
asemenea, HiedtiateVvdbt Lse consikd ecratpl beegpifllamzOm tn t
‘W ffaazzkt , adi ct:

e,=E, €nwt, ¢ E, sinOmt 120-), e~ E, sin(ut Q20
La=Lg ¢ Es Co C Cx Gi= Cpp G =Cen €

’
<
I\

&

%

Y

|«
N
IlH p ]

[ lcpp

GL* Ewuc

Fig.311.Schema echi val ent L'Elede nmedié terfsiune la puherea une
fazei A (al phomOattt de autor)

Lafe, sevconsi dera ct constant a "Hlie fta zmpi ddee f

acest caz a fazHi tAnsesneaf partf@eazmami AL | a s
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practic momentardfl] . Energia acumul att "~ n aceastt ca

electric.

La stritpungerea fazei Sse “ncepe un pr oce
stare a riélei de la regimul normal de fultonar e | a regi mul stabild]i
samenHonat, se considert ct tensiunea pe feé
Tensiunile fazelor stnttoase, trec©nd un pr
de Il inie (fig.3.12). Matemat iac ,doade stoafigtomnres
H l'i bert (3. 2rlt £t @omeo nteenntsa Hefrpe @ze @ asstakdlizareae ¢
defectul ui, i ar componenta | ibert atenueaz.

procesului tranzitoriu.

Ug (t) = Ugg (D g, (D:0

u (3.20)
Ue (1) = U, (1) "'Ucuo(t);f/
Ug;, (1), Uey (1) T componentele fokte; ug, (t), Uy, (t) T componentele libere.
Componentele foblt e sunt tensiunile care se ste
stabilizat de punere |l a ptLtmoOnt:
U () =43 B, sidiw t 2304
W N (3.21)
Uy () =3 B, sifir t 160 ¥y
Componentele |ibere se Uarceftienrde atenaamdt pr
Hfrecvend pr opritegyzde oscil a
Ugp (1) =Ugyy éaﬁ(étl) C(ﬂ/'{ (t @)ﬂ (3.22)
Uep(t) =Ugry ©%CY codn (t Oy
ua
{
Fig.312Legea de modi ficare a tensiunii pe

tranzitoriu [12]
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Tensiunile pe fazele stnkttoase vor fi
uB(t):\/é B sidwt 20) Uy, e4CY sy Of

D sidi : — GO & . u

Uc(t):\/é an Siﬁ(Wt 160 )- UCmIb e—_gll(D t) @3,4/ ( p)f/

Amplitudinea componentei libeldnmhd e pi nde de mo me n tidufbzei,st r t

(3.23)

acesta det éilemiHa@red ad ®n irocesul ui tranzitor]
l oc " n tmiigBda).batt se neglHiljeeamut uadpacint bt e f a
ct tensiunile pe fazel e stnt tidocarsihte dncapaptaie), Vv ¢

deci se poate de scris:

Ugin () = Ugg (1) g (D)

U, de unde se Ghie:

Ugin () = Uy (1) "'ucm('i)f/

Ugpp () = Ugin(t) -Uge (1)
e (8) = U (1) Uiy (DY)

undeusin(t), Ucin(t) T tensiunileiniHa | e pe f alge Up i corhporentededdste gle

(3.24)

tensiunilorus 'H respectivuc.
Valorile componentelor libere la momentdl d et er mi nt antpalatt ud

componentei libere:

Ugmp = Ugp(t) Ugi(t) gl 'i)’fl
Ucmib =Uen(t) Uei(t) HCfr(tl)'g

Cn continuare se va demonstra crerev\alfioar

(3.25)

egalt cu tensiunea pe faza defectatt ~n mo
tensiunile de fWlet sunt adevirate rela

UA(t) = e,(9) *UN(DP

Us (1) = &,() W (Yu, (3.26)

() =e() +u(dy

undeun(t) T tensiunea pe neutrul idei.

Cn moment ul puneri.i l a pLmOnt, tensiunea
Upn(W) =& (1) (1)  sau  w() =) & (3.27)
Componentelefétllt e al e tensiunilor pe fazele st

Ugg (1) = Ugg(t)  B(L) u/_\(fi);ﬂ

Uor (1) = Uea(B) (D) uy(D). § (3.28)
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TensiunileinHal e pe fazele stnkttoase pot fi ex

Ugin (1) = 65(1) 4, (£i0
Uin () = €(8) Hy(1).y

Din(325 se observi ct ampl i depnde de e@siunecapafazan e

(3.29)

defectatt " n momédit ul strbtpungeri.i izol a
Cn continuare se ‘Ha cahéHaommd ttmwt ucatl ep r’ enzter
modificarea tensiuniloriiHa |l e pe fazel e WBh@dzioasmpl ceedi ©

|l i bere. Aceasta se " ntO©mplt din cauza ct | &
homopdctae tconecteazt “'n par &4 eibr capacitatedzx pea c i t
conecteazt Céan Bsatreel ednaosucut faptul ct I'Hba c

“"ncktrcate cu sar ci as praetic mamentan de egaizae a lersianilou pe
acest e "Hc aplaecnistitunea rezultantt poate fii de
electrice.

Dact se na@ityesaazrtci mrai N nmagazi ICa, tiak prirdges(t))c o n ¢

sarci na ~ nG@Gelgmoméntula,t tatduenci sarcina total&t v
a(t) = g (t) +Gea(t), (8)3
unde:
Ge (1) =_CB ay(L); 0 (3.31)
Opa(t) = Cpas QL) y
Dupt aprinderea arcul ui eHleet unct esancipr

exprimatt astfel:

a(t) =(Cs Cpp) LQn(E) (3.2
AvOnd "~ n vedeh(leld)(sdondk2) , (1. 13)
Co@g(t) €4 ULlD) (Cg Cugt Ugf I 33
H n©nd wO0thatu,(g)t-u,(t), tensiuneaiiHal £ se va det er mi
— "CAB
uBin(tl)_uB(tl) _uA(ti) E:??AB uB:éti) UA('tl) K:, (3.34)

C C
undek, = —2— =——A

=—"— dG(@257 0,3)G, atuncikc=(0,2 0,23)[24].
CB-I-CAB CC +CCA Q €m

Cn mod anal dGiplpentsiéazafto at e ob

— "CCA
ucm(t1)—uc(t1) -UA(ri) E:??CA u(f(:tj) UA('E) kc (335)
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t

Fig.313.L,egea de modi ficare a tensiuni.i pe f
tranzitoriu cu | uar ed@mituale[t2pnsi der ar e
Dact se i nt'HAq3Rb),creldie (3.28) €13 H (3.35), amplitudinea
componentei liberevafi(duuar ea “He c @& n®aydumle dntrdfaze):

y C, 9 Q
Ugmp =UAL) @ ) ugt) 1
Co+ G G Gl

c u (3.3, @)
U =UA() @ =) ugt) —B_1
Co+ G, G G,

Dac ti= 27 Gatinciu,(t) = £, Hreldld (3.37,a) devine:

Uem = En (O ki (3.36, b)
Ucro = En (0 Ky

Reldlle (3.36,a’ilb) ar at t'llceajplaemmmt ual e ~ ntdraea f az
amplitudinii componentei libere, decirhicr e azt supratensiunea car e
izold'ldi (fig.3.13).

Lu©nd ~ ne@BeIHBB.IB,b)r,.a tensi unile pe fazel e
Up () =V/3 B, sidw t 2303} E, (L )ed®Y codr ¢ tH
W(®=+3 B, sifw t 160% E, (1-k 60 cosy ( | )f

Dinceleexpuse ezuokbt supratensiunea care poate a

(3.37)

stritpunger e NMafacii,iild eandianec © de moment ul strtp
val oarea tensiuni.i p e faza defectatt, dec
coeficientud( cdie c&itte naucaerset Ucoefi ci ent este |
componenta |I'Hbheccamponen bail slaabemett Viapooar e
coincide maxi mul component ei | "Bith ea tei rcguelemwoane
amplitudim) i  de r apor t'delmutitaltll r e et apaoimbp ol ariie. Cc
cel e mai nefavorabil e, se poate de det er mi

Aceasta va avea | oc atunci c ©n d : deamplitudire Enn € a
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s e n e gcbeffigertidde atenuare (=0 teoretic), maximul componentei libere coincide cu
moment ul c ©n d "6¢ & mpad n enngeamplitadin) a ra@l/éc"EmL'Hi cOnd

neglijeazt capacitat®a(figBal)ual t. Cn acest ca

Upax =Ug () 4,(t) 8 EO E,+2,73E, (3.38)
Pentru a | leatenuarea comporentd Boerala determinarea supratensiunilor
maxi me este mai bine de ut i lhaltzaeeficientn; |coacr ed ea

mickh r ar e a anglituginiiicemponentei libere(ld de ampl i tudinea d
semi per i oddtomdoaentpiliber&fh
Maxi mul se atinge timp de o semiperioad

val abidl £ r el a

g € -4
e a@ ty =e 2 = w , 3@
. 2 . e o A
aici T, :W’O - perioada oscildor libere. Deocarecéi< <¥, r e |016955/~é<1.c t
1 1
4B
Dact se des'tompsearei a Maurier, se ob
e o1 4 B 1%, (3.40)
1 VI{ . .
CeilalHmembri ai seriei sunt neglijabil de mici. Coeficiental “n conformite

oscilogramelor oftH n u t éelelé mealer pentru liniile aerienea r i az £ (0,20 Ob)iiani t e
pentru | i @Rii08d82 .n Gnabpruacti ct, pkes0, 1Al rezer
Dact se con’'tenitealetkc=0;2% ptengared edomponentei libeka £0,1)

W f apt ul'dlcaemponénteidilzere este cu mult mai mare ca frésleemponentei fokte,

se obie:
U =Ug (t) 4,(t) 48 EQOsingdt, 210) €, ([k:) 0 G )- a4
=3 B, si§270 210+ E, (1- 0,21 0,1) B2 , =
aici w@® 270 iunghi ul |l a care are | oc stritpungere
Tensiunile fazelor stnkttoase pot fii exp
neutrul réelei( 3. 26 ) . Dact se sumeazt partBe3dly,eap
pentru tensiunea neutrului s€’idie relald:
1 ..
(=3 0.0 w() utd]. (@0
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Deoarece, dupt aprinderea ar cula40, raldadn s i
(3.42) devine:

1 ..
() =3 00 ux(d)]. (34
Dinreldd (3.83)r ezatt eéaracterul tensiunii neutru

esteacellical pe f azel e stntEbtokta svea fd o nepgoanl etn tdau pfto |
A, dar inverst dupt fazt:

Ue®=3 @) W) g KO ud - E siner 1A80)  (34)

Component a |Hcdefcient de ateneatediaceddipulsdld ¥ 1, deci poate fi
descri sSi& cu rela

b (D=3 o) us(d] 3% 28, e ctomy (O1) g

2 @ ) \ (3.45)
= -§Em e3®Y codly (t t@. -
Amplitudinea componentei libere este:
ulebngm. 63.4
Deci, tensiunea pe neutru va fi:
u, ()= €, sidw t ?En; 1 kP et®w Epsy ¢ @) (3.47)
Dact stritpungerea are |l oc atunci Cc@and t
amplitudire, s e negl i He szt pa teesruymcompanentei lidere este cuemult
ma i mare ca CcHa’ nnawst riddd fipdojeddthe a s o s e  m
considerabil timp de o oscilde a component ei | i berbe)c afHaac i ft
mutuale, atunci, dinreld (3.4) , se poate determina valoar e.
pe neutru:
Upnma © 1,67 B, @.4

Dact se i adHe o alpmauusldkt-@,2)amictdrarea componenteilibere
(ka€0,1), atunci tensiunea maxi mkt pektneutru, | a
U =1,48B,. 48.
Cn f i g (HiB.15 sent pBezehtdte curbele tensiunilor pe famnsiunea pe neutru la

N max

pri ma st r t[dufazg A peetruareliaz o l€ldn Lt eo bp e ‘B@ih semulare.a | i

Curentul de punere |l a ptmGnt "n regim tr

pp(®) Sl gpel) Fopdl), @5
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undeippp(t) Hicpp(t) suntcureiHi capaci ti vi ai f alcenbtituie cusehtul £ t

de punere | a pLtmOnt.

La r ©nd itilcurdritpotfiex@gimadd prin tensiunile fazel

igpp(t) =C glﬁtﬂ € gt[dﬁ E, shw © 2100 +

+Upm, 10 ¢y ¢ ©)] /3 wC, E) cé3(nd 210) (3.51)
'01 l‘d)BmIb e_@btﬁ COSQV (t tlp 1H’UBm|B € gﬁjtp Sirﬁl”'(t tl)

2:10%
1.5:10" f‘\ p——
.J __.f" -h‘-"-.
o -]l f‘/
" )
S O L 1 L -
’ s
() 0 [\J f\ AN AN e
R AVAT A e
up(t) 52107 B &
. TS j ¥ 1 e
| o 7
—1x10 -.\_l- 7{4
| R
~1.5x10
~2x10"
0 5x107° 0.01 0.015 0.02
t
2#104 r"ll llrl\l
f e
g y
ud(t) 1"‘1':'4 III =3 1v \17\ _//
S e
uﬂf{t) 0 A ;\ fr\\\j{-‘:\'{:ﬁ-ﬁun .—” 7
P RVAYA Gy
- Lad . o
-zadt
Q 5:10_3 0.01 0.015 0.02
t
2:10%

110 /'ﬁ'
un'[ t} 0 \/\/\\f\f\/\ /

— 110"

—2x10"
0 51072 001 0.015 0.02

t

Fig. 3.14.Curbele tensiunilorpefazéh t ensi unea pe neutru Kia

P

fazeiApentruoréela r eBBhut ebpe c(aolbe™Hiannuatlei tdiec ta ut
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Fig. 3.15. Curbele tensiunilor pe fazehitensiunea pe neutrulagp r i ma st r L pldhger

fazeiApentruoréela r eBlhbut eb”  n Si mul

t)=C, %u% c %t[dé E_ st ©150)0 +

icop
g, O4C% cady ¢ ©)] /3 weC, BY c(nwd 150)
+a @, e®°Y cosGr @ Lt wl.; e ©F sildut t)
SumOndcyBRSHH | u©nd 36nb), seofiie:r e ( 3.
o) =1 ) +p0t) Bwa) EQcosmt O O
2Q uf) @ R) e cos@ ¢ @) wén wt )
Cn figupmaeBid®6t seurba curenHolbtutb

ar “n figura 3.17 prin simulare.
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500y

ippi ©)
ippt (9

ipp (®)

— 500]

— 1x10° -
0 56107 0.01 0.015 0.02
t

Fig.316.Cur ba curentul ui déutbpereadeael d aa mpalmcin

o -

Fig.317Cur ba curentul ui d#utbmimsenulare | a ptL moO)

Coeficientul de atenuate Hpulsdld componentei libere pot fi determinate din schema
echivalentt deauda isgaurpar 3z ilm8t.t Reerin trei el e

Rech  Lech  Ippib
pplb

2(Co+Con

Fig. 318.Schemae c hi v a | "ele ¢ldctrica r e

Pentru schema datt He pomatceonderanli ¢ att wi tc
Kirchhoff:
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R0, e Uk, O c
ch ™~ pplb ech dt Clb . ( )5

Dact Tln(3.¥)c usae ‘Hen |, e2(Q) i{g)% H se ~“ mparia an

Ln@(C, €,), se obire:

d* U cRen G _1 U, O 0. (39
d? L, dt  L,2G €) °©

: d
Cn cont i"d(8.B)rsesimplifica priau,, I-Ha se  riemicpui e

1

2 Iziech = n
L Pt ac €y

L L

ech ech

(P
Soldle ecualdi (3.%6) vor fi:
— Rsch Fich 1 i
= — : r : 3.3
pl,z 2CD'ech 4 L@ch Lech 2@ C rr)+ dl: -j ,{I ( )
Parametriiréel| el or r éaadldele s o h @ @ t m ik doreplexe €onjagate.
Rezistetei echi val ent t dldfgetorinairm ar di:gezifteia rHnd tLmiu I o

transformatorului de putere, rezistein it conductoare ale fazelor, rezisteBh t r anz i t ¢

loculst r tpungerii, tipul cabldomuat { mad retra md ud
pilonilor liniilor aeriene (lemn, beton,®1 ) ; dact neutr ul este com
ai ci se mai "BHBIAsauE@bezistoeuluij rezistehn pr i z e i de Hdegar
rezisteidl “Hnrftr i | or T NA. Cn | THhidiel ec aarearciteenreu, | ~dn

rezistenepoate atinge valorilanivel#¥, dact pil onii sunt de | en
arelocprintoramur £ de copac. Cn cazul pil Bnidladrt c¢e
din suma rezistési arcului electric, a rezistés prizei pilonuluitia rezisterel i zonei de
prin care se “ntoarce curentul de punere |
joact material uHodant cmaet asédaecabhb@ieicl or . C

areloclaofrecvéel de c©Ot eva or il mandurmsatrrei aclat ,f reefcevcet

intensiv 'H rezisteniled fHtorr conductoare va fi ma i mar e.

influen'dla z £ rfhle zeicshtievma |l ent £ deprpaumemBdddtita ptLt moOnt
Ce’lHe de ceildHparametrii, ei pot fidetermiid di n schema echi val

primul moment de timp.
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g
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Fig.319.Schema echi véhee_'pbrp@nprbaesul ui t

Dact se presupune c lea=-84,atdnpes-acglb/2. deestensuat | o
tensiunile inildle care vor alimenta componentele libere. Pentru momeniidl ide timp, poate
fi al cbktui tt eucrhmivtaolaernetat s(cfhiegmt3 . 2 0) .

U.72 Rif2 Lil2 2G,

SU@
'lJm ﬁ’ ? Um/2
T ::E
Fig.320.Schema echi val e nldlalprocesulo amataria u | i ni
Schemadin figura3.20sobHnut " n f el ul urmktor: deoar

sunt egal e, cG@gnaic iptaatta a’iirpuptodastletpf oc@ae® gBHj) at -
Cpot fi conectate ~ n “gHreaataid se;mitd me aazcte sd e cdc
c a p aite mutubleCag HCca, "N acest caz, vor fi conect a
fi UW2-(-Um)=3Uw2;, capldei hbmopol are a fazelor stntt

Deoarece capacitatdazeiAs e descarct practic moment a

At unci schema din figura 3. 2&6emdin paatad ef i
capaklie Lr £ mas e, t ot o detetHireactafeln i upnoitl ef i reamnes
(fig.3.21).
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30, /2 3R /2 3Li/2 _LZ(CO+Cm)

D

Fig.321.Schema echivalentt transfigu

Tensiunea de egalizare poatdfet er mi nat £ Cci& ur mkt oar ea r

. U .3
2T,—m™ 2CO M . o
U, =— 2 2 Ya QG 3CH (35
9 2@, 2CPO 2 (G,0C, ) +

Din figura 3.21 pot fi determirigparametrii echival€it

- Rezisteth echi valentt ( dact se considert i

&ch:g; 503.
- I nductivitatea echivalentt:
34,
Lecn = 2: 03.6
- Capacitatea echivalentt:
C.n=2 & G,). @.6
Metoda operiHonal £ presupune al ct t'elel gleetrice perrh e me
determinarea mktrimilor procesului tranzitor
energie ("n cOmpul nmahgpeoveoecachupredeesuli c)r
schemkt ca surse de energie care alimentea:
Acestor surse |i se atribuie valori <corespu

infHal e al e pr ocesul tedeth&utid ofidine Ig furid iagine, se dbiee ¢ ©r

un circuit compus de curent continuu, ,Hprment r

ramuribl t ensiunil e pe el emente. Dupl ©ear @ese
mbrimile procesului tranzitoriu.
Schema echivalentt pO©nt | a " nceput ul pr o
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b) Procese tranzitorii la stingerea arcului electric

Dupt stingerea arcul ui electric, “n caz
cazul cOnd stingerea arcul ui e | e eleirprinczer@a r e
procesul tranzitoriu practic nu va avea loc. Pentru determinarea posibilelor supratensiuni care ap:s
|l a stingerea arcului se va analiza caracter

Se presupune ct stingerea ar cuthuiCnarae elsc

tensiunea pe neutruetl e i poate fi exprimatt astfel
1 .
Uy (L) =5 [Qa(t)  us(t)]- (26
Tensiuneaun(t2) e st e mbi'Hamea ai pir oces ul ui dedindeade z i t
momentul stingerii arcului. Componenta™®it £ a t ensi uni i neutrul ui
Caracterul procesului tranzitoriu la stingerea arcului depinde pinde rezistéid ~ n

neutrul réél | e i “BleleCcn neutral izolat aceasta tinde spre infinit, surplusul sarcinilor electrice
acumul ate pe faze "~ n timpul punerii f &leei
izolaldi' pr MW Lrnflte transformatoarel or de tens
conductarele sunt foarte micih  Hinrftkr i | e transf or mat o@&maril or
procesul de reveniretansiunii pe neutru la zero este destul de lung. De aceea, tensiunea pe neutrt
poate rtmOGnea practic neschi mbatdinggriale@ailuic ur
el ectric. ™Heec esaes tita ldonnldao rcxil ceairl a | S upHleetce ns i

neutrul izolat.

Tensiunea de restabilire pe f aza 'Hitéldeact a
l i ber t:
Un(t) = Up () iy (D). 3.6
Componentaféelt £ va fi d et er mhtidedendiuned pe néutrue . m. a
Uy (D) = 6,() (D . ®.6
Componenta | ibert va fi deter mi Hdetpdlsddd e a
component ei l' i ber e. Amplitudinea corntponent

valoareainHa | £ p e f B eomportketd fébttta tlta ) ¢ deoarécea tensiunea

nfMHal £ este’Meeer o, se va ob
Unab =Uan(t) Une(t)  =B£L)  ULL) . (3
Astfel, componenta |ibert va fi
Un (1) =Upp &€ cos ¢ ©). (3%
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Trebuiedeméilionat ct «coef ilsdvadebsed dadlafel, puls@dwn ar e
sedeoselie dey1, deoarece, dup'®ashhi scgheirm@lidaa crufl iug u

Cn final, pentru tenlddrelddea pe faza defec
us®M=e() () [a() uw(P] &89 coswPd(t §). (3.8)
Din cauza ct t . &l nt.enasifuanzeeai pdee fneecuttartue n 1
mo d u | (l'a puner ea Hmestuan ti cotp uesl ee csau nfta zetg,a |l aemp
va fi de $ibuwd infldedd nivalutstpratensiunilor.

Ni velul supratensiuniHope haoel pesinanktod
de componentaftdt £t (de t ensi un e &) Hmaximularpoate atihgBEn.mo me

Tot ce sa merildnat mai sus se ved#din curbele olidutede automprin simulare(fig.3.22).

Deoarece, “n mod e |l #ld fazdor suntlnule) tensiuneaope cheutut a
practicnusemi r eazh , pk st r eaZHalvia.l oGonepao niennit a | i be
"ncdn pue observi din figura 3.22, de acee
procesului.

Deoarece tensiunea pe neutru rEtmOne dest
"ndelungatt vi fi o tensi#ne mbritkt, ceea c

$

$ 14
o=
\\

e
N

4449

3
d
E
) 14
BN E
d
E
|
d
El

1444441 4
o=
~—
N
A

. op1 0.92 0.03 op4

Fig. 322.Curbele tensiunilor pe fazekitensiunea pe neutru la stingerea arcului electric
pentruoreela r eBhuteb”  n Simulink
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Cn ANEXA 1 sunt prezentate trei "Mawluii i
electric intermitent: teoria Beleacov, teoria Petglepianhiteoria Petersefd5).

3. 3. Procese tranzitori. ["Bhele deumediertensuneu n e |
cu neutrul tratat prin BSA

Cmfart de faptul ct BSA Hr eidnudcues t ad md dn ear
punere |HMcapruta®rstt i nge ar cul el ectric, aceas
decursul procesului tranzitoritjanumei michr eazt vi t ezt de modi f i «
re'elei, Hdeci pe faze, ceeace duce lahic ar ea consi derabil t a an
libere’ideci,lamidé r ar ea suprabensiunilor “~n re

Pentru a analiza procesele tranzitorii la aprindéiea st i nger ea ar cul ui

neutrul este tratat prin BSA se va utiliza schema din figura 3.39.

\

1A
al
1

ne
1

|
| E%
%
—

Ga
Lesa G

Fig.323.Sc h e ma e c h i"Hebeledrice ct neatrul tragat prin BSA

DemefiHonat c¢t ’-aointsodub rezistéelefazelorsdeoarece acestea se'kbn
“n r éziesctheinval ent btHrezisteriel e c st urnwll wid de Hnt o
rezisterlel de punere | a ptmOntameiHiomaar anaa |l eswtd, i @.
poat e lviamiitae "dnest ul de | argi, mai mul t, ea ¢
tranzitoriu. De exemplu, pentru componentele libere care au fritveai mari ca frecvénl
industria, efectul pelicular este mai accentiatzisterid este mai mare. Din aceste considerente,
cumsamenfldnatii mai sus, " n practict, kcaresecunddEe z e a
din experiefd p r a EHniucttt d ba ‘elelg deonadiedenstua8ll.r e

Cah "n cazul neutrului izolat, | a apori nd
fazel or stnttoase pOnkt | a tensiunea TWeu | i
atenuare. BSApracticnuinfluha z £t ni ci ampl it compeaemiteii fii
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eaestdtd nt at t

Deci , | a

neutrului izolat #1].

Din f

fazei A,

considerdH e Lix£L gsp

de inductivitatea fazei def ect at

pri ma st fekapzuen gpearrea "B2ES A inu pirmofclesseun u |

gura 3pBOeseaviedepktmOhta a

c e

tranzitor.i

u

fazei A,

provoact un proces tranzitoriu
i nductivitatea fazei TJlaate pfrioci
care are |l oc “n BSA. Cn acest c
Rech |
: BSA

Q*CD Gisa

Fig.324.Schema echivalentt pentru anali

za prc
stritpungédie a i zol a
Pentru schema difigura 324p ot f | al cHit uin ecamfeor mictuat ¢
Kirchhoff:
8
':\iBSA:i L +G’
i y di,.
IRechOBSA LBSAE,[@ € X (368)
|
. & o
| GBSA dt
Dact se rezoltdea copseohidt esliddiierefithal £+ a pr o
tranzitoriu:
y . dip :
(&ch(BBSA ]ﬁ LQAd_lt_()Rech-|t L € (369)
Solu'ld acestei ecuildiferen’idle va fi:
M T T (3.70)
Componentafoddt £ se va exprima astf el
iLfr :Im ﬁh('/'t Jﬂs_t )'1 (3)7
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E

unde: | = = m___(dact s ecomectpitiB$AEyaia @ O Aeste faza tensiunii
’\/Rech-+_'/'/2 6BSA
|l a care are | oBeist(r+eepuangresiedertzott stritpun

tensiunea pe f aza deamplituding dirnscare naotivifaragiida v B | @ ac &

este cor esipuwrsztet oheafeddzaj ul " n # coemponerta) foll tutn e a
curentului.
Componenta | ibert va fi
oL
I, =A &7, (3.72)
unde:Aeste constanta de intedheandal e,a=@sdaucde t

|,.@in/, ) A+ 0,deundesedle: A= 4 sidf, /), i tbnstanta de timp. Constanta
de timp poate fid@Bb8t er mi natt din ecua

5 1
[ = Lgga %E‘BSA -+ . .7
c Rech

Din cele expuse maisus s€idbrelaHa pentru cur ent artuluii n BS

i =1 én@ p F 1 sin( @ ) - (3.74)

Unghiul G & 9, GldoareceR,,>> Wl ., , reieseyssi i A0 ceea ce ~ ns
componenta | ibert esseeesprivdgbinpg hbiieladeat miomipreea
procesul tranzit or i ulgihuse deoselimde pootesuktnanzitorguearee ¢
ar e | "ebwa cu meutnulézolat.

Aceasta poate fi confirmaiiprin simulare r eal i z(Agt3R25).de aut or
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0.5 —

05—

1.5 [— I f
1=

0.5 —

0

05—

A =
o 0.01 0.02 0.03

Fig. 325. Curbele tensiunilor pe fazeh pe neutrul re”Elei la prima aprindere a arcului

Dar , dupt stinger ea Haeec udsupna procBsBIA traazitagiu. o
Aceasta se explict prin fapt dtéelecfdd BdSeA [Eicrh@r
asigurt scurgerea sarcinilor electrice cttr
o inductivitate considerabilt, n u'elep ddecnpet e |
faze, ceea ce | imiteazt nivelul de supraten

Procesul de modi ficare a tensiuni. pe ne
din figura 3. 26 eleldreactaregdzelor)eazt rezi sten

of ks |

| 36+ G,

Fig.326.Schema echivalentt pentru procesul tr
arcului
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Cn figurGas@&. 26t @a I8 femtarmiCunctt a n

Schema din figura3.26r ezi ntt un contur oscilant,

descris prindurmbtoarele rela

i, -1 A, dif (3.7)
LBSA
i=ac, . (3.76)
dt
ic=(3 Q) Gisa) U G( (3.77)
ic+tig ¥ & (3.7)

Dact "dr3.8) s lintoduc relde (3.75), (3.7) H(3.77),cul uar ea “l#@ co
a e ghunaut=bs=U_, se obide:

.gu y .1
3,0 BGP G Uy 6—p, dt 0 (3.79)
dt Losa
Dact lee(8B)a se ~ B@dir tee |der i vi du pie edcuddmp ,

difereiHal £ car e descr i émpul pracesulu magzitoripla stinyeraa arcului

electric:

5 y
ddlizN +(SGB%COBBSA) 8(% 4_3qélﬁ ~ U0 (3.90)
Pentru anal i z#@a mdiardi rdpilgicféisttaetic nrt d Ifkaar e
coeficientd
- Coeficientul de abatere dedao mpensar ea compl et t:

| S Wl_l 1 &
u=1-YL ¥ - _B% 1=~ 1 % (38
Iy E, GuC, 3 WC,yLysn v

unde:l s, Ic1T sunt curefinductivprinBSAH , cor espunzttor, capaci

frecvend 1 ndu 1361=7_|=a=l=h Jfrecveril de rezonall canturului oscilant BSAI
0 —BSA

c a p die fazelar;wipulsaHa cor es pun Zdihdostriale a fr ecven

Cond compensar ea este=1,cldopb;et £ On<da_tare nlaci
subcompensardidl v >0, i a I, >Cc.@ne kbc supracompensariau <0.

- Coeficientul deatenuare e car acteri zeazt component a
ptmont :

94



_Ia_’l. Ef CQ3G0 GBSA) KEO-FGBSA

= H (3'&)
l ey E, QuC, 3z,
undeillaiest e compus din dout componente, pri ma
suprafadlizolatoareloiticonstituie 2 3 % din curentul capacitival@!| e i , iar a do

este determinatthH deopserdeire!| aprf ox B8ati v 2

curentul ui ~ n Bi&kaepeat ddtele de neinsuspare valoarea G405 [lca
ieste curentul capaciti dedpsheral bta ptLtmOn
Cu | uar e a’ldamelaidoo(d &) Hd3e82), aeldld (3.8) devine:
2
dU2N+ % dSN VE‘I-(l @UN oY (3&)
dt dt
Rbdtcinil éHiacseesteexipreicmta astf el
e o 2, 7]
Po=€ o o @ u)-Ur (8
& Ch v

o 2,
Deoarece‘%u 8<<1-u, rtdiciHeii | worecfuia compl ex conj L

desctrcarea va avea un caracter oscilatoriu
Solitldecuddi (3799 va avea urmbtoarea for mt:

[T

Uy () =Uy, " sifwgt /., (B3

2
%% 5 (E %T pulsdld oscilalor libere a procesului tranzitoriu de modificare

a tensiunii pe neutrd)nm w~ol amplitudinea inHa WfazainfHal £ al e compone
tensiuni i pe neutru. Ac e'detimHanlbe | madisetL ded @i

care le iawn(0)= uc(0) Hi_(0), deci de momentul stingerii arcului.

14

Qo
=

unde: w,, = w|

R
-0:0

Dupt ruperea arcul ui el e c tuy ise suptapume Eesiee n t

tensiunile fazelor. Cn acest caz, tensi unea

=) () 8, 682 cosi (1 2) -

—E_ gmgw (tO—) 33/ gu g2 ’f)sm(mgtt ) (3.86)

a4 ©® L

+U,. "7 oo ¢ %}.

Cn W@Bpca “"n cazul neuth utcomporzehtaa , | if be
de procesul de restabilire a tensiunii pe
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amplitudineal , ., coeficientul de atenuarg Hprin frecveritd  u n g hvik, ual Taesté perioada

componentei libere pentru procesut anzi t ori u care are | oc dup
ct arcul se stinge |l a prima trecere prin ze
egalculzl. Se ctOsndewoiment ul strtpungerii, adi

defectatt aBninge valoarea

Pentru curentul cd8pacitiv este valabilt
Lo=x, 8 Y (38
dt dt
o 1 . .
Dact se i aHé n—eT_tc—o>m3§d+&3EgAraatunC| se poate
st —BSA

i) 0Hi t)°i.t).
Cnthafelts0s@acihbnsidert “nceput ul lger(36) éis ul
(3.87) iau forma:
Uy (0)=Uyp SHV

. u . . (3.83)
i (0)=3C, gdtﬂh:o X, Wy, @os/\(
SoluHe acestui sistem vor fi;
J &i(0) o
Upym = | U (0))? JBTL — 0
¢3Co I - (3.89)

C nita fal, condille ini"ldle pentru rezolvarea ecigi difereiHa | e sunt diH er i
de momentul de timp c©nd are |l oc stingerea

|l a prima trecere prin zero a componentei (.

BSAva fi aproximativ egal caero (,(0)© 0) , deoar ece Izlaa cenepamienpeelibereo a d
este cu mult mai mictil cacaurceomtsu la n'tiee BEHA tsiempsc
Cnthaf el , dd®=0,dng38Hsedbde:U,,, =u,(0);/,,=90 . Deci, tensiunea pe
neutru se va scHi mba conform |l egitt
uy, (1) = uy, (0) @gm sifiw,t 904 uy (OF efwocfbsmgtt (3.9)
Cumafostméidonat mai sus, de@aue)c . 0,vadvealocumz g
proces de restabilire a tEnangiridelageebvdesistaa d
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un vOrf de tensiune Idaefreedtadli.l iDaecd tre msidun
l ocul defectul ui este mai uawne tedsaice® pe faaa e a

defectatt se valnodi fica conform rel a

8

e
+u,(0) &7 ¢ 2

2 (3.91)

1-O:On

Fig.327.Tensi unea pe fazt defectattit | a stinger
perioade a frecveriei industriale

Rez ul(0)E1,488,. Dact se acceptt urmbtorii p
n 9,05 ¥vi= 2 1,088 00, atunci t e n s’Hpe nauttuevor glike f a 2

forma prezent al328[12h(vaforilegtensiuniloresunBrapariate la valoaa

amplitudire).
,l U/Em
4
13T uN
.67
—0.1qu E].E]()E 1) (I)I(-» ().2]24 E].;BZ (JT(H t: S
08T
15T
Fig.3288Tensi unea pe neutru |l a stingerea arcul i

frecven'Bl industriale
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Cn figuwdpdtenz.idhile se prezintt pe o dul
frecveniel i i ndustri al &i3.30[13]rp e'nrt rfui gwruitlzee c3 .. 29

u.r. t U/Em
15T u

0.97]
0.37
0 \U

—0.971

08 e 0p4 032 .4t’ S
'R

i —
—
-—)

-15+

Fig.329. Tensiunea pe fazt defectaphricarstwuilngar
de perioade a frecvef®l industriale

u.r.t u/En

N me Yl
RIIVLLALAAAASASS NS

-15+

Fig.330.Tensiunea pe neutru |l a stingerea arcul
perioade a frecveriel industriale
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toillem

407
307
207

107

0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 t s
)

Fig.331.Curentul de punere |l a ptmoOnt

Cn continuare se analizeazt cazul c©nd
componentei fobte. Din reldile (3.81) H(3.82) se vede ct mbrimil e

reach ., vihespectiv, activit ale curentului de
I -] I I
y=1 -4+ =2 = 4 ; (3.2)
ICl ICl lCl ICl

aiciindiceleli ndi ct ar mop i amntulirezidima z t ;

ComponewWth & ocurentul ui de punere |l a ptn

acthiviteacti vi:

i,= E, 3aC, ( Snu O ucos ) (3.1)
Cn momentul stingerii ig¥Opdelundd ecwhk ¢ mt ul t
ushut ocoOw 0 sau / gtW:al’Ct%% E (3.99)
undets est e i nterval ul de timp “ntre moméehnat ul
curentul ui de psesteunghiullceacorgspund® acesiui tim@ r
Deoarece, pO©nt | a tr ec e’inte a cupemtulunde punareola a
ptmOnt , procesul tranzitoriu “"nceput | a apr
la momentul stingerii va fiug(t)= €,(1), deci e, (t)+u, () D. Aceasta " ns
componentade frecvéh "~ nal t £, care era prezentt “~n ce
zero a componentei libere (figurile 387 3. 29) , “~n ac e s ta). racesuldea |

restabilire a tensiunii se descrie prin fidla
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3 Ha o ; ¢
u, () =u,, () () £, %(W t jQ +2 sin( gtO ) E (3.9%5)
Q -

unde:Uy, () =E, Gin(w tO/ i componentafétit £, ea este egalt c

cu faza inHal Lt careattda armoment ul stingegg;ii

u..

- @to .
Upyp (D =uy(t) =E, €7 siftwt /). Acestetensiudil cur entul de pu
sunt construite pentrp 9,05 'H =0, 05 (figura 3.32).

Din figurile 3.32,a’'Hl3.33,as € o0 b s er VABSAmiddprreeazzeen consi de
de restabilire a tensiuni. pe faza defect at
mai " ndelungat pentr ulodied mma ziarpraol akiull iuti a tc

arcului electric.
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u.r. t UEn

€A

4
0 QoG

n b)
iy
207
liop .

10 == it
T - N ?hﬁ-spt”r'”"-‘lh‘""—ﬂ.'cux — - = s S
ok
k

c)

Fig.332.Pr ocesul tranzitoriu “n cazul stinger

componenteiforlt e a curentul ui de pup®0béive0,05a@i pt MO

t.e.m. afazeidefectatei t ensi unea pbd tefsmreapedeutfukréeleiacti t ;
curentul de pU2lere | a pLtmoOnt

Cn continuare se va analiza mai detaliat
factorii de influefid a spurporcae s ul ui dat. Analiza datt est
se stinge la trecerea prin zero a componentéiifore a cur entul ui de pun.
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bazt se "l&(8.96). Graficete &ute pentru trei cazura) p 9,05 Hu=0,b) 1 B
Wu=0,2,c)u H,05Hy=0,2, sunt prezentate "n figura 3

COnd BSWHMorMeazt " n r'elgi(modpemeamnavsD dit al t
W, ° v, reldld (3.96) devine:

A Mo o0 : .
uA(t):gé -2 8EQ sinfiv t /9. (3.96)
Q =

Din reldid (3.96) se vede ct tensiunea edd er asctoa
rezonaf , rditle vdleapedleamplitudired e f a z L a) il eiregtabBie Qi qgnstanta

de timp¢ =i
(S 7]

Dact se considert un ed ezpfiap@rmsteid8SA sen©n d

nule (u ©),iarv, 0, atunciw, = W <HreldHa (3. 96) capttt form

u,(t) = 2E_ @n wt @ s(‘%l— (3.97)

MMAMMN\/\MW\/\MW\W

T iy il
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AL T

c)
Fig.333.Tensiunea de restabil iajie9pxHuf=a;za def
b) M B Hu=0,2; )p H,05Hu=0,2[12]

Are loc un fenomen numinterferen@a undelor(fig.3.33, b). Frecveill curbei plic este
egal t cu j umbt an e’idde freavdits &ienr delipulsdid oasdildtlor libere

%QW ) —;z @1 - ) iar frecvefdde osciilHe a tensiunii pe faz

. 1. 1 ..
semisuma acestor frecvehECQW Wy) —2= @O V1 + ). Deoarece atenuare

oscilaH i nu Vv Giprocdsulsap & mteianu &l tl,a cneeesaf @re “~n real i
pierderilor. De aiciy "W captt £t doeeficientdeateeumre dd i i ndct duce
oscildtor.

C n "eleleereale, deoaread este destul de mic, la fel are loc fenomenul de interfiren
dar cu o anumitd¢. atenuvare (fig. 3.33,

Cum se observi din curbele aduse “n figu
BSA, p o'ldvialearedleamplitudire Darti " n acest "Bazt BEBAz ii tnif u
Vi t ez tHeradeaetensiunieeste ntk r ahtdépinde de frecvéld curbei plic, fad de ne u't
izol at, unde viteza de reB8t amidluist eii ath e c &F
nefavorabil e, cOnd dew=0) saui 2% BS AQ,2)a frecvergle +

cur bei pHHe © , 0 G2, d epdr eG,pudh&t t Oor

Tensiunil e fazel or stnttoase, | a f el

Ug (1) = &() +u (9 H uc (1) = & () +uy(9.
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Cn figura 3.106 sunt pr d&ipensuraperdruacida bred |
ob'lHutede autormprin simulare.

Supratensiéluenlie "cnompeensate “n timpulWeipun:e
arcului electric intermitent

Procesul de formare a supr at éeelwricompensater [
este acelca®l "n ®d=zblorreu neutru izol at. Ast a
infuenelazt procesul tranzitori UH|doe-p thoa@tt i ad ee
stnttoase, care apare | a punerea | a pLtmOnt .
j | | 1
2;.%(0 ' ‘ ' 7

| ‘ |
| ‘ |

~ ~

c_d:‘ T 5

v \f N A AN N N NG S NN N —
. - -
Fig. 3.34.Curbele tensiunilor pe fazekipe neutrulre’ell ei dupt stinger e
Din acest moti v, pentru determinare #Hens|
(3.9):
Ugmax =€aa(t) (1) (IO k) @ K), (3.9

undeez(t)est e t ensi unea 'HBdéamomentul @rinderitaccuduiff;a z enlter L
maximul tensiunii se atinge la momenta(fig.3.24) ar fi mai exact de utilizat valoarea; (t),

dar , deoarece maxi mul se atinge “"n decurs

mult mai mict ca pherschimbatem,,C oommercanmtsalill facre st
poate fiuMerpedti¢ aamplitudinea componentei ||
trecutk,icoeficientul care ikaic onefciocnisei ndteurla fidea raet

capakrtlie-ftfagzt
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Cn continuar e tr eHede apart#a sugradnsuninmaxindtumc o n
influenela z £ "Hlae vdiea | a compensare@d. totalt, adict

La prima etapt Hrebude @er mblatacoerdsi un
Din(3%) este evident c¢ct maxi mul va fi at'lers ¢
W componentei Hifbazil., OeaditermsafandifrecweetaMengiunii

|l i bere pe neutru difert, defazajuldH ntre el
D A{w-yt. (399
Din reldld (3.%) s e observt ct max i mul

sin(wd 4,) sin(w H 2z adict cO©nd defazajul este o
u.r. “L%\max /En

7

2
0.757
1 1 Il 1 L IU-.
-02 -0.12 -004 0.04 0.12 02
Fig.335.Cur bel e t en s idependerd mae i enee f inci ent ul de
compensareaicompazrtlh:stingerii arcul ui | a
total de punbdfe@ kazptm®bingerii arcul ui | a

foreiIt e a curentului (db'Hhooéeeredkeaapt m©]

Din (3.99) se poate de determinat momentul de timp care corespunde maximului de

tensiune:
(w- ) Q. =f (3.10)

Semnul i+0 indict ct v=al) & wi>olg, siuabrc oigngram.

corespunde s up<Opl wape[d6s t rDaic £( wg° el mi, atumci

ti mpul |l a care are | ol maxi mul se deter mint
b = . (3.1)
i A
Cnthafel, tensiunea maximk pe faza defec
zero a curentului total de @,savadeerminaastiglt MmO n t
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5 01,0

UAmax = Em -UN(O) . (2)]-0

lar “"n cazul stingerii arcul ui atedceantului c

tensiunea maxi mkt, 5 sevadeterminastfemi t ate cu (3.9

' W)

Unpay =E,, €, €3 ™. ()10

Amax

Cn figura 3.35 skllte ptreerzseinumitleo rd enpaexnidneer

coeficientul de abatere de | a compensarea ¢
Pentru adet er mi na supratensiunile maxi me pe
considerde faptul specific réelelor compensatéf anume, “~n moment ul cC

atinge valoarea sadmbhxpmbfaczemposéemtaobhoeer

inclusiv Hvaloareadeamplitudire, adlgE,c;,JAst a se explictL'el@ensiuni f a
pe neutrul réélei este%("iw(l ¥1 &YW, “n caz gener al ,'Biindustrials t e

ceea cdace probabil faptul de coincidéth a max i mur i | 68t ec ocnup ocneean tl e
altt parte, "n zona practict dédcarlieiapticesteede d e
cOteva ori mai "Bimi oHd u e ccidh | [£ad eoa sesacuirlbae | pl i

maximuri ale componentei fédt e , ¢ e Hegrolakilitated coieciddAmaximurilor.

Dact se i éadréldid (XR),dis deld maidmate mai sus, tensiunea maxima pe

fazele stnttoase poate fi exprimattit astf el
Usimax = V3En t amae O k) @ K. (3.104)
Dact se acceptt wrobtke0.2, ik, =Pk itiadmne(3.100),i

u,(0)=1,488,. Cn primul tOmpusel decarmi nlensiune

maximul, conform relddi (2.33):tmax=0,061s Din (2. 94) se deter min:
def e cUaatliOI6En Di n (3.95) se determinkt tens

UBma=3,11En Trebuie de méhMonat |, “n pri mul rond, ct pro
este destul de mict, iar “n al doilea r©nd,
apariHa unei as emen eoacblau preaatlim sepsit oeb apbtin it L o s id lair |

anumite condi
Pe faza stntt oas tid a faptului caucampenanta 7@t £ c d ras i ndoem
stritpungerii ( a=aNHnu atsge wloaeteamplituite, cid, 8B d B fel,
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l uar ea 'H a eléirgdd.10lg (34Q@) H (3.104) , pentru tensiunea
stnkttods:e se ob

e B g
Unnn =156, €E, 0,0 eB™" W @) e kX (1)
é a

Dupt Haeldaad dnsdea ui esc curbele tensiuni.i

dependeld de coeficientul d e adi,peneurdderiHdoeficiéribide ¢ o m
atenuargd ( fi g. 3. 36). Se con kdzOdZek[,l £0,1uu (M EL A8 B [97). par

) t Usmax /Em

| L I I | )
~0.3 ~0.18 ~0.06 0.06 0.18 03

Fig.336.Cur bel e tensiuni. maxi me hHedkacekéistiae
abatere de | a compens dHoefientde atgnllascet £ pent

Cn continuare se pB7% oiHNtut eo peerciad edee x@
monitorizarea unei fele de medie tensiune reale cu neutrul tratat prin BSA.
Cn figura 3.37 este prezentatt o -ondeegi s

de medie tensiune cu neutrul "Ma apguwrte rpirii nl @8 S

care dispafld acesteidd r est abi |l i rea ulterioart a tensi
fenomenul de interferéH a undel or de tensiune, care ar
confirmk rezultatele analitice prezentate n

La pri ma st riip3Amp@cticne influeiel azzotl a( f i g . 3.38).

neutrul ui I zol at, ar’ #delsupratensiumi. pr oces tranzi:t
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i i
UA UB Uc IBSA PP uN
0.0° 18,2° 196.2° 297.1° 66.2° 46.3° 322.0° 239.7° 327.0°

dBPRN sBPRNDCEBPR2Idec Dcnl aBCARPL3 dlSDc3l  3ldec dBCARAPMCI AC3I P16 P14 P15
Arm.1 101.0V 0.0124 6.579V 106.3V 1.1494 0.8084 0.88%A 0.603A 71.9V

Fig. 3.37.Curbele tensiunilor pe fazehipe neutru Hcurbele curen’tor de punere la
ptmOnt ,H N nf 8BS Hapoidsppa'ia puner i

-

Fig.338.Cur bel e tensiunilor pe f#®d& | a

noreela realt cu neutf8ul tratat

| a
pri

pri

Cn figura 3.39 sunt prezentat e c Uirapoe !l e

dispare.

Fig. 3.39. Curbele tensiunilor pe faze la aparitd 'Hdispari“ta defectului

(arcului electric) [87]
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3. 4. Procese tranzitoridi | "Blelepde meglie eresiune n e |
cu neutrul tratat prin rezistor

Pentru anali za pr oc e s @leletratate prinargzistor seova utiliza c a

o schemkt simplificatt, care este prezentatt

—

“(D <

Fig.340.Schema echi val ent LElesde mgdie terfisiune autneutrth u r
tratat prin rezistor

Rech Lech | pp

H noOnd cont eleielectriee sumtrconsidemate sineetrice, se poate de utilizat
schema echivalentt monof i |lWedtetengunea la eanctaee ot
strtpuRgleckiecaisterel echiWWal eot espunzittor, 2Ghduc
capaieifatdt de pLmOnt ale fazel or G rcantduotaied e ,

rezistorului de |l egare |l a pEtmOnt.

CumsameniHonat "~ n subcapitoluBad3tlpr885Aselae

care au |l oc | a aprinderea arcului, din™tauz
" n a'll redctariel BSA créte substaiH a | © ite infleenbiprezistarwdui asupra acestor

procese estemaifin evi dent t. Din acest motHrezistorilun c c
asupra distribiH e i sarcinilor electrice pe fazele s
rezistefilH reactafldlt ansf or mat or ul ui de neutru artifi
mickbra influend rezistorului asupra acestor procese de fréeben” nal t &, iar ' n

ar ttia a«cu aceast tdl nregdii gtaoreuli mif l @ietne nesemni

Ecudld diferenHal £ ce caracteri zeazt «apacpaterse nt .

determint din teoremele | ui Ki r chhofie:. Pent
. L d .
o =lc Faic Z:Od—utc;lG uzG (3.5)
L dipp _
Ipp CRech 'ItechE u-l-C U_s (3.10

Dacte(8108¢ se i ntr7pskobde:" n (3. 10
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a,~ d ed a dy 02
C,—¢< G 50 U. Ut 3.1@
Ef ectu®©nd unel e tdE@Bad®)fdevmentr i si mpl e, r el
C5N |:%ch @\loach — ]'é' (3 mg)
dt Q:Z_CO Lech —dt 25) ch St ZC;) Q%Ch
Rbdicinil élvert:est ei ecua
8Gy, Ra 0. @ Ry, 01
P,= e 2 5. h %F - a = 4. (3.10)
? Q4CO 2LECh +\/ % 2Lech : OCLech '
Pentru a identifica dependéhcoeficieritor fad d e ¢ Girezistaruiualegat la
neutrul réel | e i se fac urmkbtoarele “"nlocuiri
dl =EaGN |Rach g @/ _Calq%ch + 1 _ , (31]_’]_)
2(; o Leen + 2g)o—ech 2C, Q.
undeth este coeficientul de atenuare, ¥aii pulsdld derezondid. Cn cont i"HGhar e
se exprimbtréhaunvetr adict:
G
Gy = —. 211
v (21

La fel se aduc rel#le pentru coeficientul de atenuakbfrecveribd de rezondel pent r
neutrul izolat (reldfe (3.96) H(3.97) , s

1x10*
9x107
8x10°
?xlU3
6107
52107
4x10°
3x10°7
2107

1x10°

l I:iech .
TooL,

e negltmewer)t capacitt

1

 ( 'Mi ca. N (3.113)
0 ec

-

1\
1 L5

G

Fig. 3.41.Dependerikle coeficientului de atenuaréila pulsa'téi componentei libere
fa’Hde conductanBlrezistorului( ob ™Hi nut e de autor)
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Cu | uar e a g arreldidoo (8.%512) dil €3r118), reldlde (3.111) pot fi prezentate

astfel:
aq = 4“-3 @& 2w 35)w3 + GG (3.114)
HnOnd cont "dE@1l10)devinet 2) , r el a
d’u. SLL y a 1.
—=+2d OuU, 3 1 . 3.5
dt? teq dt ‘@/ Uc st gﬁ&; ( J—

Din (3.115) reiese reldd pentru pulsdd oscildior libere pentruneutrul tratat prin
rezistor:

V%:—W 1d -#

Cn figura 3. 41 e eoefipgientlniideatehuakifrecpedth asalaiior
libere de conductél r ez i st or ul u i'Helateex $arui naactcte p'tna tu nuirtmt
aleatorii: dj =420, nj =94201/s (f, F1500Hz .

(3.61

Di n analiza figuri.i 3.41 se (®agdr vkhal ol
coeficientul de at e ndrezisteryluise alege din rélat G, F SME}, C O

adiGitl, aceasWlitnu nddtuenprea mare. Component a
maimareest@, “nst maxi mul supratensiuni i l a apr-r

componentei liberel mbr i rea coefi ci entdidzuli ‘fdteo iaudne a u
perioadt scurtt. Aceasta poate fi ilustrat

tensiuni i pe faza stntGuoash npefnitgruur adi3f.edr2i ts

rezistorului influerel a z Hd Hamplitudinea componentei libere.

Cnc t “mualoargnuezistoruluiinfluél a z £ Teloseildiomiibere, ce se vedH
din figura 3.41Hdin figura 3.42Astfel, s e poat e afir ma cHinfluadel@aaite a
procesul tranzitoriu la aprinderea arcului electric.

Cn acesh ‘cracbraleuwmetode de tratare a neutrului, arcul se poate stinge la
trecerea prin zero a curentul ui tot al de p

foratedefrecvéetd i ndustri al t.
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. \ [ [
e N FERES
’ N AN
_ N
19— = B ———
\ a) -
21— | | | |
10*
= | I |
i Ve : N
0— P _// \\\ / \\\
P N\ AN — /
\\ b) e
2= \ [ [ \
«10*
[ o I T — T
11— - S -~ "\\
ol N N
01— AN AN
P R o~ N \
P S— At \\._ -
c) ]
2= | \ \ |

Fig.342.Cur bel e tensi uniUspemratrefvalaiale S . ntt oast
a) pentru G,. =1; b)pentruG. =2 ;c)pentru G. =3 ( ob™Hi nut e de au

Deoarece tensi un e a'tlei'ldasia mativultapalidpseprateresiunilor u |
"neltel e de medie tensiune,Hilne coante naxir @ursk

a surplusul ui de semcperi éelded tndiutseedwmédre, d
nou st se reaprindt arcul . Pen43ru aceasta s
ic
4)( A

3C

[ 1

" JGN+3GJ

Fig.343.Schema echi®ladiendauw me uter ul tratat pr
arcului electric

Ecudld diferenHa | £ ¢ atensiundagea reutru @ceBlhucru pe capacitate) va fi:

e 0 sau — 0 OI—uN+uN :O,undeiczglo(%“

Uy +—CS— 0 sau —2 (3.17)
G, +3G, G, +3G, dt

Solu'ld acestei ectiva fi:

t
U, =U, ", (3.1
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unde Uno este tensiunea la momentul stingerii arculfi; T constanta de timp a procesului

tranzitoriu care are | oc dupt ruperea arcul
3G,

Y “

DactHdn3ll9a s e BercumuH r especti v, @8aeoi mperte

3 ¥ & atunci se olide:
= 3mncC, 1 |
Gy +3G)w (G +g |

(3.0p

G
unded = Wé este coeficientul datenuareleterminat de conducté@h| e -pfLareCin t'elea | e
0

G . ,
Gw"—— ival oarea r el diteristotuluia conduct an

e,
DupdtUpr ocesul tranzitoriu poat-amdiidnatenains i
sus, acesta trebuies se@r mi ne “n decurs d#Ei oi sedus tpreiraloa

|l a care tensiunea pe faza dMefpecdtad Lavad a nige

repe&@d:tgt:ﬁ. @rel, @ldld (3.1D) poate fi scrist astfel
w

3

3 4P 23
G +d) W¢ S/au G d. (3.121)

D

Deoareced <« E, se poate de admis:
p

Gy ° 3 =0, 95E. (12
p
Din(3.12) se observi ct efectul pozitiv al
activkt a curentul ui creatt de acesta este e
sau este mai mare dec®©t aceast a.

Deoarece costul rezistorului depinde considerabil de curent, are sens de analizat cun

depinde nivelul su pGN*a<t§e n SBitimite aléGy.r (aproimativade la | ¢
P

O p©nt | a 1), se poate de presupus ctL supr a
Anexa 1.
Dupt teoria Petersen, tensiunea pe neut

aprindereHistingere al arcului electric, se va determina cu'lleela
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T/2
1

t

Ul =tho O SUGY @7 Zugd e v B, @uz)
unde€”( e st e mul t i pl ul’ld wiédraeca furdH e’ in tci omps iddee roa

a frecver®i industriale;
Reldl (3.123) s-a obidut prin utilizarea relddi (3.11) Hrelaidor (3.118) H (3.120) din
acest capitol.

l ar supr at en galculcentormrBal®) varitk d e

1,5+ (1 k. ) Ok,)

Ut = En © =
12 @ k) @ @)D
1,5 31 0,2) @ 0:1 (3120
+ - - ,
:Emoz’ (L-0,2) © 05 2726 E,(
1- 3 @ 0,2) 1 ,Ne”ORY
aici k. =0,2, d=0,05, k, =01, G- =1.
Dependetil supratensiunii deonductafelr e zi st or ul ui, construi-t

Petersen se prezinttét "~ n fdwuaac 8ptddt. Wikenictom
k. =0,2, i 9,05, k, =0,1.
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u.rAU/Eny

t
0.006

05T

Lj.r. i/l Cm

——
|
v
wn

R e v;su = 6012 o018 303

-5

Fig. 344. Influenta rezistorului asupra procesului tranzitoriu
“n conformit at-8lepianuGntER[@2] i a Pet er s

Cn confor mit at-8lepianyinflielo rrieaz i Be toe ud u i con

atenuarea rapidt aHtemsimmdiif ipcear mau tdreu ,a z d:

def e tlicompohenta folt £t a curent ul ui de punere | a
apariHa decal ajului de timp “~ntr e mavemaeurantuldil t r e
mo ment ul de atingere a maxi mul ui ’'Hrareztensiunii p e

remanente pe neutru'ekl e i ( fi g. 3.tidsd 3prindeCrcul eheatriceanetlos proces
tranzitoriu. La momentul stingeriiarculip)Y , acest proces deja aten
momentult; va fi (fig.3.44):
uy(t) = €, s 4 E,ssin( . (38R
Din figura 3.44 ske sotbhesedefiazcaj udn g hnHurleu i
componenta fo’lt £ a curent ul ui de punere | a pLtmoOn
raportul "ntre HWommgdnert a aocapeaemittuil wh de pul
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b= arctgﬁ =arctggjA arctgi : 3.8

|, o TGy M Gy
ai ci i ndicele 1 inHichduatarmbhica de frecv
Reldld (3.18) ar at L Hmestorplui duzeclannitdrarea unghiulub, cu cOt
mare este conductdhrezistoruluiGn, cu at Ot ungti Dlar e satség amad in
tensiunea remanentt pe neut r u Hdediuvprdi mai tmicin g e
supratensiunile pe fazele stnttoase | a ur mt
Intervalul de timp de la stingereaarculig) p ©nt | a ati ngerea maxi

(momentults) va fi egal:

t,-t, =2— (3)12

Tensiunea pe faza def aaluieleckic@l)vafiapr i nder e

ty-t 4 B
-2 -%{7 (el

u,(t,)=E, +E sio®p) e '© E,=E, sin(H & O'. (313
Tensiunile forlt e pe fazele stnttoase, |l a moment
constituiel,56,, i ar ampl i tudinea componentaef dcgthatr
momentul aprinderii arcului:

U Ucmx L5E, talt) @Ck)-1 kO (3.29)

Bmax —
Dependeitdd supratensiunil or -Rlepianfvezidig@ B4 dupt t
Pentru determinarea supratensiunilor ~n

considerdiHe f apt ul cHhHtdcomerohmantdef ek nktt oasets | a

constituie 1,56, I ar | a deter minar ea ¢ o mp Gdnaenuarea I
introdust de B0 rezistor (rela
UBmax:l’azm %Em :H;Im éﬁ@JG—N*) H(l Q) ('l l& : (31®
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AU/Em

u.r.
4
Petersen
4
\'.,
|
\ Beleacov
\
Jl
/' Peters
. / Slepian
G
:0 1 2 >

Fig. 345. Dependerikle supratensiunii de valoarea conductdigi rezistorului construite
d u pdiferite teorii [95

Mai | os ’Barbglertedastuniloroinut e prin simul ar e n
analizate.
10— ‘ l:-‘ :

<4
_
\5
=
Bl

. -»-""\,U/ N /

m/\/w\

/J

/\J\f\/\

2= | | |
%10
2= I f I
Y (t) /\/\ \/\/
M
*‘ =< “\. \\L s \
0 q / \f \ ] \P\ \ / \
1 “I‘ \\
2 —
| |
1000 ‘ T~ /~_\| ‘ /\_\‘
LL, (t) / \ e AN v "\
N\ h 'd AN
500 2y i Y % 4 Y AN
/ /M / A ~\ [\ N/ \ ~ AN
of———— % A : —F Y S N
Vool \ N4 \\/ \ \/ N4 X / \ \ \/
500 [— Vs n Vot N : i~
W W, \/
\/ \/
1000 ==
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Fig.346.Cur bel e tensi uni | Bipenquteul ré"BhezobH reu tsd ntn
conformitate cu teoria Peterser{95]
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T uwo ) . .

:'_ ’\/\/ . N - s \'1/ v AN h TN .

i \/ e WA

2 — v

Fao 7 - -~
s A A

A RTAA - - A
ool 4® P N —

o~ /’ N —=a I A—— Za—
.w:: \\_\‘ ’4,/ \\ /// 7 \‘\\ // \__/ \'-\ ’)/

Fig.347.Cur bel e tensi uni | Bipenquteul ré"BherzoBthute s Lt nbt t C
“n conformitat-8epianjo5t eori a Peters

o N 0

1000

. \ -
\ \
500 = /

-1000 - - -

-1500

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fig.3.48.Cur bel e tensi uni | Bpenquteul ré'dherzoBthuee s £ n L t
“"n conformitate[93u teoria Bel eac

Din curbele prezé@n4ddtee obHawakteélkbec Bmiddtk
tratatt prin redeéeistarcul mi i @loe ezrai @ piaitce r mi
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2En, Cceea ce pr ezi ntekcualtenmetade detratarg a néutruluc loaarfel) teebuae
de mefiHo n a't fapt ul cLt™HNA np rac ke &@d arddud eectpeasntemenitent,u
deoarece curentul de puner eHatcdarde ktab® Acest ragim n ¢
poate fi considerat Stdnar’H nu tranzitoriu.fji “Hht sf'Onr aclatvaafzi pajo
deconectare, ceea ce reduce considerabil inflern e g aHuwi i a "@d el ungat e
Totodatt, aceasta reduchk ansmalelbecttiiocudde
“n cOteva secHndle,t € mpdidipzanrdeean pr ot ec

Cn continuare se pB% odiHNtut eo peerciad edee x@E

monitorizare unei feélerealed e medi e tensiune cu neutrul tr

40
[k¥]

ao =

T 7K 7
NN, 1A /A AN 7
N N . W VA I N I VA
N\VARY, N NN 7
DIZANZA S AN 4 NI A
NVE NAY%

=4 0

[: in z0 an 40 [ms] 5@

Fig.3.49.Cur bel e tensiunilor pe f alkdiele | a p

1500

Ty

1000

-1000

i

10 20 30 40 50 [m s 860

1500

Fig. 350.Curbele curen'tborde defectl prin rezi stor | a’lgri ma

Valoarea supratensiunilor la prima aprindere a arcului electric &i0§&: (fig.3.49), iar
“"n cazul arcul 2b4Ee(fig862).r i ¢ i ntermitent
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/

\
\
)

J |\ \./ \/
= A=Y Ry
Fig. 351.Curbele curenHl or de defect prin transfor matc
cazulunei puneri | a pEtmGnt stabil:i
o J | |, i
o r‘rﬂ k Nu
ol AN PN YA N,V

o
NAAIINVIIIRNY ARY. v
\AS VA AL \ WA
O 00 o .03 o Da o Do (1] Is 1] (1]
Fig.352.Cur bel e tensi uni | o'Riapuuiefedrz atermitent c a z u |
DemefiHonat ct v &elrezstorela este glgn smiemi t £ dec Ot
ct de vedere al supratensiuni | olsc23Bn n

pun

\| /)

/

/
I\

Aceasta se face din considerente deldmare a curentului de s.c. monofazat.

3.5.

Procese

tranzitori.i

cu neutrul tratat prin BSA 'Hrezistor

B#ScA0 mni. Ppaadséte Icazel

Tratarea neutrul ui prin
au |l oc | a punerea wunei faze | a
neutrul ui doar prin BSA.
conductatdl " ntr’ld mpéwm©Omaw (fig. 3.
trattikridi doar
adtbugat "Wrezistdrulu@Gr)a n

| a "Elele de enedes denswimee |

ptmOnt ,

“n

C

f

c

Ac®agtezise oexpluic

5 3 )ile dedusepentre @azul” n s

pHi N nBAA estd nticaval @wialoe éspunz
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Loos == 3G | | 3G#Gt

Fig.353.Schema echi val ent L'BElsde medie terfisiune autneutrud tratatn e i
prin BSA “n paralel cu un rezi:¢

Cu alte cuvinterezistorul va influetl coeficientul datenuarg3.128):
_3GO + GBSA +GR

u e (3LL3

N, -0 ntmb sur a n e s énoscildiar lberd ai prodesuluiprantitsria:

(213

st

S
[
<
B
J1o:of”
=

Utilizarea acestui regim de tratare a ne
| oc nesi métlroirptfoa@paci Ch acest caH, asaor dar e
mict de | a aceasttit, ®Blee |I'a deplibmER0 andie it

nesimetria este pronimt t , pe neutru apar e o0 HHedenssunea n e
admi s i MlbUndn[5%81] . Pentru a asigura aceastt te
o dezacordare a BSK nuaamdstmd ctc alcke 20N Ji de
“n regim stabilizaW de puwmerme tlrangim@mti u. c
probl emei date este conectarea “'n paralel

permite acordarea BSH ¢co phsbtpaeea tensieazm

nor melor “n vigoare.

Cn unele lucr®r, seeprecxgumpé uutinlfzarea r
toate cazurile, chiahl atunci HO e dpfraaOma ¢ i st uen t eghlre,ric
supratensiunilor “n cazul punerii l a pLtmOnt
i nstalarea rezistorul ui este mai convenabi

BSA cu acordare fint automatt.
Cn acest caz, val oarea reZi storul ui treb

- ca tensiunea de depl asare d¢ as®dd%drom | Ui ,
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- limitarea supratensiunilor care apar la djhriarcului electrici nt er mi t ent ,
dezacordtrii maxi male a BSA, care poate

Reiélhd din prima condid, valoarea rezistorului se va alege din cadadi

UNO 0 ,ndm5 U (313
Tensiunea pe neutlu se evalueazt cu rel a
UNOUng¢' (34).3

unde:lUnmgiest e tensiunea care aparipimoOnitleta mes
_E.Ow Gy, Eg jw0O, & j'H’Cocq

U

o ..jWQCOA oo Che) (3.1%)
_E @, B G B
B C0A+COB +COC '
q= Xosn = Bosn i este factorul de calitate a BSH poate atinge valori mari:
RBSA-l- RN GBSA +GR
g=20..200

Lu©nd ~ n’eEBdB)si(343H)rsa poate de scris:

Uime@ 0,18J .. (383

Sau:

Ung_GBBi 01%J), .- (3.18
Ggsat Gi
Din(3.13Y) poate fi deftheristorulmiat £t conduct an
O G G (1
ni rezistens rezistorului:
Rzt ¢ o Pemen (32D)
Gr UnmgBesa 0,1 ¢, GQs
ConductafefH susceptaiid BSA se pot determina cu réifie:
X

BSA: RéSARiS;(ZBSA; oA _RZBSA lj-S;(zBS. (314))

Cn conformitathe,cureazidduwa it ofriatlie b u'ifidn@at!| e
|l i mi tarea supratensiunilor provocate de arc
posibilt “n exploatare. Aceasta seBVai asidg
stingerea arcului electric,vafdlu st atenueze pOnt va avea | oc
afazeidefectatti a tensi uni i pe neutru. Adict timp

sati sf@¥dMct condi
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t 23, (A4

max

unde U est e constant a de tirﬁp,z‘:%n jarc au n@Bfl@y mi t
M

A
Wi g
ReldHa (3. 142), c (d (3.9 H(34@),devime:consi der a
P2 ° (324
WCTI J1 4 nw
u.r4u/Eq
v=0,2
/ v=0,3
a;
Fig.354.Cur bel e tensiunilor pe H adzee | o esfLindit eore

atenuare, pentru v=0,2Huv=0,3( ob™i nut e de awutor)

Pentru limitarea supratensiunilor, coeficientulatenuarée r e bui e st f i e:

GC'PL J1 &
wt = (B4

_BGO + GBSA +GR . . . o
Deoarece C , pentru conductabl rezistorului se obie:
0

) GCTI <1 u{
Gr2 WG, (B Gy _=,0—

Dact rezi sastiel ul nes @t ab k g e a’tsus rmedidnate, atumbd | e

3uG, 436, G (3.14)

alege valoarea ce mai mare a conduetan, deter MH'H@12D). din (3.1
Cn figurpr8zé&dt stumtcurbele tensiunHl de |

coeficientul deatenuargpentruv=0,2 Huv=0,3,obHn ut e d@&EBAB): r el a

19:2]

e = ]
Usne =L5E, €E, w,(@ e tu @)@ kx  (3149)
é a
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Fig.355.Cur bel e
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05
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-15

5000

-5000

tensiuni |l dlpenpuaulredzel el aLpbit mas:s

(ob™Mi nute de autor)
Cn figura 3.55 sunt pr e Hgemeutmutlaprincampritderé & t
arcului electric, i ar “lAutefpiingimulaae. 3. 56 | a st
”mﬂ'%@\ A
o I A A A Y AT AN A NN NN
AN AN ANAINANAWANANWAINAWANW AW AN AN
MY YA AT YAV AYEAYEYEYEY
RYERYERYERVERY. VvV VoY
ol VARV ARRVARR
SRy
AR AR ARANA
AN AN AN AN AN AN AR AR WAL
MYV AYAYAYAVIIVEAY YAV
RIVERVERVERYERVALVARYER AN
VTV
A
INAWANAWAWA
BYRVAVAY
Bt VAR VAR VAR

0

Fig. 356.Curbelet ensi uni | or
arculuielectric( ob ™Hi nut e

01

02
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Rezultate de simulare analogice sunt prezefilatg38n  [€B)se aduc exemple dhute
prin monitorizarea unei @l e r eal e din RomOni a. Aceste r

rezultateleoHnut e " n | ucrar e.
Concluzii la capitolul 3

1. O solule de middrare a tensiunii pe BSM a curentului ce stb at e bobi na,
nesi metr i elHI| enptfra@incta, p aecsittet conectarea "~ n
de valoare mare;

2. Tratarea neutrul ui prin rezistor de val

destul de mare, ceea cetiur e a z Lt acofdd’Br eams i gruo tagl a s

Dezavantajul acestei met ode e s tuiaefattatoce s i t
duce |l a “"ntreruperea “n aliment afHaacesu er

fealer;
3. Cn <cédekluell orre el ectrice deHmedeeptuansbschea |
val oril e regl ement afliide trdtae anNdutrdii: e x i st £t dou
a. TradiHonal £ pentru Republica Mol dova, t

b. Tratarea prin rezistor de valoare mic

4. Din punct de vedere al regi mului stabil:i
BSA.Dezavant aj ul "Hietraaseta eautruin @edeaapdriendiunimt r pet e
BSA'Hacurentul ui pri n e a’ldnare,rdin caezg diferérdiatre ma |
capadktlieg-pftanOint . Aceastt probl emb e®dsent mai

prezentemai multe linii aeriene.
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4. ALEGEREA MODULUI EFICIENT DE TRATARE A NEUTRU
REHELEDE DI STRI STUMIIDE CAZ

41.Cal cul ul mtrimilor de stare " n regim s
ST ACENTRALK/VmMuiBI HOpentru di f éHlattatare mo d
a neutrului
El aborcaarpeiat olnul 3 a model el or matemati ce
di stribu™Hie pentru diferite modur.i de trat

acestor modele pentru o reHea concrett de d

Studiul de caz, realizat “~n acest -NOBRD p,
din Republica Mol dova, prevede calcul ul re
neutrul ui acestei a, mo d e | a b Siaulink[@899,t11@A01r e g i
compararea rezultatelor ob™i nute Hi recoman
condi "Hi i concrete.

4.1.1. Determinarea parametrilor pasivi aiei electrice

La stdle sunt instalate:
Dout transf or mat o a rle0004#0/11p cutparametropde85 kW, p U
Us=10,5%( ¢ o n f o r-1i67j¢85dhkschema de conexiunaly ¢pl; la fiecare séi@ de bare
sunt conectate cOCH80UA0OTRHRADYE&ZBY Ewwd®FEbBL ilstcj n
d Misd Miso j dedzOv Yy dteC Iz dzw vjidivic demtisij H zfHiZdf Isig nif @iz’ «i2
(confor-in513@&)y), c WPs=pEBKW,met5r i5i%50,98PRW, 4,=0,49%,
11=34,6 A 'Hschema de conexiunedY €l [79] ; “n neutrul fieckrui
BSAdetip:t 1 r ¢ {380/10H t 7 r-480/10
C a p alte isumare obidute prin calcul suntpentru sea 171 Coi= 13, 34 O$eda2ient r
Co=13.0F
Calculul se va realiza pentsedia 1, feederulnr.2 Schema feederul ui
“n fig. 41. Locul de ptineast d ai npdin@att ‘sre fail
Calculul parametrilor pentru fiecare element akles:
- Transformatorul de putere:
_Dr, U, 85A18 10°

g s 439 ;

R

2
7z =Y W 105 115

= = 86,7
100 S, 100 16
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X; =22 -R ¢86,7% 438 86,679 .

Centrald | A x3x240, 1 AA< 3x120, | 2] < ~3x50,
Ils. L=0,3 km | PT-189 L=0,2 km PT-52 =0,395km
2 1x250 1x630
4] [1] 7
PT55
1x400
[4]

s . 38x70, 1=0,275km

AN

PT185 | A B8x1D, [ pEs1 ACB 3x150, L=0,110 km 1
3 [=0,25km 1 > _ACB 3x70, L=0,175 km 7] PT56 [
1 1x400 |—

1x160 | > |

s . 8x150, 1=0412km
s . 350, 1=0,2 km(vechi)

1
PT195
1x160

Fig.41.Schema structunmnl?2 defkad8TulARCentHal t

Aceste mbrimi trebuilkr tapiorsacendar ¢ ensi

)2 122,
R, =R &n 439 —9 0,04
=R U2 115

2 2

. 17%..
X' =X gen 86,679—9 0,793
T2 115

In

- Transformatorul de neutru artificial:

R, =P U, 863105

2397
g 0,63
2
Zp= et 25 108 g ga5

7100 §, 100 0,63

Xrua =y Zom -Roxa 79,628 2,397 97822
La fel pentru TNA trebuie de determinat impe@hmezisterbfHireactafidlde magnetizare:

_U,, 100@, 10040,5 1
“nan =" TG 70,40 D6
0 0% ~'In ’ y

6$932

_DP, 10" OPD 10°®,997
Nz 12,02 0,49 33,6

34685,73
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Xrnan =\ Zonam -Ronan 761937  34685,73  51307,63

- Bobinele de stingere arcului electric:
t 11 4 {380/10 :Ur=11/M0; P,=380 kVA P«9,0 kW 1im=25-50 A[102 103;
Parametriif 1 1 ¢ {380/10se det er mHinlke c@UuUB S Al aesgmulr e g |

minimum):

> Y 11/4/3

= 254
BSA 25

_DP O 9@11/J/3f 10°
s 0,380

Resa %52

Xosa =y Z2s -Riosn 254 2,52 253,987 .

t 11 ) §480/10 Un=11/M0 ; Pr=480 kVA Ps10,0 kW lim=7,6-76 A[104.

Parametriif 1 1 ¢« f480/10( BSA2) s e dhbd dinrcomdild de razandibkk,
“"ntruc®©t, " n acest caz, Tidelucausliréglei cutof @ 2L e p R 4
ptmaesdit [

o U 3,

I
¢ Xesat Xma/ 3 X

_XBSAl X BSA
XBSAI. + X BSAR

X3 2

unde: Xosat Xqpal 3
1 1

Xe=—— =— ~ 238,6
© wlt, 314 13,34 1®

Reactaitd Xg, 'H Xgsp S€ determinkt astfel

_ Xe- Xoua _238,6- 9,322
BSA ™ 3

_ Xgen XKpps _253,987076,426
5% Xpeq- Xpsn 253,987 - 76,426

X 7,426 W

X 109,321

La r©ndul 'dHiopedariBBS A2s sen det™e mi nt cu r el &

_DP G2 10G114/3F 10°

E75
2 0,48C

RBSAQ

Zoso = Ross Pea 75 169,321 169,335 .

Se verifickt dact Bipakdmetpioat e f i regl att |
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L= Y _11/43
8% Zusp 109,335

58A;deci se includg6’76A. banda

Parametrii echivalehl s e det eldemi nt cu r el a

= XesuKesy _253,9870109,321
""" Xgsa+ Xgsg 253,987 +109,321

7,426

= RBSACRBS/& _2,52@.,75

Rasa Ricy + Resg 2,52 4,75

033

- Cablurile:

Tabelul 4.1.Caracteristicile cablurilor [ 79, 105

Parametrii ) ) ) )
L, km Xo, Y/ ro, Y/ X, Y| R, Y
Tipul cablului
vt 35240 0,3 0,075 0,129 0,0225 0,0387
dds 325120 0,2 0,076 0,258 0,0152 0,0516
g4s 3-50 0,395 0,083 0,37 0,0328 0,146
g1 30570 0,275 0,086 0,443 0,0236 0,122
Parametriisumari: X Y, Y. R 0,094 0,248
4.1.2. Determinarea rezistém i rezistoarelor de | egare |
Rezistorul de valodd«[®]: mict se alege din
U U U 1
R, ¢— 79:578

le. _\/55% NG ﬁdl dv CH v Q)
Din catalog se alege un rezistor deftip 110, ¢ u u r caradiedstichaminae:
U, =11/y/3,R= 7 3 80 A, kar=10 s[102.
Rezistorul de valoare mare se alege din Céndi
T/2 _ 001 _ 001

Ry ¢ N - ——— . 268,23
36, 36GQ) 361384100
Cn acest ceteeeeprinazisterva fiu |
I u - 10000 27,73A,

—_ |
OB@R, 3 208,23
ceea tHede@mll oar e adlpPentiubtiHhtetdeci1@i AL anal i z
tratarea neutrului prin rezistor de rezist#én mar e . Cnst poate fi Huti

anume BSAH rezistor de valoare “"naltt. Consi de
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1
(k=1,),r ezaott Eurentul c H® A Aici thJg..—&?j—..v acoeficeqmul de
Qv X8

compensare a curentului capacitiv.
Din catalog se alege un rezistor de ttip 310, cCu urmkttoar E!nI:]ﬂ/«/éok‘d,t e

R=500 ¥511,9 A, tan=10 s[102 104. Rezistorul se alege conform cataloguluis t f e |
curentul priRaset esth. mul tdepa

4. 1. 3. Cal cul ul mtri milor de stare "~ n re
neutrul izolat

LaetapainHa |l £ s e vor (el tlamentelonfieei dlentnce peratra diferite
secverikl

- Transformatorul de putere:
Impedaritide secvéll d i Zie Bt HX: 604 8,793 .
Impedaritide secvéll i n ZiesZis R X, 04 j0+793
Impedarid de secvél h o mo Zh-l m(rita medi e Wemnsi bree, tTramis
sunt conectate “n triunghi).
- Linia:
Impedarbide secvéld d i Zle B t+pX: 6248 6,094
Impedaritide secvéll | n \ZeeZ sR : §X 0248 j0r094 ;

Impedaritide secvél h o mo @lcl0&@r & X0 2,48 j0,376 .

Impedariele echivalente de diferite seclen conf orm (2. 15), se det
28=7% 7' 04 (8,793 048 j 0t094 0,285 0,887
Z'=Z +Z, 604 8,793 048 j 0094 0,288 0,887
Z"= -jX. =j238,6 . W

Ur mOnd ordinea expust mai S u s 'Hétensiudile pee r m
fazele stnttoase.

Curenltde diferite secveie, conform (2.8), vor fi:

i an o E ~ 10000/ 3
“ATARA Za4 70 47 0,288+ 0,887+0,288 + 0,887) - 238,€

=0,059 4 24,377 24,378/ A |

TemEse considert e®eal Lt cu tensiunea re
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Tensiunile de diferite secvéds conform (2.7), vor fi:
< 28 10000
J3

uL= 4, zb (8,059 j24:377) (0,288] 0,887) 21,608 7 22,34V

Us=E, - (0,059 j244377) (0,288] 0,887) 5795= 7 5AE

U= 1% z& (6,059 j24#377) (j 288,6) 5817k 44,146+ 584770y
Curentul de fHunteernesiluanipltemCnet f azel e stnt
lp=1% +), I, 3%, (B (0:05%)j 24,3%7) 0,179 = 73,132 73, E32L%A

U,=Uj ¥, U, (6795 |7 (214605] 7)- ( 5847) 14,146)

1_.38 & J3. 0
Ug,=a" @ atu,OU" +§__,7 65795 jO) ?J_f (2@,6@5
- j7) « 5817 j14,146) 8,752] 4979 10,85°®&v
g i.on a1 .30 J3
Uc.=a b, ginggﬁé@E—J? 48795 i) ?1—+ (2@1695

- j7) { 5817 j14,146) 8,725] 5021 10,87°% K ;
U, =U" 5817 el v,

Chig.42se prezi néllte dewpreexrdtewn! u i de punere | ;
fad de fTHdaepiumteere | a phHm@dret puReziestlean pLt mOnt
Rp=0..1000 Y.

80

70

60

50

‘IPP_[.RPP] ‘40
o 30
20
10
0
0 200 400 600 800 1><103
Rpp
Fig. 4.2.Dependerill cur ent ul ui de " uche rrée A'ias tdaagrmo@n t
punerii (abfPHbm®Ont de autor)
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1.210%

Lix10*
1210,
gxms"‘,‘
E,[Rpp]\ 810’
_|_L_'?7[RPP]‘ 7x10°
|Uc_[Rpp]‘ 6Xmi o e
|Uu1(Rop)| MDS
- 410
3x10°
210°
1:10° B P
0 - 2
0 200 400 600 800 12107
Rpp
Fig. 4.3.Dependeridl tensiunilor pe fazefad de rB z’irms tleac u l puner i
(ob™i nutt de autor)
Pentru punerea | a pthnOsit mmeamaé¢achtnsmedice
este prezentatt n fig. 4. 4.
Compar ©n d "iHateaprire daleul co lcele cbinut e prin si mul ar
difereriel | e ntre ele sunt neglijabile.
Tabelul 4.2.Compararea datelor oBute prin calcul 'Hprin simulare
lpp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Un, kV
Calcul 73, 182§ 0 10, 0529 10, 01271 & 5, 8117 L ¢
Simulare 72, 0%1% 0 10, 02°L¢1 10, D4A -
Cn figsd. bredi stt diagramele vector Hal e
pentru tensiuniodlkeHperutazeé ecastoakt oase

00TEM

Teraumnes pe fazs avansta &

i' }—>| T2 503

T oronea pe tara sindtoasa O

1.004e+ 4] 150

TerEunea pe fazn sanaicas &

L
Sarcna elkomned
L -r rs am A a2fm o4 A
] EEL ST |-b 1 b m——— LT{';LI'
ooy Od af 4 3 ] az
Transtor maionl LLu EC Trarsfomeaional
de putzrz 110410 de puere 1004
.t L TR0 a0 Ed
'qll-" N IIT" 1 Cwenkd e poners 8 panean
Fig.44Schema de simul ar e n
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Im pl=10 A/cm
%LA
3
Re
Fig.45.Di agrama vectorialt
Im
Ue
Ue

pentru
HU=1kV/cm
Uj=Up=U¢

cur en:

Im pU=1kV/ecm
Ue
Ue
U, Ua=Ue

QA \

Uy \
\ Re

v

Ug
& e
Fig. 4.6.Diagramelevectoriale a

b)
'HRep=2 0 Qb) Y

t ensi unHpemeautrugpentrufRepz @ (ay
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4. 1. 4. Cal cul ul mtrimilor de stare “n re
neutru tratat prin BSA

Cn acest caz, ~neliseheelaeetchi val maitiBSAnar e
Impedariele de diferite secvéi ale acestor elemente sunt:
- Transformatorul de neutru artificial:

Impedaritide secvéll  d i Zig TRt +Xq., 34685,73 j61307,63
Impedarkide secvéll i n \Zie, r At 8468573 +51307,63

Impedariéide secvétl h o mo @hl=& {2,397 $#9,322 (Pentru transformatorul cu
schema Y/ (bde seavdile dhaonmo p o | ar £ e s thlale seayéhll td i a e c|
aferenttit re@).mul ui de s. c. [

- Bobina de stingere a arcului electric:

Pentru BSA impedable de diferite secvéel s unt egale " ntre el e:
Zy :Z(éSA :ZiBSA iz-h psa Mhen  1X¥6sy 1,033 76,426
Impedariele echivalente de diferite secVnconform (2.16), (2.17(2.18), vor fi:

d pod . .. ]
70 =7° ;dT O_ZTdNAm 6,248 0,004 (004 $0.793) (168573 $1307,63
z8+27°8 0,04+ j 0,793+34685, 73+ 51307,63

=0,288 4 0,887 W

s =7 21 @run Gosg jo,00s 004 $0.793) (168573 51307,63
0,04+ j 0,793+34685, 73+ 51307,63

=0,288 4 0,887 W

Zil'+_TNAm
o (ZU+Zhe 82 (Be) _
T Z*Zna 8 A %
=[2,48+].0,376+2,397ﬁ-.9,322 8 (033 #6,426)j ( G88, . 562,654
2,48+ j0,376+2,397 j+ 9,322 8 (1033 7#6,42¢) 238,6

Lafel,confoom8. 19), se calculeazt t.e. m. echiv:
_ Z?NAm B _ 34685,73 j 51307,63 1000C
;$ +;§’.NAm ="' 0,04+ ] 0,793 +34685, 73+ 51307,6&/§
=5773 -j 0,038 95,778V .

=e

Ur mnd ordinea expust mai sus, se determ
‘Htensiunea de deplasare a neutrului.

CureniiHde diferite secveigl conform 8.8), vor fi:
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E. _ 5, 77316
z +Z' +Z" 0,288+ 0,887+0,288 j 0,887 7123 - 562,65

=0,805 4 0,063 0,808 A ;

—A

Tensiunile de diferite secvédsy conform 8.7), vor fi:

US=E, -1% 2& 573 (0,805 j 0,663) (0,288] 0,887) 577B= 0,774 TRKV;

ul= 4, zb (6,805 j0,063) (0,288j 0,887) 0,176 - 0,7A83- ;
uh=4%z6 (6,805 j0,863) (7128] 562654) 577% -1,504+ 5 RV3° -

Se determi nt cur e rHiteasiunilel pe fapitemsunea deldeplagate mn© n

neutrului:
£ 30,805 j 0,063) 2,416] 0,19 2,484*5 A

—_pd i
Lep =LA a4 1Fa

A=US Y, U (Y73 j0,771) ( G176 0,733) ( 57%3 - 1,504

773 jQ771) - % J£3+ +{

866§ 4,998 9,398 K\O

773 jO771) - % J£3+

U

S I%
- GE;OI

I\)lH

) . 4
Ug=a’ &, au,0U’,+ é@

3(0,176 0,733) 5773 14504)

S Iéu
-Ic%oz

I\)ll—‘

a
Uc=a @, & U glg

3( 0,176 }0,733) (+5773J 14504) 864 5,002 4B°¥ kvO

Tensiunea de deplasare a neutrului electric:
U, =U" =5773 j$504 5778V

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA:

- 5773 + 1,504

uj
Nz zh 8 ;‘g ©Z0 (2,48+ | 0,376)+(2,397 j+ 9,322) 8 (1033 76,42

33 @,033 4 #6,426) 5635] 108,432 5’5661178,88 Ky
tensiunea de ‘'Hitenpiuneasda deplasae an e

explickt prin cktderea de
puner e |

|
|

Diferenl ~ nt r e

neutrului fizic se
Cfig. 47,48 e prezi rdlte deewreendtenl ui de
de fhlezdiestpewmner(eobl™d npui mOndte

‘H tensiunii pe neutrul al felei faH
p L mMORpE O0s e 1 @idairsaidbeRsr£0..20 n |

Rezisteth de punere | a

0 0 0 (figv4.8, a, b.
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2.25 e

N

1.75

1.5

|'PP(RPF9 |1.25

0.75

0.9

0.25

0 200

800 1210°

1x10%

3
910

3
810

7x10°

6x10°

5x10° — —

3
410

3><103

2><103

1><103

400

b)

Fig. 4.7.DependeriBlc ur ent ul ui de
rezisteirdl "~ n | ocul
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S

2.25t

N
|

1.7
1.5 y

||PP(RPP)|1-2" Y

0.7 “\

_‘_‘__‘_‘_‘_‘_‘_‘_
0.25
0
0 5310° 110" 1510 210"
Rpp
a)
110"
9x10° \'.,h
8210 ‘h".“:-_.l\
3 h"*- .
joa zg] 7 i ———
e e =
.|.I}.C‘.‘[RPP]| 5410° b P
|_Uﬁ.[RPP]| 4x10° \'t.| //
—_ . A
3.10° //
2:10° / - .
1x103/ B L Ta P
0 4x10° 8x10° 1.2410% 1.6x10" 210"

b)

Fig. 4.8.Dependeril cur ent ul ui d ea)platansiunior pe faze p)faTHO r te
rezisteill I mcul punerReAm0l a2t MOOL Y (

Pentru punerea | a pthnOsitmmeadamaéactnsmedicwa

este prezdOnt att "n fig.
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| T
_.l_ E ’ Tenmuie pe lazs avaiplh & )
I_- v ] S5 | .-.-.|:||
e Tenuunes pe laza srdesd 5
|_' v I
e Tensunea pe fars sandbaass G
‘ SairE eledrcd
8k |'9“1H I}Hl':l 1: ;i :I I; :- Ll LE iE :;I I:-[‘“'I“]-I
o Al [4 "{':l:. [ I' ":IC"_I:E C e
_I__ SEES Tramsfurmaband LG Transormabond
de pulzre 110071 H do putere 1004
I . <
l__ll } .:- P Qpp%
Lin . _ ::-Y% :
[ =53 1767 -_—E_ C l.; o ?‘:H.l.. h.-?f"f"
Temeanea pe nedu ags - —p-" =T H;"Hll lpp HEMElf piale s pames
= Coranhil crear de 054, 1
= =
Figu49.Schema de simulare “"n programul Si
Tabelul 4.3.Compararea datelor oBute prin calcul 'Hprin simulare
lpp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Unz, kV
Calcul 2,428 O 9, 998e 10/'84° ° 5,538 e
Simulare| 2, 4 7% £ 0 9, 9944 9, 9b8%ERe¢ 5, 535 ¢
di agramel e vector.

C flig. 4.1Q 4.11s e

pentru

prezintt

t ens i uni Hgentrp tensiineazpe heetrulble, n totbo'ki sneu t e

Fig. 4.10.Di agr a ma
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pU=1kV/cm

Fig. 4.11.Diagramavect ori al £t pentru t e rtigle deplabalte@a pe f

neutrului electric | a punerea met ¢

4.1.5. Cal cul ul mbLrésmaboblti et starpuheaer &;
pentru neutru tratat prin rezistor cu rezisten' de val oare mict
Rezistet’l r ezi st or ul uvaaledmaisusal oare mict s
Zy=R, ¥3 )
Impedariele de diferite secvél, conform 8.16), 3.17)H (3.18), vor fi:
d ~od . .. .
74 =7¢ zd L 0 4 6.248 9,094 (0,04 10,793) (334685,73_1 $51307,63
28+ ZSam 0,04+ j 0,793 +34685,73j+ 51307,63
=0,288 4§ 0,887 W

7=z 4L P g a5 16,004 (0:04 $0,793) (#1685,73] $1307,63
Zi+Z 0,04+ j 0,793 +34685, 73j+ 51307,63

=0,288 4 0,887 W

_@! +zTNA 8 Z)) ( ¥.) [2,48+]0,376+2,397 f 9,322 8 78 | (38,6
ZM+zh, 8 ) % 2,48+ 0,376+2,397 j+ 9,322 B 7@ 238,6

=124,33 -] 111,485 W

Lafel,confoom8. 19), se calculeazt t.e. m. echi v:

E - Z A 34685,73 j 51307,63 1000C
*T 78479 =" 0,04+ ]0,793+34685 73f 51307,633
=5773 -j 0,038 5,778V

Ur mOnd ordinea expust mai Ssus se determ

faze'Htensiunea de deplasare a neutrului.
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CureniHde diferite secveigl conform 8.8), vor fi:

E _ 5733

—i h — =e
I_A_I_A :t_A i

2°+Z 47" 0,288+j0,887+0,288 j+ 0,887 24,33 - 111,4¢
=26,092 4 22,918 =34,728'®° A .

Tensiunile de diferite secvéconform @.7), vor fi:

US=E, -1% z& 573 (26,092 j 22,918) (0,268 0,887
=5786 -j 29,782 5,768 & kV ;

=1, Z0 (26092 j22/918) (0,283] 0,887) 12,84p- 29,V8:
U= 4% 206 (26:092 j 22:918) (124,33) 111485) 5798 - 59,52¥8 5™ kyv.
Curentul de pitemsienileese Yoradet@rrhima@sifel:
1o =15 4, 14, 3%26(D92 | 224918) 78,277 68¥54 104,884 A

U,=uUS Y, U (5786 j29,782) ( #2,813] 29;782) ( 5709- 59,527)

%5786 | 09,782)- ? J£3+ (812813

g N

,527) 8,699 4,911 9,889"% &v

& 5 )
Uc=a @ ai_'Aog*l\%%:j[; #6786 j00,782)- ? J£‘°’+ 1
(;; -

3(42,813 }29,782) (5799 59,527) &699 5,889 B kv
Tensiunea de deplasare a neutrului electric:
U, =U =5799 j59,527 5216 kv

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA:

h
U= 92 g7p -5799 + 59,527
2 +zh, B A (2,48+ ] 0,376) +(2,397 j+ 9,322) B 7

@ 7 5660 j 3063,4 5,668/'"°% @v

Chig. 4.sle2 pHie z4i.riH3te deewreerdtewn! u i de puner e
faze 'H tensiunii pe neutrul félei fad d e Thle zdies tpeunn e r(eo bI"Hi nui @O rdte

Rezisteth de punere | a ptmOR# 0se 1@ Hiyd.i3. "~ n |
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0 200 400 600 800 1x10°
Rpp

Fig. 4.12.Dependerill cur ent ul ui de "W ude rrée 4'ias tdeomm@n t pf
pLmORt=0(. . 1)000 Y

1x1n£|
910>
8x10°
U4 (Rep)| 7:10°
‘L_'B_lRPP” 6x10°
Ve (Rep)| len-“"
Ux (Rep | 4:10°

3x10°

2x10°

1x10°

Fig. 4.13.Dependerill tensiunilor pe fazehpe neutrul re’Bleifad de ree z’im tleac u

punerii IR&e=@.L.mONOAa0 (VY
Pentru punerea | a pthnOsit mmeamaé¢a chtn smedice
este prezentatt mai | os.

Tabelul 4.4. Comparareadatelor ob’iute prin calcul 'Hprin simulare

lpp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Unz, kV
Calcul 104, 1484 0 9, 98%Le 10, 08L& 5, 6681 &
Simulare 103112% 4 0 9, 979%Le 10, 041 €A 5, 6215¢8

Cn f i46504rl6'H447 se prezintt diagramele vect
ptmOnt , pentru t en sHpenrutensiunpaepe eatralekdi (e o B ™Hinrk U toe

autor)
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Figura4.15.Di agr ama
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pU=1kV/cm

Re
Fig. 4.16.Diagramelevectorialepent r u t ensi uni | dpepeutrufreetee | e
electrice laRep= 0 Y
Im puU=1kV/icm
d
Ue U.
Ul=Up=U; U,
. Re
U d o
&N QA
Usg
d
Ug

Fig. 4.17.Diagramelevectorialea t e n s i u n 'HpemeutrugpentrufRepz 200 Y

4.1.6. Calculul mbLgti ard il loirz alte Isd apwené me a e
neutrul tratat prin BSA “"n paralel <cu

Rezistefbl de valoare mareaales mai susk, =500 W

_ Zesn@R,  _(1,033+ j 76,426)(500
=N Zoa+ R, (1,033+ ] 76,426)+ 500

12,377 74,38
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Impedariele de diferite secvég, conform 8.16), 3.17)H(3.18), vor fi:
d /od
z0=7¢ L Zman G248 0,004

(0,04 40,793) (€4685,73] $1307,63
28+ Z% 0,04+ j 0,793+34685,73j+ 51307,63
=0,288 4 0,887 W

z =7 Z; CZT_NAm 6248 |0,004 (O,_94 10,793) (331685,73_1 $1307,63
0,04+ ) 0,793 +34685, 73 51307,63

=0,288 4 0,887 W

i
ZT + Z=TNAmM

o (ZU+Zhe 8 2 ((Be) _
T ZtZne 8 %
=[2,48+]p,376 +2,3971+.9,322 8 (12__,37] #4,38)j (@88, .o i 55,778
2,48+ )0,376+2,397 j+ 9,322 8 (12,377 #4,38) 238,6

Lafel,confoom8. 19), se calculeazt t.e. m. echi v:
E = Z% _ 34685,73 j 51307,63 1000¢
= z%+z%, T 0,04+0,793+34685,73}+ 51307,63/3
=5773 -] 0,038 ° B, 77&Vv
Ur mOnd ordinea expust mai sus se deter mi

‘Htensiunea de deplasare a neutrului.
Curerilide diferite secveiel conform 8.8), vor fi:

_ Een 5773

z°+Z7 47" 0,288+0,887+0,288 j 0,887 A33Q - 55,77
=4,331 4 0,176 =4,338'%% A .

Tensiunile de diferite secvéds conform 8.7), vor fi:

US=E., -15 20 5773 (4,331 j 0,176) (0,2€8j 0,887) 577P= 3,93- 5KV2

Ul.= 4, Z0 (%331 j0,176) (0,288] 0,887) 1,09= %9

uh=4"z6 (4,331 j0,46) (133A) 55,778) 577F -7,82

=5,7716Y9°% kv.

Se deter mi nt cur e ritteadiunild pe fapdlpe meutre: | a
loo =15 +'% 14, 344,331 0,176) 13j =0,52 13,842% A

U,=U%\ Y, W), (5772 [3,93) ( %09 3,9) ( 57A - 7,823
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4 3

U,=a" &, atu,0 4 772 @ 93) -+ (0 09
Yp—ad U, % j ? ] 81'

N &
RO

I\Jll—‘

- j3,9) H 5771 147,822) 8,657 4;988 9,001°% Ry

4 |3

U.=a b & U,0U), +§—=J—3 56772 a9y g i%5r

S

® 1,09 j3,9) (HB771]j 7,822) 7,937 4,757 &0*%%kv O .

Tensiunea ddeplasare a neutrului electric:
U, =U) =5771 j¥,822 537" B kv
Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA:
u" .
U= —A — ®Z =
Iz 8T
-5771 4 7,822
(2 48+ j0,376)+(2,397  9,322) 8 (12,377 7¥4,38)
+j74,38) = 5517 j-64,6 5518 '8 kv

(10377

Chd. 18 #Hée @dr adi nelte deewreendtenl ui de puner e
‘Htensiunii pe neutrul feleifad d e Thle zdies tpaum e ( e b THa n p L. BeQistédll a u t

de punere | a ptmoOn Repsle. .clofieOi8diEg5t19).” n

Rpp

Fig.4.18.Dependeril cur ent ul ui de "W udche rréd 2'ias tdeomo @A t

ptmoOnt
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[Va (Fopl| T ] S
E-': R | 6x10°

T im 5:-:1&3&1
|_C_|RPP_| ,

U (Rp)| %107 —
Uy (Fpp) | L [E—

0 200 400 00 800 1=107

Epp
Fig. 4.19. Dependerni tensiunilor pe fazefad de rB& z'imtlemc ul puner i

Pentru regimul de puner éi |sai pLim®Omndg a mert ar:

Schema este prezentatt mai jos.
s nomizad| 223
JJI_ “la TANELNEA D2 1528 Gvarald &
i B EELE] S
b Terznes po fazs sndoasd B

L EEEH] 55|

Tensunea pe fam samilnasi C

Sarora dacrich

L .‘l. " #| it Bl F al|s A '\
| ) = ¥
l "'—:&.l‘ﬁ'r[w“" l-u?"'g—bl LE] =3 bz s a5 1
. e e¥g L4 o e T £ G
= w=E Irans rmatorul Trared nmvatonad
&2 pikare 11000 e pteis 1004
l 1
Lin
THA
T L - R S s
2 L o Curenhd ta punera B pamane
Tanearas ps neul - = I
EzA Ra "
= é

i) » 70| e |
I_r Curnntl craat da HSA
Fig.420Schema de simulare “n programul Simul.
“n paralel cu ufHmarezi stor de rezi

Compar ©n d 'iHaten pirie takeul aubcele BAnut e prin simul ar
diferedell e " ntre el e sunt neglijabile.
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Tabelul 4.5.Compararea datelor oBute prin calcul 'Hprin simulare

lpp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Unz, kV
Calcul 13, 04 15 0 9, 9945L.¢ 10/té° %3 5, 518¢%
Simulare 12, B%4 %3 0 9, 98%Le 9, 9981485, 51%E,
Cn fig. se 2plrezii Mt.t22di agramel e vectori al

pentru tensi uni Hpentrptensiineape heetrulsle, o b tHo a 8 £.e

Fig. 4.21.Diagramelevectorialep e nt r u

Fig. 4.22.Diagramelevectorialep e nt r u

de a
I
—p Re
curentul de pune
Im
pU=1kV/cm
u
Re
tensiuni | dpepeutrufraktee | e

electrice
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Sarora eledned
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a
= b
- 58 88 La
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5

3
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=
i
|

Fig. 4.23.Modelul Simulink pentru determinarea tensiunii de deplasare aeutrului (tratat
prin BSA) ~ n r elg elettrice pentmdifereridll " nér eHcaphatit!
ptmGnt 5 %

Sarana elecinca

A A a A ah lm—l,ﬁ. I
Ia L I = W
vl 0 St-o s I i = . o SEup—aa
1 2 | | (i
C C i al c +—alc L ge2 al
- SEE T =C L L ;
= ransformatorul Lek o Transformatonul
de ptere 110010 L L L de putere 10004
n
L l 1 ! Ca Cb Cc
Iy 17T
SR
. THA
> 236 5| ] - =
== <
Tensungea pe reulre - =
B5A Rn =

=
E < | 5573 553 |
] Curentul creml de 554

Fig. 4.24.Modelul Simulink pentru determinarea tensiunii de deplasare a neutrului
(tratat pri n Byp Aregimmnormal al ie'Ble électdce pentru difererilll ~ nt r €
capaldi ¢ pfrare@nt 5 %

Conectare unui rezistor cu rezisidn de v al oar e mare “~n par a
de funcldnare a réelei electrice, duce la migrarea tensiunii pe neutruletei, care aparee de
opartedi n cauzt nesi mgdarpedeanlta, dincarizadifefena | é i B U'Hes e € a
fazelorfad de pLtmO©nt (se refer Ml pfriigo.rdi.t2a4r slea pLrEe
simul are al regi mul ui de c o mp e Hpeatu eeuttuldratat | £
prin BSA " n paraleld ecnarwen rceniss tdant @ddl osxbedfaes

ptmGnt de 5 %.
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Cn regi m "He elettdck, laaldiferéle ~ nt r 8H| capftaandut tt d e

prin simularesaobHnut ur mktt or ul rezul tat:

- "' n cazul neutr ul uly=1846¥ t(32%dinP,r)i w24, 1B8 A:

(fig.4.23); conform MIE[9] 'H[43], t ensi unea de depl asare
defunCidnarear@ll ei el ectri cl@asmdw, tabeddsu i cee siku dsee

“n cazul dat;

- ''n cazul neutrul ui tratat prin BSA
U, =526,5V (9%dinU; ), 1, =6,979A(fig.4.24 ) ; “n acedetde caz
exploataresée ndepl i nesc.

Deci, conectarea “n paralel c tdraBe&tAnsianii u n
pe neutrul réeleill cur ent ul “"n BSA ("n regim nor mal)

un regim mai favorabil de fuifidnare. De meio n a t ct dddased kezistehi mi

rezistorului, se mikb r e 'Bitenisiunea pe neutiiil curentul prin BSA.

4. 2. Calculul simplificat al mLrimilor d

Cal cul ul simplificat a l mbLri milor de st
neglijarea rezistéelor H reactafelor ale elementelor felei electricélisebaz eazt pe |
consi der ar e Tlhomopolaredotale a’iel electticeCo. Din moti#ul
capacitivdi, de obicei, e sHleeelensentelomiiglll € i ,ma ia c @
simplificare ar putea fi admi si bi |l L. Subca

cazul uti i zkErii acestei i poteze simplifica

4. 2.1. Calcul ul simplificat al meLri mil or

ptmOlnt pentru neutrul izol at

Curentul de punere |la ptmOnH&, "n acest c
I—pp :\/§ Lg.)nom J"@Cm O\/é =3 16@ 310 13,@- 16 @ 72,@ 72,:5490’A

Cn continuare se va demonstra ct tensiu

ptmOnt , | a n élgrlelemeatelar dleiivon i metea pgale cu tensiunea de linie a
reell e presupuse, iar tensiunea de depl asar e
reelei date (fig.425).

Indiferent de valoareadn, t ensi unil e pe fazele sbtntt oc
‘Htensiunea de deplasar@a ut r ul ui cu tensiunea dg. fazt,
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Fig.425Schema el ectrict "Elerelemergeloir¢eer ea i mp e

C n "eauade 10 kV, tensiunile date vor fi;

Ug,=E; -E, 10 g 10 8,66 -j5 10e'%
V3 VE
U.=E. -E, 10 gy 10, 8,66 - j5 16d™%;
V3 3
U,= £, :% 5,#3kV.
Tabelul 4.6.Compararea datelor obHute prin calcul precizatti pr i n cal cul s
cazul neutrului izolat
lpp, A Ua, V Ug, kV Uc, kV Uns, kV
Calcul precizat | 73, 138%2f 0 10, 05L¢ 10, D174 & 5, 7713
Calcul simplificat 72, 59A4% 0 1 011&0A 10ite°A | 5, 7 7189
Eroarea de modu 0,562 0 0,05 0,07 0
Expresiile obiHute sunt valabile pentru toate tipurile de tratare a neutrului.
RezultateleoHinut e prin cal cul ul Pl aeparanetalor pasia u |
ai tuturor elementelortelel)® pr i n cal cul s i nii@doarfcapacitatea lifies)e i
sunt prezemMbate “"n tabel ul
422 Calcululs i mpl i ficat al mbtrimilor de stare

ptmOnt pentru neutrul tratat prin BSA

Cn acest caz, curentul delpunere | a piLtmC

l_pp :'\/§ Lg.)nom W@Ol (a‘ kp 0,
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unde: k= - coeficientul de compensare a curentului capacitivLigri este

1
30V Gy LR
inductivitatea bobinei de stingefeentru@ cur ent ul de puner e k¥la pt

de unde skesadet er mi nt

1 1
Losa= e - 250 mH .
P30 @) 3318 13,3310 O

Acord©nd bobi na ddefel setva dglife eurentul Brigih 2e punere la
ptmOnt . Dezavantajul compenstrii totalld a
tensiunil or mell et e nprma degundmrane,ldin caeaza fenomenului de

rezconatHH nesi metr i'te-pE mOn'deiaapaci tt

Tensiunea pe neutru “nfnAacest caz se eval
UN ° UN mg ¢1
undeUnmgi e st e t ensi une an ecsarnee tarpiaerie-p tnmh @uekleraa prae i
N :EAqWCQA Ef w0y & | #Cc OE, G, E G E&
Unma T
’ jwd@Co, €55 Ch) Con Gt Gt
_(577313,34 577 &°  13B4 5778 (13,64D 42 637
13,34+ 13,64 +13,64 ’ ’
X
q= R'%SA - este factorul de calitate a BS#\poate atinge valori marg=20..200
SA
Cn caz ud;:i(é‘—st-\ 78:428 1 5y,
Resa 1,033

Tensi unea regennoreal laifeceritd " "nnt r 8H| ccapftaamcOtnttt 5 %
U, ° 42,637 @4 3155,13%

Dact se compart acedHhutepuinasi omul aerul b
obHnutt prin calculul simphioibHnhnoat esi ed.28).e mi)

Aceasta se explict prin faptul c 'Ble dlementelar!| c u
re'elei.

Din motivul apariHe i t ensi uni i mLrite PpMenBSA, Hnr
bobina se regleazt | a un r e §=l,inDedasemenaapse poate mp
de conectat wun rezistor de valoare “naltt
neutrul ui TfiHeuplimentate I nvest.

Cn acest caz, curentul delpunere | a piLtmC

I—pP :\/§ Lg.)nom j@C01 ((1 kp j'O,l\E))L'inom ®C01'
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Tabelul 4.7.Compararea datelor oblute prin calcul precizattti pr i n cal cul s
cazul neutrului tratat prin BSA

lpp, A Ua, V Ug, kV Uc, kV Ung, kV
Calcul precizat 2, 4P2%% 0 9, 99BL.&@| 10iLé° ° 5, 773
Calcul simplificat 0 0 1011804 10/Lte%A |5, 7713
Eroarea de modul 2,424 0 0,002 0 0
4.2.3. Calculul simplificat al meEri milor

ptmOnt npearttrrud tratat prin rezistor de

Rezistefblrezistorulud et er mi naRE7&2 Wt er i or

Cn acest caz curentul prin rezistor va f

=Y _ U 10000
" R, B3R, 3 W

78,09 A

|l ar curentul total de punere |l a ptmOGnt v

|, =12 4% $79,09 72,54 167,38

Tabelul 4.8.Compararea datelor obute prin calcul precizatti pr i n cal cul s
cazul neutrului tratat prin rezist
lep, A Ua, V Usg, kV Uc, kV Un1, kV
Calcul precizat 104, 14845 O 9,98%L¢ 10, 081 &5, 77 7Y
Calcul simplificat 107,32 0 101L1&04 10ite°Ar | 5, 77139
Eroarea de modu 3,136 0 0,011 0,08 0,002
4. 2. 4. Cal cul ul simplificat al meLri mil or

pt mOnt pentr u ne ubrerisiordevaloar¢ aate pri n BSA
Cn acest caz, |l a compensarea totalt a cu
| = oF U, 10000

= = — 11H47A ,

undeRy T este rezistéhirezistorului;sa al es Rp=5@0 V2. 4. 1
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Tabelul 4.9. Compararea datelor obkute prin calcul precizat' i pr i n cal cul S
cazul neutrului tratat prin BSA 'Hrezistor de valoare mare

Ipp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Ung, kV
Calcul precizat | 13, D%t 0 9, 9945°¢ 10I11é° 95, 77WR
Caleul 11,547 0 1011604  10i18°4 5, 7 713}
simplificat
Eroarea de 1,463 0 0,009 0 0,002
modul
Tensiunea pe neutru “nfnAacest caz se eval
UN ° UN mg ¢1

undeUnmgi est e tensiunea care aparipimoOnilera mes
Uy =BT £ GO B
0A 0B +COC
_(577313,64 577 &° 1482 5778 (13,64
- 13,64+ 14,32+13,64 )
= 47,183 }81,724=94,366 B° Vv |

X
q=—2° _ este factorul de calitate a B3#poate atinge valori marg=20..200
SA

Im(Z,) 76,304

Cn ¢ azQ&ke—(Zgﬁ) %7 5 87.
N

_RiQRy, w LQ) 50001033 } 314 @25) 26,304
Ry + Ria +i 1, 500 1,833 j3t4 0,28

Tensiunea pe neutdfetefitd "madrpeigli enpfhanOmal 5 Poa
U, ° 94,366 6,87 554

=N T

Dact se compart aced#hutepuinasi omul aerul b
obHnutt prin calculul simplidnectt psit @®28.umbKk

DinrezultateleoHnut e se observi ct calcul ul "Msi mg

satisfitckttoare a mktri mil or d éelelertdeamedie tengiunel n
Erorile acesteimetodenusunb nsi der abi l e. Aceastabseapapl i
a réelei este cu mult mai mare ca impedde elementeloriell ei . Tot odat bk, se

considerabil t | a Titderezonaidi @& a B & alculuigpobdizatdl acestein L
s-aob'iHut valoare®43,4 mHiar prin calculul simplificaB50mH Aceast a se exp

ct Ila calculul simplifiBlkTHAA. nu se ia “n cons
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4.3. Compararea rezultatelor

Pentrucompararearezultatelor, datele dldutes e pr ezi nt £ as Déelef or

obHnute "n cazul defectul ulH Menafraz atr,e @me mten
“n t 4Wel ul

Tabelul4.10.ME r i mi | e d'dei ddettrece @ un @efect enonofazat pentru diferite
mo d a Hde tratare a neutrului

Ua,
kV

Neutru izolat 73, U8RE O 10, 0%RL-&4 10, D7+ &8 5, 8N17 % ¢

Neutru tratat prin

Regimul

. lpp, A
neutrului PP

Us, kV Uc, kV Uni, kV

BSA 2, 4D% %N 0 9, 99BL 10i1é9.°9 5, 53% B¢
Neutru tratat prin
rezistor de 104, 14847 O 9, 989%Le 10, 081 & 5, 668 ¢ ¢

val oar e
Neutru tratat prin
BSA Hrezistor 13, 041t% O 9, 99415 ¢ 10/2é°% °3 5, 7717 ¢
de valoare mare

Cn t dbll ude prezintt valoril dilacueentsluiprini i
neutru "~ n redidnarearéd mal, de fcarzal t fatprriini Bn&

paralel cu un rezistor de valoare mare, la o difefem t r e "Htlag-pfcan®tht de 5 %.

Tabelul 4.11. Valorile tensiunii de deplasare aneutruluih  a cur ent ul ui pr
cazul tratkitrii Hheprnirml BSApTn npd&8rSaAl el cu un
diferen'd "~ ntr eHt a ptaCint de 5%
Regimul neutrului Un, V In, A
Neutru tratat prin BSA 1846 24,14
Neu_tru tratat prin BSA 526.5 6,979
rezistor de valoare mare
Concluzii la capitolul 4
1. Rezultatele otHnut e prin <calcule realizateHd n

rezultatele ofiHute prin simularea regimurilor de tratare a neutrului sunt practic identice,
“n limita erorilor de calcul

2. Regi mul neutrul ui compensat foarte Dbine
cazul regimului normal de futdo nar e B S A 'Heéreateasiumiidendeplasareea

neutruluiH e v e n'Hrea @alorji reglementate.
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Regi mul neutrul ui combi nat BSA “Bimprar al
permitedeaméhine depl asarea neutNoume[@43  "'nn rleigmirn
normal de fun@dnare a rélei electrice, mai ales leesimetria fazelor felei.

I nfluenta miajiomit! asuge ast ar e Telale aentricaldef e c
medie tensiuneo arereacin capaci ti vk, care poate st ¢

re’elelor electrice
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CONCLUZII GENERALE

Cn wurma realiztrii unui studiu amplu bictk
el ectrice @& «iVst rciub ualdi cee n& pe avantajele
tratare, prin raportarea | a nmergliblcamstahiit &) r i
neutr ul i zol at este un mod de tratare dep
427 Em) , actual mente exclus din exploatare
criterii wuniceeontnebaide &i egehaiaomodul ui
electrice(capitolul 1 [Dobrea 1., 2017; 2019])

Cercettrile realizate pun “"n eviden™Ht nec
|l a acesta a bobinei de stingere a,faptccal ui
avutcaefect i st emat i z apraparerilbriprivindmab id ra tledletcdedid a neutrului
artificial cu wutilizarea unor transfor mat
a lor(capitolul 2 [Dobrea 1., 2014])

Din studiul efectuat rezultt ckt sol u'Hi a al
regi mul de defect monofazat ‘'Hi fenomenel
continuitt ™.l Hi calitbt™H at emieir gfi iemaleil eHit
reHel ei el ectrice. Solu™Hia aleast influe
tranzitoriu c©t si stabil i zat (capitolufS3yDolréedli e
I. et. al., 2017; Dobrea 12019])

Rezul tatul ob™H nut care contribuie | a sol
mo d u | de tratare a neutrul ui determint c
evol uHi a fenomenel or “~ n car e utastingeushu va &rdec t 1
stabil, iar curentul de puner e | acaptalun®nt
[Dobrea I., 2019])

Rezultatul ob™i nut <care laentrnBufecéeai mpb
el aborarea model el or matematice de f unc Hi
stabilizat Hi tranzitoriu de defect monof
tratare a neutrului, faptcarep mi t e evitarea “ncerctrilor
avansatt a i zol (@dpitolal B [DobeedHetlale 20@IDobea In 20 FOM

O concluzie i mportantt ob™H nutt -"pne zbearz’He
rezistorul ui “n neutr ul reHel ei - r
|l e foarte rapid, anul ©nd "~ n acel aHi ti mp
de rezonan'Ht pe gsubvapimlele 23, 3.4uDokdea m @0G13Dabired I.

et al., 2023))

Analiza prin simulare numerickt a regi mul
stabilirea modul ui “"n care diverse mbtrin
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curenHi | or . Cn cazul defectelor monof azat

depind, “n principal, de faza ini H alt a
defectul ui . Aceastt cr eHtemrdi 'Himploer ttarna ks fe
puner i l a-upthehect ntmul tipl u, Cu consecin
reHel el or (sdbeapitleles3t13.3 Dolredli2ze0 06, 2007; Bo'Hneafc
2023])

Simul area numerickt “"n mediul Matl ab Si mul
reHel ei electrice cu nesimetria accentuat

valorile reglementatésubcapitolele 3.3, 4.Dpbrea l.et al., 2023])
Rezultatele ob™H nurea aanucombdebuiptentaur s;

relevantt utilizOnd apiketa®MHeasMaul abj han
solu™i il e i nvest i @apitokel4 Pabred letalt, 203 odHneagr ¥
al. 2022])

RECOMANDI RI

Cn ipoteza “n care nu apare necesitatea t
a neutrul ui, este necesar gtsirea de sol
homopolare de tensiune sauc hi zi "Hi onarea unor pr ot ec Hi
| ocali zarea selectivi Hi rapidt a defecte
Din analiza rezultatelor ob™ nute sol u'Hi
utilizatt “n reHelele electrice aeriene.
rapidt a arcului de punere H,a fpemOHItosalE &
a reHel ei cu faza pust | a pEmOnt poate
polifazate, 'Hi nu “n ulti mul rond | a peri
Utilizarea rezistorul ui cu valoare a rez
capacitivi nu depktHesc 10 A. Protec™ a va
de continuitate “"n alimentarea cu energie
Cn reHelele electrice “n cablu “n care ¢
consumatori.i admit “"ntreruperea alimenttr
rezisten’Hei mi ct . Rezistor ulv assiingpurkt, fau npc
func™Hi oneazt | a deconectare. Dur at a supr
S o | méttruli combinae st e i ndicatt “"n cazul pumacte !l el
ptmOnt este mai mare de 10 A. Cn acest ca
Hi se asigurt posibilitatea sesizbtriiunsel
i nterval de timp foarneduwcarrga dRepliasdtorriui
nor mal de func™H onare a re'Hel ei provocattdt
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ANEXE
ANEXA 1

Al. Teoriile de formare a supratensiunilor la apd arcului electric intermitent

Sunt prezentate trei teorii de formare a supratensiutalatefecte monofazatarin arc
electric intermitenf12, 40, 95] Fiecare teories e b a z e a z diferipeale ardpre & acula,
ceea ce deter mi nt mo meMamentul dd stinger@ arculyieclectric a
d e t e renmsiumea pe neutrul'Btei’H ca urmare, supratensiunile pe fakeo t o, dcadteteorii

unanimpresupunc taprinderea arculuare locla momentul atingerii valoride amplitudine a

tensiuni i p dendiuaea pe neuwtrdl "Bbal, tcaaet st format laprimas t r L pange
izolaHei , rEtmGne neschimbatt pOCdéi.k | a ur mbtoar ¢
| | | | |
—=3000 Dq‘M DDMS Dqﬁ DDPSS DC‘16
510 I I I [ |
40 R R ——
=5 g4 0.0J45 0415 00155 0q16
=10* ‘ ‘ ‘ ‘ | .
o

b5

Dq‘\d D.DMB Dq‘\ﬁ DDF55 DE‘1G

Fig.Al.l.Vari anta mtritkt a procesului tranzitor
reela reBhbteb”  n Simulink

1) Teoria Petersen

Teoria | ui Petersen presupune c¢ct arcul
curentului tot al de punere |l a ptmOGnt . Deoar
este cu mult maimarecaceabt £, se poate presupune ct ar
component ei l i ber e, adi"t&lacomrmseht@liber@tss%miﬁp,eric

1

Dijunde este intervalul de timp de | a aprind
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defectatt se “"ncepe restabilirea tensilyni i,
(fig. AL.2).

Fig.Al.2.Caracterul de restabilire a tensiuni.

Deoarece teoria Petersen pr e'blaepticaestemdi Vv i

mare ca vitezade dtter e a tensi uni i pe f aza tah'guheadd at
prag. Se presupune ct aprinderea arcul ui a
fort e a tensiuni.i pe faza def ectimdustriale.adi ct
Dact se neglijeazt atenuanazastrehpumugern e p

la tensiunea:

(M () = "+

Uy (t)=uy ™ +E, (A1.1)
undeU,(\|n )e ste tensi une a "Eledan-haptintlerem arcutuiesledtric. u | re

Dupt ©ost demanstrat mai sus, amplitudinea componentelor libere ale tensiunilor pe

fazele stnkttoase, mereu vor fi egale cu val
arculu,bdd ct se poate de scris, 'Hpentre®empl u, per
Ugnip =Uan(ty) 307 E, (AL.2)
Val oarea maximbk a supratensiuni. pe fa
Dtstr% ;“?/—H cu luaridea anHapaciibrnaeaataeanabrii,
1

Ughe =Ugy(t, + 1) Ug(t, t D

=158, G’ EH L Q)@ k)

Din motiv ct teHsi Weed apestmreywturmnuy earee | a

(A1.3)

pe fazele stnkttoase | a fel cresc. Dar se po
aprinderest i ngere al e arcul ui e | éhitensiunea pe neéuums Yo n |
mai crét e . Pentru aceasta se egaleazt tensiuni

crelerea cu tensiunile ciclului trecut:
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um —ymd

Bmax B max
UM ZyrD (Al.4)
N max N max

Dact aceastt egalliivaavdatg, atine CHaenruard ttee ncsoinudn
la un anumit ciclu.
Cn confornd@®lad)d ¢wondl He candiedhsri anaa p

aprindere poate fi expri matrnlipaprinderd, & pcate den i |
scris (tensiunile pe fazele stnkLtoase se coO
U(n) _1U(n-l) _U(n-l) 2U(nl-)
Nmax_g( B max Cma>) '§ B ma" (A1.5)
H n©nd s e den(Aal.4)H(AL5k reldid (A1.3) devine:
USu =158, G U, E)HL kO A-k ) (AL6)
DinreldHa ( Al1. 6) poate fi determinattit tensi
1,5+ (1 - Ok, -
un =g, 8 ) Ok) (A1.7)

120 k) (@ &,)

Dact s e ¢ o n'Beimdteate ke=02dHateruaregaamponentei liberekg £0,1),

atunci tenginunceoan fnoarxmimtat,poatefu teori a Peters
e .
U%ﬁ%&iaqawan#ﬂa. (AL.8)
1-3 @ 0,2 1 ™Y
Simularea "n 8lienu¢dunkewadat umleii z@l at ar att

are | oc ~n decur s-stidger ateprtuluieliectric (figkli3), t deen sai purni enad em
este atinst "n decur#®idénpgast vi p Reéelaouaad eecl &el cé

se poatl sthae desat ul de mul tldacesteip., ceea cCEé€
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Fig. A1.3.CurbeleobHnut e prin simulare “n SimulBank a

cu neutrul izolat (Rpp= 3 Y)

4 F 4 | 5
b b b
e . | e | .
w(M) | i '
.‘ ' | .P" r |
P L e | L
y
_ > | [T — I
; — | P — ; o
[ \ | | [ | |
— um ‘ ‘ ‘ I ‘ |

Fig. Al4.CurbeleobHnut e “n Si mul i nk dupdtEatceneutrula Pe
|ZO|at (Rpp= 5 Y )

RezistetW de punera dan itdnOmito s3atyY .c LD emfeidenme a
punere | a petanz@ntc oinnsfildueerma bi | val oarea supr
maxi me car e po at’ elei &pexamplapothezematelateltkaurbe, obrHute
laorezistetH de punere | a ptm©nt de 5 A (fig. A1l.
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2000 — H

(1) I

Fig.A15,.Cur ba curentului d#npther & ISa muilme@rkt
Petersen pentru o réela cu neutrul izolat

2) Teoria PetersSlepian

Aceast t t e diedeerimareumal grio moenbntul presupus de stingere a arcului
electric. Cn acest caz arcul electric se st
ptmOnt, ci |l a trecer @&ladedrecvéid T @dosarcamphon®e
moment de timp, componentele libere ale tensiuifor a cur ent ul ui dej a &

tensiuneape neutrulanea st r Lt pungere, se poate de scris

WO=1 B W0 g KO ESAWES, (AL9)

-1 .
undetg)este momentul de timp | a care a avut |

Dact se considert t efHsil un ea afiad0)fatmnrciaarsk oc |
infHal £ a cofMpgeneantcur efnotrul ui de pune%.eDed,a p
componentaféllt £ a curent ul ui'gdea.e.m.hm@im&e va Ur minc

2

tensiunea pe neutru c’% (fig. AL.7).
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Re

Fig.A16.Di agrama vectorialdtea component

De unde reiese ct "n moment el "dbe, tbkrsiuneape c e |

neutru va atinge valoarete amplitudire, cu semniid, Actw a@&latue Acuvi n

tht) va fi % tensiunea pe neutru vaifem, i1 a rl/l/té't%:v@ﬁh 3% tensiunea pe neutru va fi
+Em.
Dupt stingerea arcul ui el ect r i"® industriale, d e c

tensiunea pe faza defectatt a RErJAWHELV A lnotarrueca
Ssuprapune tensiunea pe neut ribhnsau®€acuee.m. dfazeit s
defectate, care la acest moment la fel atinge valaramplitudi,eiEns au, cor &s pun;
C mcest modamplitudinea componentei libere va R Deci, ~ n c caPdtersr mi t
Slepian supratensiunea maxi mt, “Bbumutualedir ea & tne nct
component ei |l i bere, poate atinge urmbtoar ea

Ugmax =Ucmax L5 EQ 2E, @ kO @-k )

) o . (A1.10)
=158 2E 61 @2) {1 01D 2;94,
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Fig.A18.Cur ba curentul ui d#inpatSiemwl il mk pdumintt e
Slepian pentru o rékla cu neutrul izolat

c) Teoria Beleacov

TeoriaBeleacov spre deosebire de teoria Peters
poate avea | oc at©t | a prima trecHr ¢ apmirmca
trecere prin zero a acestui curent. Aprinderea arculoieen sjicdbér tn cel el aat e
| oc tceOmsli unea pe faza dbanipéuwliteat €n adadc gt wa
neutru vaatinge'Hl ea valoareale amplitudire, cu semn opus T de t.e.m. a fazei defectate. Se
poate de presumpadcgi fcikctt .’en md e cnwr ssuel arderii

atenuarea component ei |l i bere a tensiunii d
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adig4®? =1, H se cals k) ey £ at ucofarmitate’ co reld (A1.9),
pentru tensiunea ‘#Hé¢fighpltsSag este valabilt rel a
U, =e.(t) W (t) [e(t) u(y)] e*8% cosmd(t )¢
=2 @,(t) w(t) 2%y @) E).-

Reldld (A1.11) permite determinarea tensiunii pe neutrdbtered di n r i gi di t

(A1.11)

ad eptatt. Cn urma unor exp-arcmest dgleeBOkMIt &n
arcul nu se aprindedinnousubde nea tensiunii de r e6ODhidlEI 1
[ 24] . AUye®CIpt @mrddl (A1.11), se olide valoaredensiunii pe neutru, careas
format la ciclul precedent de aprindestingere al arcului electric:

Uy o 04G,

E+ 12E_ (A1.12)

Teoria Beleacov presupune un unghi critic de aprindere a at@ulwiferit de%, care

det ersmipmtat ensi unea maxi mkt pe fazele stntto
(3.51), (3.53)H(3.57), pot fi exprimate astfel:

UB(t):uBfr(t) -%uBln(t) l:JBfr(D ﬁét@bm COS@ (t Iﬂ (Al 13)
U= Uy () Blkn() () ge€PY cosdd (t 1

unde:
U (1) =3 B, sidli t 2104

U (D=3 8, siw t 150 ¥ u,, () =6,() () £, siw t 200 ¥ y, @)

U =& () () &, sirv t 100 ¥ u (D)
Val oar ea mipratensiin v a avea 5 e idepirtldec dondild:
cosyy Ot t) =

Lu©nd ~ n’ldceldidesde thag was , dla mpuduale, aténuarea componentei
libere’  ~ n | yo¥c Giiretdle (A1.13) devin:
Ug =<3 B, silf ., 218) ~ + Q
[
+&/3 B, sidf , 216 ) E. sin(, 0240 )4, 8 Tks ) (LK I;
e an ﬁycr ) m (/cr ) N u(_ C)( IQD (A114)
Ue =3 B silf , 158) ~ +

<o o

+&/3 B, siff, 156 ) E, sin(, 0120 ) Uy, 8 (@Tks ) LK)
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Pentru a determina unghiul critic, la care tensiunile ating maximul, se va egala cu zero
du du

derivata de la tensiunile pe faze=——"2 =0, —tm& 0,
d-/ cr d/cr
Cn urma dédei verii se ob

BE, @ @rk) @ ) geos(, 0210)0

-E, @ k) (@ &, )-cosf O 240)+0; 1}
BE, g (+k.) L k) geos(, 0150 )f (AL15)
|

“E, @ k) (1 & )-cos(  120)+0. Ty,
Dact se rldezdinlreldtd (A4.t5), ae olid unghiurile critice pentru fazele
St nt tkes@3 la £0(1):

FazaB- w(l 7, —%(1 &)1 kO V3 681-7;%

FazaC- w¢}, 7, =—=@1 € @ k)OJ3 6871

Q7 Jé( V) A k) g
undetc-est e ti mpul critic, dact aprinderea ar
supratensiunea pe fazele stnttoase va fi ma

Se observi ct un g h-+aoldiHut oagativ, ceea ce fezin hurpoate fii,a z

“nNtruc@stei mpiuldn r e rdliulpwaitee,nsi unea maxi mt,

Bel eacov, va aptrea pe faza B.
Dact reZHinutat'un (oAl. 12) se introdid@=e4), n
seobHne supratensiunea maximk " n conformitat:

Ugoo =3 B, sifil68,7 210+) { 3E+ sin(®8,7 210 J
“E, €n(68,7 240) L2E, |@ 0,8) (= 01) 03,26, T

. .. .. . u Al.17
Uena =3 B, sifl(68,7 150 ) {38 sir§68, % 150 ) | ( )

Cmax —

-E, €n(68,7 #0) 126, @ 0.8 (+ 01) O2,6€, §
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UBmax:
il gura Al
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Usma=34,5 kV, Ucma=33,2 kV.

UCmax
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S e

3,08 E(.
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Cmontinuare se prezintHnuotesepei catle eup

monitorizare unei féle de medie tensiune reale cu neutrul izolat.
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Cn figura A1.10 sunt prezentate curbele

ptmOnt . Dupt SHerikt paurneg elroeca uinz oplraoces tranzi't
stabilizat de punere |l a ptmOnt. SuhBE,ped si u
I 1,84En.

Din figura Al1.13 se observi ct curentul
tranzitoriu atinge valori destul de maa,mp | i t udi nea ¢ o mp o itHewnnuk i I
amplitudinea curentul ui “~ n r egvedeh’sfigardbAlldi z at
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ANEXA 2

Sometatea pe Actiuni
»RETELELE ELECTRICE DE DlSTRIBUTlE NORD”

MD 3100, mun. Balti, str. Stefan cel Mare,
180 ,A” tel: +373 231 53100 fax: +373 231
53118
email: antlcamera@rednord.md.

Nr. Sf7’ﬂ$/‘/31 din /0.03. 23 2023

CERTIFICAT

Prin prezentul certificat se confirma ca lectorul univ. Dobrea Ina, Departamentul
Energetica, a fost membrul grupului de executori in cadrul Contractului stiintific cu tema:
»Analiza regimului de punere la pamant in refelele de medie tensiune ale S:A. ,,RED
Nord””, avand ca obiectiv analiza regimurilor de punere la pamant in refelele electrice de
medie tensiune. Determinarea curentilor de punere la pamint. Analiza metodelor §i
mijloacelor de reglare automatd a bobinelor de stingere. Recomanddri privind reducerea
curenfilor capacitivi si alegerea dispozitivelor de reglare automatd a bobinelor de
stingere in refelele electrice de medie tensiune ale S.A. ,, RED Nord”.

In urma executérii cercetarilor stiintifice in cadrul Contractului, rezultatelor obtinute
si recomandarilor elaborate la statiile electrice ,,Centrala” 110/10 kV, Bal{i-330 kV”
330/110/10 " kV si ,,CET-Nord” 110/10 kV a fost implementat: programul de calcul a
curentilor capacitivi de punere la pamant care permite a determina acesti curenti pentru
orice configuratie a retelei, inclusiv si la modificarea sectiunilor conductoarelor si
cablurilor pe sectoare; recomandarile expuse 1n raport.

Director tehnic Corbu Viorel
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ANEXA 3

V = UNIVERSITATEA TEHNICA FACULTATEA ENERGETICA (=g
sl! !' AMOLDOVEI $1 INGINERIE ELECTRICA {7

MD-2012, CHISINAU, STR, 31 AUGUST 1989, 78 | Oficiu: 2-202 | TEL: (+373 22) 237-617 | http://feie.utm.md

ACT DE IMPLEMENTARE

a rezultatelor stiintifice §i practice ale doamnei Ina DOBREA
obtinute in cadrul cercetirilor stiingifice la teza de doctor
wimbunititirea regimului de functionare a refelelor electrice de distribuie 6-35 KV
prin alegerea modului de tartare a neutrului”,
implementate in procesul de studii la Facultatea de Energetic si Inginerie Electrica

in scopul confirmirii actului de implementare a rezultatelor stiingifice si practice, obfinute de cétre
doamna Ina DOBREA in cadrul tezei sale de doctorat la Facultatea de Energetici si Inginerie Electric,
Universitatea Tehnica a Moldovei a fost instituita o Comisie in urmétoarea componenta:

Presedintele Comisiei: GROPA Victor, conf. univ., dr., decan FEIE
Membrii Comisiei: BRAGA Dumintru, lect. univ., dr., sef Departament Energetica
HLUSOYV Viorica, conf. univ.,, dr.

Comisia a constatat urmétoarele:

1. La Departamentul Energetica a fost elaborat si confectionat un stand modern de laborator ,,Analiza
metodelor de tratare a neutrului in refelele 6-35 kV”. Standul permite modelarea regimurilor de tratare a
neutrului: izolat, compensat in cazul defectelor monofazate metalice si prin arc electric,

Echipa de lucru: prof. univ., dr. lon Stratan, lect. univ. Ina Dobrea, cercetatorul stiintific Boris Jingan,
ing. Eugen Tighineanu.

Punerea in aplicafie a lucrarii de laborator se planificd in anul de studii 2023-2024, disciplina Partea
Electrici a Centralelor i Statiilor.

2. Rezultatele obfinute sunt utilizate in cursurile Transportul si Distributia Energiei Electrice (TDEE -
titularul disciplinei prof. univ. lon SRTATAN) si Partea Electricd a Centralelor si Stafiilor (PECS -
titularul disciplinei lect. univ. Ina Dobrea). Materialele didactice sunt publicate pe platforma Moodle.

GROPA Victor —

BRAGA Dumintru Prve—ry 3‘0 —

HLUSOV Viorica 4£ o LR
V) Y R

{5+ Facultales
16‘1\1.&!202&—99[}\"3 S
Ingingerje
Electiics
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ANEXA 4
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