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ADNOTARE 

Autor – DOBREA Ina. Titlul – Îmbunătățirea regimului de funcționare a rețelelor electrice de 

distribuție 6-35 kV prin alegerea modului de tratare a neutrului. Teză de doctor în vederea 

conferirii titlului științific de doctor în științe inginerești la specialitatea 221.01. Sisteme și 

tehnologii energetice. Chișinău 2023. 

Structura lucrării: Lucrarea conține o introducere, patru capitole, concluzii generale și 

recomandări, bibliografie din 106 titluri și include 4 anexe, 157 pagini, 122 figuri, 12 tabele. 

Rezultatele obținute sunt publicate în 18 lucrări științifice. 

Cuvinte cheie: sistem electroenergetic, rețele electrice de distribuție, regimul de tratare a 

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

Domeniul de studiu: științe inginerești. 

Scopul tezei: analiza potențialului de implementare a tratării neutrului rezistiv și combinat în 

rețelele electrice de distribuție din Republica Moldova și identificarea unui set de măsuri/acțiuni 

în vederea îmbunătățirii modurilor existente de tratare, precum și realizarea unor studii de caz prin 

modelarea regimurilor de funcționare a rețelelor electrice cu diferite moduri de tratare a neutrului. 

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

mondial și în Republica Moldova; analiza comparativă a diferitelor moduri de tratare a neutrului; 

analiza regimului de defect monofazat în rețelele electrice de medie tensiune și identificarea 

criteriilor de bază privind alegerea soluției optimale; modelarea și simularea regimurilor normale 

și de defect monofazat metalic sau prin arc electric; aplicarea rezultatelor obținute pentru 

elaborarea setului de măsuri/recomandări aplicabile în condițiile RM. 

Noutatea și originalitatea științifică a tezei. Elaborarea modelelor matematice de calcul ai 

parametrilor de regim pentru diferite modalități de tratare a neutrului rețelelor electrice de 

distribuție 6-35 kV, ceea ce permite modelarea matematică a acestor regimuri, identificarea celui 

optimal evitând încercările experimentale, limitate de uzura avansată a echipamentelor din cadrul 

rețelelor electrice. 

Rezultatul obținut în baza modelelor matematice obținute sunt elaborate recomandări/propuneri 

practice privind implementarea modalităților noi de tratare (prin rezistență și combinată) a 

neutrului rețelelor electrice de distribuție din Republica Moldova.  

Semnificația teoretică. Teza aduce contribuții științifico-practice la calculul și analiza regimurilor 

de funcționare a rețelelor electrice de distribuție 6-35 kV cu diferite modalități de tratare a neutrului 

în scopul identificării modalității de tratare a neutrului ce asigură îmbunătățirea calității serviciului 

de distribuție a energiei electrice și fiabilității funcționării acestora. 

Valoarea aplicativă a lucrării. În lucrare s-au elaborat modelele matematice a patru regimuri de 

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

analizate au fost modelate și simulate, ceea ce a demonstrat corectitudinea modelelor obținute. 

Implementarea rezultatelor științifice. 1. Implementarea rezultatelor cercetărilor la stațiile 

electrice „Centrala” 110/10 kV, „Bălți-330 kV” 330/110/10 kV și „CET-Nord” 110/10 kV, RED-

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

de tratare a neutrului în rețelele 6-35 kV”. 3. Rezultatele obținute sunt utilizate în cursurile Transportul 

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

Electrică a Centralelor și Stațiilor (PECS -titularul disciplinei lect. univ. Ina Dobrea). 
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АННОТАЦИЯ 

Автор – Добря Ина. Название – Улучшение режимов работы распределительных 

электрических сетей 6-35 кВ посредством выбора метода заземления нейтрали. 

Диссертация о присвоение докторской степени в области технических наук, 

специальность 221.01. Энергетические системы и технологии. Кишинэу 2023. 

Структура работы: работа состоит из введения, четырех глав, выводов и рекомендаций, 

библиографии из 106 наименований и включает 4 приложений, 157 страниц, 122 рисунков 

и 12 таблиц. Результаты исследования опубликованы в 18 научных работах. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, распределительные электрические сети, 

режим заземления нейтрали, однофазное замыкание, перенапряжения, смещение нейтрали, 

математическая модель. 

Область исследования: инженерная наука. 

Цель диссертации анализ потенциала внедрения резистивного и комбинированного заземления 

нейтрали в распределительных электрических сетях Республики Молдова и выявление комплекса 

мероприятий/рекомендаций с целью улучшения существующих методов заземления нейтрали а 

также проведение исследований с моделированием режимов работы электросетей с различными 

способами заземления нейтрали. 

Задачи диссертации: библиографическое исследование текущего состояния проблемы на 

мировом уровне и в Республике Молдова; сравнительный анализ различных способов 

заземления нейтрали; анализ однофазных замыканий на землю в сетях среднего напряжения 

и выявление основных критериев выбора оптимального решения; моделирование  

нормальных и однофазных замыканий на землю металлических или дуговых; применение 

полученных результатов для разработки мероприятий и рекомендаций, применимых в 

условиях Республики Молдова 

Научная новизна работы: Разработка математических моделей расчета режимных 

параметров при различных способах заземления нейтрали в распределительных 

электрических сетях 6-35 кВ, позволяющие проводить математическое моделирование этих 

режимов, выявление оптимального режима не прибегая к экспериментальным испытаниям, 

ограниченных высоким износом оборудования в электрических сетях. 

Решенная научная проблема: на основе полученных математических моделей 

разработаны практические рекомендации/предложения по внедрению новых способов 

заземления нейтрали (резистивное и комбинированное) в распределительных 

электрических сетях Республики Молдова. 

Теоретическая значимость. Диссертация вносит научно-практический вклад в расчет и 

анализ режимов заземления нейтрали электрических сетей среднего напряжения с целью 

повышения эффективности распределительных электрических сетей, качества услуг по 

распределению электроэнергии и надежности их эксплуатации. 

Прикладное значение работы: разработаны математические модели четырех режимов 

заземления нейтрали, получены аналитические выражения параметров режимов. 

Анализируемые режимы были смоделированы и симулированы, что доказало корректность 

полученных моделей. 

Внедрение научных результатов: 1. Внедрение результатов исследований на 

электростанциях «Centrala» 110/10 кВ, «Bălți -330 кВ», 330/110/10 кВ и «CET-Nord» 110/10 

кВ, RED-Nord. 2. В департаменте Энергетика разработан современный лабораторный стенд 

«Анализ методов заземления нейтрали в сетях 6-35 кВ». 3. Полученные результаты 

используются в курсах «Передача и распределение электрической энергии» (TDEE – проф., 

д.т.н. Ион СРТАТАН) и «Электрическая часть электростанций и подстанций» (PECS – лект. 

Ина Добря). 
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ANNOTATION 

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

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

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

Chișinău 2023. 

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

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

tables. The results are published in 18 scientific papers. 

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

overvoltages, displacement of the neutral, mathematical model. 

Field of study: engineering sciences. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

within the electrical networks. 

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

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

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

Republic of Moldova. 

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

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

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

electric power distribution service and reliability of their operation. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

lecturer Ina Dobrea). 
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INTRODUCERE 

 

Actualitatea și importanța temei abordate. 

Energia electrică a devenit un element vital pentru progresul economic al oricărei țări. Ea 

constituie un factor crucial în dezvoltarea industriei, infrastructurilor și serviciilor, având, în final, 

un aport semnificativ în sporirea productivității muncii și îmbunătățirea calității vieții. Importanța 

energiei electrice în evoluția și formarea civilizației actuale este cu adevărat inestimabilă. 

Asigurarea cererii de energie electrică la nivel național este sarcina de bază a Sistemului 

Electroenergetic Național (SEN), acesta fiind divizat în segmente specializate – producerea, 

transportul, distribuția și furnizarea energiei electrice. Rețelele electrice de distribuție (RED) 6-35 

kV și tehnologiile aferente acestora reprezintă unul dintre cele mai dinamice domenii de dezvoltare 

în sectorul electroenergetic. Până la sfârșitul secolului XX sistemul electroenergetic a evoluat în 

direcția extinderii și centralizării, beneficiind de avantajele cantitative oferite de "efectul de scară" 

în sistemele tehnice [1]. În această perioadă rețelele de distribuție (RED) își aveau rolul în 

asigurarea acoperirii complete a teritoriilor deservite și în distribuția energiei electrice „de sus în 

jos”, utilizând scheme simple și fiabile. La începutul secolului XXI, îmbunătățirile continue ale 

echipamentelor, tehnologiilor și materialelor au permis schimbarea abordărilor în construcția 

rețelelor de distribuție, revizuirea principiilor de organizare a sistemelor de alimentare a 

consumatorilor și necesitatea implementării unor soluții inovatoare în dezvoltarea și gestionarea 

acestora. 

- Principalele tendințe în dezvoltarea RED, care vor influența evoluția lor pe termen lung, sunt 

următoarele: 

- Creșterea cererii de energie electrică și asigurarea majorării capacității de transport ale RED 

existente. 

- Creșterea eficienței energetice a rețelelor de distribuție (inclusiv reducerea pierderilor tehnice 

și nontehnice), îmbunătățirea gestionării și securității electrice. 

- Implementarea tehnologiilor inovatoare, cum ar fi rețelele inteligente și metode avansate de 

stocare a energiei.  

- Racordarea la rețeaua electrică de distribuție a surselor de energie regenerabilă și generarea 

distribuită. 

- Creșterea densității sarcinilor electrice, determinată de creșterea înălțimilor clădirilor 

rezidențiale și utilitare, precum și creșterea raportului puterii și compactității sistemelor 

moderne de producție. 
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Conform Raportului Agenției Internaționale pentru Energie AIE [2] cererea mondială de 

energie electrică a rămas relativ neschimbată în 2022 din cauza crizei energetice globale declanșată 

de invazia Ucrainei de către Rusia. Pe măsură ce criza energetică atenuează, se prognozează 

creșterea cererii globale de energie electrică de la 2,6% în 2023 la o medie de 3,2% în 2024-2025. 

Această creștere este superioară ratei pre-pandemice de 2,4% în perioada 2015-2019.  

Creșterea cererii de energie electrică este determinată de electrificarea transportului și un 

număr record de vehicule electrice vândute, electrificarea sistemelor rezidențiale și a proceselor 

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

ajutorul energiei generate din surse regenerabile de energie. 

Cele mai recente studii [3] constată eforturile guvernelor din întreaga lume pentru 

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

dependentei de energie importată, în contextul tensiunilor geopolitice și a incertitudinii economice 

continue. 

În contextul transformărilor majore ale infrastructurilor electrice tradiționale, tehnologiile 

noi care contribuie la transformarea generării și distribuției energiei electrice, rețelele electrice de 

distribuție RED vor fi extinse ca lungime și ca număr de consumatori racordați. Strategiile de 

extindere a RED-urilor trebuie să țină cont de o serie de aspecte legate de dezvoltarea durabilă și 

de mediu.  

În legătură cu creșterea cererii de energie electrică a consumatorilor finali existenți este 

necesar de asigurat majorarea capacității rețelei electrice de distribuție existente, de asigurat 

racordarea la rețeaua electrică existentă a unor surse de energie regenerabilă cât și modernizarea 

rețelelor electrice de distribuție existente cu scopul de a spori fiabilitatea alimentării cu energie 

electrică a consumatorilor finali și a asigura cerințele de securitate. În acest context Operatorul 

sistemului de distribuție (OSD) [4] „trebuie să asigure capacitatea pe termen lung a rețelelor 

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

elaborând și executând planuri de dezvoltare a rețelelor electrice de distribuție, ținând cont, în 

special de prognoza consumului de energie electrică”, precum să îndeplinească funcțiile și 

obligațiile stipulate în [5]. 

Din măsurile tehnice, utilizate în rețelele de distribuție, modul de tratare a neutrului 

acestora are o importanță practică deosebită care se repercută, direct sau indirect, asupra: 

continuității și fiabilității în alimentarea consumatorilor cu energie electrică; comportării rețelelor 

electrice de medie tensiune (MT) în regim de defect monofazat și impactul acestuia asupra calității 

serviciului de distribuție a energiei electrice (durata și frecvența întreruperilor alimentării cu 
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energie electrică); instalațiilor electrice și exploatării acestora; soluțiilor tehnice adoptate; nivelului 

de asigurare a securității electrice, etc.  

În Republica Moldova rețelele electrice MT (6-35 kV) se află în exploatarea ÎCS „Premier 

Energy Distribution” SA, RED Nord SA, ÎS Moldelectrica.  

Conform datelor prezentate în tabelul 1 [6, 7], rețelele electrice 6-10 kV sunt în marea sa 

majoritate aeriene, cele în cablu constituind 11,4%. 

Tabelul 1. Lungimea liniilor electrice MT în RM 

Întreprinderea 

Lungimea liniilor 

6-10 kV, km 

Lungimea liniilor 

35 kV, km 

LEC LEA LEA 

RED Nord SA 536,523 7323,166 - 

ÎCS „Premier Energy 

Distribution” SA 
1743,51 12664,99 1292,6 

ÎS Moldelectrica -  45,09 

Total 2280,033 19988,156 1337,69 

 

Calitatea serviciului de distribuție a energiei electrice și indicatorii de performanță în 

asigurarea serviciului de distribuție este reglementată prin „Regulament cu privire la calitatea 

serviciilor de transport și de distribuție a energiei electrice” aprobat prin Hotărârea Consiliului de 

Administrație al Agenției Naționale pentru Reglementare în Energetică nr. 537/2020 din 24 

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

serviciului de distribuție a energiei electrice:  

1. SAIDI (System Average Interruption Duration Index) - durata medie a întreruperii în 

rețeaua electrică; 

2. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) - frecvența medie a întreruperilor 

în rețeaua de distri buție; 

3. CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) - durata medie а unei întreruperi 

pentru un consumator final. 

Întreruperile în rețea sunt cauzate de mai multe motive, unul din care – supratensiunile 

interne de avarie, care se pot extinde și în rețeaua de joasă tensiune. În cazul defectelor nesimetrice 

cu pământul nivelul supratensiunilor este influențat de modul de tratare a neutrului. Pentru rețele 

cu neutru legat la pământ nu apar supratensiuni la defecte nesimetrice. Pentru rețele cu neutru tratat 

sau izolat pot apărea supratensiuni temporare cu valori de până la 1.73 u.r., iar în anumite situații 

pot apărea fenomene de rezonanță cu supratensiuni mai mari. 
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Alegerea modului de tratare a neutrului în rețelele electrice de medie tensiune (6 - 35) kV 

este o problemă complexă datorită multitudinii de parametri de luat în considerare. În prezent în 

practica mondială nu există o  soluție unitară a acestei probleme.  

Din 01.01.2003 în RM este pusă în aplicare ultima (a 7-a) redacție a Normelor de 

Amenajare a Instalațiilor Electrice (NAIE) [9] care în punctul 1.2.16 prevede posibilitatea 

funcționării rețelelor electrice cu tensiunea 3-35 kV atât cu neutrul izolat, cât și cu neutrul pus la 

pământ prin intermediul unei bobine de stingere sau a unui rezistor. 

Clasificatorul țărilor străine în conformitate cu standardul [10], prevede cinci moduri de 

tratare a neutrului. Adică în practica mondială în rețele de medie tensiune (1 – 69 kV), spre 

deosebire de rețelele de înaltă tensiune (110 kV și mai sus), se constată următoarele soliții privind 

tratarea neutrului în rețelele electrice MT: 

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

precum în Italia, Spania, China și în unele zone din Germania, Romania, Finlanda (rețelele aeriene 

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

acesta a fost eliminat din exploatare încă în anii 40-50 a secolului XX în majoritatea țărilor din 

Europa, Australia, America de Nord și de Sud. 

2. Neutrul compensat (legat la pământ prin bobină de stingere), procedeu aplicat în 

majoritatea țărilor din Europa, China și în Rusia. 

3. Neutrul legat la pământ prin rezistență de mică sau mare valoare. Această soluție se 

regăsește în Franța, în unele zone din Germania, Serbia, Bulgaria, Ungaria, Rusia. În ultimii ani 

acest mod de tratare este implementat și în România, Bielorusia, Ucraina datorită faptului că 

introducerea rezistenței în neutrul RE permite reducerea supratensiunilor în cazul defectelor 

monofazate. 

4. Schema mixtă sau soluție hibridă (combinarea variantelor b și c). Această soluție se aplică 

în Germania, Serbia, Cehia. 

5. Neutrul legat direct la pământ. Modalitatea de tratare a neutrului aplicată în rețelele din 

Marea Britanie și în rețelele din SUA, Canada (Soluția anglo-saxonă).  

Principalele motive care pot genera diferențe între practicile fiecărei țări: 

- legislația națională de reglementare; 

- nivelul de tensiune utilizat de operatorul de distribuție; 

- structura rețelei (buclată sau arborescentă, preponderent în cablu sau aeriană); 

- funcțiile dezvoltate în cadrul schemei de protecție: de exemplu, unele țări permit 

funcționarea în dependență de curentul de defect, în timp ce altele preferă să elimine orice 

defecțiune din rețeaua de distribuție; 
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- tipurile de protecție utilizate în rețeaua de distribuție și configurațiile funcțiilor de protecție 

(praguri, temporizări), care depind de reglementările tehnice în vigoare din țara respectivă; 

- echipamentul aflat în exploatare (utilizarea tot mai pe larg a cablurilor cu izolație reticulată 

și a transformatoarelor uscate care necesită o protecție sporită contra supratensiunilor). 

În prezent, în cadrul RED-urilor din RM există două soluții de tratare a neutrului,  

reglementate de NAIE [9], implementate de-a lungul timpului după cum urmează:  

1. Neutrul izolat; 

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

Aceste sisteme de tratare sunt dedicate unor anumite configurații de rețea și prezintă 

avantaje și dezavantaje, ceea ce impune perfecționarea lor continuă. Majoritatea rețelelor de 

distribuție la tensiunile menționate funcționează în regim de compensare a curentului capacitiv 

prin bobină de stingere (BS). Mai există un număr redus de stații în care neutrul este izolat, dar 

numai acolo, unde rețelele de distribuție sunt scurte și curenții capacitivi pe stație au valori mici 

(sub 10 A). 

Deoarece în momentul de față în rețelele 6 – 35 kV din țară investițiile sunt foarte greu de 

promovat, se va pune accentul pe îmbunătățirea modului de tratare a neutrului și posibilitățile de 

implementare a noilor modalități cu utilizarea rezistorului de neutru. 

Studiile și cercetările efectuate în ultimii 15...20 de ani [11, 12, 13, 14, 15, 16] confirmă 

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

soluției optimale de tratare a neutrului în rețelele electrice MT. În acest fel, alegerea modului 

optimal de tratare a neutrului trebuie realizat în raport cu o rețea electrică concretă, în condițiile 

unei țări concrete. 

Actualitatea problemei rezidă din faptul că la momentul actual în RM nu există studii și 

cercetări pentru implementarea tratării neutrului rezistiv sau combinat. De asemenea, nu sunt 

elaborate reglementări, indicații privind aplicarea soluțiilor posibile sau modalități de compensare 

a curenților capacitivi de punere la pământ. În Rusia, Bielorusia asemenea instrucțiuni sunt deja în 

vigoare [17, 18].  

În rețelele electrice de distribuție din Republica Moldova se constată uzarea avansată a 

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

a punerilor monofazate la pământ, determină străpungerea izolației și transformarea defectului 

într-un scurtcircuit polifazat, eventual în câteva locuri concomitent. 

Îmbunătățirea moduli de tratare a neutrului sau trecerea la tratarea rezistivă sau combinată 

va permite soluționarea acestor problemelor.  
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Scopul acestei lucrări constă în analiza potențialului de implementare a tratării neutrului 

rezistiv și combinat în rețelele electrice de distribuție din Republica Moldova și identificarea unui 

set de măsuri/acțiuni în vederea îmbunătățirii modurilor existente de tratare, precum și realizarea 

unor studii de caz prin modelarea regimurilor de funcționare a rețelelor electrice cu diferite moduri 

de tratare a neutrului.  

Obiectivele cercetării. Pentru atingerea scopului enunțat în lucrare s-au formulat 

următoarele obiective:  

- realizarea unui studiu bibliografic privind stadiul actual a problemei pe plan mondial și în 

Republica Moldova;  

- analiza comparativă a diferitelor moduri de tratare a neutrului; 

- analiza regimului de defect monofazat în RE MT și identificarea criteriilor de bază 

privind alegerea soluției optimale;  

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

electric;  

- aplicarea rezultatelor obținute pentru elaborarea setului de măsuri/recomandări aplicabile în 

condițiile RM. 

Ipoteza de cercetare: îmbunătățirea modurilor existente de tratare a neutrului  rețelelor de 

distribuție din Republica Moldova sau implementarea soluțiilor noi va contribui la reducerea 

supratensiunilor în cazul defectelor monofazate, excluderea evoluției defectelor monofazate în 

scurtcircuite polifazate, creșterea fiabilității în alimentarea cu energie electrică a consumatorilor 

finali, reducerea numărului de deconectări și creșterea indicatorilor de performanță a serviciului 

de distribuție. 

Sinteza metodologiei de cercetare și justificarea metodelor de cercetare alese 

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

cum ar fi: modelarea matematică a regimurilor de funcționare ale rețelelor electrice în regim 

staționar și tranzitoriu provocat de  punerea la pământ a unei faze (legare metalică la pământ și 

prin arc electric); calcule analitice; simulări în mediul de programare MatLab Simulink; încercări 

experimentale cu utilizarea standului de laborator „Analiza metodelor de tratare a neutrului în 

rețelele 6 – 35 kV”, elaborat în cadrul cercetărilor realizate în teza de doctorat.  

 Justificarea metodelor de cercetare este determinată de complexitatea fenomenelor care au 

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

de acestea pot conduce la valori mult mai mari ale tensiunilor și curenților decât în regim stabilizat. 

Realizarea unor experimente și măsurări în rețelele electrice cu grad avansat de uzură poate 

provoca regimuri de avarie cu consecințe grave. 



23 
 

Implementarea rezultatelor științifice și valoarea aplicativă a lucrării 

Rezultatele cercetărilor au fost implementate la stațiile electrice „Centrala” 110/10 kV,  „Bălți-

330 kV” 330/110/10 kV și „CET-Nord” 110/10 kV ale întreprinderii S.A. RED-NORD: programul de 

calcul al curenților capacitivi de punere la pământ pentru orice configurație a rețelei; recomandările 

privind modurile eficiente de tratare a neutrului în rețelele RED-NORD și echipamentele 

corespunzătoare. 

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

metodelor de tratare a neutrului în rețelele 6 – 35 kV”. Standul permite modelarea regimurilor de tratare 

a neutrului (izolat, compensat) atât în cazul defectelor monofazate metalice cât și prin arc electric. 

Rezultatele obținute sunt utilizate în procesul didactic, în cadrul disciplinelor Transportul și 

Distribuția Energiei Electrice și Partea Electrică a Centralelor și Stațiilor. 

Aprobarea rezultatelor obținute 

Rezultatele elaborărilor din cadrul tezei de doctor au fost publicate, prezentate și discutate 

în cadrul unor seminare, simpozioane și conferințe de nivel național și internațional: 

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

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

Craiova-Chișinău, October 2007. 

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

Craiova-Chișinău, October 2013. 

- The 11th International Conference on Electromechanical and Power Engineering 

(SIELMEN 2017) Craiova-Chișinău, October 2017. 

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

Craiova-Chișinău, October 2019. 

- Interantional scientific conference “Sustainable Energy Deavelopment of The Republic of 

Belarus: State And Prospects”. Minsk, octombrie, 2022. 

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

October 2022.  

- Conferințele Tehnico-Științifice a Colaboratorilor, Doctoranzilor și Studenților din anii 

2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2014, 2016 Universitatea Tehnică a Moldovei, Chișinău, 

Moldova. 

- Institutul de Energetică. Culegere de lucrări. Chișinău 2022.  

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

2023. 
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Sumarul capitolelor tezei 

Teza de doctor a fost elaborată în conformitate cu cerințele înaintate de către Agenția Națională 

de Asigurare a Calității în Educație și Cercetare. Teza include introducerea, 4 capitole structurate în 

paragrafe, adnotarea în limbile română, engleză și rusă, lista abrevierilor utilizate, lista tabelelor și 

figurilor, concluzii generale și recomandări, lista bibliografică în număr de 106 titluri, 4 anexe. 

Numărul total de pagini al lucrării este 157 (până la bibliografie), conținând 122 figuri și 12 tabele. 

În Introducere sunt prezentate aspectele generale privind actualitatea temei și necesitatea 

modernizării regimului de tratare a neutrului rețelelor electrice de distribuție 6-35 kV, argumentarea 

alegerii temei de cercetare, scopul și obiectivele tezei, problema științifică soluționată, metodologia 

cercetării, importanța teoretică și valoarea aplicativă a lucrării, precum și sumarul compartimentelor 

tezei. 

În Capitolul 1 sunt analizate aspecte de ordin general și de reglementare, având la bază 

experiența altor țări, privind soluțiile de tratare a neutrului rețelelor electrice de distribuție 6-35 kV. 

Este prezentat stadiul actual al cercetărilor în domeniu în baza unei documentări laborioase, analiza 

publicațiilor științifice, care include definirea conceptelor fundamentale. Se prezintă analiza 

comparativă a metodelor de tratare a neutrului. 

În Capitolul 2 se analizează metodele de creare a neutrului artificial, o măsură strict necesară 

pentru accesul fizic la neutrul rețelelor MT cu tratarea ulterioară a acestuia, exclusiv cazul neutrului 

izolat. Alegerea metodei eficiente depinde de soluția de tratare a neutrului, de schema instalației 

electrice, investițiile, etc. 

În Capitolul 3 sunt elaborate modelele matematice de calcul a parametrilor de regim a rețelelor 

electrice de distribuție 6-35 kV pentru diferite modalități de tratare a neutrului, ceea ce a permis 

modelarea matematică a diferitelor regimuri de funcționare a rețelei, identificarea modului optimal de 

tratare a neutrului evitând încercări experimentale. 

Sunt elaborate modelele matematice de funcționare a rețelelor electrice de distribuție în regim 

stabilizat și tranzitoriu de defect monofazat și normal de funcționare pentru diferite moduri de tratare 

a neutrului. 

În Capitolul 4 se prezintă calculele numerice și modelarea regimului de defect monofazat în 

RE MT cu diferite moduri de tratare a neutrului. 

Studiul de caz, realizat în acest scop, pentru rețelele de distribuție 6-35 kV din Republica 

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

modelarea acestor regimuri în programul Matlab Simulink, compararea rezultatelor obținute și 

recomandărilor privind modul eficient de tratare a neutrului în condiții concrete. 
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1. ANALIZA MODALITĂȚILOR DE TRATARE A NEUTRULUI ÎN 

REȚELELE ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE 6-35 kV 

1.1. Modurile de legare la pământ a punctului neutru 

„Punct neutru” este punctul comun al înfășurărilor transformatoarelor și generatoarelor 

conectate în „stea”. Punctul neutru este fizic accesibil în conexiunile înfășurărilor în „stea” sau în 

“zig-zag”. Conexiunea în „triunghi” nu permite accesarea unui punct neutru natural (fig.1.1). 

Punctul Neutru
fizic lipseşte

Punctul Neutru

N

N
Punctul Neutru

STEA

ZIG-ZAG

TRIUNGHI

 

Fig. 1.1. Plasarea punctului neutru 

Prin tratarea neutrului unei rețele electrice se înțelege totalitatea caracteristicilor de stare a 

neutrelor tuturor înfășurărilor generatoarelor și transformatoarelor de tensiunea dată, având 

legătură electrică prin intermediul liniilor electrice.  

Principalele moduri de tratare a neutrului, utilizate în rețelele electrice de medie tensiune 

(fig.1.2) sunt: 

1. Neutru izolat: între punctul neutru și pământ nu există legătură, ci doar o izolație capabilă 

să suporte creșterile de potențial apărute în regimurile de funcționare normal sau de defect 

monofazat. În cazul transformatoarelor de înaltă tensiune (ÎT)/ MT cu înfășurarea trifazată 

MT având conexiunea în triunghi, neutrul este fizic inaccesibil. 

2. Neutru compensat (legat la pământ prin BSA): între punctul neutru si pământ se 

intercalează o inductanță reglabilă, numită bobină de stingere a arcului electric BSA 

(cunoscută ca bobina lui Petersen) și are menirea de a crea un curent inductiv în locul 

defectului pentru compensarea curentului de punere la pământ cu caracter capacitiv. 

3. Neutru legat la pământ prin rezistență de valoare mică sau mare: între punctul neutru și 

pământ se intercalează o rezistență (98000 Ohm). În acest caz, curentul de punere la 

pământ va conține atât componenta capacitivă, cât și activă. 

4. Neutru combinat (soluția mixtă): între punctul neutru si pământ se intercalează bobina BSA 

în paralel cu o rezistență. 

 



26 
 

 

a b c d e

BSA RN BSA RN

 

Fig. 1.2. Moduri de tratare a neutrului în rețelele electrice de distribuție 6-35 kV 

 

Istoric și legislativ [9] în Republica Moldova sunt aplicate doar primele două variante. 

Pentru soluțiile 3 și 4 nu sunt realizate cercetări și, eventual, implementări.  

Alegerea unei soluții de tratare a neutrului rețelelor MT are o importanță semnificativă 

privind fiabilitatea de funcționare a rețelelor și determină principalii parametri rețelei: logica și 

schemele de protecție prin relee împotriva defectelor monofazate, nivelul supratensiunilor, care 

rezultă din punerile simple la pământ, valoarea curentului de punere la pământ, precum și nivelul 

de siguranță electrică a personalului și continuitatea alimentării cu energie electrică a 

consumatorilor. 

Orice soluție de tratare adoptată presupune un efort de investiții mare și fundamentarea 

multilaterală a deciziei luate pentru o perioadă lungă de timp.  

Pe plan mondial, problema alegerii unei metode eficiente de tratare a neutrului în rețelele 

de medie tensiune este rezolvată în mod diferit. Acest fapt, în sine, demonstrează că niciuna dintre 

modalitățile cunoscute de tratare a neutrului nu are un avantaj absolut în raport cu celelalte. Fiecare 

dintre ele poate fi caracterizat printr-un șir de avantaje și dezavantaje și este necesar de decis care 

din ele sunt prioritare pentru rețeaua electrică concretă examinată. 

Analiza publicațiilor privind practicile de tratare a neutrului în rețelele de distribuție, 

prezența diverselor modalități de tratare a neutrului în Statele europene denotă următoarele: în 

rețelele în care a avut loc privatizarea, alegerea modului de tratare a neutrului era dictată de 

aspectul economic, cum ar fi premii pentru alimentarea neîntreruptă a consumatorilor și altele. În 

rețelele mai vechi s-a dat prioritate îmbunătățirii serviciului de exploatare (ajustarea precisă a BSA, 

detectarea feederului defectat și altele) și cercetări profunde privind supratensiunile (încercări cu 

defecte monofazate prin arc electric). În Europa, odată cu dezvoltarea rețelelor electrice, se 

constată trecerea de la neutru izolat și cel rezistiv la tratarea prin BSA. 
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Trecerea istorică de la regimul neutrului izolat la regimul neutrului compensat a avut loc 

în Germania aproximativ 100 de ani în urmă, după prima publicație a lui V. Petersen [19]. Ceva 

mai târziu, neutrul compensat a început să fie implementat în Rusia și în Europa, cum ar fi Italia, 

Austria, Marea Britanie, Cehia, Slovacia, Spania, Portugalia, Franța și altele. 

 Germania [20, 21]. În rețelele Electrice din Germania în ultimii ani are loc procesul de 

trecere de la liniile electrice aeriene (LEA) la linii electrice în cablu (LEC), ceea ce determină 

creșterea curenților capacitivi care ating valori de peste 500 A, în unele rețele depășesc 1000 A. 

Pentru compensarea acestor curenți se utilizează BSA (bobinele lui Petersen). Regimul neutrului 

compensat și problemele ce apar la detectarea feederilor avariate în regimul punerii simple la 

pământ au impus elaborarea unei strategii de dezvoltare a regimurilor de tratare a neutrului. În 

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

stațiilor de transformare. În baza analizelor rezultatelor obținute prin încercări și a unor calcule 

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

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

electric, iar în cazul punerilor monofazate metalice la pământ rezistorul se conectează pe o durată 

scurtă de timp, ceea ce este de ajuns pentru depistarea și deconectarea feederului avariat. 

Italia [22, 23, 24]. Până la începutul anilor ’90 majoritatea rețelelor de distribuție din Italia 

au funcționat cu regimul neutrului izolat. Primele BSA au fost instalate în anul 1995. Statistica 

acumulată până în anul 2000 a demonstrat că în cazul a 95% din defectele monofazate înregistrate 

a avut loc autostingerea arcului de punere la pământ și avariile nu s-au extins. În raportul ENEL 

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

sunt următoarele: reducerea supratensiunilor până la nivelul cerut poate fi obținută numai prin 

implementarea BSA (varianta alternativă fiind conectarea în secundar a unui rezistor). 

 Marea Britanie [25, 26]. În anul 2008 a fost publicat [25] proiectul în care se propune 

implementarea BSA cu sistem de corecție a curentului remanent. Scopul urmărit - creșterea 

productivității rețelelor și reducerea numărului de deconectări a consumatorilor. Actualmente, o 

parte din rețelele 20 kV funcționează în regimul neutrului tratat prin rezistor de tratare a neutrului 

(RTN) cu valoare mică de 20 . 

Franța [27]. Începând cu anii 1950 rețelele electrice de distribuție din Franța funcționează 

cu neutru tratat prin rezistor. Începând cu anii 1980 Électricité de France (EDF) demarează 

programul de elaborare a politicii de creștere a calității energiei electrice livrate, care prevedea 

reducerea numărului de defecte monofazate, reducerea deconectărilor consumatorilor finali, 

creșterea securității electrice, etc. Reieșind din structura rețelelor electrice locale și scopul urmărit, 

EDF decide implementarea BSA.  
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Spania [28]. Prima BSA a fost pusă în funcție în anul 2000. Pe parcursul primului an de 

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

Portugalia [29]. Către anul 2008 în Portugalia existau două moduri de tratare a neutrului 

rețelelor MT: neutru izolat și compensat. EDP - Energias de Portugal (formerly Electricidade de 

Portugal) constată calitatea sporită de deservire a consumatorilor alimentați de la stațiile electrice 

cu neutru tratat prin BSA. 

În urma studiului experienței europene privind alegerea regimului de tratare a neutrului 

rețelelor de distribuție 6-35 kV se constată necesitatea de realizare a unui volum mare de cercetări 

experimentale ale defectelor monofazate prin arc electric și metalice, monitorizarea de durată a 

parametrilor de regim (supratensiuni, curenți de defect, etc.), analiza statistică echipamentelor 

defectate, calcule tehnico-economice, etc. 

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

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

- asigurarea continuității alimentării consumatorilor cu energie electrică; 

- prevenirea deteriorării echipamentelor electrice în regimul defectului monofazat din cauza 

supratensiunilor și transformării simplei puneri la pământ în defecte duble sau scurtcircuite 

polifazate; 

- asigurarea securității electrice la exploatarea instalațiilor electrice; 

- realizarea unor sisteme de protecție selective și rapide sau a unor automatizări 

corespunzătoare. 

Utilizarea neutrului izolat sau compensat în rețelele MT în perioada dezvoltării sistemului 

electroenergetic era justificată, deoarece corespundea totalmente stării rețelelor la acel moment: 

- gradul redus de rezervare a alimentării consumatorilor de energie electrică; 

- starea relativ bună a izolației echipamentului electric care se afla în funcționare o durată 

mică de timp; 

- capacitatea de autorestabilire a izolației defectate la punerile monofazate la pământ ale 

cablurilor 10 (6) kV cu hârtie impregnată cu ulei, pe larg utilizate în acea perioadă; 

- curenți mici de punere la pământ, care asigurau securitatea electrică. 

În ultimele decenii situația s-a schimbat esențial. Foarte mult a crescut gradul de uzură a 

instalațiilor electrice, în unele cazuri fiind catastrofală. Păstrarea regimului de punere la pământ, 

însoțit de supratensiuni considerabile, implică defecte multiple în rețelele în cablu deja învechite. 

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

prezintă pericolul pierderii definitive a alimentării cu energie electrică. Proprietatea de bază a 

rețelelor MT de a păstra în alimentare consumatorii în regimul de punere la pământ și-a pierdut 
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actualitatea. În rețelele moderne sarcina de bază a personalului operativ constă în lichidarea cât 

mai rapidă a stării de avarie în rețea, dar nu cea de a păstra alimentarea consumatorilor în regimul 

de punere la pământ, destul de periculos prin consecințele sale [32, 33, 34]. 

Luând în considerație cele expuse mai sus, majoritatea specialiștilor propun de examinat 

regimul de defect monofazat ca unul de avarie, care necesită deconectare automată cu trecerea 

alimentării consumatorilor prin liniile de rezervă. Argumentele sunt următoare: 

- complexitatea și siguranța redusă a sistemelor de reglare automată a bobinelor de stingere, 

imposibilitatea compensării totale a curentului capacitiv de punere la pământ; 

- creșterea nivelului armonicilor superioare în curentul de punere la pământ; 

- necesitatea asigurării simetriei capacităților de fază în raport cu pământul a rețelei în 

regimul de compensare; 

- fenomenele de ferorezonanță, deplasarea neutrului și defectarea transformatoarelor de 

tensiune în regimul de punere la pământ; 

- utilizarea tot mai pe larg a cablurilor cu izolație reticulată în loc de cele cu hârtie impregnată 

care nu au proprietatea de autorestabilire; 

- utilizarea tot mai pe larg a transformatoarelor uscate care necesită o protecție sporită contra 

supratensiunilor. 

Tratarea neutrului este o problemă mult discutată în evoluţia şi dezvoltarea reţelelor 

electrice datorită numeroşilor factori ce trebuiesc luaţi în considerare la alegerea uneia din soluţii, 

precum şi a implicaţiilor pe care le atrage adoptarea acesteia. Dintre factorii ce trebuie luaţi în 

considerare, din punct de vedere al reţelei, se pot menţiona [35, 36, 37]: 

• cerințele privind calitatea alimentării consumatorilor și asigurarea continuității 

alimentării acestora; 

• gradul de rezervare în alimentarea consumatorilor; 

• caracteristicile rețelei și echipamentelor: 

- natura rețelei în cauză (rețea aeriană, în cablu sau mixtă); 

- structura rețelei (lungime, posibilități de buclare); 

- gradul de îmbătrânire a izolației; 

- valoarea admisibilă a curenților de defect; 

• valorile supratensiunilor și a curenților de defect; 

• posibilitatea realizării unor sisteme de protecție selective și rapide sau a unor 

automatizări corespunzătoare; 

• tehnologiile utilizabile pentru detectarea și separarea defectelor; 
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• posibilitatea realizării unor protecții eficiente împotriva accidentării de persoane și de 

animale, precum și a unor protecții împotriva extinderii avariilor; 

• reglementările și normele privind securitatea persoanelor și animalelor; 

• valorile rezistențelor parcului de prize de pământ; 

• economicitatea soluției și necesitatea realizării unor tipuri de echipamente noi.  

Siguranța funcționării sistemelor de alimentare cu energie electrică în mare măsură este 

determinată de nivelul de siguranță a rețelelor 6 – 35 kV. Conform [32, 38, 39,] majoritatea 

avariilor în aceste rețele sunt cauzate de supratensiuni interne: 

- supratensiuni de comutație, care apar în urma acționării aparatelor electrice de comutație 

în procesele de manevrare tehnologică; 

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

izolației (în cazul liniilor aeriene – inclusiv supratensiunile atmosferice) sau la arderea instabilă a 

arcului electric la locul defectului monofazat (de regulă în liniile electrice în cablu); 

- supratensiuni de rezonanță în rețelele cu bobine de stingere conectate în neutrul 

transformatoarelor. 

Cel mai mare pericol îl prezintă supratensiunile de arc și caracterul intermitent de ardere a 

acestuia la locul străpungerii izolației de fază la pământ, deoarece este posibilă transformarea 

simplei puneri la pământ în defecte duble sau scurtcircuite polifazate. Procesul de stingere și 

reaprindere a arcului electric provoacă procese tranzitorii complicate, intensitatea cărora depinde 

de mai mulți factori cum ar fi: capacitatea și rezistența rețelei, caracteristica arcului electric, etc. 

Pentru reducerea supratensiunilor în rețelele electrice se aplică măsuri și procedee care por 

fi divizate în două grupuri mari: 

- măsuri preventive. Măsurile care acționează permanent și au ca scop prevenirea sau 

reducerea supratensiunilor. În rețelele 6 – 35 kV măsurile preventive se consideră legarea neutrului 

prin bobina de stingere (BS) sau prin rezistență (de valoare mică sau mare); 

- măsuri de comutație: eclatoare, descărcătoare și limitatoare de supratensiuni (LTS). 

Rezultatele monitorizării supratensiunilor în regimul punerii monofazate la pământ în 

rețelele electrice în cablu [11, 39] demonstrează că descărcătoarele și limitatoare de supratensiuni, 

având nivelul de limitare (3,2 – 3,4)Ufm, nu fac față supratensiunilor în regim de defect monofazat 

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

Deci, în rețelele electrice MT principala metodă de limitare a supratensiunilor cauzate de 

defecte monofazate este alegerea regimului de tratare a neutrului.  
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În acest fel, în dependență de modul de tratare a neutrului, se modifică nu numai curenții 

de punere la pământ, ci și valoarea și forma undei de supratensiuni, ce apar la arderea instabilă a 

arcului în locul de defect sau la fenomenele de ferorezonanță.  

În cazul supratensiunilor de comutație valoarea supratensiunilor nu depinde de starea 

neutrului și este determinată de caracteristicile întreruptoarelor. 

În conformitate cu literatura de specialitate [12, 40, 41, 42], se enumeră cerințele tehnice 

ce trebuie îndeplinite pentru a asigura o gestionare optimă a neutrului în rețelele electrice MT. 

Aceste cerințe pot fi grupate în următoarele categorii: 

• Cerințe determinate de curent: 

- reducerea curenților de defect monofazat la valori mici; 

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

posibil; 

- limitarea influențelor asupra altor rețele, cum ar fi liniile de telecomunicații; 

- asigurarea nivelului minim a tensiunilor de atingere și de pas în proximitatea locului 

defectului. 

• Cerințe determinate de tensiune: 

- minimizarea creșterii tensiunii pe fazele sănătoase; 

- utilizarea de descărcătoare cu tensiuni nominale mai scăzute; 

- asigurarea izolației adecvate a fazelor pentru excluderea defectele multiple; 

- reducerea supratensiunilor de arc și supratensiunilor de comutație;  

- excluderea tensiunilor homopolare în condițiile de funcționare normale ale rețelei electrice; 

- evitarea fenomenelor de ferorezonanță după remedierea defectului.  

• Cerințe determinate de consumatori: 

- asigurarea continuității alimentării consumatorilor racordați la aceste rețele în concordanță 

cu tehnologia proceselor industriale; 

- implementarea unui sistem de detectare automată și selectivă a defectelor; 

- eliminarea întreruperilor de scurtă durată. 

Important de menționat că aceste cerințe nu pot fi îndeplinite în ansamblu, fiind dependente 

de tensiune, structura și caracteristicile rețelei, etc. De exemplu, rețelele cu neutru izolat 

corespund, în mare măsură, cerințelor determinate de curent, pe când rețelele cu neutrul legat la 

pământ corespund cerințelor determinate de tensiune.  

Deci, un echilibru adecvat între aceste cerințe va asigura continuitatea și fiabilitatea 

necesară în alimentare a consumatorilor cu energie electrică, realizarea protecțiilor respective și a 

instalațiilor de legare la pământ, va garanta securitatea electrică a persoanelor și animalelor, 
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precum și se va reduce numărul deconectărilor și costurilor aferente acestora. Operatorul de rețea 

trebuie să fie cointeresat în căutarea de soluții pentru implementarea procedeelor eficiente de 

tratare a neutrului și sistemelor de protecție prin relee și automatizări corespunzătoare, care au ca 

obiectiv atât eliminarea eficientă a defectelor trecătoare, fără deconectarea consumatorilor, cât și 

detectarea și deconectarea rapidă și selectivă a defectelor monofazate permanente. 

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

rețelelor electrice de distribuție 6-35 kV pot fi divizate în două categorii principale: 

- procedee de tratare a neutrului în care nu apare necesitatea deconectării rețelei în cazul unui 

defect monofazat permanent: neutrul izolat, neutru legat la pământ prin bobină de stingere 

acordată BSA, neutru legat la pământ prin rezistență de valoare mare. 

- procedee de tratare a neutrului în care apare necesitatea de deconectare rapidă a defectelor 

monofazate: neutru legat la pământ prin rezistor cu valoarea rezistenței mică, legarea 

neutrului la pământ prin rezistor și „întreruptor șunt”. 

În prima categorie intră acele procedee care permit păstrarea alimentării consumatorilor pe 

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

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

regulă, în cazul rețelelor electrice MT aeriene, unde majoritatea defectelor monofazate sunt 

trecătoare.  

1.2. Regimul neutrului izolat 

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

este conectat la conturul de legare la pământ sau legat la acesta printr-o rezistență mare a 

dispozitivelor de semnalizare, măsurare, protecție sau a altor dispozitive similare. 

În fig.1.3. este prezentată schema de principiu a unei rețelei care funcționează cu neutrul 

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

rețelei 10 kV este inaccesibil și implicit izolat. Impedanța dintre neutrul înfășurării de 10 kV și 

pământ este foarte mare, teoretic de valoare infinită.  

Într-o rețea simetrică, fiecare conductor va avea aceeași capacitate față de pământ și pentru 

un sistem simetric de tensiuni aplicat rețelei, curenții prin capacitățile la pământ vor fi egali și 

defazați cu 120˚. Tensiunile pe fiecare fază vor fi egale și defazate de asemenea cu 120˚. În 

consecință nu va exista deplasarea neutrului transformatorului de alimentare.  

Rețeaua electrică este caracterizată de capacitățile distribuite ale fazelor în raport cu 

pământul A B CC , C , C . Capacitățile dintre faze pot fi neglijate. În regim normal de lucru a rețelei 
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tensiunile fazelor în raport cu pământul ( A B CU ,U , U ) sunt simetrice și egale cu tensiunea de fază 

fU . Curenții capacitivi față de pământ C0A C0B C0CI , I , I  la fel sunt simetrici și egali între ei. 

Suma geometrică a curenților capacitivi din cele trei faze este egală cu zero. 
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Fig.1.3. Schema de principiu a unei rețele cu neutrul izolat 

Curenții capacitivi în regimul normal de lucru au intensități mult mai mici față de curenții 

de sarcină și, de regulă, nu întrec valori de câțiva amperi și nu influențează încărcarea 

generatoarelor. 

În regim de avarie, când faza A este pusă net la pământ (punctul K din fig.1.3. și Rp = 0) 

(fig.1.3), tensiunea dintre faze (tensiunea de linie) și curenții de sarcină nu sunt afectați. Se 

modifică tensiunea de fază: pe faza avariată devine egală cu zero AU 0= , iar tensiunile fazelor 

sănătoase cresc de 3 ori. 

Componenta capacitivă a curentului la locul de defect este defazată cu 90˚ față de tensiunea 

neutrului (fig. 1.3) [12, 40].  
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Fig.1.4. Diagramele fazoriale în regim de punere la pământ a unei rețele cu neutrul izolat 

Valoarea curentului în locul punerii fazei la pământ este cu atât mai mare cu cât capacitatea 

homopolară este mai mare, adică cu cât rețeaua legată galvanic cu locul defectului este mai extinsă. 

Comparativ cu curenții de sarcină, curenții capacitivi au valori mult mai mici, ceea ce permite a 

considera că tensiunile pe fazele sănătoase practic nu se modifică. Consumatorii trifazați, racordați 

la tensiunea de linie, nu vor simți defectul și pot funcționa în continuare, fără deconectarea 

imediată a punerii la pământ. Acest aspect este important și avantajos pentru consumatorii 

industriali, ale căror procese tehnologice nu permit întreruperi neprevăzute în alimentarea cu 

energie electrică, având consecințe grave și daune semnificative.  

Avantajele rețelelor electrice 6-35 kV cu neutrul izolat sunt următoarele: 

- grad ridicat al continuității în alimentare cu energie electrică a consumatorilor. Posibilitatea 

funcționării rețelei electrice în regim de defect monofazat, pe timp limitat, determinat de 

regulamentele în vigoare [43], până la detectarea și deconectarea elementului defectat; 

- valoarea redusă a curentului de punere la pământ Ipp; 

- nu este nevoie de echipamente și cheltuieli suplimentare pentru priza de pământ; 

- posibilitatea autostingerii arcului și autoremedierea punerii la pământ;  

- gradient scăzut de potențial la locul de defect, cu excepția dublelor puneri monofazate la 

pământ.  

Dezavantajele rețelelor electrice 6-35 kV cu neutrul izolat sunt următoarele: 

- necesitatea izolării neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fază a rețelei și 

necesitatea izolării fazelor tuturor instalațiilor la tensiunea de linie a rețelei, ceea ce implică 

cheltuieli suplimentare multiple 3 ori; 
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- probabilitatea apariției în locul defectului a arcului electric intermitent și supratensiunilor 

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

- posibilitatea apariției unor supratensiuni de comutație și de rezonanță de valori mari; 

- posibilitatea apariției dublelor puneri la pământ, evoluarea defectelor monofazate în 

scurtcircuite polifazate;  

- depășirea limitelor admisibile ale tensiunilor de atingere și de pas; 

- posibilitatea deteriorării întreruptoarelor în cazul deconectării dublelor puneri la pământ; 

- detectarea și izolarea defectului poate dura mult timp, depășind cel admisibil; 

- funcționarea neselectivă a protecției prin relee; 

- îmbătrânirea rapidă a izolației supusă supratensiunilor de valori mari; 

- pericol înalt de electrocutare a oamenilor sau animalelor care se află în zona defectului; 

- perturbații în liniile electrice aeriene în cazul defectelor prin arc electric intermitent.  

Valorile limită a curentului de punere la pământ cu caracter capacitiv, impuse de NAIE [9], 

au fost determinate reieșind din posibilitatea autostingerii arcului electric de defect încă în anii 30 

a secolului trecut, valabile până în prezent. Regimul neutrului izolat se aplică pe larg pentru rețelele 

aeriene. Pentru rețele în cabluri puțin extinse cu nivel înalt de izolație (menținut în permanență) și 

la care sunt conectați consumatori perseverenți din punctul de vedere al continuității în alimentare 

cu energie electrică, curentul capacitiv nu va depăși 10 A.  

În urma realizării unui studiu bibliografic amplu în domeniul tratării neutrului rețelelor 

electrice de distribuție 6-35 kV, cu accent pe avantajele și dezavantajele, s-a stabilit că neutrul 

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

actualmente exclus din exploatare în majoritatea țărilor dezvoltate.  

 

1.3. Regimul neutrului tratat prin bobină de stingere  

Tratarea neutrului rețelelor electrice de distribuție prin bobina de stingere BSA se utilizează 

pe larg în multe state, precum și în Republica Moldova, considerată, până nu demult, ca soluția 

optimă pentru rețele de medie tensiune.  

În fig.1.5. este prezentată schema principială a unei rețele cu neutrul legat la pământ prin 

bobină de stingere. 

În cazul unui puneri la pământ în locul de defect apare un arc electric care se stinge șu se 

reaprinde succesiv. Arcul electric intermitent și supratensiunile care îl însoțesc pot să persiste un 

număr mare de perioade ale curentului electric, ceea ce poate avea drept consecință străpungerea 

izolației rețelei și în alte puncte, unde aceasta este mai slabă. În așa mod simpla punere la pământ 
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poate să se transforme în defecte multiple sau scurtcircuite bifazate cu punere la pământ sau 

scurtcircuite trifazate.  

În cazul rețelelor electrice MT arcul electric devine intermitent dacă curentul de punere la 

pământ are valori cuprinse între 5 și 30 A. Pentru curenți mai mici de 5 A arcul se stinge la prima 

trecere a curentului prin zero și nu se mai aprinde la revenirea tensiunii, iar pentru curenții mai 

mari de 30 A arcul electric arde în permanență. 
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Feeder 2 (LS )
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Transformator 110/10 kV

A
B
С

K
TR s.p. 10/0,4 kV
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Fig.1.5. Schema de principiu a rețelei cu neutrul tratat prin bobină de stingere 

O metoda eficientă de reducere a curenților capacitivi (de punere la pământ) este utilizarea 

bobinei de stingere a arcului electric BSA (Petersen coil). În cazul apariției unei puneri la pământ 

într-o rețea având neutrul tratat prin BSA, tensiunea de deplasare a neutrului provoacă un curent 

inductiv LI  prin bobină, care compensează curentul capacitiv de defect. Printr-o alegere corectă a 

reactanței BSA, cei doi curenți la locul de defect (IL și IC) pot fi considerați aproximativ egali, 

diferența fiind practic nulă. În acest caz curentul total prin locul de defect va avea o valoare 

apropiată de zero, ceea ce creează condiții de stingere a arcului electric la prima trecere prin zero 

a curentului. Astfel, defectele trecătoare se elimină instantaneu.  

Tensiunea punctului neutru al rețelei va fi aproximativ egală cu tensiunea de fază, iar 

tensiunea pe fazele sănătoase va fi egală cu tensiunea de linie a rețelei.  

Tensiunea aplicată BSA - UN = -UA, curentul prin BSA IL va fi defazat cu π/2 în urma 

tensiunii UA fiind in opoziție de fază cu curentul de punere la pământ: 

          Īpp =Ī´CB + Ī´CC.                                                                      (1.1) 

Diagrama fazorială a curenților si tensiunilor este redata in fig.1.6. 
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Fig.1.6. Diagrama fazorială a curenților si tensiunilor 

Gradul de acordare al inductanței BSA: 

  q = IL/IC.                                                             (1.2) 

Prin reglarea inductanței se poate obține acordul perfect, adică q=1, care corespunde 

curentului de punere la pământ practic egal cu zero, deoarece în acest curent se regăsește 

componenta activă datorată conductanței izolației și pierderilor active în BSA. 

Compensarea perfectă a curentului de defect cu caracter capacitiv este cunoscută ca acord 

la rezonanță, ceea ce corespunde stării de rezonanță în circuitul RLC paralel, format din inductanța 

BSA (LN) și capacitățile în raport cu pământ ale fazelor rețelei (3C0). Deci: 

 q
L CN

=
1

3 2

0
,                                                            (1.3) 

iar pulsația de rezonanța a circuitului RLC este 

 0

0

1

3
=

L CN

.                                                            1. 4) 

Pentru q=1 rezultă =0. 

Situația în care q1 se numește subcompensare, iar pentru care q, supracompensare.  

În mod practic nu se impune asigurarea strictă a condiției de rezonanță. Se admite un 

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

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

Subcompensarea, de regulă, nu se admite. 

Dezacordul BSA trebuie efectuat în direcția supracompensări, astfel încât curentul de 

punere la pământ să rămână inductiv, pentru a nu se produce fenomene de rezonanță. În practică, 

chiar la acordarea perfectă a BSA, curentul de punere la pământ nu devine niciodată nul, deoarece 

există curent remanent, determinat de componentele active ale curentului de defect și de armonici.  
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În regim normal de funcționare a rețelei compensate, între punctul neutru al acesteia și 

pământ există o diferență de potențial, numită tensiune de deplasare a neutrului. Mărimea acestei 

tensiuni se poate calcula cu expresia generală:  

                            
+ +

=
+ + +

A B CA B C
N

A B C N

U Y U Y U Y
U

Y Y Y Y
                                           (1.5) 

Dacă sistemul trifazat de tensiuni se consideră echilibrat: 

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

iar admitanțele (Y) fazelor rețelei sunt egale  

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

atunci tensiunea de deplasare a neutrului este egală cu zero. În realitate, cât capacitățile C0, atât și 

admitanțele fază-pământ nu sunt egale. Deci tensiunea de deplasare a neutrului este o mărime 

complexa, caracterizată prin modul și fază, valorile cărora depind de gradul de dezechilibru al 

admitanțelor fază-pământ precum și de gradul de acordare BSA. 

Valoarea curenților capacitivi poate să se modifice în urma conectării și deconectării 

liniilor electrice, schimbării configurației rețelelor electrice, degradării izolației, fapt care necesită 

urmărirea curentului capacitiv și acordare continuă a inductivității BSA la condițiile rețelei. În 

acest scop este necesar ca BSA să fie prevăzute sisteme de reglaj automat care, în funcție de 

valoarea curenților capacitivi, asigură continuu gradul de compensare necesar [45]. Prezența 

bobinelor de stingere corect acordate este un factor de reducere a întreruperilor în funcționarea 

rețelelor de distribuție datorate defectelor monofazate. Însă în cazul defectelor prin arc electric 

intermitent există un pericol permanent de supratensiuni de comutație și de ferorezonanță. 

Solicitarea îndelungată a izolației rețelei la tensiunile în regim staționar sau/și apariția unor 

supratensiuni tranzitorii de valori mari conduce la îmbătrânirea izolației și la străpungerea acesteia 

în cele mai slabe puncte, transformând, ca și în cazul rețelelor cu neutrul izolat, simpla punere la 

pământ în dublă punere la pământ, posibil și la scurtcircuite polifazate.  

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

proprii (TSP). Dacă neutrul rețelei nu este accesibil, este necesară montarea unui transformator de 

creare a neutrului artificial TNA.  

 Avantajele neutrului compensat prin BSA sunt: 

- grad ridicat al continuității în alimentare cu energie electrică a consumatorilor. Posibilitatea 

funcționării rețelei electrice în regim de defect monofazat, pe timp limitat; 

- valoarea redusă a curentului de punere la pământ Ipp; 
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- gradient scăzut de potențial la locul de defect, cu excepția dublelor puneri monofazate la 

pământ.  

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

- necesitatea izolării neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fază a rețelei și 

necesitatea izolării fazelor tuturor instalațiilor la tensiunea de linie a rețelei, ceea ce implică 

cheltuieli suplimentare multiple 3 ori; 

- exploatarea dificilă în cazul bobinelor fără reglaj automat; 

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

- posibilitatea apariției unor supratensiuni de comutație și de rezonanță de valori mari, mai 

ales în cazul arcului electric intermitent; 

- posibilitatea apariției dublelor puneri la pământ, evoluarea defectelor monofazate în 

scurtcircuite polifazate; 

- cheltuieli suplimentare cu priza de pământ; 

- curenți mici de punere la pământ determină funcționarea neselectivă și sensibilitate redusă 

a protecției; 

- detectarea și izolarea defectului poate dura mult timp, depășind cel admisibil; 

- îmbătrânirea rapidă a izolației supusă supratensiunilor de valori mari; 

- dificultatea extinderii rețelei; 

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

În acest mod, regimul neutrului compensat este superior celui izolat. În rețelele 

compensate, supratensiunile sânt mult mai reduse ca durată și ca amplitudine în raport cu cazul 

neutrului izolat, cu atât mai mult, cu cât BSA este acordată mai aproape de rezonanță. Curentul de 

punere la pământ în locul defectului are, de regulă, valori mai mici de 5 A, astfel se creează 

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

Stingerea naturală a arcului electric la locul de defect nu necesită deconectarea liniei, deci 

întreruperea alimentării consumatorilor.  

Localizarea defectului permanent se face, în marea majoritate a cazurilor, prin căutare, 

declanșând și anclanșând pe rând plecările din stație, iar după găsirea defectului, deconectarea 

plecării și eventual la trecerea pe o alimentare de rezervă a unora din consumatori. Aceste 

comutații repetate conduc la goluri de tensiuni și întreruperi de scurtă durată a consumatorilor și 

la cele mai ridicate valori de supratensiuni tranzitorii și temporare (în unele cazuri chiar de 

rezonanță).  
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Eficiența eliminării defectelor trecătoare este foarte bună în rețelele electrice aeriene. În 

rețelele electrice în cablu defectele sunt permanente cu caracter neautoregenerator al izolației 

acestora. Se recomandă deconectarea cât mai rapidă a cablului avariat. 

Instalarea BSA în rețelele în cablu implică cheltuieli importante, deoarece aceste bobine se 

dimensionează reieșind din valoarea curentului capacitiv al rețelei în cablu, care este mai mare ca 

cel al rețelei aeriene.  

 

1.4. Regimul neutrului tratat prin rezistor  

În fig.1.7 este prezentată schema de principiu a unei rețele MT cu neutrul legat la pământ 

prin rezistor și căile de închidere a curenților în cazul unui defect monofazat.  
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Fig.1.7. Schema de principiu a unei rețele de medie tensiune având neutrul                              

tratat prin rezistor 

În majoritatea țărilor europene, cât și în cele anglofone, tratarea neutrului prin rezistor este 

utilizată pe scară largă în rețelele electrice industriale. În special în rețelele cu motoare electrice 

MT, precum și în rețelele de cablu orășenești cu rezervarea consumatorilor de energie electrică. 

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

supratensiuni la defecte monofazate prin arc electric intermitent, fenomenelor de ferorezonanță și 

rezonanță, reducerea deteriorărilor izolației și diminuarea procesului de degradare a acesteia [46, 

47, 48, 49] . 

 Funcție de curentul activ creat în locul defectului, modalitățile de tratare a neutrului prin 

rezistor pot fi împărțite în două categorii mari: 
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1. neutru rezistiv cu valoarea rezistenței mare – legarea la pământ printr-o rezistență, în care 

curentul total în locul defectului (curentul activ al rezistorului și cel capacitiv al rețelei) nu 

depășește 10 A. De regulă, în cazul unui defect monofazat nu apare necesitatea deconectării 

consumatorilor, protecția prin relee acționează la semnal. 

2. neutru rezistiv cu valoarea rezistenței mică – legarea la pământ printr-o rezistență, în care 

curentul total în locul defectului (curentul activ al rezistorului și cel capacitiv al rețelei) 

depășește 10 A. De regulă, curentul total depășește semnificativ 10 A, ajungând la zeci, 

sute sau mii de amperi (în intervalul 20-2000 A), ceea ce necesită deconectarea imediată 

sau cu o întârziere minimă. 

Această clasificare a rezistoarelor de neutru nu este stipulată în documentele tehnice 

naționale. Reieșind din standardele internaționale și publicațiile științifice [10, 13, 14, 18], hotarul 

dintre rezistor cu valoarea rezistenței mare și mică este determinat de raportul curentului de punere 

la pământ către curentul de scurtcircuit trifazat a rețelei date. Rezistor de valoare mică se consideră 

dacă (3)1,2R scI I   (100–1000 А). Dacă (3)

03 0,01R scC I I     - se consideră rezistor de valoare 

mare. 

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

1. Supratensiuni reduse deoarece nu se acumulează sarcina statică pe capacitățile de fază 

la momentul străpungerii prin arc, implicit scade și probabilitatea fenomenelor de ferorezonanță a 

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

» rezistență de valoare mică – supratensiunile cresc în cazul ruperii conductorului din 

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

partea transformatorului (sursei); 

» rezistență de valoare mare – se reduce amplitudinea, durata și frecvența supratensiunilor 

de arc până la ~ 2,5 Ufn; 

2. Curentul de punere la pământ: 

» rezistență de valoare mică – Ipp mare (poate atinge valori de 1000 – 2000 A, de sute de 

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

tensiune de arc mică. Arcul arde până la deconectarea defectului; 

» rezistență de valoare mare – Ipp mic (rezistența 500 – 1000 Ohm creează componenta 

activă din curentul de punere la pământ ≈10A și mai puțin; rezistența 100 – 150 Ohm 

creează componenta activă din curentul de punere la pământ ≈ 30 – 40 A) 

3. Deplasarea neutrului redusă. 
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4. Deplasarea neutrului este determinată de modul acționării protecției: la deconectare sau 

semnalizare. Actualmente în rețelele electrice a crescut considerabil gradul de rezervare a 

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

alimentării cu energie electrică. Proprietatea de bază a rețelelor MT izolate sau compensate de a 

păstra în alimentare consumatorii în regimul de punere la pământ și-a pierdut actualitatea.  

5. Artificial mărită componenta activă a curentului Ipp până la valorile Ic și mai mult 

impune funcționarea sigură și selectivă a protecției, mai ales în cazul defectelor metalice, creșterea 

sensibilității [51, 55, 57].  

» rezistență de valoare mică – protecția acționează la deconectare. Totodată este strict 

necesar de a supraveghea sistematic starea protecțiilor. În cazul refuzului protecției 

starea de avarie se agravează considerabil; 

» rezistență de valoare mare – protecția acționează la deconectare sau semnalizare.  

6. Gradul de electrosecuritate este mai ridicat. Priza de legare la pământ nu va depăși 

valoarea de 0,5 Ohm: 

» rezistență de valoare mică – curenții de defect de valori mari și pot conduce la tensiuni 

de atingere și de pas periculoase, peste valorile admise prin norme. Totodată, la posturile 

de transformare 10/0,4 kV crește probabilitatea de transfer a potențialului înalt în rețeaua 

consumatorului 380/220 V; 

» rezistență de valoare mare – în cazul în care protecția acționează la deconectare, timpul 

din momentul punerii la pământ până la momentul acționării protecției constituie 5 s.  

7. Investiții ridicate. Rezistențele pentru tratarea neutrului sunt costisitoare, tehnologiile 

de producere a lor sunt complicate. Asigurarea rezistenței de până la 0,5 Ohm a prizei de legare 

necesită cheltuieli suplimentare, precum și schimbarea întreruptoarelor care trebuie să suporte și 

comute curenți de defect foarte mari (cazul rezistenței de valoare mică). 

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

supratensiuni (LST) cu tratarea neutrului prin rezistență. Însă în rețelele electrice în cablu LST nu-

și îndeplinesc funcția, mai mult ca atât, ele singure constituie motivul unor defecte monofazate.  

Dezavantajele cele mai importante sunt: 

- numărul mare de întreruperi în alimentarea consumatorilor, în special în cazul liniilor 

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

- solicitarea mecanică mare a întreruptoarelor datorită numărului mare de acționări; 

- numărul mare de reanclanșări automate rapide reușite.  



43 
 

Din cauza principalelor dezavantaje ale tratării neutrului rețelelor de medie tensiune prin 

rezistor această soluție s-a impus în special pentru rețelele în cablu, rețele la care defectele 

trecătoare sunt nesemnificative.  

Conform [58], se constată influența regimului de tratare a neutrului rețelelor 6-10 kV 

asupra curbelor zilnice de consum a energiei electrice ale SEE. Autorii demonstrează că trecerea 

la regimul neutrului rezistiv contribuie la creșterea eficienței de exploatare a rețelelor electrice și 

schimbarea radicală a principiilor de realizare a lucrărilor de avarie, mentenanță și exploatare. 

 

1.5.  Regimul neutrului tratat cu bobină de stingere în paralel cu rezistor    

Soluția constă în principal în funcționarea rețelei de medie tensiune în regim normal de 

durată cu neutrul tratat prin bobină de compensare în scopul eliminării defectelor trecătoare. 

Scopul conectării automate a unui rezistor pe neutrul rețelei, cu o temporizare Δt, în paralel cu 

bobina de compensare este selectarea și deconectarea defectelor cu simplă punere la pământ a 

rețelei dacă acestea nu au fost eliminate anterior prin compensarea curenților capacitivi de către 

(BSA) [59, 60]. 

În acest fel se asigură posibilitatea sesizării selective a liniei cu defect și deconectarea 

acesteia într-un interval de timp foarte scurt.  

Această metodă de tratare a neutrului are în principal următoarele avantaje [61, 62]: 

- în cazul acordării BS în rezonanță tratarea combinată nu are nici o influență asupra 

nivelului maximal a supratensiunilor de arc [54]. Soluția dată este eficientă numai în cazul 

dereglării compensării și reducerii pulsațiilor de tensiune pe fazele sănătoase care apar după 

stingerea arcului electric de punere la pământ ca urmare a acestei dereglări. Soluția dată nu 

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

- nu impune întreruperea alimentării consumatorilor în cazul defectelor trecătoare; 

- nu permite transformarea simplelor puneri la pământ în defecte multiple, deoarece rețeaua 

funcționează un timp foarte scurt (sub două secunde) cu punere la pământ;  

- permite sesizarea selectivă a defectelor, inclusiv a celor slabe (puneri la pământ prin 

rezistență de trecere mare, conductor întrerupt și căzut la pământ spre consumator); 

- simplifică condițiile impuse în dimensionarea instalațiilor de legare la pământ  

În cazul utilizării bobinelor de stingere moderne cu reglarea continuă a curentului, acordate 

în rezonanță, nu este necesară conectarea în paralel a unui rezistor. Excepție constituie rețelele cu 

deplasarea naturală a neutrului, care este dificil de înlăturat și acordarea BS în rezonanță nu este 

posibilă [63, 64]. 



44 
 

Principalele dezavantaje sunt cauzate de faptul că la apariția unei simple puneri la pământ 

se funcționează inițial cu neutrul tratat prin bobină de stingere, deci rămân valabile dezavantajele 

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

În fig.1.8 se prezintă schema de principiu a unei rețele de medie tensiune la care tratarea 

neutrului este comutabilă.  
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Fig.1.8. Schema de principiu a unei rețele de medie tensiune având neutrul tratat mixt 

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

electric pentru cazul tratării combinate a neutrului arată, că nivelul supratensiunilor se reduce 

esenţial, până la 2,3Uf. Comparativ cu regimul compensat al neutrului aceste supratensiuni au 

valori de pînă la 2,7Uf. Regimul combinat de tratare a neutrului în reţelele de distribuţie 6-35 kV 

mai asigură şi o micşorare considerabilă a duratei de ardere a arcului electric şi, corespunzător, a 

duratei de acţionare a supratensiunilor asupra izolaţiei echipamentelor electrice. Aceasta reduce 

gradul de degradare a izolaţiei şi probabilitatea străpungerilor repetate. Rezultă, că soluţia de 

tratare combinată a neutrului reţelelor electrice este una eficientă şi reală în aspectul implementării 

acesteia [66]. 

Datorită principalelor dezavantaje ale tratării neutrului reţelelor de medie tensiune prin 

rezistor, această soluţie s-a impus în special pentru reţelele în cablu, reţele la care defectele 

trecătoare sunt nesemnificative. 
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1.6. Influența modului de tratare a neutrului în rețelele de medie tensiune în contextul 

dezvoltării generării distribuite 

Creșterea continuă a cererii și a consumului de energie din societatea modernă și politicile 

energetice existente au determinat creșterea utilizării surselor regenerabile de energie (SRE) și 

integrarea acestora în sistemele electroenergetice existente. Generarea distribuită (GD) în rețelele 

electrice cu conectarea surselor regenerabile de energie reprezintă o tendință actuală pentru 

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

Pe lângă beneficiile incontestabile ale GD, integrarea surselor regenerabile în sistemul 

electroenergetic are un impact asupra rețelelor electrice și creează noi provocări pentru specialiștii 

din domeniu: 

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

2. Supraîncărcării liniilor și a transformatoarelor [69]. 

3. Afectarea indicatorilor de calitate a energiei electrice (pulsația tensiunii, apariția 

nesimetriilor de tensiune, apariția armonicilor și interarmonicilor) [67]; 

4. Producerea vibrațiilor de frecvență [70]; 

5. Creșterea curenților de scurtcircuit [71, 72]; 

6. Necesitatea ajustării protecțiilor prin relee și optimizării funcționării acestora [67, 71, 73, 74]; 

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

8. Incertitudinea și dificultatea planificării regimului de funcționare a surselor de GD [75]; 

9. Și, din această cauză, necesitatea de rezervare totală a surselor de generare distribuită cu 

ajutorul surselor tradiționale de generare [75]. 

Alegerea modului rațional de tratare a neutrului poate soluționa, direct sau indirect, 

problema protecțiilor și structurii acestora, deoarece caracterul defectelor monofazate depinde 

nemijlocit de regimul tratării neutrului. În continuare se va analiza influența modului de tratare a 

neutrului asupra realizării protecției la punerea unei faze la pământ în rețelele de medie tensiune, 

în contextul implementării generării distribuite [76]. 

În Republica Moldova cea mai utilizată protecție la punerea unei faze la pământ este 

protecția homopolară de tensiune. Această protecție este simplă și se realizează cu ajutorul unui 

releu maximal de tensiune, conectat la înfășurarea triunghi deschis a transformatorului de tensiune 

(TT). Când o fază este pusă la pământ, în înfășurarea triunghi deschis a TT apare tensiunea 3U0, 

determinată de toată rețeaua electrică legată galvanic cu locul defectului. Deoarece nu se impune 

deconectarea punerii la pământ [43, 77], protecția acționează doar la semnal. Detectarea. 

feederului defectat se face prin deconectarea consecutivă a feederilor conectate la secția de bare 

unde a apărut defectul. Acest procedeu nu poate fi folosit în cazul în care liniile alimentează 
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consumatori care nu admit întreruperi ale alimentarii. Metoda implică uzura suplimentară a 

aparatelor de comutație, necesită timp și resurse umane suplimentare. Conform [43], p.525 „este 

permisă funcționarea LEA și LEC cu punerea la pământ. Personalul trebuie imediat să depisteze 

locul punerii la pământ și să înlăture defectul în cel mai scurt timp”. Rezultă că pe parcursul 

căutării (pînă la cîteva ore) există pericolul electrocutării oamenilor sau animalelor care vor nimeri 

în zona tensiunii de pas. Consecințele pot fi fatale. 

În acest context, compania Premier Energy Distribution, care administrează rețelele 

electrice din centrul și sudul țării, implementează pe larg, în deosebi în or. Chișinău, protecția de 

curent homopolară direcțională (PCHD). Aceasta are ca scop detectarea feederului defectat și 

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

Principiul de funcționare a protecției date este ilustrat în fig. 1.9. Aici KW este releul 

direcțional de putere (prezentat simbolic deoarece la momentul actual se utilizează releele 

numerice cu microprocesor); TCSH – transformatorul de curent de secvență homopolară; 

3I0(1)..3I0(n) – curenții homopolari în feederele corespunzătoare; 3I0(Ʃ) – curentul homopolar sumar 

în feederul defectat. După cum se vede din fig. 1.9, la punerea unei faze la pământ, în feederele 

sănătoase circulă curenți homopolari proprii, care depind de capacitățile proprii ale acestora. 

Curenții sunt direcționați de la sursă spre locul punerii la pământ. În feederul defectat circulă un 

curent care constituie suma curenților homopolari din toate feederele sănătoase, exclusiv curentul 

propriu al feederului defect, deoarece ultimul circulă prin feederul defectat în ambele direcții. 

Curentul homopolar sumar în feederului defectat are direcție inversă fața de curenții homopolari 

din feederele sănătoase. Acest principiu se utilizează de către PCHD pentru determinare feederului 

defectat. Protecția poate acționa la deconectare sau la semnal, în dependență de specificul 

exploatării rețelei date.  
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Fig. 1.9. Schema principială a rețelei electrice cu utilizare PCHD la punerea unei faze la 

pământ în cazul neutrului izolat 
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Odată cu implementarea surselor de generare distribuită, apare pericolul acționării 

intempestive a PCHD. Acest lucru se explică prin faptul că curentul homopolar în feederul sănătos, 

la care este conectată sursa de generare distribuită (SGD), în cazul când fluxul de putere de la 

această sursă este direcționat spre sistem, va avea direcția dinspre feeder spre bare, la fel ca în 

cazul feederului defectat (fig.1.9). Mai mult ca atât, SGD va crea curenți capacitivi nu numai prin 

feederul la care este racordată, ci prin toate feederele conectate la secția de bare respectivă 

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

poate duce la acționarea greșită a protecției, deci la deconectarea de la SEE a SGD. 
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Fig. 1.10. Schema principială a rețelei electrice cu utilizare PCHD la punerea unei faze la 

pământ cu prezența SGD în cazul neutrului izolat 

Problema dată este și mai acută din cauza utilizării bobinelor de stingere a arcului electric 

(BSA) cu reglare automată. Prezența BSA cu reglare automată și lină a inductivității, fiind acordată 

practic în rezonanță, micșorează curentul în feederul defectat până la o valoare apropiată de 

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

sensibilitatea necesară și selectivitatea protecției, dacă se utilizează PCHD. În acest caz trebuie de 

utilizat protecții foarte sofisticate, care acționează la parametrii procesului tranzitoriu, care apar în 

primele momente ale defectului monofazat, sau de utilizat protecții ce acționează la armonicele 

homopolare de ordin superior [78]. Dar protecțiile date n-au căpătat răspândire largă, din cauza 

dificultăților de analiză matematică a proceselor care au loc în regim tranzitoriu, precum și 

necesitatea unor protecții sofisticate.  

Această problemă poate fi soluționată prin implementarea regimului rezistiv, în care 

neutrul rețelei electrice este legat la pământ printr-un rezistor (fig.1.11). Deoarece capacitatea 

fazelor în raport cu pământul în rețelele electrice de medie tensiune cu LEC este mare, specific 
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rețelelor urbane, rezistorul ales din considerente de reducere a supratensiunilor va avea valoarea 

rezistenței joasă. Componenta activă a curentului de punere la pământ va atinge câțiva zeci sau 

sute de amperi. Acest curent este acceptabil pentru a utiliza o protecție de curent homopolară 

nedirecțională (PCH), care va asigura sensibilitatea și selectivitatea dorită, întrucât componenta 

activă a curentului de defect este mare și curentul va circula doar prin protecția feederului defectat 

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

pământ cu prezența SGD și tratare neutrului prin rezistor 

 

Calea curentului de la sursă (SEE) va fi următoarea: înfășurările secundare ale 

transformatorului de putere T1 – faza defectată – locul de punere la pământ – pământul – priza de 

legare la pământ și rezistorul – înfășurările primare a TNA – secția de bare – înfășurările secundare 

ale transformatorului de putere T1. Prin protecția homopolară a feederului la care este racordată 

SGD nu va circula curent activ de defect, întrucât neutrul transformatorului T2 pe partea de MT 

este izolat și curentul activ din partea SGD circulă spre locul defectului prin faza pusă la pământ, 

iar înapoi se întoarce prin fazele care nu sunt puse la pământ, suma geometrică a acestora fiind 

egală cu zero (fig.1.11). Protecția, în cazul dat, va acționa corect. 

Dacă punerea la pământ va avea loc pe feederul, la care este racordată SGD, protecția dată, 

la fel va acționa selectiv și va fi avea un grad de sensibilitate satisfăcător. Prin PCH va circula 

componenta activă a curentului de punere la pământ, alimentată atât din partea SEE, cât și din 

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

pământ pe feederul la care este racordată SGD 

 

În concluzie se poate de menționat că tratarea neutrului prin rezistor permite utilizarea unei 

protecții de curent relativ simple, sensibile și selective, chiar și în cazul SGD. De menționat, că 

rezistorul va limita supratensiunile în rețeaua de medie tensiune, atât ca valoare, cât și ca timp de 

acțiune (temporizarea protecției constituie, de regulă, 1-3 s, după care are loc deconectarea) în 

cazul apariției arcului electric intermitent. Aceasta micșorează considerabil probabilitatea apariției 

noilor străpungeri ale izolației și ieșirea din funcțiune a altor linii în cablu. În acest mod se va 

asigura nu numai continuitatea în alimentare cu energie electrică a consumatorilor, ci și 

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

examinate sunt deosebit de actuale: înglobarea tot mai accentuată a GD și extinderea rețelelor 

electrice de distribuție, gradul ridicat de uzură a rețelelor electrice și probabilitatea sporită de 

transformare a simplelor puneri la pământ în scurtcircuite polifazate. 

 

Concluzii la capitolul 1 

1. Stadiul actual al cercetărilor privind modalitățile de tratare a neutrului rețelelor electrice de 

distribuție 6 – 35 kV atestă lipsa unor criterii tehnice și tehnico-economice stabilite privind 

alegerea  modului optimal de tratare.  

2. Analiza comparativă a metodelor utilizate pentru tratarea neutrului rețelelor electrice de 

MT pune în evidență un set de avantaje și dezavantaje proprii fiecărui regim de tratare.  Cel mai 

inacceptabil se consideră regimul neutrului izolat. 
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3. Supratensiunile de arc, în cazul defectelor monofazate, sunt responsabile de consecințe 

grave pentru rețeaua electrică și consumatori. Aplicarea măsurilor preventive, inclusiv 

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

și creșterea gradului de siguranță și fiabilitate. 

4. Determinarea regimului optimal de tratare a neutrului este o problemă multicriterială și 

necesită luarea în considerație a unui șir întreg de factori importanți. 

5. Deoarece în rețelele electrice 6 – 35 kV, deja uzate moral și fizic, este imposibil de a realiza 

experimente și măsurări în regimul de punere la pământ, rămâne de a cerceta fenomenele ce 

însoțesc aceste regimuri cu utilizarea programelor specializate, softuri, modelări dinamice etc. 
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2. METODE DE CREARE A NEUTRULUI ARTIFICIAL 

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

rețelei. Transformatoarele de putere trifazate folosite în rețelele electrice de distribuție 6-35 kV, 

au schema de conexiune a înfășurării secundare în triunghi, deci neutrul rețelei electrice este 

inaccesibil (fizic lipsește). De aceea apare necesitatea de creare a neutrului artificial folosind în 

acest scop transformatoare speciale.  

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

să fie corect dimensionate. Acestea trebuie să posede în regim normal rezistență mare și pierderi 

minimale în schema de secvență directă, iar în regim de defect monofazat – rezistență mică în 

schema de secvență homopolară. 

2.1. Crearea punctului neutru artificial prin utilizarea transformatorului cu schema 

de conexiune a înfășurărilor stea-triunghi 

Metoda dată de creare a punctului neutru artificial implică utilizarea unui transformator 

special, numit transformator de neutru artificial (TNA). Acest transformator are schema de 

conexiune ale înfășurărilor stea-triunghi. Punctul neutru artificial se formează prin conectarea 

acestui transformator la barele de distribuție ale stației de transformare (fig.2.1) [14, 79]. În punctul 

format se conectează bobina de stingere a arcului electric (BSA) (fig.2.1, a și c), un rezistor de 

neutru RN (fig.2.1, b și d), sau bobina de stingere a arcului electric în paralel cu rezistor de neutru 

(fig.2.1, e, f și g).  

BSA creează un curent inductiv, care este opus celui capacitiv, așa în cât curentul total 

(curentul de punere la pământ) să fie minim. Rezistorul poate fi de rezistență înaltă sau joasă. În 

primul caz, protecția acționează la semnalizare (curentul de punere la pământ este mic și feederul 

poate fi lăsat în lucru, astfel asigurându-se continuitatea în alimentare cu energie electrică a 

consumatorului), iar în al doilea caz, protecția va acționa la deconectare (curentul de punere la 

pământ este mare și prezența lui de lungă durată este periculoasă, atât pentru instalațiile electrice, 

cât și pentru oameni și animale). Rezistorul de rezistență înaltă trebuie să asigure descărcarea 

capacităților liniei și, respectiv, evitarea supratensiunilor în rețea și fenomenului de ferorezonanță 

în transformatoarele de tensiune [36, 41]. 
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Fig. 2.1. Utilizarea TNA cu schema stea-triunghi pentru crearea punctului neutru artificial  

unde: TNA – transformator de neutru artificial; BSA – bobina de stingere a arcului electric; RN – 

rezistor; S – cheie. 

Se utilizează două modalități diferite de conectare a rezistorului în paralel cu BSA. În 

primul caz, rezistorul cu valoarea rezistenței mare este conectat permanent în paralel cu BSA [14] 

(fig.2.fig.3.1, e), și are menirea de a crea o cale de descărcare a capacităților de fază și de reducere 

a supratensiunilor de punere la pământ. Totodată, componenta activă, creată de rezistor, facilitează 

acordarea protecției. Unii autori afirmă că eficiența acestei modalități de tratare a neutrului este 

discutabilă [65]. Dar, cum va fi arătat în capitolul 3, acest rezistor determină micșorarea tensiunii 

pe neutru rețelei în regim normal de funcționare, care apare din cauza nesimetriei între capacitățile 

fază-pământ. În al doilea caz, rezistorul cu valoarea rezistenței mică se conectează temporar în 

paralel cu BSA. În regim normal, rezistorul nu este conectat în circuit (cheia S este deschisă) 

(fig.2.1, f și g). La punerea unei faze la pământ, dacă BSA nu rezolvă problema pe parcursul a 

câtorva zeci de secunde, releul special cu temporizare, care reacționează la apariția tensiunii 

homopolare, conectează rezistorul în circuit (cheia S se închide). Introducerea RN  în circuit 

determină un curent considerabil în locul de defect și deconectarea rapidă a acestuia [80]. Pentru 

realizarea acestei modalități de tratare se utilizează ori rezistor de tensiune înaltă (fig.2.1, f), ori 



53 
 

rezistor de tensiune joasă (fig.2.1, g), ultimul este considerabil mai ieftin. Rezistorul de joasă 

tensiune se conectează la înfășurarea secundară cu care trebuie să fie dotată BSA [80]. 

Înfășurarea secundară a transformatorului TNA poate funcționa în regim de mers în gol, 

sau utilizată pentru racordarea consumatorilor de servicii proprii.  

În calitate de transformator TNA poate fi utilizat și un transformator ce se produce în serie, 

cu schema de conexiune stea-triunghi. În acest caz se impune o mică intervenție tehnică prin 

montarea unei borne suplimentare la care se cuplează scoate neutrul „stelei”, format de înfășurările 

primare [81]. Borna se izolează de cuvă printr-un izolator corespunzător. 

2.2. Alegerea puterii nominale a TNA stea-triunghi 

Puterea nominală a transformatorului TNA se determină reieșind din modul de tratare a 

neutrului (BSA și/sau RN) și prezența sau lipsa consumatorilor de servicii proprii (s.p.). 

a) Nu sunt servicii proprii și la neutru se conectează bobina de compensare (BSA) 

Dacă nu sunt servicii proprii, puterea nominală se alege reieșind din curentul capacitiv de 

punere la pământ cu luarea în considerare a posibilei dezvoltări a rețelei electrice (25% de rezervă) 

[82, 83]: 

1 1,25
3

S  C
n

I
I  sau 

1

3
1,25 1,25 1,25

3 33

S  
  =  =  



TNA

nom C l C
f C

n

S I U B
U B

U
       (2.1) 

unde: I1n – curentul nominal primar al transformatorului;  ICƩ – curentul capacitiv de punere la 

pământ; 
TNA

nomS  – puterea nominală a TNA; U1n – tensiunea nominală primară a transformatorului; 

Ul – tensiunea de linie a rețelei electrice; Uf – tensiunea de fază a rețelei electrice; BC – susceptanța 

capacitivă a rețelei electrice. 

Din (2.1) rezultă: 

 2

11,25 1,25    =  TNA

nom n l C C lS U U B B U .        (2.2) 

b) Sunt servicii proprii și la neutru se conectează bobina de compensare (BSA) 

În cazul în care TNA va prelua și consumatorii de servicii proprii, puterea acestuia se va 

determina cu luarea în considerare a puterii cerute de s.p. și a curenților de punere la pământ. TNA 

se alege din condiția [54, 81]: 

max

1 1,25
3

S  +C calc
n

T

I I
I

K
   sau   2 max1,25   +TNA

nom C l calcS B U S ,                (2.3) 

unde: 
max

calcI  – este curentul de sarcină maximal calculat și 
max

calcS  – este puterea maximală calculată. 
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 c) Nu sunt servicii proprii și la neutru se conectează un rezistor de rezistență înaltă 

În cazul dat, puterea transformatorului trebuie să fie mai mare sau egală cu puterea 

rezistorului [82]. La punerea unei faze la pământ pot apărea două fenomene nefavorabile, 

fenomenul de ferorezonanță, care duce la defectarea transformatoarelor de tensiune, și apariția 

supratensiunilor pe fazele rețelei electrice. Rezultatele studiilor arată că ferorezonanța, la punerea 

unei faze la pământ, nu apare dacă capacitățile fazelor sănătoase se descarcă în decurs de jumătate 

de perioadă a curentului industrial (T/2=0,01s) [84]. Aceasta este una din condițiile de alegere a 

rezistorului:  

 3,6
2
  a

T
T  ,                                                   (2.4) 

unde: Ta=RN·CƩ – este constanta de timp a procesului de descărcare a capacităților, RN – rezistența 

rezistorului de neutru, CƩ – capacitatea totală a fazelor sănătoase față de pământ. După 3,6·Ta  

descărcarea condensatoarelor poate fi considerată completă [81], adică tensiunea de pe capacități 

dovedește să atenueze practic până la zero. Din (2.4) rezultă: 

/ 2 0,01
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2 3,6 3,6
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S S
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N N
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A doua condiție de alegere a rezistorul - reducerea supratensiunilor: 

                         S
NR CI I      sau      

1
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R

I CI
,                         (2. 6) 

unde: ICƩ – este curentul capacitiv total; CƩ – capacitatea totală a unei faze. 

Din (2.5) și (2.6) se alege valoarea mai mică. 

Atât puterea rezistorului, cât și a TNA se alege din condiția: 

               

2 2

,
3

S  = = = 
N N

f l
R f R f C

N N

U U
P U I U I

R R
   și respectiv:   

N

TNA

nom RS P .             (2. 7) 

d) Sunt servicii proprii și la neutru se conectează un rezistor de rezistență înaltă 

Dacă se prevede alimentarea s.p., puterea transformatorului se alege ținând cont de puterile 

rezistorului și a serviciilor proprii : 

  
max +

N

TNA

nom R calcS P S .                                        (2. 8) 

e) Nu sunt servicii proprii și la neutru se conectează un rezistor de rezistență joasă 

Rezistorul de rezistență joasă se instalează cu scopul limitării supratensiunilor ce apar în 

rețelele de medie tensiune la punerea unei faze la pământ, precum și crearea unui curent de punere 

la pământ în limitele (10÷1200) A [85, 86, 87]. Valoarea acestui curent este comparabilă cu 

valoarea curentului de scurtcircuit monofazat în rețelele ÎT cu neutrul efectiv legat la pământ. 
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Protecția prin relee va acționa doar la deconectare [87, 88]. Rezistorul de joasă rezistență este un 

compromis între asigurarea sensibilității protecției, pe de o parte, și limitarea curentului de punere la 

pământ, pe de altă parte [55]. Valoarea exagerată a acestui curent duce la suprasolicitarea 

electrodinamică și termică a instalațiilor electrice, ceea ce accelerează uzarea lor. Curentul de punere 

la pământ, de preferință, trebuie să se afle în limitele IPP=(10÷200) A [86]. Rezistoarele se fabrică 

cu un curent admisibil Inom=(8÷500) A și rezistența nominală RN=(10÷500) Ω. Rezistorul se 

caracterizează și prin timpul admisibil de parcurgere a curentului nominal tadm=(5÷10) s [17, 86],  

putere admisibilă, ca exemplu: Sadm=(485÷9905) kW. 

Rezistența rezistorului se alege din două condiții [17, 40, 54, 86]: 

- Reducerea supratensiunilor: 
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U
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 ,                                            (2.9, a) 
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.                                           .9, b) 

-  Asigurarea sensibilității protecției: 

. . . .3
 =



f l
N

pr pr pr pr

U U
R

I I
,                                           (2.10) 

unde: Ipr.pr. – curentul de pornire a protecției; CƩ – capacitatea totală a unei faze. 

Valoarea rezistenței se alege din cărțile tehnice ale producătorilor reieșind din valoarea cea 

mai mică, obținută din (2.9) sau (2.10). Rezistorul se verifică cu condiția:  

.
3

 = =
N

f l
adm R

N N

U U
I I

R R
                                          (2.11) 

Puterea transformatorului se alege astfel [3]: 

2

,
3


 

TNA l
nom

sp N

U
S

k R
                                               (2.12) 

unde: ksp=1,0÷1,4 – coeficientul de supraîncărcare a transformatorului. Verificarea 

transformatorului la stabilitatea termică nu este necesară [86]. 

f) Sunt servicii proprii și la neutru se conectează un rezistor de rezistență joasă 

Puterea transformatorului se alege după valoarea cea mai mare, obținută din următoarele 

două condiții: 

2

3


 

TNA l
nom

sp N

U
S

k R
;                                                      (2.13) 

maxTNA

nom calcS S .                                                           (2.14) 
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g) BSA se conectează permanent în paralel cu un rezistor de valoare înaltă 

Puterea transformatorului se determină cu relația: 

2
21,25

3
   +



TNA l
nom C l

N

U
S B U

R
.                                         (2.15) 

Fig. 2.2. Aspectul exterior al TNA 

În cazul când rezistorul se conectează temporar în paralel cu BSA, puterea 

transformatorului se alege ca și în cazul (a) sau (b), cu relațiile (2.2) sau (2.3). 

Transformatoarele de neutru artificial se fabrică pentru o scară largă de puteri nominale. 

Unii producători propun TNA deja echipate cu rezistoare de neutru. 

Avantajul creării neutrului cu ajutorul transformatorului de așa tip este posibilitatea 

utilizării lui pentru alimentarea serviciilor proprii. Totodată, important de menționat, că pot fi 

utilizate transformatoare de putere care se produc în serie [55]. 

2.3. Crearea punctului neutru cu utilizarea unui transformator cu conexiunea 

înfășurării în zig-zag (FSH) 

Altă modalitate de creare a neutrului artificial este utilizarea unui transformator special cu 

conexiunea înfășurării în zig-zag fără înfășurare secundară și cu punctul neutru accesibil, numit 

filtru de secvență homopolară (FSH) [13,89, 90]. În regim normal de funcționare al rețelei electrice 

curenții absorbiți de acest transformator sunt foarte mici (curenți de magnetizare), respectiv, 

reactanța transformatorului este foarte mare, ce se explică prin însumarea fluxurilor magnetice din 

coloane (fig.2.4 și fig.2.5). Deoarece fluxurile parțiale ΦA1 și ΦC2, ΦB1 și ΦA2, ΦC1 și ΦB2  sunt 

defazate la 120°, fluxurile totale în coloane Φ1, Φ2 și Φ3  rezultă  de 3  ori mai mari (2.16) [14, 

42].  
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Fig. 2.3.  Schemele de creare a neutrului cu ajutorul transformatorului                                                         

cu conexiunea înfășurării în zig-zag  

Majorarea fluxului total determină creșterea reactanței transformatorului și, respectiv, 

micșorarea curenților de magnetizare. Deci, în regim normal de funcționare al rețelei, 

transformatorul funcționează în regim de mers în gol.  
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Fig. 2.4. Schema principială a transformatorului cu conexiunea înfășurării în zig-zag (FSH) 

La punerea fazei la pământ apar componentele curentului de secvență directă, inversă și 

homopolară. Construcția FSH asigură valori mari ale reactanțelor înfășurărilor pentru curenții de 

secvență directă și inversă (X1 și X2) și valori  foarte mici ale reactanțelor de secvență homopolară 

(prin bobinarea inversă a semiînfășurărilor pe coloane, fluxurile magnetice se defazează la 180° 

și, ca urmare, fluxurile rezultante devin teoretic nule (fig.2.6) [42]. 
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Fig. 2.5. Diagrama fazorială a fluxurilor magnetice în coloanele FSH în regim normal de 

funcționare 

În realitate, din cauza că fluxurile parțiale nu sunt perfect egale, fluxurile totale diferă de 

zero. Întrucât închiderea liniilor de câmp magnetic are loc prin ulei și cuva transformatorului, 

fluxurile homopolare pierd din intensitate [14]. Deci, reactanța homopolară (X0) a 

transformatorului este destul de mică și curenții homopolari trec prin el cu ușurință.  
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Fig. 2.6. Diagrama fazorială a fluxurilor magnetice homopolare în coloanele 

transformatorului la  punerea unei faze la pământ 

La punerea unei faze la pământ, prin neutru (deci și prin reactor sau rezistor) va circula 

curentul 3·I0 [42]. În cazul în care la neutru este conectat un reactor, prin el se va închide un curent 

cu caracter inductiv, care va compensa curentul de punere la pământ cu caracter capacitiv. Dacă 

la neutru se conectează un rezistor, prin el se va închide un curent activ care va permite descărcarea 

capacităților fazelor sănătoase și reducerea supratensiunilor, totodată acest curent va porni 

protecția la semnalizare sau la deconectare. Ea va funcționa la semnalizare în cazul rezistorului cu 

rezistență înaltă sau la deconectare, în cazul rezistorului cu rezistență joasă [89]. 

Aceste transformatoare se fabrică cu diferite puteri nominale. Puterea se alege în 

dependență de instalația care se leagă la neutrul FSH, reactor, rezistor cu rezistență înaltă sau 

rezistor cu rezistență joasă. 
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2.4. Alegerea puterii nominale a FSH 

Există câteva variante, reieșind din care se alege puterea nominală a FSH: 

a) la neutru se conectează o bobină de stingere a arcului electric  

La conectarea bobinei, alegerea puterii FSH se face reieșind din valoarea curenților de 

punere la pământ, cu luarea în considerație a posibilei dezvoltări a rețelei electrice:   

1 1,25
3

S  C
n

I
I  : 

 
1

3
1,25 1,25 1,25

3 33

FSH

nom C l C
f C

n

S I U B
U B

U

S  
  =  =  


,                     (2.17) 

de unde se obține: 

2

11,25 1,25FSH

nom n l C C lS U U B B U    =   ,                            (2.18) 

unde: 
FSH

nomS  – puterea nominală a FSH; Un – tensiunea nominală a FSH; Ul – tensiunea de linie a 

rețelei electrice; BC – susceptanța capacitivă a rețelei electrice. 

b) La neutru se conectează un rezistor de rezistență înaltă  

În cazul dat, puterea FSH trebuie să fie mai mare sau egală cu puterea rezistorului.  

Puterea rezistorului și a transformatorului TNA se alege din condiția: 

2 2

,
3

S  = = = 
N N

f l
R f R f C

N N

U U
P U I U I

R R
 și respectiv: 

N

FSH

nom RS P .         (2.19) 

c) La neutru se conectează un rezistor de rezistență joasă 

În acest caz, FSH se alege din condiția  stabilității termice [83]: 

3 3
 =



NR fFSH

adm

N

I U
I

R
;                                                       (2.20) 

                                                   
. .adm ac prt t  ,                                                              (2.21) 

unde: IadmFSH – este curentul maxim de stabilitate termică a FSH;  tadm – timpul admisibil de 

parcurgere a curentului admisibil; tac.pr.=(2÷5) s – timpul de acționare a protecției (protecția se 

realizează cu temporizare). 

d) BSA se conectează permanent în paralel cu un rezistor de valoare înaltă 

În acest caz, puterea transformatorului se determină cu relația: 

2
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.                                              (2.22) 
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e) BSA se conectează temporar în paralel cu un rezistor 

În acest caz, FSH se alege ca și în prima variantă (a), dar suplimentar trebuie verificat la 

stabilitatea termică [83]: 

2 2

3 3

+
 =



NR L fFSH

adm

N

I I U
I

Z
;                                                      (2.23) 

                                            . .adm ac prt t ,                                                                   (2.24) 

unde: IL  este curentul inductiv de compensare (care se închide prin BSA);  

2 2


=

+

N L
N

N L

R X
Z

R X
 – impedanța echivalentă a BSA conectată în paralel cu rezistor. 

2.5. Crearea punctului neutru prin utilizarea TNA cu schema de conexiune a 

înfășurărilor în stea-triunghi deschis 

Transformatorul de neutru artificial cu conectarea înfășurărilor în stea-triunghi deschis se 

conectează la rețea după cum este prezentat în fig.2.7. Înfășurarea primară se conectează în stea și 

punctul neutru se leagă direct la pământ. La rândul său, înfășurarea secundară se conectează în 

triunghi deschis, la care se conectează rezistorul de joasă tensiune și organele de protecție [13, 87, 

90]. Trebuie de menționat că miezul feromagnetic al acestui transformator are o construcție 

specială, numită în manta (fig.2.8) [81]. Transformatoarele cu miezul feromagnetic în manta sunt 

menite să suporte intensități foarte mari ale fluxului magnetic, și au o rezistență magnetică scăzută, 

ceea ce duce la micșorarea pierderilor de mers în gol  și la evitarea supraîncălzirii în regim de 

defect monofazat. 

În regim normal de funcționare al rețelei electrice, transformatorul absoarbe din rețea 

curenți foarte mici (de magnetizare, de mers în gol), datorată miezului în manta pierderile rezultă 

mici. Tensiunea la bornele înfășurării secundare (triunghiului deschis) este nulă, defazajul fiind de 

120° dintre tensiunile fiecărei faze. La punerea unei faze la pământ, apare curentul de punere la 

pământ, care se închide prin faza avariată, prin capacitățile fazelor sănătoase și prin înfășurarea 

primară a transformatorului TNA. (fig.2.8).  Acești curenți induc în fazele înfășurării secundare 

trei tensiuni homopolare, suma cărora este 3·U0. Prin înfășurarea secundară și prin rezistor va 

circula curentul I (fig.2.9), care determină descărcarea capacităților fazelor sănătoase la pământ. 

Energia acumulată se disipă în formă de căldură în rezistor, ceea ce nu permite apariția 

supratensiunilor și fenomenului de ferorezonanță. În dependență de valoarea capacităților se alege 

valoarea rezistenței, astfel în cât capacitățile să se descarce mai repede de jumătate de perioadă 
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(0,008÷0,01 s) [84] ce asigură reducerea supratensiunilor. Protecția, de cele mai multe ori, 

funcționează la semnalizare.  

TNA

NR
  

Fig. 2.7. Schema de conectare la rețea a TNA stea-triunghi deschis  

A

B

C

XC
PPR

TNA

NR
 

Fig. 2.8. Punerea unei faze la pământ într-o rețea cu TNA stea-triunghi deschis 

Avantajul acestei metode rezidă din utilizarea rezistorului de joasă tensiune care este mai 

simplu în construcție și mai ieftin în fabricație [55]. Dezavantajul metodei - necesitatea utilizării 

transformatorului special cu miez în manta [81]. 
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Fig. 2.9. Schema constructivă a TNA stea-triunghi deschis 

 



62 
 

2.6. Alegerea puterii nominale a TNA cu schemele de conexiune ale înfășurărilor 

stea-triunghi deschis 

Puterea TNA trebuie să fie acordată cu puterea rezistorului. Condițiile de alegere a 

rezistenței rezistorului: reducerea supratensiunilor și excluderea fenomenului de ferorezonanță. 

Aceste condiții se îndeplinesc dacă capacitățile fazelor sănătoase se descarcă în 0,01 s [55]. Deci, 

componenta activă a curentului de punere la pământ trebuie să fie egală sau mai mare ca cea 

capacitivă [84]:  

S
NR CI I  sau 

1

33 S S

 = =
 

f l
N

C C

U U
R

I CI
.                       (2.25) 

Limitarea supratensiunilor va  avea loc  dacă puterea disipată în rezistorul de joasă tensiune 

va fi mai mare sau egală cu puterea unui rezistor echivalent de înaltă tensiune care asigură 

descărcarea capacităților în timp de 0,01 s: 

2 2

N NR R R R NP P I R I R
       ,                                 (2.26) 

unde: PRΔ – este puterea care trebuie să se disipeze în rezistorul de joasă tensiune la punerea unei 

faze la pământ pentru reducerea supratensiunilor;  
NRP  – este puterea care trebuie să se disipeze 

într-un rezistor de înaltă tensiune la punerea unei faze la pământ pentru reducerea supratensiunilor; 

R
– este rezistența rezistorului de joasă tensiune; 

NR – este rezistența rezistorului echivalent de 

înaltă tensiune. 

Curenții din (2.26) se exprimă astfel:  
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 ,                                            (2.27) 

unde: U0 – tensiunea de secvență homopolară, care este egală cu cea de fază a rețelei; Utr.dsch. – 

tensiunea la bornele înfășurărilor secundare ale transformatorului, conectate în triunghi deschis; 

! 0
0

T

U
U

K
= – tensiunea homopolară raportată la înfășurarea de joasă tensiune a transformatorului; 

KT – coeficientul de transformare al transformatorului. 

Din (2.26) și (2.27) se obține [55, 84]:  
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Puterea transformatorului trebuie să fie mai mare sau egală ca cea a rezistorului [81, 82]: 
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2.7. Utilizarea transformatorului Bauh 

Transformatorul Bauh este utilizat nu atât pentru crearea punctului neutru artificial, cât 

pentru compensarea curenților de punere la pământ. Transformatorul Bauh prezintă din sine o 

bobină de stingere care nu necesită transformator suplimentar. Înfășurarea primară a 

transformatorului se conectează în stea, iar punctul neutru se leagă direct la pământ. Înfășurarea 

secundară se conectează în triunghi deschis și la acest triunghi se conectează o bobină specială cu 

inductivitatea reglabilă (fig.2.10). Inductivitatea se reglează prin schimbarea numărului de spire. 

Miezul feromagnetic al acestei bobine se prevede cu un întrefier pentru evitarea saturației [87].  

A B C

Φ

 
A1

Φ

 
C1

Φ

 
B1

 

Fig. 2.10. Schema transformatorului Bauh [87] 

 

În regim normal de funcționare a rețelei electrice, transformatorul funcționează  în regim 

de mers la gol. Tensiunea la bornele triunghiului deschis este egală cu zero. În caz de punere la 

pământ apare tensiunea 3·U0, prin bobina de compensare (instalată în înfășurarea secundară 

conectată în triunghi deschis) se închide un curent. Acest curent creează un flux magnetic prin 

miezul transformatorului. La rândul său, acest flux magnetic induce în fazele înfășurării primare 

trei curenți de secvență homopolară cu caracter inductiv. Aceștia, sumându-se în conductorul 

neutru, reduc curentul capacitiv de punere la pământ [80]. 
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2.8. Utilizarea transformatorului Reitgofer 

Transformatorul Reitgofer se construiește cu același scop ca și transformatorul Bauh și 

utilizează același principiu fizic, dar diferă constructiv. Transformatorul Reitgofer are patru 

coloane în loc de trei, pe coloana a patra este amplasată bobina de compensare. Inductivitatea 

bobinei se reglează prin modificarea numărului de spire. Coloana a patra are un întrefier pentru 

evitarea saturației. Înfășurarea primară a transformatorului se conectează în stea, iar punctul neutru 

se leagă la o bornă a triunghiului deschis, format de înfășurarea secundară [80]. La altă bornă a 

triunghiului deschis se conectează o bobină de compensare (fig.2.11). 
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Fig. 2.11. Schema transformatorului Reitgofer [80] 

În regim normal de funcționare a rețelei electrice, tensiunea în punctul neutru este egală cu 

zero, transformatorul funcționează în regim de mers în gol. La punerea unei faze la pământ în 

punctul neutru apare o tensiune, egală cu tensiunea de fază (dacă punerea la pământ se consideră 

metalică). Prin înfășurarea conectată în  triunghi deschis și prin bobina de compensare se închide 

un curent inductiv care compensează curentul capacitiv de punere la pământ [80].  

Avantajul acestor două transformatoare constă în lipsa necesității de elemente 

suplimentare: transformator, bobină  sau rezistor. Dezavantajele: construcția mai complicată și mai 

costisitoare, inclusiv dezavantajele conectării bobinei la neutrul TNA. 

2.9. Alegerea puterii nominale a transformatoarelor Bauh și Reitgofer 

Alegerea puterii nominale a transformatoarelor Bauh și Reitgofer se realizează reieșind din 

valoarea curentului de punere la pământ și rezerva de 25%: 

1 1,25
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S  C
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I
I , 

de unde se obține:  

 21,25 1,25    =  TNA

nom n lRE C C lS U U B B U .                                    (2.30) 
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2.10. Utilizarea întreruptorului șunt 

Principiul soluţiei „întreruptorului șunt” constă în şuntarea defectului monofazat in retelele 

de MT prin conectarea unui ,,întreruptor şhunt cu actionare monofazata” în statia de transformare 

[66]. În cazul liniilor aeriene circa 85 - 90 % din totalul defectelor sunt trecătoare [91]. Punerea la 

pământ are loc în principal din cauza conturnării izolatorului, această problemă se auto înlătură la 

deconectarea liniei, după câteva secunde izolația se restabilește și linia poate fi reconectată. Dar, 

întreruperea în alimentare cu energie electrică, chiar pe o durată de câteva secunde, ne este 

admisibilă. Întreruperile de scurtă durată sunt deranjante pentru consumatorii cu flux continuu de 

producere și, în mod deosebit, pentru echipamente și sisteme electronice instalate la consumatori, 

care sunt sensibile la supratensiuni, goluri de tensiuni și întreruperi de scurtă durată, fiind necesară 

reinițializarea programelor; perturbarea procesului de transmitere a datelor; pierderea informației 

care nu au fost salvată; etc. În statele europene se acorda o mare atenție acestor tipuri de 

evenimente, fapt care va deveni actuali și în RM, necesitând găsirea unor soluții și pentru reducerea 

numărului de întreruperi de scurtă durată în rețelele de MT cu neutrul tratat prin rezistență.  

A

B

C

TNA
NR

ÎȘ

 

Fig.2.12. Schema electrică în cazul utilizării întrerupătorului șunt [66] 

Soluția propune „șuntarea” defectului monofazat produs în rețea, prin închiderea, fără 

temporizare, a unui întrerupător șunt, care se montează la stația de transformare pe barele de MT 

(fig.2.12). Polii acestui întreruptor sunt independenți și sunt puși în funcțiune de trei 

electromagneți, la fel independenți. Electromagneții sunt alimentați prin contactul normal deschis 

al unui releu de tensiune homopolară și prin contactul normal închis al unui releu minimal de 

tensiune. Contactele lor sunt conectate în serie. Când are loc punerea la pământ, releul de tensiune 

homopolară își închide contactul, la fel se închide contactul releului minimal de tensiune conectat, 

prin transformator de tensiune, la faza pusă la pământ. Electromagnetul primește alimentare și 

șuntează faza pusă la pământ. Această șuntare are menirea de a reduce, practic la zero, curentul 
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prin locul de defect, realizându-se stingerea arcului fără ca „șuntarea” să producă o întrerupere în 

alimentarea consumatorului.  Soluția este valabilă în cazul utilizării rezistorului de valoare mare. 

Concluzii la capitolul 2 

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

BSA în paralel cu un rezistor sau a rezistorului de legare la pământ este necesar accesul la neutru. 

În cazul în care acesta fizic lipsește, se impune crearea neutrului artificial prin diverse metode, 

expuse anterior.  

1. Utilizarea transformatorului cu conexiunea înfășurărilor stea-triunghi pentru crearea 

nodului neutru are următoarele avantaje: permite și conectarea serviciilor proprii la acest 

transformator, dar numai a consumatorilor trifazați, fiindcă nu există firul nul; în scopul 

creării nodului neutru poate fi utilizat un transformator de putere produs în serie, de 

putere corespunzătoare; 

2. Transformatorul zigzag (FSH) este special menit pentru crearea nodului neutru, el se 

caracterizează cu o impedanță homopolară foarte mică, ceea ce în cazul dat este un lucru 

favorabil. Pierderile de mers în gol pentru FSH sunt mai mici față de alte 

transformatoare de creare a neutrului; 

3. Principalul avantaj al utilizării transformatorului cu schema de conexiune a înfășurărilor 

stea-triunghi deschis este posibilitatea utilizării unui rezistor de joasă tensiune, care este 

mai ieftin; 

4. Transformatoarele Bauh și Reitgofer combină într-o instalație și TNA și BSA, ce 

prezintă un avantaj, însă  în cazul dat, tratarea neutrului printr-un rezistor nu este 

posibilă; 
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3. SOLICITAREA REȚELELOR ELECTRICE ÎN FUNCȚIE DE MODUL 

DE TRATARE A NEUTRULUI 

 

3.1. Determinarea tensiunilor de fază, a tensiunilor neutrului față de pământ și a 

curentului de punere la pământ în regim stabilizat de defect monofazat 

3.1.1. Expresii ale mărimilor de stare ale rețelei în timpul defectului monofazat 

Starea rețelei electrice în regim stabilizat de defect monofazat se caracterizează prin 

valorile unor mărimi, numite mărimi de stare, și anume: 

- tensiunile de fază; 

- tensiunea neutrului față de pământ; 

- curentul de defect. 

Pentru a obține relațiile analitice ale mărimilor de stare ale rețelei electrice, ce 

caracterizează regimul stabilizat de defect monofazat, se va folosi schema echivalentă de calcul a 

cărei structură se obține pe bază relațiilor dintre componentele simetrice de tensiune, și respectiv 

de curent, considerându-se condițiile specifice acestui defect și valabile la locul defectului  

(fig.3.1) [80, 91 92, 93, 94]. 
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Fig. 3.1. Defect monofazat 

Dacă nu se iau în considerație curenții datorați consumatorilor racordați la linie, prezența 

defectului se poate exprima prin relațiile:  

0;

0.

= = 


= 

B C

A

I I

U
                                                                   (3.1) 

Având în vedere descompunerea în componentele simetrice ale tensiunilor și curenților, în ipoteza 

că faza A este de referință, pot fi scrise relațiile: 
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Din (3.2) rezultă: 

2 2
,+  +  = +  + 

h d i h d i
I a I a I I a I a I                                    (3.3) 

sau                                                    

2 2
( ) ( ) ,

d i
a a I a a I−  = −                                               (3.4) 

deci:                                                                  ,
d i

I I=                                                             (3.5) 

Introducând acest rezultat într-una din relațiile (3.2) de descompunere a curentului din fazele 

sănătoase, rezultă:  

2 2
( ) 0,

h d i h d h d

BI I a I a I I a a I I I= +  +  = + +  = − =  

ca urmare:                                                .
h d i

I I I= =                                                               (3.6) 

Condițiile (3.1) și (3.6) permit întocmirea schemei echivalente de calcul din fig.3.2. În 

această schemă D, I și H reprezintă schemele echivalente ale rețelei în raport cu locul defectului, 

valabile pentru cele trei componente simetrice. 
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dI iI
hI

dI iI hI= =

eE

dU
iU hU

 

Fig. 3.2. Schema echivalentă pentru defectul monofazat [90] 

Cele trei scheme sunt conectate în serie. În schema de secvență directă este inclusă și sursa 

considerată a furniza un sistem de trei tensiuni egale în modul și defazate cu 120°, formând astfel 

un sistem direct de tensiuni. Nu există t.e.m. pe secvențele inversă și homopolară. 

Pentru componentele simetrice de tensiune, se poate scrie: 

;

;

.

= −  



= −  



= −  

d d d

e

i i i

h h h

U E I Z

U I Z

U I Z

                                                           (3.7) 

La rândul său, pentru componentele simetrice de curent este valabilă relația: 

.= = =
+ +

d i h e

d i h

E
I I I

Z Z Z
                                              (3.8) 

Curentul de defect monofazat (de punere la pământ) se determină cu relația: 

.
d i h

PPI I I I= + +                                                             (3.9) 
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Tensiunile pe fazele rețelei în regim stabilizat de defect monofazat se determină astfel: 

- pentru faza A (faza pusă la pământ): 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0;

h d i h h d d i i

eA A A A

d h d i h d ie
e e h d i

U U U U I Z E I Z I Z

E
E I Z Z Z E Z Z Z

Z Z Z

= + + = −  + −  + −  =

= −  + + = −  + + =
+ +

 

- pentru faza B: 

2 2
( ) ( );

h d i h h d d i i

eBU U a U a U I Z a E I Z a I Z= +  +  = −  +  −  +  −   

- pentru faza C: 

2 2
( ) ( ).

h d i h h d d i i

eCU U a U a U I Z a E I Z a I Z= +  +  = −  +  −  +  −   

Pentru rețelele electrice de transport și distribuție a energiei electrice, constituite numai din 

elemente pasive (fără generatoare), se poate considera că:  

.
d i

Z Z=  

Astfel:  

2 2 2
( ) ( ) ;

d h d d d h d

e eBU I Z a E a a I Z a E Z Z I= −  +  − +   =  + −   

2
( ) ( ) .

d h d d d h d

e eCU I Z a E a a I Z a E Z Z I= −  +  − +   =  + −   

Introducând, în expresiile obținute, relația (3.8) a curentului pe secvența directă, se obține: 

2 2
( ) ;

2 2

d h
d h defe

e e eB Bd h d h

E Z Z
U a E Z Z E a k E

Z Z Z Z

 −
=  + −  =  + =  

 +  + 
     (3.10) 

( ) ;
2 2

d h
d h defe

e e eC Cd h d h

E Z Z
U a E Z Z E a k E

Z Z Z Z

 −
=  + −  =  + =  

 +  + 
        (3.11) 

2
;

2

d h
def

B d h

Z Z
k a

Z Z

−
= +

 +
        ,

2

d h
def

C d h

Z Z
k a

Z Z

−
= +

 +
                           (3.12) 

unde:  
def

Bk , 
def

Ck  – coeficienții de tensiune la un defect monofazat; 

Acești coeficienți sunt mărimi complexe, modulul lor prezintă multiplul de creștere a 

tensiunilor pe fazele sănătoase la un defect monofazat față de t.e.m de fază corespunzătoare secțiunii 

cu defect, dar în lipsa defectului. Cu alte cuvinte, aceasta este tensiunea de fază a fazei A. 

Tensiunea pe neutrul electric al rețelei (neutrul fizic poate lipsi – când înfășurarea 

secundară a transformatorului este conectată în triunghi) va fi mereu egală cu tensiunea 

homopolară, întrucât sistemul direct și, respectiv, cel invers de tensiuni nu conduc la deplasarea 

neutrului (fig.3.3): 

.=
h

NU U                                                                 (3.13) 
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Fig. 3.3. Diagrama vectorială a unui sistem aleatoriu de vectori în lipsa componentei 

homopolare (elaborată de autor) 
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Fig. 3.4. Diagrama vectorială a unui sistem aleatoriu de vectori în prezența componentei 

homopolare (elaborată de autor) 

 

 Din fig.3.3 se observă că vectorii sumari rămân în originea planului complex, ceea ce 

înseamnă că potențialul punctului neutru nu se modifică, iar din fig.3.4 se vede că la apariția 

sistemului homopolar, neutrul își modifică potențialul de la 0 la .
h

U  

3.1.2. Calculul mărimilor de stare în timpul defectului monofazat într-o rețea cu 

neutrul izolat 

În acest caz, schema rețelei electrice se prezintă astfel (fig.3.5): 
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Fig. 3.5. Schema rețelei electrice cu neutru izolat la punerea unei faze la pământ 

unde: SEE – sistem electroenergetic (poate fi considerat ca sursă de putere infinită); T – 

transformatorul de putere; ÎT – barele de înaltă tensiune; MT – barele de medie tensiune. 

În conformitate cu metoda componentelor simetrice trebuie alcătuite schemele de secvență 

directă, inversă și homopolară. Schemele echivalente pentru rețeaua din fig.3.5 sunt aduse în 

fig.3.6. 

Schema de secvență directă include t.e.m. de fază (Ef ) a sursei de putere infinită (SEE), 

impedanța transformatorului de putere de secvență directă și impedanța liniei de secvență directă. 

Schema de secvență inversă se alcătuiește la fel ca și cea de secvență directă, dar este pasivizată 

(nu conține sursă). Întrucât în rețea nu există instalații cu elemente rotative, impedanțele de 

secvență inversă vor fi egale cu cele de secvență directă [40]. În schema de secvență homopolară, 

în cazul neutrului izolat, se introduce doar capacitatea fază-pământ a rețelei electrice [80, 92]. 
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                     a)                                             b)                                                c) 

Fig. 3.6. Schemele de diferite secvențe a – directă; b – inversă; c – homopolară 

unde: , ,
d i h

I I I  – curenții de diferite secvențe; , ,
d i h

U U U  – tensiunile de diferite secvențe. 

Presupunând condițiile limită, curenții în fazele nedefectate vor fi nuli, la fel tensiunea pe 

faza defectată va fi nulă (se consideră pusă la pământ faza A). Din aceste condiții se obține: 

;

0.

d i h

A A A

d i h

A A A A

I I I

U U U U

= = 


= + + = 

                                                   (3.14) 
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Din relațiile (3.14) reiese că schema echivalentă complexă va fi formată din cele trei 

scheme conectate consecutiv (fig.3.7). 

Pentru schema din fig.3.7 sunt valabile relațiile (3.7) și (3.8). Impedanțele de diferite 

secvențe, în acest caz, se vor determina astfel: 

, , .
d d d i i i h

T L T L CZ Z Z Z Z Z Z jX= + = + = −                                    (3.15) 

Curentul de punere la pământ, tensiunile pe fazele sănătoase și tensiunea de deplasare a 

neutrului se vor determina cu relațiile (3.9), (3.10), (3.11) și corespunzător (3.13). 
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a)                                                 b) 

Fig. 3.7. Schemele echivalente complexe: a) desfășurată; b)transfigurată  

 

3.1.3. Calculul mărimilor de stare în timpul defectului monofazat într-o rețea cu 

neutrul tratat printr-o impedanță 

În acest caz, schema electrică a rețelei se prezintă astfel (fig.3.8): 
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Fig. 3.8. Schema rețelei electrice cu neutru tratat printr-o impedanță la punerea galvanică  

a unei faze la pământ 

unde: TNA – transformatorul de neutru artificial; ZN – impedanța conectată în neutrul rețelei 

electrice. De menționat că  mărimea ZN  va depinde de modul de tratare a neutrului. 

 

Pentru rețeaua din fig.3.8 schemele echivalente vor avea următoarea configurație [38]: 
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             a)                                     b)                                             c) 

Fig. 3.9. Schemele de diferite secvențe a – directă; b – inversă; c – homopolară 

unde: , ,
d i h

I I I  – curenții de diferite secvențe; , ,
d i h

U U U  – tensiunile de diferite secvențe. 
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a)                                                        b) 

Fig. 3.10. Schemele echivalente complexe: a) desfășurată; b) transfigurată 

Schema de secvență directă include t.e.m. de fază (Ef ) a sursei de putere infinită (SEE), 

impedanța transformatorului de putere de secvență directă, impedanța liniei de secvență directă și 

impedanța TNA de secvență directă. Schema de secvență inversă se alcătuiește la fel ca și cea de 

secvență directă, dar este pasivizată (nu conține sursă). Întrucât în rețea nu există instalații cu 

elemente rotative, impedanțele de secvență inversă vor fi egale cu cele de secvență directă. În 

schema de secvență homopolară se introduc doar elementele parcurse de curenții homopolari: 

capacitatea fază-pământ a rețelei electrice, impedanța homopolară a TNA și impedanța prin care 

este legat la pământ punctul neutru, ce trebuie introdusă printr-o valoare întreită   

Pentru cazul dat, relațiile (3.6) și (3.7) la fel sunt valabile. Schema echivalentă complexă 

se prezintă în fig.3.10. 

Unde:  

;


= +
+

d d
d d T TNA

L d d

T TNA

Z Z
Z Z

Z Z
                                                   (3.16) 

;


= +
+

i i
i i T TNA

L i i

T TNA

Z Z
Z Z

Z Z
                                                    (3.17) 
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( 3 ) ( )
;

3

+ +   −
=

+ +  −

h h
h L TNA N C

h h

L TNA N C

Z Z Z jX
Z

Z Z Z jX
                                                 (3.18) 

.= 
+

d

TNA
e fd d

T TNA

Z
E E

Z Z
                                                              (3.19) 

După cum se vede din fig.3.10, pentru cazul neutrului tratat prin impedanță, este necesar 

de calculat atât impedanțele de diferite secvențe, cât și de recalculat t.e.m. introdusă în schema 

complexă transfigurată (relația (3.19)) [93]. 

Curentul de punere la pământ, tensiunile pe fazele sănătoase și tensiunea de deplasare a 

neutrului, la fel ca și în cazul precedent, se vor determina cu relațiile (3.9), (3.10), (3.11) și 

corespunzător (3.13). 

3.2. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pământ în rețelele de medie tensiune               

cu neutru izolat 

a) Procese tranzitorii la prima străpungere a izolației 

Se va analiza străpungerea izolației fazei A la pământ într-o rețea cu neutrul izolat, folosind 

o schemă electrică simplificată (fig.3.11). Se consideră t.e.m. de fază sinusoidală și simetrică, de 

asemenea, inductivitățile fazelor se consideră egale între ele, precum și capacitățile fază-pământ 

și fază-fază, adică:  

sin , sin( 120 ), sin( 120 );A m B m C me E t e E t e E t  =  =  −  =  +   

0; ; .A B C f A B C AB BC CA mL L L L C C C C C C C C= = = = = = = = =  

eB

e
C

eA

RB

RA

R
C

XC

XB

XA

CA CC
C

B

CBC

CCA

CAB
uAB

uBC uCA

ipp

iBpp iCpp

uN

u
C

uB

 

Fig. 3.11. Schema echivalentă simplificată a unei rețele de medie tensiune la punerea         

fazei A la pământ (elaborată de autor) 

La fel, se va considera că constanta de timp de descărcare a capacității fazei defectate (în 

acest caz a fazei A) este foarte mică și tensiunea pe faza A, la străpungere, devine egală cu zero 
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practic momentan [41]. Energia acumulată în această capacitate se transformă în căldură în arcul 

electric.  

La străpungerea fazei se începe un proces tranzitoriu, adică are loc trecerea mărimilor de 

stare a rețelei de la regimul normal de funcționare la regimul stabilizat de punere la pământ. Cum 

s-a menționat, se consideră că tensiunea pe faza avariată devine egală cu zero momentan. 

Tensiunile fazelor sănătoase, trecând un proces oscilant cu atenuare, vor atinge valorile tensiunilor 

de linie (fig.3.12). Matematic, aceste tensiuni pot fi exprimate ca sumă a două componente, forțată 

și liberă (3.20). Componenta forțată este tensiunea care se stabilește pe faze la stabilizarea 

defectului, iar componenta liberă atenuează în timp până la zero, ceea ce înseamnă finalizarea 

procesului tranzitoriu. 

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

B Bfr Blb

C Cfr Clb

u t u t u t

u t u t u t

= + 


= + 
                                              (3.20) 

( )Bfru t , ( )Cfru t  – componentele forțate; ( )Blbu t , ( )Clbu t  – componentele libere. 

Componentele forțate sunt tensiunile care se stabilesc pe fazele sănătoase în regim 

stabilizat de punere la pământ: 

( ) 3 sin( 210 );

( ) 3 sin( 150 ).

Bfr m

Cfr m

u t E t

u t E t





=    +  


=    +  

                                           (3.21) 

Componentele libere se caracterizează prin amplitudinea Uml, coeficientul de atenuare δ1 

și frecvență proprie de oscilație ω1: 

1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

( ) cos ( );

( ) cos ( ).

t t

Blb Bml

t t

Clb Cml

u t U e t t

u t U e t t









−  −

−  −

=    − 


=    − 

                                 (3.22) 

u(t)
Umax

U  (t )in 1

U  (t )fr 1

u

u  (t)fr
fr

 

Fig. 3.12. Legea de modificare a tensiunii pe fazele sănătoase în timpul procesului 

tranzitoriu [12] 
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Tensiunile pe fazele sănătoase vor fi: 

1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

( ) 3 sin( 210 ) cos ( );

( ) 3 sin( 150 ) cos ( ).

t t

B m Bmlb

t t

C m Cmlb

u t E t U e t t

u t E t U e t t





 

 

−  −

−  −

=    +  +    − 


=    +  +    − 

         (3.23) 

Amplitudinea componentei libere Umlb depinde de momentul străpungerii izolației fazei, 

acesta determinând condițiile inițiale ale procesului tranzitoriu. Se presupune că străpungerea are 

loc în momentul t1  (fig.3.12). Dacă se neglijează capacitățile mutuale între faze, se poate de afirmat 

că tensiunile pe fazele sănătoase nu pot varia cu salt (legea de comutație care ține de capacitate), 

deci se poate de scris: 

            
1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

Bin Bfr Blb

Cin Cfr Clb

u t u t u t

u t u t u t

= + 


= + 
 de unde se obține:  

  
1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Blb Bin Bfr

Clb Cin Cfr

u t u t u t

u t u t u t

= − 


= − 
,                                              (3.24) 

unde uBin(t), uCin(t)  – tensiunile inițiale pe fazele sănătoase; ,Bfr Cfru u  – componentele forțate ale 

tensiunilor uB și, respectiv, uC. 

Valorile componentelor libere la momentul t1 determină amplitudinea inițială a 

componentei libere: 

  
1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

Bmlb Blb Bin Bfr

Cmlb Clb Cin Cfr

U u t u t u t

U u t u t u t

= = − 


= = − 
                                         (3.25) 

În continuare se va demonstra că valoarea amplitudinii componentei libere mereu va fi 

egală cu tensiunea pe faza defectată în momentul străpungerii. În orice moment de timp, pentru 

tensiunile de fază sunt adevărate relațiile: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A A N

B B N

C C N

u t e t u t

u t e t u t

u t e t u t

= + 


= + 
= + 

 ,                                                 (3.26) 

unde uN(t) – tensiunea pe neutrul rețelei. 

În momentul punerii la pământ, tensiunea pe faza defectată va fi: 

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Ain A N N Ain Au t e t u t sau u t u t e t= + = − .            (3.27) 

Componentele forțate ale tensiunilor pe fazele sănătoase: 

1 1 1 1

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ).

Bfr AB B A

Cfr CA C A

u t u t u t u t

u t u t u t u t

= − = − 


= = − 
                                   (3.28) 
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Tensiunile inițiale pe fazele sănătoase pot fi exprimate astfel: 

1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

Bin B N

Cin C N

u t e t u t

u t e t u t

= + 


= + 
                                               (3.29) 

Din (3.25) se observă că amplitudinea componentei libere va depinde de tensiunea pe faza 

defectată în momentul străpungerii izolației. 

În continuare se va demonstra că prezența capacităților mutuale între faze duce la 

modificarea tensiunilor inițiale pe fazele sănătoase, ceea ce micșorează amplitudinea componentei 

libere. Aceasta se întâmplă din cauza că la punerea la pământ, de exemplu, a fazei A, capacitatea 

homopolară CB se conectează în paralel cu capacitatea mutuală CAB , iar capacitatea CC se 

conectează în paralel cu CCA. Este cunoscut faptul că la conectarea în paralel a două capacități 

încărcate cu sarcini electrice are loc un proces, practic momentan, de egalizare a tensiunilor pe 

aceste capacități. Tensiunea rezultantă poate fi determinată din legea conservării sarcinilor 

electrice.  

Dacă se notează prin qB(t1) sarcina înmagazinată de condensatorul CB , iar prin qAB(t1) 

sarcina înmagazinată de CAB la momentul t1, atunci sarcina totală va fi: 

1 1 1( ) ( ) ( )B BAq t q t q t= + ,                                          (3.30) 

unde: 

1 1

1 1

( ) ( );

( ) ( ).

B B B

BA AB BA

q t C u t

q t C u t

=  


=  
                                          (3.31) 

După aprinderea arcului electric, sarcina electrică în capacitățile unite în paralel poate fi 

exprimată astfel: 

1 1( ) ( ) ( )B AB Binq t C C u t= +  .                                    (3.32) 

Având în vedere (1.12), (1.13) și (1.14) se obține: 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )B B AB BA B AB BinC u t C u t C C u t +  = +  .                     (3.33) 

Ținând cont că 1 1 1( ) ( ) ( )BA B Au t u t u t= − , tensiunea inițială se va determina cu relația: 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )AB
Bin B A B A C

B AB

C
u t u t u t u t u t k

C C
= −  = − 

+
,                     (3.34) 

unde 
0

= = =
+ + +

CA mAB
C

B AB C CA m

C CC
k

C C C C C C
, dacă Cm=(0,25 – 0,3)C0, atunci kC=(0,2 – 0,23) [24]. 

În mod analogic se poate obține și pentru faza C: 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )CA
Cin C A C A C

C CA

C
u t u t u t u t u t k

C C
= −  = − 

+
.                  (3.35) 
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Fig. 3.13. Legea de modificare a tensiunii pe fazele sănătoase în timpul procesului 

tranzitoriu cu luarea în considerare a capacității mutuale [12] 

Dacă se introduce în relația (3.25), relațiile (3.28), (3.34) și (3.35), amplitudinea 

componentei libere va fi (cu luarea în considerație a capacității mutuale dintre faze): 

0
1 1

0 0

0
1 1

0 0

( ) (1 ) ( ) ;

( ) (1 ) ( ) .


=  − =  + + 


=  − = 
+ + 

m
Bmlb A A

m m

m
Cmlb A A

m m

C C
U u t u t

C C C C

C C
U u t u t

C C C C

                (3.36, a) 

Dacă ωt1 =270° , atunci 
1( )A mu t E= − și relația (3.37, a) devine: 

(1 );

(1 ).

Bmlb m C

Cmlb m C

U E k

U E k

= −  − 


= −  − 
                                          (3.36, b) 

Relațiile (3.36, a și b) arată că prezența capacității mutuale între faze duce la micșorarea 

amplitudinii componentei libere, deci micșorează supratensiunea care poate apărea la străpungerea 

izolației (fig.3.13). 

Luând în considerație (3.23) și (3.36, b), tensiunile pe fazele sănătoase vor fi: 

1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

( ) 3 sin( 210 ) (1 ) cos ( );

( ) 3 sin( 150 ) (1 ) cos ( ).

t t

B m m C

t t

C m m C

u t E t E k e t t

u t E t E k e t t





 

 

−  −

−  −

=    +  −  −    − 


=    +  −  −   − 

         (3.37) 

Din cele expuse rezultă că supratensiunea care poate apărea pe fazele sănătoase la prima 

străpungere depinde de câțiva factori, și anume: de momentul străpungerii (aceasta determină 

valoarea tensiunii pe faza defectată, deci valoarea amplitudinii componentei libere), de 

coeficientul de atenuare δ1 (cu cât acest coeficient este mai mic cu atât mai încet atenuează 

componenta liberă), de pulsația componentei libere ω1 (la o anumită valoare a acestei pulsații, pot 

coincide maximul componentei libere cu momentul când componenta forțată atinge valoarea de 

amplitudine) și de raportul între capacitățile mutuale și cele homopolare. Considerând condițiile 

cele mai nefavorabile, se poate de determinat supratensiunea maximă la prima străpungere. 

Aceasta va avea loc atunci când: tensiunea pe faza defectată va atinge valoarea de amplitudine Em, 
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se neglijează coeficientul de atenuare (δ1=0 teoretic), maximul componentei libere coincide cu 

momentul când componenta forțată atinge valoarea de amplitudine, adică 3 mE  și când se 

neglijează capacitatea mutuală. În acest caz se obține (fig.3.12): 

max 2 2( ) ( ) 3 2,73= + =  + = fr lb m m mU u t u t E E E .                           (3.38) 

Pentru a lua în considerație atenuarea componentei libere la determinarea supratensiunilor 

maxime este mai bine de utilizat în loc de coeficientul de atenuare δ1 alt coeficient kδ1, care arată 

micșorarea relativă a amplitudinii componentei libere (față de amplitudinea de fază) timp de o 

semiperioadă de pulsație a componentei libere [82]. 

Maximul se atinge timp de o semiperioadă a componentei libere (fig. 3.12), deci va fi 

valabilă relația: 

1
11

1 1 2 1( ) 2

T
t te e e




 
− − 

−  − = =   ,                                                   (3.39) 

aici 1

1

2
T




=  - perioada oscilațiilor libere. Deoarece δ1<<ω1 , reiese că 1

1

1




 . 

Dacă se descompune 
1

1e





− 

 în seria Fourier, se obține: 

1
1

11

1

1 1e k













− 

 −  = − .                                         (3.40) 

Ceilalți membri ai seriei sunt neglijabil de mici. Coeficientul kδ1, în conformitate cu datele 

oscilogramelor obținute în rețelele reale, pentru liniile aeriene variază în limitele (0,2 – 0,5), iar 

pentru liniile în cablu (0,2 – 0,8) [82]. În practică, pentru rezervă, se acceptă: kδ1=0,1 [41]. 

Dacă se consideră capacitățile mutuale (kC=0,2), atenuarea componentei libere (kδ1=0,1) 

și faptul că frecvența componentei libere este cu mult mai mare ca frecvența componentei forțate, 

se obține: 

 1max 2 2 1( ) ( ) 3 sin( 210 ) (1 ) (1 )

3 sin(270 210 ) (1 0,2) (1 0,1) 2,22 ,

fr lb m m C

m m m

U u t u t E t E k k

E E E

= + =    +  −  −  − =

=   +  −  −  − = 
        (3.41) 

aici 1 270t  =    – unghiul la care are loc străpungerea. 

Tensiunile fazelor sănătoase pot fi exprimate ca suma t.e.m. ale sursei cu tensiunea pe 

neutrul rețelei (3.26). Dacă se sumează partea dreaptă, corespunzător stângă, a relațiilor (3.41), 

pentru tensiunea neutrului se obține relația: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
3

=  + +N A B Cu t u t u t u t .                                      (3.42) 
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Deoarece, după aprinderea arcului tensiunea pe faza avariată devine nulă uA(t)=0, relația 

(3.42) devine: 

 
1

( ) ( ) ( )
3

=  +N B Cu t u t u t .                                              (3.43) 

Din relația (3.43) rezultă că caracterul tensiunii neutrului în decursul procesului tranzitoriu 

este același ca și pe fazele sănătoase. Componenta forțată va fi egală după modul cu t.e.m. a fazei 

A, dar inversă după fază:  

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) sin( 180 )

3
 =  + = − = − =   +  Nfr Bfr Cfr A A mu t u t u t e t u t E t .           (3.44) 

Componenta liberă are același coeficient de atenuare δ1 și aceeași pulsație ω1, deci poate fi 

descrisă cu relația:  

  1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

1 1
( ) ( ) ( ) 2 cos ( )

3 3

2
cos ( ).

3









−  −

−  −

 =  + =  −    − = 

= −    −

t t

Nlb Blb Clb m

t t

m

u t u t u t E e t t

E e t t

             (3.45) 

Amplitudinea componentei libere este:  

2

3
Nmlb mU E= .                                                            (3.46) 

Deci, tensiunea pe neutru va fi: 

1 1( )

1 1

2
( ) sin (1 ) cos ( )

3

t t

N m m Cu t E t E k e t t −  −= −   −  −    − .                (3.47) 

Dacă străpungerea are loc atunci când tensiunea pe faza defectată atinge valoarea de 

amplitudine, se neglijează atenuarea și se presupune că frecvența componentei libere este cu mult 

mai mare ca cea industrială (așa în cât, componenta forțată nu dovedește să se modifice 

considerabil timp de o oscilație a componentei libere), la fel se neglijează influența capacității 

mutuale, atunci, din relația (3.47), se poate determina valoarea maximă posibilă a supratensiunii 

pe neutru: 

max 1,67N mU E  .                                                     (3.48) 

Dacă se iau în considerație capacitățile mutuale (kC=0,2 ) și micșorarea componentei libere 

(kδ1=0,1), atunci tensiunea maximă pe neutru, la prima străpungere nu va depăși: 

max 1,48N mU E=  .                                                      (3.49) 

În figurile 3.14 și 3.15 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze și tensiunea pe neutru la 

prima străpungere a izolației fazei A pentru o rețea reală obținute pe cale analitică și prin simulare. 

Curentul de punere la pământ în regim tranzitoriu, în acest caz, poate fi exprimat astfel: 

( ) ( ) ( )pp Bpp Cppi t i t i t= + ,                                                 (3.50) 
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unde iBpp(t) și iCpp(t) sunt curenții capacitivi ai fazelor sănătoase care, în sumă, și constituie curentul 

de punere la pământ. 

La rândul lor, acești curenți pot fi exprimați prin tensiunile fazelor sănătoase, adică:  

1 1

1 1 1 1

0 0

( )

1 1 0

( ) ( )

1 1 1 1 1 1

( )
( ) [ 3 sin( 210 )

cos ( )] 3 cos( 210 )

cos ( ) sin ( ).

B
Bpp m

t t

Bmlb m

t t t t

Bmlb Bmlb

du t d
i t C C E t

dt dt

U e t t C E t

U e t t U e t t



 



  

   

−  −

−  − −  −

=  =     +  +

+    − =      +  +

−     − −     −

          (3.51) 

 

 

 

 
Fig. 3.14. Curbele tensiunilor pe faze și tensiunea pe neutru la prima străpungere a izolației 

fazei A pentru o rețea reală obținute pe cale analitică (obținute de autor) 
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u (t)
A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.15. Curbele tensiunilor pe faze și tensiunea pe neutru la prima străpungere a izolației      

fazei A pentru o rețea reală obținute în Simulink 

 

1 1

1 1 1 1

0 0

( )

1 1 0

( ) ( )

1 1 1 1 1 1

( )
( ) [ 3 sin( 150 )

cos ( )] 3 cos( 150 )

cos ( ) sin ( ) ,

C
Cpp m

t t

Cmlb m

t t t t

Cmlb Cmlb

du t d
i t C C E t

dt dt

U e t t C E t

U e t t U e t t



 



  

   

−  −

−  − −  −

=  =     +  +

+    − =      +  +

+     − −     −

         (3.52) 

Sumând (3.51) cu (3.52), și luând în vedere (3.36, b), se obține: 

 1 1

0

( )

0 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) 3 cos

2 ( ) (1 ) cos ( ) sin ( ) .

pp ppfr pplb m

t t

A C

i t i t i t C E t

C u t k e t t t t

 

   −  −

= + = −      −

−    −     − +   −
      (3.53) 

În figura 3.16 se prezintă curba curentului de punere la pământ obținută pe cale analitică, 

iar în figura 3.17 prin simulare. 
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Fig. 3.16. Curba curentului de punere la pământ obținută pe cale analitică 

 

Fig. 3.17. Curba curentului de punere la pământ obținută prin simulare 

Coeficientul de atenuare δ1 și pulsația componentei libere ω1  pot fi determinate din schema 

echivalentă din figura 3.18. Rețeaua se prezintă prin trei elemente echivalente. 

echR echL

02(C +C  )m

pplbi

 

Fig. 3.18. Schema echivalentă a rețelei electrice 

Pentru schema dată se poate de alcătuit o ecuație în conformitate cu legea a doua a lui 

Kirchhoff: 
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0 + + =
pplb

ech pplb ech Clb

di
R i L u

dt
.                                    (3.54) 

Dacă în ecuația (3.54) se înlocuiește 02( ) Clb
pplb m

du
i C C

dt
= +  și se împarte ambele părți la 

02( ) +ech mL C C , se obține: 

2

2

0

1
0

2( )
+  +  =

 +

Clb ech Clb
Clb

ech ech m

d u R du
u

dt L dt L C C
.                        (3.55) 

În continuare, relația (3.55) se simplifica prin 
Clbu  și 

d

dt
 se înlocuiește prin p: 

2

0

1
0

2( )
+  + =

 +

ech

ech ech m

R
p p

L L C C
.                                (3.56) 

Soluțiile ecuației (3.56) vor fi: 

2

1,2 1 12

0

1

2 4 2( )
 = −  − = − 

   +

ech ech

ech ech ech m

R R
p j

L L L C C
.              (3.57) 

Parametrii rețelelor reale sunt în așa relație încât rădăcinile se obțin complexe conjugate.  

Rezistența echivalentă depinde de foarte mulți factori, cum ar fi: rezistența înfășurărilor 

transformatorului de putere, rezistența părților conductoare ale fazelor, rezistența tranzitorie în 

locul străpungerii, tipul cablului (materialul din care este confecționată mantaua cablurilor), tipul 

pilonilor liniilor aeriene (lemn, beton, oțel); dacă neutrul este compensat prin BSA sau rezistor, 

aici se mai adaugă rezistența BSA sau a rezistorului, rezistența prizei de legare la pământ și de 

rezistența înfășurărilor TNA. În liniile aeriene, în dependență de caracterul defectului, această 

rezistența poate atinge valori la nivel de kΩ, dacă pilonii sunt de lemn, sau dacă punerea la pământ 

are loc printr-o ramură de copac. În cazul pilonilor de metal sau beton armat, rezistența dată constă 

din suma rezistenței arcului electric, a rezistenței prizei pilonului și a rezistenței zonei de pământ 

prin care se întoarce curentul de punere la pământ. În cazul liniilor în cablu, un rol important îl 

joacă materialul din care este confecționată mantaua cablurilor. Din cauza că procesul tranzitoriu 

are loc la o frecvență de câteva ori mai mare ca frecvența industrială, efectul pelicular va fi mai 

intensiv și rezistența părților conductoare va fi mai mare. O descriere detaliată a factorilor ce 

influențează rezistența echivalentă de punere la pământ este prezentată în [82] . 

Ce ține de ceilalți parametrii, ei pot fi determinați din schema echivalentă, realizată pentru 

primul moment de timp.  
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Fig. 3.19. Schema echivalentă până la începerea procesului tranzitoriu 

Dacă se presupune că străpungerea are loc când eA=-Um , atunci eB=eC=Um/2. Acestea sunt 

tensiunile inițiale care vor alimenta componentele libere. Pentru momentul inițial de timp, poate 

fi alcătuită următoarea schemă echivalentă (fig.3.20). 

U  /2m

-Um
R f

L f

C0 2C0

R  /2f L  /2f
2Cm

-Um U  /2m

3U  /2m

 

Fig. 3.20. Schema echivalentă în momentul inițial al procesului tranzitoriu 

Schema din figura 3.20 s-a obținut în felul următor: deoarece tensiunile pe fazele sănătoase 

sunt egale, capacitatea mutuală CBC nu participă la proces și poate fi neglijată, totodată, fazele B și 

C pot fi conectate în paralel; în acest caz rezistența și reactanța se micșorează de două ori; 

capacitățile mutuale CAB  și CCA , în acest caz, vor fi conectate în paralel, tensiunea de încărcare va 

fi Um/2-(-Um)=3Um/2; capacitățile homopolare a fazelor sănătoase la fel se conectează în paralel.  

Deoarece capacitatea fazei A se descarcă practic momentan, ea la fel poate fi neglijată. 

Atunci schema din figura 3.20 mai poate fi transfigurată conectându-se în paralel ramurile cu 

capacitățile rămase, totodată tensiunile, rezistențele și reactanțele pot fi conectate în serie 

(fig.3.21). 
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Fig. 3.21. Schema echivalentă transfigurată 

Tensiunea de egalizare poate fi determinată cu următoarea relație: 

0
0

0 0

3
2 2

( 3 )2 2

2 2 2 ( )


 + 

 + 
= =

 +   +

m m
m

m m
eg

m m

U U
C C

U C C
U

C C C C
.                         (3.58) 

Din figura 3.21 pot fi determinați parametrii echivalenți: 

- Rezistența echivalentă ( dacă se consideră punerea la pământ metalică): 

3

2

f

ech

R
R


= ;                                                            (3.59) 

- Inductivitatea echivalentă: 

3

2

f

ech

L
L


= ;                                                            (3.60) 

- Capacitatea echivalentă: 

02 ( )ech mC C C=  + .                                                      (3.61) 

Metoda operațională presupune alcătuirea schemei echivalente a rețelei electrice pentru 

determinarea mărimilor procesului tranzitoriu. Elementele pasive care au capacitatea de a acumula 

energie (în câmpul magnetic sau electric), care și provoacă procesul tranzitoriu, se introduc în 

schemă ca surse de energie care alimentează componentele libere ale procesului tranzitoriu. 

Acestor surse li se atribuie valori corespunzătoare începutului procesului tranzitoriu, adică valorile 

inițiale ale procesului dat (fig.3.21). Trecându-se de la funcția origine la funcția imagine, se obține 

un circuit compus de curent continuu, pentru care nu este o problemă de determinat curenții prin 

ramuri și tensiunile pe elemente. După care se trece de la imagine la origine și se determină 

mărimile procesului tranzitoriu. 

Schema echivalentă până la începutul procesului tranzitoriu este prezentată în figura 3.20. 
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b) Procese tranzitorii la stingerea arcului electric 

După stingerea arcului electric, în caz general, la fel va avea loc un proces tranzitoriu. În 

cazul când stingerea arcului electric are loc la trecerea tensiunii pe neutrul rețelei prin zero, 

procesul tranzitoriu practic nu va avea loc. Pentru determinarea posibilelor supratensiuni care apar 

la stingerea arcului se va analiza caracterul de restabilire a tensiunii pe faza avariată.  

Se presupune că stingerea arcului are loc la un moment aleatoriu de timp t2. În acest caz, 

tensiunea pe neutru rețelei poate fi exprimată astfel: 

 2 2 2

1
( ) ( ) ( )

3
N B Cu t u t u t=  + .                                       (3.62) 

Tensiunea uN(t2) este mărimea inițială a procesului tranzitoriu, valoarea ei depinde de 

momentul stingerii arcului. Componenta forțată a tensiunii neutrului este nulă. 

Caracterul procesului tranzitoriu la stingerea arcului depinde pronunțat de rezistența în 

neutrul rețelei. În rețelele cu neutrul izolat aceasta tinde spre infinit, surplusul sarcinilor electrice 

acumulate pe faze în timpul punerii fazei la pământ în acest caz se descarcă prin conductanțele 

izolației și prin înfășurările transformatoarelor de tensiune, care sunt legate la pământ. Deoarece 

conductanțele sunt foarte mici și înfășurările transformatoarelor de tensiune au reactanțe mari, 

procesul de revenire a tensiunii pe neutru la zero este destul de lung. De aceea, tensiunea pe neutru 

poate rămânea practic neschimbată pe parcursul a câtorva cicluri de aprinderi și stingeri ale arcului 

electric. Această condiție se ia în considerație la calculul supratensiunilor posibile în rețelele cu 

neutrul izolat.  

Tensiunea de restabilire pe faza defectată poate fi prezentată prin componenta forțată și cea 

liberă: 

 ( ) ( ) ( )A Afr Albu t u t u t= + .                                                     (3.63) 

 Componenta forțată va fi determinată de t.e.m. a fazei A și de tensiunea pe neutru: 

 ( ) ( ) ( )Afr A Nu t e t u t= +  .                                                      (3.64) 

Componenta liberă va fi determinată de amplitudine, coeficientul de atenuare și de pulsația 

componentei libere. Amplitudinea componentei libere poate fi determinată ca diferență între 

valoarea inițială pe faza defectată și componenta forțată la momentul t2, și, deoarece tensiunea 

inițială este zero, se va obține: 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )mAlb Ain Afr A NU u t u t e t u t= − = − −  .                           (3.65) 

Astfel, componenta liberă va fi:  

2 2( )

2 2( ) cos ( )
t t

Alb mAlbu t U e t t
 −  −

=    −  .                            (3.66) 
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Trebuie de menționat că coeficientul de atenuare δ2 se va deosebi de δ1 , la fel, pulsația ω2 

se deosebește de ω1 , deoarece, după stingerea arcului, rețeaua își schimbă configurația.  

În final, pentru tensiunea pe faza defectată, se obține relația: 

  2 2( )

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )
 −  −

= + − +    −
t t

A A N A Nu t e t u t e t u t e t t  .             (3.67) 

Din cauza că t.e.m. a fazei defectate și tensiunea pe neutru nu se deosebesc mult după 

modul (la punerea metalică ele sunt egale) și sunt opuse ca fază, amplitudinea componentei libere 

va fi destul de mică și nu va influența nivelul supratensiunilor.  

Nivelul supratensiunilor, atât pe faza defectată, cât și pe fazele sănătoase, va fi determinat 

de componenta forțată (de tensiunea pe neutru la momentul t2), și maximul lor poate atinge 2Em . 

Tot ce s-a menționat mai sus se vede și din curbele obținute de autor prin simulare (fig.3.22). 

Deoarece, în modelul Simulink, conductanțele fazelor sunt nule, tensiunea pe neutru 

practic nu se micșorează, ci își păstrează valoarea inițială. Componenta liberă este atât de mică, 

încât puțin se observă din figura 3.22, de aceea, în figura 3.23 se prezintă varianta mărită a 

procesului. 

Deoarece tensiunea pe neutru rămâne destul de mult timp neschimbată, pe faze o perioadă 

îndelungată vă fi o tensiune mărită, ceea ce suprasolicită izolația. 

u (t)
A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.22. Curbele tensiunilor pe faze și tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric 

pentru o rețea reală obținute în Simulink  
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În ANEXA 1 sunt prezentate trei teorii de formare a supratensiunilor la apariția arcului 

electric intermitent: teoria Beleacov, teoria Peters-Slepian și teoria Petersen [95].  

3.3. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pământ în rețelele de medie tensiune           

cu neutrul tratat prin BSA 

În afară de faptul că BSA reduce componenta de frecvență industrială a curentului de 

punere la pământ, și ca rezultat – stinge arcul electric, aceasta mai joacă un rol important în 

decursul procesului tranzitoriu, și anume –  micșorează viteză de modificare a tensiunii pe neutrul 

rețelei, și deci pe faze, ceea ce duce la micșorarea considerabilă a amplitudinilor componentelor 

libere și deci, la micșorarea supratensiunilor în rețea. 

Pentru a analiza procesele tranzitorii la aprinderea și stingerea arcului electric atunci când 

neutrul este tratat prin BSA se va utiliza schema din figura 3.39.  
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Fig. 3.23. Schema echivalentă a rețelei electrice cu neutrul tratat prin BSA 

De menționat că în schemă nu s-au introdus rezistențele fazelor, deoarece acestea se conțin 

în rezistența echivalentă, unde se includ și rezistența conturului de întoarcere a curentului și 

rezistența de punere la pământ prin arc electric. După cum s-a menționat mai sus, această rezistență 

poate varia în limite destul de largi, mai mult, ea poate fi diferită pentru diferite etape ale procesului 

tranzitoriu. De exemplu, pentru componentele libere care au frecvențe mai mari ca frecvența 

industria, efectul pelicular este mai accentuat și rezistența este mai mare. Din aceste considerente, 

cum s-a menționat și mai sus, în practică, se utilizează coeficientul de atenuare kδ care se cunoaște 

din experiența practică obținută la exploatarea rețelelor de medie tensiune [82]. 

Ca și în cazul neutrului izolat, la aprinderea arcului electric, are loc încărcarea capacităților 

fazelor sănătoase până la tensiunea de linie. Acest proces poartă un caracter de oscilații cu 

atenuare. BSA practic nu influențează nici amplitudinea nici frecvența componentei libere, întrucât 
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ea este șuntată de inductivitatea fazei defectate, care este cu mult mai mică ca inductivitatea BSA. 

Deci, la prima străpungere BSA nu influențează parametrii procesului tranzitoriu, el este analogic 

neutrului izolat [41]. 

Din figura 3.30 se vede că la punerea la pământ a fazei A, BSA se conectează la t.e.m. a 

fazei A, ce provoacă un proces tranzitoriu de modificare a curentului în BSA. Dacă se ia în 

considerație că  Lf <<LBSA, inductivitatea fazei poate fi neglijată, întrucât nu influențează procesul 

tranzitoriu care are loc în BSA. În acest caz, schema pentru acest proces tranzitoriu va arăta astfel: 

eA

GBSA

LBSA

Rech iBSA

iL iG

 

Fig. 3.24. Schema echivalentă pentru analiza procesul tranzitoriu în BSA la prima 

străpungere a izolației 

Pentru schema din figura 3.24 pot fi alcătuite trei ecuații în conformitate cu teoremele lui 

Kirchhoff: 

;

;

0.

BSA L G

L
ech BSA BSA A

G L
BSA

BSA

i i i

di
R i L e

dt

i di
L

G dt


 = +



 +  =



−  =


                                           (3.68) 

Dacă se rezolvă acest sistem față de curentul Li , se obține ecuația diferențială a procesului 

tranzitoriu: 

( 1) .L
ech BSA BSA ech L A

di
R G L R i e

dt
 +   +  =                                          (3.69) 

Soluția acestei ecuații diferențiale va fi: 

.L Lfr Llbi i i= +                                                              (3.70) 

Componenta forțată se va exprima astfel: 

sin( )Lfr m sti I t  =  + − ,                                            (3.71) 
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unde:  
2 2 2

=
+ 

m
m

ech BSA

E
I

R L
(dacă se neglijează conductanța BSA); ψst ≈90°  –  este faza tensiunii 

la care are loc străpungerea izolației (se consideră că străpungerea are loc în momentul când 

tensiunea pe faza sănătoasă atinge valoarea de amplitudine, din care motiv faza inițială a curentului 

este corespunzătoare); φ – este defazajul între tensiunea pe bobină și componenta forțată a 

curentului. 

Componenta liberă va fi: 

,

t

Llbi A e 
−

=                                                                (3.72) 

unde: A este constanta de integrare, ea se determină din condițiile inițiale, adică iL=0, sau 

sin( ) 0m stI A  − + = , de unde se obține: sin( )m stA I  = −  − ; τ – constanta de timp. Constanta 

de timp poate fi determinată din ecuația (3.69): 

1
BSA BSA

ech

L G
R


 

=  + 
 

.                                                  (3.73) 

Din cele expuse mai sus se obține relația pentru curentul în BSA la aprinderea arcului: 

sin( ) sin( ) .

t

L m st m sti I t I e     
−

=  + − −  −                                  (3.74) 

Unghiul φ≈90°, deoarece 
BSA BSAR L  , reiese ψst – φ ≈0, ceea ce înseamnă că 

componenta liberă este neglijabil de mică. De aici se desprinde concluzia că în rețeaua compensată, 

procesul tranzitoriu la prima străpungere a izolației nu se deosebește de procesul tranzitoriu care 

are loc în rețeaua cu neutrul izolat.  

Aceasta poate fi confirmat și prin simulare, realizată de autor (fig.3.25). 
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u (t)A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.25. Curbele tensiunilor pe faze și pe neutrul rețelei la prima aprindere a arcului 

Dar, după stingerea arcului, BSA are o influență decisivă asupra procesului tranzitoriu. 

Aceasta se explică prin faptul că BSA schimbă considerabil admitanța rețelei față de pământ și 

asigură scurgerea sarcinilor electrice către pământ, pe de o parte, iar pe de altă parte, BSA, având 

o inductivitate considerabilă, nu permite mărirea bruscă a tensiunii pe neutrul rețelei, și deci pe 

faze, ceea ce limitează nivelul de supratensiune.  

Procesul de modificare a tensiunii pe neutru poate fi analizat folosind schema echivalentă 

din figura 3.26 (se neglijează rezistențele și reactanțele fazelor). 

3G0LBSA G+3C0U
N

i L iG

iC

BSA

 

Fig. 3.26. Schema echivalentă pentru procesul tranzitoriu care are loc după stingerea 

arcului 
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În figura 3.26 prin G0 se notează conductanța fază-pământ . 

Schema din figura 3.26 prezintă un contur oscilant, în care procesul tranzitoriu poate fi 

descris prin următoarele relații:  

1
;=  L L

BSA

i U dt
L

                                                  (3.75) 

03 ;C
C

dU
i C

dt
=                                                      (3.76) 

0(3 ) ;G BSA Gi G G U=  +                                              (3.77) 

0.C G Li i i+ + =                                                   (3.78) 

Dacă în relația (3.78) se introduc relațiile (3.75), (3.76) și (3.77), cu luarea în considerație 

a egalității UN=UC=UG=UL, se obține: 

0 0

1
3 (3 ) 0. +  +  +  =

N
BSA N N

BSA

dU
C G G U U dt

dt L
                      (3.79) 

Dacă ecuația (3.78) se împarte la 3C0 și se derivă după timp, atunci se obține ecuația 

diferențială care descrie tensiunea pe neutru în timpul procesului tranzitoriu la stingerea arcului 

electric: 

2

0

2

0 0

(3 ) 1
0.

3 3

N BSA N
N

BSA

dU G G dU
U

dt C dt C L

 +
+  +  =


                         (3.80) 

Pentru analiza mai simplificată și clară a acestei relații, în continuare se introduc câțiva 

coeficienți: 

- Coeficientul de abatere de la compensarea completă: 

2

01

2 2

1 0 0

1

1
1 1 1 1

3 3

 


  



= − = − = − = −


f

BSAL

C f BSA

E
LI

I E C C L
 ,                    (3.81) 

unde: IL1, IC1 – sunt curenții inductiv prin BSA și, corespunzător, capacitiv de punere la pământ de 

frecvență industrială; 0

0

1

3 BSAC L
 = – frecvența de rezonanță a conturului oscilant BSA – 

capacitățile fazelor;   – pulsația corespunzătoare a frecvenței industriale. 

 Când compensarea este completă, atunci  
1 1L CI I=  și 0 = ; când 

1 1L CI I are loc 

subcompensarea și 0  , iar când
1 1L CI I are loc supracompensarea și  0  . 

- Coeficientul de atenuare ce caracterizează componenta activă a curentului de punere la 

pământ: 
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01 0

1 0 0

(3 ) 3

3 3 

 + +
 = = =



f BSAa BSA

C f

E G GI G G

I E C C
,                             (3.82) 

unde: Ia1 – este compus din două componente, prima este determinată de scurgerile de curent pe 

suprafața izolatoarelor și constituie 2 – 3 % din curentul capacitiv al rețelei,  iar a doua componentă 

este determinată de pierderile în BSA și constituie aproximativ 2 % din componenta inductivă a 

curentului în BSA, coeficientul de atenuare, pentru datele de mai sus, are valoarea 0,05 [41];  IC1 

– este curentul capacitiv de punere la pământ de frecvență industrială.  

Cu luarea în considerație a relațiilor (3.81) și (3.82), relația (3.80) devine: 

2
2

2
(1 ) 0.  +  +  −  =N N

N

dU dU
U

dt dt
                            (3.83) 

Rădăcinile acestei ecuații se exprimă astfel: 

2

1,2 (1 )
2 2

 
    = −  − −  
  
 

p .                              (3.84) 

Deoarece 

2

1
2


 

− 
 

, rădăcinile ecuației vor fi complex conjugate, ceea ce înseamnă că 

descărcarea va avea un caracter oscilatoriu. 

Soluția ecuației (3.79) va avea următoarea formă: 

2
0( ) sin( )

t

N Nm st Nu t U e t


 


− 

=   + ,                              (3.85) 

unde: 

2

(1 )
2

  
 

=  − − 
 

st  – pulsația oscilațiilor libere a procesului tranzitoriu de modificare 

a tensiunii pe neutru; UNm, φN0 – amplitudinea inițială și faza inițială ale componentei libere a 

tensiunii pe neutru. Aceste mărimi se determină din condițiile inițiale, adică depind de valorile 

care le iau uN(0)= uC(0) și iL(0), deci de momentul stingerii arcului. 

După ruperea arcului electric componenta liberă a tensiunii uN  se suprapune peste 

tensiunile fazelor. În acest caz, tensiunea pe faza defectată poate fi exprimată astfel: 

1
2

1

1
2

( )
12

2

( )
1 2 2

0

( )
12

2

( ) ( ) ( ) cos ( )
2

3
sin ( ) sin( )

2 2

cos ( ).
2

T
t

A A N Am

T
t

m Nm st N

T
t

Am

T
u t e t u t U e t

T
E t U e t

T
U e t










  





−  −


−  −

−  −

= + +   − =

 
=   − + +   + +  

+   −

                   (3.86) 

În relația (3.86), ca și în cazul neutrului izolat, figurează și componenta liberă determinată 

de procesul de restabilire a tensiunii pe faza defectată. Acest proces se caracterizează prin 
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amplitudinea 
AmU , coeficientul de atenuare 2  și prin frecvența unghiulară 

2 , iar T1 este perioada 

componentei libere pentru procesul tranzitoriu care are loc după aprinderea arcului. Se consideră 

că arcul se stinge la prima trecere prin zero a componentei libere a curentului, adică după un timp 

egal cu 1

2

T
. Se consideră t=0 în momentul străpungerii, adică atunci când tensiunea pe faza 

defectată atinge valoarea -Em. 

Pentru curentul capacitiv este valabilă relația: 

0 0( ) 3 3=  = C N
C

du du
i t C C

dt dt
.                                       (3.87) 

Dacă se ia în considerație că 0

1
3


+ BSA

st BSA

G G
L

, atunci se poate de considerat că 

( ) 0Gi t   și ( ) ( )L Ci t i t . 

În așa fel, dacă t=0 se consideră începutul procesului tranzitoriu, atunci relațiile (3.39) și 

(3.87) iau forma: 

0

0 0 0 0

(0) sin ;

(0) 3 3 cos .

N Nm N

N
L t st Nm N

u U

du
i C C U

dt



 =

= 

=  =   
                    (3.88) 

Soluțiile acestui sistem vor fi: 

2

2

0

0 0

(0)
( (0)) ;

3

(0)
3 .

(0)



 

 
= +  

 

=  

L
Nm N

st

N
N st

L

i
U u

C

u
tg C

i

                                 (3.89) 

În așa fel, condițiile inițiale pentru rezolvarea ecuației diferențiale sunt diferite în dependență 

de momentul de timp când are loc stingerea arcului. Dacă se presupune că arcul electric se va stinge 

la prima trecere prin zero a componentei libere a curentului de punere la pământ, atunci curentul prin 

BSA va fi aproximativ egal cu zero ( (0) 0Li ), deoarece o semiperioadă ( 1

2

T
) a componentei libere 

este cu mult mai mică ca constanta de timp a BSA și curentul în BSA nu dovedește să se schimbe. 

În așa fel, considerând (0) 0Li = , din (3.89) se obține: (0);Nm NU u= 0 90N =  . Deci, tensiunea pe 

neutru se va schimba conform legității: 

2 2( ) (0) sin( 90 ) (0) cos
t t

N N st N stu t u e t u e t
 

 
 

−  − 

=   +  =   .            (3.90) 

Cum a fost menționat mai sus, deoarece, în caz general ( ) ( ) 0A Ne t u t+  , va avea loc un 

proces de restabilire a tensiunii pe faza defectată cu o frecvență unghiulară ω2, de aceea va exista 
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un vârf de tensiune la restabilirea tensiunii pe faza defectată. Dacă rigiditatea electrică a fazei A în 

locul defectului  este mai mare decât această tensiune de prag (upr), atunci tensiunea pe faza 

defectată se va modifica conform relației: 

1

2

1

2

1

2 2 1 1
2

2 21 1

1
2

3
( ) ( ) ( ) sin

2 2

(0) cos cos ( )
2 2

cos (0) cos
2 2

cos (

A A N m

T
t

t

N st Am

T
t

m N st

t

Am

T
u t e t u t E t

T T
u e t U e t

T T
E t u e t

T
U e t













 

 



  
−  −  −  

  
−  − 

 

− 

  
= + =  − + +  

  

 
+   − +   − = 

 

   
= −  − +   − +   

   

+   − ).
2

            (3.91) 

u/Em

t, s

 

Fig. 3.27. Tensiunea pe fază defectată la stingerea arcului electric pe parcursul la două 

perioade a frecvenței industriale  

Rezultă (0) 1, 48N mu E=  . Dacă se acceptă următorii parametrii ai procesului tranzitoriu: 

0,05 = ,  ω1= ω2 =2π1000, δ2=200, atunci tensiunile pe faza defectată și pe neutru vor obține 

forma prezentată în figurile 3.27 și 3.28 [12] (valorile tensiunilor sunt raportate la valoarea de 

amplitudine).   

u/Em

t, s

 

Fig. 3.28. Tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric pe parcursul la două perioade a 

frecvenței industriale 
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În figurile 3.27 și 3.28 tensiunile se prezintă pe o durată de timp egală cu două perioade a 

frecvenței industriale, iar în figurile 3.29 și 3.30 [12]  pentru douăzeci. 

u/Emu.r.

t, s

 

Fig. 3.29. Tensiunea pe fază defectată la stingerea arcului electric pe parcursul la douăzeci 

de perioade a frecvenței industriale 

 

u/Emu.r.

t, s

 

Fig. 3.30. Tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric pe parcursul la douăzeci de 

perioade a frecvenței industriale 
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i/ICm

ipp

t, s
 

Fig. 3.31. Curentul de punere la pământ 

 

În continuare se analizează cazul când arcul electric se stinge la trecerea prin zero a 

componentei forțate. Din relațiile (3.81) și (3.82) se vede că mărimile ce prezintă componenta 

reactivă și, respectiv, activă ale curentului de punere la pământ, raportate la acest curent, adică: 

1 1 11 1

1 1 1 1

1 ; ,C L aL r

C C C C

I I II I

I I I I


−
= − = =  =                                    (3.92) 

aici indicele 1 indică armonica de bază; 
1rI  – curentul rezidual. 

Componentă forțată a curentului de punere la pământ poate fi exprimată prin componenta 

activă și reactivă: 

03 ( sin cos ).pp mi E C t t   = −     +                                      (3.93) 

În momentul stingerii arcului curentul trece prin zero (ipp=0), de unde rezultă că: 

sin cos 0 ,st stt t sau t arctg


    
 

  +  = = = − 
 

                    (3.94) 

unde tst  este intervalul de timp între momentul trecerii prin zero a t.e.m. a fazei defectate și a 

curentului de punere la pământ, iar φst este unghiul ce corespunde acestui timp. 

Deoarece, până la trecerea prin zero a componentei forțate a curentului de punere la 

pământ, procesul tranzitoriu început la aprinderea arcului practic diminuează, tensiunea pe neutru 

la momentul stingerii va fi ( ) ( )N Au t e t= − , deci ( ) ( ) 0A Ne t u t+ = . Aceasta înseamnă că 

componenta de frecvență înaltă, care era prezentă în cazul stingerii arcului la prima trecere prin 

zero a componentei libere (figurile 3.27 și 3.29), în acest caz va lipsi (figura 3.32, a). Procesul de 

restabilire a tensiunii se descrie prin relația: 
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( ) 2( ) ( ) ( ) sin sin( ) ,


   


−   
= + =   + −  + 

 

t

A Afr Alb m st st stu t u t u t E t e t            (3.95) 

unde: ( )( ) sin  =   +Afr m stu t E t  – componenta forțată, ea este egală cu t.e.m. a fazei A, dar 

cu faza inițială care o are eA(t) la momentul stingerii arcului, adică 
st ; 

2( ) ( ) sin( )


 


−  

= =   +
t

Alb N m st stu t u t E e t . Aceste tensiuni și curentul de punere la pământ 

sunt construite pentru 0,05 =  și 0,05 =  (figura 3.32). 

Din figurile 3.32, a și 3.33, a se observă că prezența BSA micșorează considerabil viteza 

de restabilire a tensiunii pe faza defectată, aceasta joacă un rol pozitiv deoarece  acordă un timp 

mai îndelungat pentru deionizarea locului de defect și micșorează probabilitatea de reaprindere a 

arcului electric. 
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u.r.

ipp

u/Em

u/Em

i/ICm

t, s

t, s

t, s

uAeA

uN

ifr

φ st

a)

b)

c)
 

Fig. 3.32. Procesul tranzitoriu în cazul stingerii arcului electric la trecerea prin zero a 

componentei forțate a curentului de punere la pământ pentru 0,05 =  și 0,05 = : a – 

t.e.m. a fazei defectate și tensiunea pe faza defectată; b – tensiunea pe neutrul rețelei ; c – 

curentul de punere la pământ [12] 

În continuare se va analiza mai detaliat procesul de restabilire a tensiunii pentru a determina 

factorii de influență asupra procesului dat. Analiza dată este mai simplă dacă se acceptă că arcul 

se stinge la trecerea prin zero a componentei forțate a curentului de punere la pământ, de aceea de 
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bază se va lua relația (3.96). Graficele obținute pentru trei cazuri: a) 0,05 =  și 0 = , b) 0 =  

și 0,2 =  , c) 0,05 =  și 0,2 =  , sunt prezentate în figura 3.33. 

Când BSA funcționează în regim de rezonanță (compensare totală), atunci 0 =  și 

st  , relația (3.96) devine: 

( )2( ) 1 sin .
t

A m stu t e E t


 


−   
= −    + 
 

                                 (3.96) 

Din relația (3.96) se vede că tensiunea de restabilire, atunci când BSA este acordată la 

rezonanță,  nu depășește valoarea de amplitudine de fază (fig.3.33, a) și se restabilește cu constanta 

de timp 
2




=
 

. 

 Dacă se consideră un caz ipotetic, când conductanțele fază-pământ și rezistența BSA sunt 

nule  ( 0 = ), iar 0  , atunci 1st  =  −  și relația (3.96) capătă forma: 

1 1 1 1
( ) 2 sin cos .

2 2
A m stu t E t t

 
  

   − − + −
=     +      

   
               (3.97) 

t, s

u.r.
u/Em

uA

 
a) 

t, s

u.r. u/Em

uA

  
b) 
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t, s

u.r. u/Em

uA

 
c) 

Fig. 3.33. Tensiunea de restabilire pe faza defectată pentru: a) 0,05 =  și 0 = ;                  

b) 0 =  și 0,2 = ;  c) 0,05 =  și 0,2 =  [12] 

Are loc un fenomen numit interferența undelor (fig.3.33, b). Frecvența curbei plic este 

egală cu jumătate din diferența între pulsația de frecvență industrială și pulsația oscilațiilor libere 

1 1
( ) (1 1 )

2 2
    − =  − −st

, iar frecvența de oscilație a tensiunii pe fază defectată este egală cu 

semisuma acestor frecvențe 
1 1

( ) (1 1 )
2 2

    + =  + −st . Deoarece atenuare nu există, aceste 

oscilații nu vor dispărea și procesul va continua la nesfârșit, ceea ce în realitate nu poate fi datorită 

pierderilor. De aici   și capătă denumirea de coeficient de atenuare, fiindcă duce la atenuarea 

oscilațiilor. 

În rețelele reale, deoarece    este destul de mic, la fel are loc fenomenul de interferență, 

dar cu o anumită atenuare (fig. 3.33, c). 

Cum se observă din curbele aduse în figura 3.33, tensiunea de restabilire, în cazul utilizării 

BSA, poate depăși valoarea de amplitudine. Dar și în acest caz BSA influențează pozitiv, întrucât 

viteză de creștere a tensiunii este micșorată și depinde de frecvența curbei plic, față de neutrul 

izolat, unde viteza de restabilire este determinată de frecvența industrială. Chiar și în cazuri 

nefavorabile, când dereglarea BSA atinge +20 % ( 0,2 = ) sau – 20 % ( 0,2 = − ),  frecvența 

curbei plic nu depășește  0,052ω și, corespunzător 0,048ω. 

Tensiunile fazelor sănătoase, la fel vor avea un caracter interferent, întrucât: 

( ) ( ) ( )B B Nu t e t u t= +  și ( ) ( ) ( )C C Nu t e t u t= + . 
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În figura 3.106 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze și pe neutru pentru o rețea reală, 

obținute de autor prin simulare. 

Supratensiuni în rețelele compensate în timpul punerii la pământ în cazul apariției 

arcului electric intermitent 

Procesul de formare a supratensiunilor pe  fazele sănătoase în cazul rețelelor compensate 

este același ca și în cazul rețelelor cu neutru izolat. Asta se explică prin faptul că BSA nu 

influențează procesul tranzitoriu de modificare a sarcinilor capacităților fază-pământ ale fazelor 

sănătoase, care apare la punerea la pământ. 

u (t)A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.34. Curbele tensiunilor pe faze și pe neutrul rețelei după stingerea arcului 

Din acest motiv,  pentru determinare tensiunii maximale pe fazele sănătoase poate fi utilizată relația  

(3.90): 

1max 1 1( ) ( ) (1 ) (1 ),B AB A CU e t u t k k= +  −  −                                  (3.98) 

unde 
1( )ABe t  este tensiunea de linie între fazele A și B la momentul aprinderii arcului (t1); întrucât 

maximul tensiunii se atinge la momentul t2 (fig.3.24) ar fi mai exact de utilizat valoarea 
1( )ABe t , 

dar, deoarece maximul se atinge în decurs de o semiperioadă a componentei libere, care este cu 

mult mai mică ca perioada componentei forțate, schimbarea 
ABe  în decursul acestei semiperioade 

poate fi neglijată; 
1( )Au t  este amplitudinea componentei libere, cum a fost arătat în capitolul 

trecut; 
1

k  – coeficientul care ia în considerare atenuarea; 
Ck  – coeficientul care ia în considerație 

capacitățile fază-fază. 
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În continuare trebuie de determinat condițiile de apariție a supratensiunii maxime și cum 

influențează deviația de la compensarea totală, adică coeficientul  . 

La prima etapă trebuie de aflat condițiile de formare a tensiunii maxime pe faza defectată. 

Din (3.96) este evident că maximul va fi atins când vor coincide maximurile componentei forțate 

și componentei libere, după semn și fază. Deoarece frecvența t.e.m. a fazei și frecvența tensiunii 

libere pe neutru diferă, defazajul între ele se va modifica conform următoarei legități: 

( ) .st t   = −                                                              (3.99) 

Din relația (3.95) se observă că maximul va avea loc când 

( )sin sin( ) 2st st stt t    + − + = , adică când defazajul este Δφ=±π. 

U        /EAmaxu.r. m

 

Fig. 3.35. Curbele tensiunii maxime în dependență de coeficientul de abatere de la 

compensarea completă: a – în cazul stingerii arcului la prima trecere prin zero a curentului 

total de punere la pământ; b – în cazul stingerii arcului la trecerea prin zero a componentei 

forțate a curentului de punere la pământ (obținute de autor) 

 

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

tensiune: 

  max( ) .st t  −  =                                                         (3.100) 

Semnul “+” indică că are loc subcompensarea ( 0  ) și 
st  , iar semnul “–”  

corespunde supracompensării ( 0  ) și 
st   [96]. Dacă se admite 1st    − , atunci 

timpul la care are loc maximul se determină cu relația: 

max .
1 1

t


 
=

 − −
                                                        (3.101) 

În așa fel, tensiunea maximă pe faza defectată, în cazul stingerii arcului la trecerea prin 

zero a curentului total de punere la pământ, în conformitate cu (3.90), se va determina astfel:  
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max
2

max (0)
t

A m NU E u e



−  

= +  .                                                     (3.102) 

Iar în cazul stingerii arcului electric la trecerea prin zero a componentei forțate a curentului, 

tensiunea maximă, în conformitate cu (3.95), se va determina astfel: 

max
2

max

t

A m mU E E e



−  

= +  .                                                       (3.103) 

În figura 3.35 sunt prezentate dependențele tensiunilor maxime pe faza defectată de 

coeficientul de abatere de la compensarea completă. 

Pentru a determina supratensiunile maxime pe fazele sănătoase, trebuie de luat în 

considerație faptul specific rețelelor compensate, și anume, în momentul când tensiunea pe neutru 

atinge valoarea sa maximă, componenta forțată pe fazele sănătoase poate avea oricare valoare, 

inclusiv și valoarea de amplitudine, adică 3 .mE  Asta se explică prin faptul că frecvența tensiunii 

pe neutrul rețelei este 
1

(1 1 )
2
  + − și, în caz general, nu este multiplu al frecvenței industriale, 

ceea ce face probabil faptul de coincidență a maximurilor componentei forțate cu cea liberă. Pe de 

altă parte, în zona practică de abatere de la compensarea completă, frecvența curbei plic este de 

câteva ori mai mică decât frecvența industrială, așa că la o oscilație a curbei plic revin câteva 

maximuri ale componentei forțate, ceea ce mărește probabilitatea coincidenții maximurilor. 

Dacă se ia în considerația relația (3.98), din cele menționate mai sus, tensiunea maxima pe 

fazele sănătoase poate fi exprimată astfel: 

1max max3 (1 ) (1 ).= +  −  −B m A CU E U k k                                      (3.104) 

Dacă se acceptă următorii parametrii: 0,05 = , kC=0,2, 
1

0,1k =  și, din (3.100), 

(0) 1, 48N mu E=  . În primul rând se determină timpul la care tensiunea pe faza defectată atinge 

maximul, conform relației (2.33): tmax=0,061 s. Din (2.94) se determină tensiunea maximă pe faza 

defectată: UAmax=1,916Em. Din (3.95) se determină tensiunea maximă pe faza sănătoasă: 

UBmax=3,11Em. Trebuie de menționat, în primul rând, că probabilitatea coinciderii maximurilor 

este destul de mică, iar în al doilea rând, coeficientul de abatere, de obicei, este mai mic, de aceea 

apariția unei asemenea supratensiuni într-o rețea reală este puțin probabilă, dar totuși posibilă în 

anumite condiții.  

Pe faza sănătoasă, cu luarea în considerație a faptului ca componenta forțată la momentul 

străpungerii (dacă asta are loc când uA=±Em) nu atinge valoarea de amplitudine, ci 1,5Em. În așa fel, cu 
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luarea în considerație a relațiilor (3.101), (3.102) și (3.104), pentru tensiunea maximă pe fazele 

sănătoase se obține: 

1

2 1 1

max 1,5 (0) (1 ) (1 ).B m m N CU E E u e k k








−

 − −
 
 = + +   −  −
 
 

               (3.105) 

După relația dată se construiesc curbele tensiunii maxime pe fazele sănătoase în 

dependență de coeficientul de abatere de la compensarea totală  , pentru diferiți coeficienți de 

atenuare   (fig.3.36). Se consideră următorii parametrii: kC=0,2, 
1

0,1k = , (0) 1, 48N mu E=   [97]. 

U        /EBmaxu.r. m

 

Fig. 3.36. Curbele tensiunii maxime pe fazele sănătoase în dependență de coeficientul de 

abatere de la compensarea completă pentru diferiți coeficienți de atenuare 

 

În continuare se prezintă o serie de curbe [87], obținute pe cale experimentală, prin 

monitorizarea unei rețele de medie tensiune reale cu neutrul tratat prin BSA. 

În figura 3.37 este prezentată o înregistrare a unui caz real de punere la pământ într-o rețea 

de medie tensiune cu neutrul tratat prin BSA. În acest caz se vede apariția punerii la pământ, după 

care dispariția acesteia și restabilirea ulterioară a tensiunilor la normal. În figura 3.37 se vede bine 

fenomenul de interferență a undelor de tensiune, care are loc cu o anumită atenuare, ceea ce 

confirmă rezultatele analitice prezentate mai sus. Punerea la pământ a avut loc pe faza B. 

La prima străpungere a izolației BSA practic nu influențează (fig. 3.38). La fel ca în cazul 

neutrului izolat, are loc un proces tranzitoriu însoțit de supratensiuni. 
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iPP

 

Fig. 3.37. Curbele tensiunilor pe faze și pe neutru și curbele curenților de punere la 

pământ, în faze și în BSA la apariția și apoi dispariția punerii la pământ  

într-o rețea reală cu neutrul tratat prin BSA [87] 

 

 

Fig. 3.38.  Curbele tensiunilor pe faze la prima străpungere a izolației [87] 

În figura 3.39 sunt prezentate curbele tensiunilor în cazul când defectul apare și apoi 

dispare.  

 

Fig. 3.39. Curbele tensiunilor pe faze la apariția și dispariția defectului  

(arcului electric) [87] 
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3.4. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pământ în rețelele de medie tensiune 

cu neutrul tratat prin rezistor 

Pentru analiza proceselor tranzitorii care au loc în rețelele tratate prin rezistor se va utiliza 

o schemă simplificată, care este prezentată în figura 3.40. 

Ust
GN

LechR ech

2C0

i pp

i
C

iG

 

Fig. 3.40. Schema echivalentă simplificată a unei rețele de medie tensiune cu neutrul 

tratat prin rezistor 

Ținând cont că elementele rețelei electrice sunt considerate simetrice, se poate de utilizat 

schema echivalentă monofilară, prezentată în figura 3.40. Aici Ust este tensiunea la care are loc 

străpungerea, Rech, Lech – rezistența echivalentă și, corespunzător, inductivitatea echivalent; 2C0 – 

capacitățile față de pământ ale fazelor sănătoase, conectate în paralel; GN – conductanța 

rezistorului de legare la pământ.  

Cum s-a menționat în subcapitolul 3.1, BSA practic nu influențează procesele tranzitorii 

care au loc la aprinderea arcului, din cauza că procesele care au loc în acest caz sunt de frecvență 

înaltă și reactanța BSA crește substanțial, în ce privește influența rezistorului asupra acestor 

procese este mai puțin evidentă. Din acest motiv, în continuare se va analiza influența rezistorului 

asupra distribuției sarcinilor electrice pe fazele sănătoase la aprinderea arcului. Se vor neglija 

rezistența și reactanța transformatorului de neutru artificial (TNA), întrucât, evident, acesta va 

micșora influența rezistorului asupra acestor procese de frecvență înaltă, iar în continuare se va 

arăta că și cu această neglijare influența rezistorului este nesemnificativă.  

Ecuația diferențială ce caracterizează componenta liberă a tensiunii pe capacitate se 

determină din teoremele lui Kirchhoff. Pentru schema din figura 3.40 sunt valabile ecuațiile: 

0; 2 ;C
pp C G C G C N

du
i i i i C i u G

dt
= + = =  .                            (3.106) 

pp

pp ech ech C st

di
i R L u U

dt
 + + = .                                    (3.107) 

Dacă relațiile (3.106) se introduc în (3.107), se obține: 
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2

0 0 2
2 2C C C

C N ech ech N C st

du d u dud
C u G R L C G u U

dt dt dt dt

   
+   +  + + =   

    
.       (3.108) 

Efectuând unele transformări simple, relația (3.109) devine: 

2

2

0 0 0

1 1

2 2 2

C N ech C N ech
C st

ech ech ech

d u G R du G R
u U

dt C L dt C L C L

      +
+ +  +  =      

      
.               (3.109) 

Rădăcinile acestei ecuații vor fi: 

2

1,2 1 1

0 0 0

1

4 2 4 2 2

N ech N ech

ech ech ech

G R G R
p j

C L C L C L
 

   
= − +  + + = −    

   
.          (3.110) 

Pentru a identifica dependența coeficienților față de conductanța rezistorului legat la 

neutrul rețelei se fac următoarele înlocuiri: 

2

1 0

0 0 0

1 1
;

2 2 2 2
 

   
= + = +   

    

N ech N ech

ech ech ech

G R G R

C L C L C L
,                      (3.111) 

unde δ1 este coeficientul de atenuare, iar ωr – pulsația de rezonanță. În continuare conductanța GN 

se exprimă în unități relative, adică:  

*

03
= N

N

G
G

C
.                                                      (3.112) 

La fel se aduc relațiile pentru coeficientul de atenuare și frecvența de rezonanță pentru 

neutrul izolat (relațiile (3.96) și (3.97), se neglijează capacitățile mutuale): 

 ( )
2

1 0

0

1
; .

2 2
  = =



ech

ech ech

R

L C L
                                      (3.113) 

δ1

ω1

GN*

 

Fig. 3.41. Dependențele coeficientului de atenuare și a pulsației componentei libere  

față de conductanța rezistorului (obținute de autor) 
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Cu luarea în considerație a relațiilor (3.112) și (3.113), relațiile (3.111) pot fi prezentate 

astfel: 

( )
22

1 1 * 0 0 1 *

3
; 3

4
N NG G        = +  = +   .                         (3.114) 

Ținând cont de (3.112), relația (3.110) devine: 

2
2

1 02

0

1
2

2

C C
C st

ech

d u du
u U

dt dt C L
 

 
+  +  =  

 
.                           (3.115) 

Din (3.115) reiese relația pentru pulsația oscilațiilor libere pentru neutrul tratat prin 

rezistor: 

2 2

1 0 2 2

1 1 0

4 4

2

 
  

− 
= = − .                                 (3.116) 

În figura 3.41 se prezintă dependențele coeficientului de atenuare și frecvenței oscilațiilor 

libere de conductanța rezistorului, exprimată în unități relative. S-au acceptat următoarele valori 

aleatorii: 1 420,  =  0 09420 1/ ( 1500 )s f Hz = = . 

Din analiza figurii 3.41 se observă că valoarea rezistorului influențează valoarea 

coeficientul de atenuare, dar, întrucât conductanța rezistorului se alege din relația: 03NG C , 

adică * 1NG  , această influență nu este prea mare. Componenta liberă va atenua mai repede cu cât 

mai mare este 
1 , însă maximul supratensiunii la aprinderea arcului are loc după o semiperioadă a 

componentei libere, și mărirea coeficientului de atenuare nu influențează pronunțat în așa o 

perioadă scurtă. Aceasta poate fi ilustrat cu ajutorul simulării. În figura 3.42 sunt prezentate curbele 

tensiunii pe faza sănătoasă pentru diferite valori ale 
*NG . Din figura 3.42 se vede că valoarea 

rezistorului influențează puțin și amplitudinea componentei libere. 

 Încă mai puțin valoarea rezistorului influențează frecvența oscilațiilor libere, ce se vede și 

din figura 3.41 și din figura 3.42. Astfel, se poate afirma că valoarea rezistorului puțin influențează 

procesul tranzitoriu la aprinderea arcului electric. 

În acest caz, ca și în cazul celorlalte metode de tratare a neutrului, arcul se poate stinge la 

trecerea prin zero a curentului total de punere la pământ sau la trecerea prin zero a componentei 

forțate de frecvență industrială.  
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b)

c)

a)

 

Fig. 3.42. Curbele tensiunii pe faza sănătoasă UB pentru trei valori ale *NG : 

a) pentru * 1NG = ; b) pentru * 2NG =  ; c) pentru * 3NG =  (obținute de autor) 

Deoarece tensiunea remanentă pe neutrul rețelei și este motivul apariției supratensiunilor 

în rețelele de medie tensiune, în continuare se vor analiza condițiile care asigură scurgerea totală 

a surplusului de sarcini electrice într-o semiperioadă a frecvenței industriale, după care poate din 

nou să se reaprindă arcul. Pentru aceasta se va utiliza schema din figura 3.43.  

G  + 3GN3C0
UN

0

iC

 

Fig. 3.43. Schema echivalentă a rețelei cu neutrul tratat prin rezistor după stingerea 

arcului electric 

Ecuația diferențială care descrie tensiunea pe neutru (același lucru pe capacitate) va fi: 

0

0
3

C
N

N

i
u

G G
+ =

+
sau  0

0

3
0

3

N
N

N

C du
u

G G dt
+ =

+
, unde  03 N

C

du
i C

dt
= .            (3.117) 

Soluția acestei ecuații va fi: 

0
N

t

N Nu u e

−

=  ,                                               (3.118) 
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unde uN0 este  tensiunea la momentul stingerii arcului; 
N – constanta de timp a procesului 

tranzitoriu care are loc după ruperea arcului electric: 

 
0

0

3

3
N

N

C

G G
 =

+
 .                                                     (3.119) 

Dacă relația (3.119) se înmulțește cu ω și respectiv, se împarte la ω, apoi se împarte la 

3ωC0, atunci se obține: 

0

0 *

3 1

( 3 ) ( )
N

N N

C

G G G




  
= =

+ +
 ,                                (3.120) 

unde 
0

0

G

C



=  este  coeficientul de atenuare determinat de conductanțele fază-pământ ale rețelei;  

*

03

N
N

G
G

C
=   – valoarea relativă a conductanței rezistorului.  

După 3τN  procesul tranzitoriu poate fi considerat terminat. După cum s-a menționat mai 

sus, acesta trebuie să se termine în decurs de o semiperioadă a frecvenței industriale, în decursul 

la care tensiunea pe faza defectată atinge valoarea amplitudinală și poate avea loc străpungerea 

repetată: 3
2

N

T 



 = . În așa fel, relația (3.120) poate fi scrisă astfel: 

*

*

3 3

( )
N

N

sau G
G




   
  −

+
.                                     (3.121) 

Deoarece 
3




, se poate de admis: 

*

3
0,955NG


 = .                                                   (3.122) 

Din (3.122) se observă că efectul pozitiv al rezistorului are loc atunci când componenta 

activă a curentului creată de acesta este aproximativ egală cu componenta capacitivă a curentului 

sau este mai mare decât aceasta.  

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

depinde nivelul supratensiunilor în cazul când
*

3
NG


 . În așa limite ale *NG   (aproximativ de la 

0 până la 1), se poate de presupus că supratensiunea se va forma după una din teoriile analizate în 

Anexa 1.  

După teoria Petersen, tensiunea pe neutru, care se formează la un oarecare ciclu de 

aprindere și stingere al arcului electric, se va determina cu relația: 
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* *

/2

1

( ) ( )( ) ( 1) ( 1)

max 0 max max

2 2

3 3
N N N

T

t

G Gn n n

N N B BU u e U e U e
    

−

−
+ − +− −=  =  =  .               (3.123) 

unde *( )NG
e

 − +
 este multiplul care ia în considerație micșorarea funcției timp de o semiperioadă 

a frecvenței industriale;  

Relația (3.123) s-a obținut prin utilizarea relației (3.100) și relațiilor (3.118) și (3.120) din 

acest capitol. 

Iar supratensiunea maximă de calcul, conform (3.102) va fi: 

1

*

1

( )

max
( )

(0,05 1)

1,5 (1 ) (1 )

2
1 (1 ) (1 )

3

1,5 (1 0,2) (1 0,1)
2,26 ,

2
1 (1 0,2) (1 0,1)

3

N

Cn

B m
G

C

m m

k k
U E

k k e

E E

e



 





− +

− +

+ −  −
=  =

−  −  − 

+ −  −
=  = 

−  −  − 

                           (3.124) 

aici  0,2Ck = , 0,05 = , 
1

0,1k = , * 1NG = . 

Dependența supratensiunii de conductanța rezistorului, construită în conformitate cu teoria 

Petersen se prezintă în figura 3.45. La construirea graficului s-au acceptat următoarele date inițiale: 

0,2Ck = , 0,05 = , 
1

0,1k = . 
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Fig. 3.44.  Influenta rezistorului asupra procesului tranzitoriu 

 în conformitate cu teoria Peters-Slepian (GN*=1) [12] 
 

În conformitate cu teoria Peters-Slepian, influența rezistorului constă nu numai în 

atenuarea rapidă a tensiunii pe neutru, dar și în modificarea defazajului între t.e.m. pe faza 

defectată și componenta forțată a curentului de punere la pământ. Aceasta din urmă, duce la 

apariția decalajului de timp între momentul trecerii prin zero a componentei forțare a curentului și 

momentul de atingere a maximului t.e.m. pe faza defectată, ceea ce duce la micșorarea tensiunii 

remanente pe neutru rețelei (fig.3.44). În momentul t1  se aprinde arcul electric, are loc un proces 

tranzitoriu. La momentul stingerii arcului (t2), acest proces deja atenuează. Tensiunea pe neutru la 

momentul t2 va fi (fig.3.44): 

2( ) sin(2 ) sin( )N m mu t E E  = −  − =  .                                    (3.125) 

Din figura 3.44 se observă că unghiului β este defazajul între tensiunea pe neutru și 

componenta forțată a curentului de punere la pământ, valoarea acestuia va fi determinată de 

raportul între componenta capacitivă și activă a curentului de punere la pământ: 



116 
 

1 0

1 0 *

3 1

3


 = = =

+  +

C

a N N

I C
arctg arctg arctg

I G G G
,                          (3.126) 

aici indicele 1 indică la armonica de frecvență industrială. 

Relația (3.126) arată că prezența rezistorului duce la micșorarea unghiului β, cu cât mai 

mare este conductanța rezistorului GN, cu atât unghiul este mai mic β. Dar asta înseamnă că 

tensiunea remanentă pe neutru, după stingerea arcului, va fi mai mică, și deci, vor fi mai mici 

supratensiunile pe fazele sănătoase la următoarea aprindere a arcului. 

Intervalul de timp de la stingerea arcului (t2) până la atingerea maximului pe faza defectată 

(momentul t3) va fi egal: 

3 2
2






+

− =t t .                                                          (3.127) 

Tensiunea pe faza defectată la aprinderea repetată a arcului electric (t3) va fi: 

( )3 2
*

2
3( ) sin( ) sin( )




 

−  − − +  + 
 = +   = +  

N
N

t t
G

A m m m mu t E E e E E e .   (3.128) 

Tensiunile forțate pe fazele sănătoase, la momentul atingerii maximului pe faza defectată, 

constituie 1,5Em , iar amplitudinea componentei libere este egală cu tensiunea pe faza defectată la 

momentul aprinderii arcului: 

1max max 31,5 ( ) (1 ) (1 )= = +  −  −B C m A CU U E u t k k .                 (3.129) 

Dependența supratensiunilor pe fazele după teoria Peters-Slepian, vezi fig. 3.46. 

Pentru determinarea supratensiunilor în conformitate cu teoria Beleacov, la fel se va lua în 

considerație faptul că componenta forțată pe fazele sănătoase, la momentul reaprinderii arcului (t3) 

constituie 1,5Em, iar la determinarea componentei libere se va lua în considerație atenuarea 

introdusă de către rezistor (relația (3.109)): 

*

1

( )

max 1,5 1,2 (1 ) (1 )




− + = + +   −  − 
NG

B m m m CU E E E e k k .                 (3.130) 
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u.r. u/Em

GN*
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Peters-

Slepian

Beleacov

 

Fig. 3.45. Dependențele supratensiunii de valoarea conductanței rezistorului construite 

după diferite teorii [95] 

 

Mai jos se prezintă și curbele tensiunilor obținute prin simulare în conformitate cu teoriile 

analizate. 

u (t)A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. 3.46. Curbele tensiunilor pe fazele sănătoase și pe neutrul rețelei obținute în 

conformitate cu teoria Petersen [95] 
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Fig. 3.47. Curbele tensiunilor pe fazele sănătoase și pe neutrul rețelei obținute                                           

în conformitate cu teoria Peters-Slepian [95] 
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N
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Fig. 3. 48. Curbele tensiunilor pe fazele sănătoase și pe neutrul rețelei obținute                                              

în conformitate cu teoria Beleacov [95] 

 

Din curbele prezentate în figurile 3.46-3.48 se observă că în rețeaua electrică cu neutrul 

tratată prin rezistor, în ipoteza apariției arcului electric intermitent, supratensiunile nu depășesc 
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2Em, ceea ce prezintă un avantaj în comparație cu alte metode de tratare a neutrului. La fel, trebuie 

de menționat faptul că în acest caz este puțin probabilă apariția arcului electric intermitent, 

deoarece curentul de punere la pământ atinge valori considerabile și arcul arde stabil. Acest regim 

poate fi considerat staționar și nu tranzitoriu. Și, în sfârșit, în acest caz protecția va fi ajustată la 

deconectare, ceea ce reduce considerabil influența negativă a acțiunii îndelungate a supratensiunii. 

Totodată, aceasta reduce riscul electrocutării oamenilor și animalelor, fiindcă defectul se înlătură 

în câteva secunde, în dependență de temporizarea protecției. 

În continuare se prezintă o serie de curbe [87], obținute pe cale experimentală, prin 

monitorizare unei rețele reale de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor de valoare joasă. 

 

Fig. 3. 49. Curbele tensiunilor pe fazele la prima străpungere a izolației 

 

i   pp i   R

 

Fig. 3.50. Curbele curenților de defect și prin rezistor la prima străpungere a izolației 

Valoarea supratensiunilor la prima aprindere a arcului electric atinge 2,05Em (fig.3.49), iar 

în cazul arcului electric intermitent 2,54Em  (fig.3.52). 
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Fig. 3.51. Curbele curenților de defect prin transformatorul de neutru artificial (TNA) în 

cazul unei puneri la pământ stabilizate 

 

 

Fig. 3.52. Curbele tensiunilor pe faze în cazul apariției arcului electric intermitent 

 

De menționat că valoarea rezistenței rezistorului este puțin mărită decât ar fi optim din 

punct de vedere al supratensiunilor, din cauză această apar supratensiuni ce depășesc 2,3Em. 

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

3.5. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pământ în rețelele de medie tensiune 

cu neutrul tratat prin BSA și rezistor 

Tratarea neutrului prin BSA în paralel cu un rezistor se numește combinată. Procesele care 

au loc la punerea unei faze la pământ, în acest caz, nu se deosebesc principial de cazul tratării 

neutrului doar prin BSA. Aceasta se explică prin faptul că prezența rezistorului schimbă doar 

conductanța între neutru și pământ (fig.3.53), ceea ce înseamnă că relațiile deduse pentru cazul 

tratării doar prin BSA sunt valabile și în acest caz, doar în locurile corespunzătoare trebuie de 

adăugat conductanța rezistorului (GR). 
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Fig. 3.53. Schema echivalentă simplificată a unei rețele de medie tensiune cu neutrul tratat 

prin BSA în paralel cu un rezistor 

Cu alte cuvinte, rezistorul va influența coeficientul de atenuare (3.128): 

0

0

3

3

BSA RG G G

C

+ +
 = .                                                   (3.131) 

Și, într-o  măsura nesemnificativă, pulsația oscilațiilor libere a procesului tranzitoriu: 

2

(1 )
2

st  
 

=  − − 
 

.                                                   (3.132) 

Utilizarea acestui regim de tratare a neutrului este actuală în cazul liniilor aeriene, unde are 

loc nesimetria capacităților fază-pământ. În acest caz, acordarea BSA la rezonanță, sau cu o abatere 

mică de la această, duce la deplasarea neutrului rețelei în regim normal de funcționare [30]. Dacă 

nesimetria este pronunțată, pe neutru apare o tensiune de deplasare ce depășește tensiunea 

admisibilă de 0,15Uf.nom [55, 84]. Pentru a asigura această tensiune, în unele cazuri, este necesară 

o dezacordare a BSA nu mai mică de 20% [12], aceasta scade considerabil eficacitatea BSA atât 

în regim stabilizat de punere la pământ, cât și în regim tranzitoriu. O alternativă de rezolvare a 

problemei date este conectarea în paralel cu BSA a unui rezistor, ceea ce, la alegerea corectă, 

permite acordarea BSA în apropiere de rezonanță cu păstrarea tensiunii pe neutru în limitele 

normelor în vigoare.  

În unele lucrări, de exemplu în [54], se propune utilizarea rezistorului în paralel cu BSA în 

toate cazurile, chiar și atunci când capacitățile fază-pământ sunt egale, cu scopul micșorării 

supratensiunilor în cazul punerii la pământ prin arc electric. Aceasta se motivează prin faptul că 

instalarea rezistorului este mai convenabil din punct de vedere economic, decât instalarea unei 

BSA cu acordare fină automată.  

În acest caz, valoarea rezistorului trebuie aleasă din două condiții: 

- ca tensiunea de deplasare a neutrului, în regim normal, să nu depășească 0,15Uf.nom; 
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- limitarea supratensiunilor care apar la apariția arcului electric intermitent, în cazul 

dezacordării maximale a BSA, care poate apărea în practica exploatării. 

Reieșind din prima condiție, valoarea rezistorului se va alege din condiția: 

 UN ≤ 0,15Uf.nom.                                                    (3.133) 

Tensiunea pe neutru se evaluează cu relația: 

. .N N m gU U q  ,                                                   (3.134) 

unde: UN m.g. – este tensiunea care apare în urma nesimetriei între capacitățile-pământ a rețelei:  
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                      (3.135) 

= =
+ +

BSA BSA

BSA N BSA R

X B
q

R R G G
  –  este factorul de calitate a BSA și poate atinge valori mari: 

q=20..200. 

Luând în considerație (3.133) și (3.134), se poate de scris: 

. . .0,15 N m g f nomU q U .                                       (3.136) 

Sau: 

. . .0,15 
+

BSA
N m g f nom

BSA R

B
U U

G G
.                                 (3.137) 

Din (3.137) poate fi determinată conductanța rezistorului: 

. .

.0,15


 −

N m g BSA

R BSA

f nom

U B
G G

U
.                                   (3.138) 

Și rezistența rezistorului: 

.

. . .

0,151

0,15
= 

 − 

f nom

N

R N m g BSA f nom BSA

U
R

G U B U G
.                           (3.139) 

Conductanța și susceptanța BSA se pot determina cu relațiile: 

2 2 2 2
;BSA BSA

BSA BSA

BSA BSA BSA BSA

R X
G B

R X R X
= =

+ +
.                                   (3.140) 

În conformitate cu a doua condiție, rezistorul trebuie ales în așa fel, încât să se obțină 

limitarea supratensiunilor provocate de arcul electric intermitent, la dezacordarea maximă a BSA 

posibilă în exploatare. Aceasta se va asigura în cazul când tensiunea pe neutrul rețelei, după 

stingerea arcului electric, va reuși să atenueze până va avea loc suprapunerea amplitudinilor t.e.m. 

a fazei defectate și a tensiunii pe neutru. Adică timpul maxim, calculat după (3.102) trebuie să 

satisfacă condiția: 
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max 3t  ,                                                      (3.141) 

unde τ  este constanta de timp, în conformitate cu (3.96): 
2




=
 

, iar cu (3.101):

max .
1 1



 
=

 − −
t                                                                 

Relația (3.142), cu luarea în considerație (3.96) și (3.101), devine: 

6

1 1



 

  − −

.                                     (3.142) 

u.r. u/Em

 

Fig. 3.54. Curbele tensiunilor pe fazele sănătoase  în dependență de coeficientul de 

atenuare, pentru 0,2 =  și 0,3 = (obținute de autor) 

Pentru limitarea supratensiunilor, coeficientul de atenuare trebuie să fie: 

6 1 1 



 − −
  .                                                   (3.143) 

Deoarece : 
0

0

3
,

3

BSA RG G G

C

+ +
 =  pentru conductanța rezistorului se obține: 

0 0 0 0

6 1 1
3 (3 ) 3 (3 )R BSA BSAG C G G C G G


 



 − −
   − + =  − + .                  (3.144) 

Dacă rezistorul se alege astfel, încât să satisfacă ambele condiții sus menționate, atunci se 

alege valoarea ce mai mare a conductanței, determinată din (3.144) și (3.120). 

În figura 3.54 sunt prezentate curbele tensiunilor pe fazele sănătoase  în dependență de 

coeficientul de atenuare, pentru 0,2 =  și 0,3 = , obținute după relația (3.130): 

1

2 1 1

max 1,5 (0) (1 ) (1 ).B m m N CU E E u e k k
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 = + +   −  −
 
 

               (3.145) 



124 
 

u (t)A

u (t)
N

u (t)B

u (t)
C

 

Fig. 3.55. Curbele tensiunilor pe fazele sănătoase  și pe neutrul rețelei la prima străpungere 

(obținute de autor) 

În figura 3.55 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze și pe neutru la prima aprindere a 

arcului electric, iar în figura 3.56 la stingerea arcului, obținute prin simulare. 

u (t)A

u (t)
N

u (t)B

u (t)
C

 

Fig. 3.56. Curbele tensiunilor pe fazele sănătoase și pe neutrul rețelei după prima stingere a 

arcului electric (obținute de autor) 
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Rezultate de simulare analogice sunt prezentate și în [38]. În [86] se aduc exemple obținute 

prin monitorizarea unei rețele reale din România. Aceste rezultate, în mare măsură, confirmă 

rezultatele obținute în lucrare. 

Concluzii la capitolul 3 

1. O soluție de micșorare a tensiunii pe BSA și a curentului ce străbate bobina, în cazul 

nesimetriei între capacitățile fază-pământ, este conectarea în paralel cu BSA a unui rezistor 

de valoare mare; 

2. Tratarea neutrului prin rezistor de valoare mică creează un curent de punere la pământ 

destul de mare, ceea ce ușurează acordarea protecției și asigurarea selectivității. 

Dezavantajul acestei metode este necesitatea deconectării rapide a feederului defectat, ce 

duce la întreruperea în alimentare cu energie electrică a consumatorilor racordați la acest 

feeder; 

3. În cazul rețelelor electrice de medie tensiune în care curenții de punere la pământ depășesc 

valorile reglementate de NAIE există două soluții de tratare a neutrului: 

a. Tradițională pentru Republica Moldova, tratarea prin BSA; 

b. Tratarea prin rezistor de valoare mică; 

4. Din punct de vedere al regimului stabilizat, o variantă optimă este tratarea neutrului prin 

BSA. Dezavantajul acestei modalități de tratare a neutrului este apariția tensiunii mărite pe 

BSA și a curentului prin ea, în regim normal de funcționare, din cauza diferenței dintre 

capacitățile fază-pământ. Această problemă este mai accentuată atunci când în rețea sunt 

prezente mai multe linii aeriene.  
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4. ALEGEREA MODULUI EFICIENT DE TRATARE A NEUTRULUI ÎN 

REȚELELE DE DISTRIBUȚIE. STUDII DE CAZ 

 

4.1. Calculul mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la pământ la 

ST “CENTRALĂ 110/10 kV mun. BĂLȚI” pentru diferite modalități de tratare 

a neutrului 

 

Elaborarea în capitolul 3 a modelelor matematice a proceselor fizice în rețelele electrice de 

distribuție pentru diferite moduri de tratare a neutrului a condus la necesitatea unei verificări a 

acestor modele pentru o rețea concretă de distribuție. 

Studiul de caz, realizat în acest scop, pentru rețelele de distribuție ale rețelelor RED-NORD 

din Republica Moldova, prevede calculul regimurilor rețelei pentru diferite moduri de tratare a 

neutrului  acesteia, modelarea acestor regimuri în programul Matlab Simulink [98, 99, 100,101] 

compararea rezultatelor obținute și recomandărilor privind modul eficient de tratare a neutrului în 

condiții concrete. 

4.1.1. Determinarea parametrilor pasivi ai rețelei electrice 

La stație sunt instalate:  

Două transformatoare de putere de tip ТДН-16000/110/11, cu parametrii: ΔPsc=85 kW, 

Usc=10,5% (conform ГОСТ-11677-85) și schema de conexiune Y0/Δ-11; la fiecare secție de bare 

sunt conectate câte un TNA de tip ТМПС-630/10,5/0,23 (Т – трансформатор трехфазный; М – 

естественная циркуляция воздуха и масла; П – присоединительный; С – специальный 

(conform ГОСТ-15150)), cu parametrii: ΔPsc=8,63 kW, Usc=5,5%, ΔP0=0,997 kW, I0%=0,49%, 

I1n=34,6 A  și schema de conexiune Y0/Δ-11 [79]; în neutrul fiecărui TNA sunt conectate două 

BSA de tip: РЗДСОМ-380/10 și РЗДПОМ-480/10. 

Capacitățile sumare obținute prin calcul sunt: pentru secția 1 – C01=13,34 µF; pentru secția 2 – 

C02=13 µF.   

Calculul se va realiza pentru secția 1, feederul nr.2. Schema feederului nr.2 este prezentată 

în fig. 41. Locul de punere la pământ se alege aleatoriu și este indicat în fig.4.1. 

Calculul parametrilor pentru fiecare element al rețelei: 

- Transformatorul de putere: 

2 2 3
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2 2 2 286,79 4,39 86,679= − = − = T T TX Z R . 
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АСБ 3x70,  L=0,275 km

 

Fig. 4.1. Schema structurală a feederului nr.2 de la ST „Centrală 110/10kV mun. Bălți”  

Aceste mărimi trebuie raportate la tensiunea înfășurării secundare: 
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- Transformatorul de neutru artificial: 
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2 2 2 29,625 2,397 9,322= − = − = TNA TNA TNAX Z R . 

La fel pentru TNA trebuie de determinat impedanța, rezistența și reactanța de magnetizare: 
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2 2 2 261932 34685,73 51307,63 .= − = − = TNAm TNAm TNAmX Z R  

- Bobinele de stingere a arcului electric: 

РЗДСОМ-380/10 : Un=11/√3 ; Pn=380 kVA; ΔPsc=9,0 kW; Ilim=25-50 A [102, 103]; 

Parametrii РЗДСОМ-380/10 se determină cu relațiile (BSA1 se reglează la regimul 

minimum): 

1
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2 2 2 2

1 1 1 254 2,52 253,987= − = − = BSA BSA BSAX Z R . 

РЗДПОМ-480/10: Un=11/√3 ; Pn=480 kVA; ΔPsc=10,0 kW; Ilim=7,6-76 A [104]. 

Parametrii РЗДСОМ-480/10 (BSA2) se determină reieșind din condiția de rezonanță, 

întrucât, în acest caz, se asigură cele mai favorabile condiții de lucru al rețelei cu o fază pusă la 

pământ [84]: 
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Reactanța BSAX   și 2BSAX   se determină astfel: 
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La rândul lor, rezistența și impedanța BSA2 se determină cu relațiile: 
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2 2 2 2

2 2 2 1,75 109,321 109,335= + = + = BSA BSA BSAZ R X . 

Se verifică dacă BSA2 poate fi reglată la așa parametrii:    
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 deci se include în banda de reglaj: 7,6-76 A. 

Parametrii echivalenți se determină cu relațiile: 
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- Cablurile: 

Tabelul 4.1. Caracteristicile cablurilor [79, 105] 

Parametrii 

 

Tipul cablului 

L, km x0, Ω/km r0, Ω/km X, Ω R, Ω 

АСБ 3х240 0,3 0,075 0,129 0,0225 0,0387 

ААБ 3х120 0,2 0,076 0,258 0,0152 0,0516 

СК 3х50 0,395 0,083 0,37 0,0328 0,146 

АСБ 3х70 0,275 0,086 0,443 0,0236 0,122 

Parametrii sumari: XL, Ω;   RL, Ω. 0,094 0,248 

 

4.1.2. Determinarea rezistenței rezistoarelor de legare la pământ 

Rezistorul de valoare mică se alege din condiția [12]: 

0101

1
79,578 .

33 3 3 
S S

 = = = = 
     

f l l
N

C C l

U U U
R

I CI U C
 

Din catalog se alege un rezistor de tip РЗН-10 , cu următoarele caracteristici nominale:  

11/ 3nU = , Rn=73 Ω, In=80 A, tadm=10 s [102]. 

Rezistorul de valoare mare se alege din condiția: 

6

01 01

/ 2 0,01 0,01
208,23 .

3,6 3,6 3,6 13,34 10−
 = = = 

   
N

T
R

C C
  

În acest caz curentul ce trece prin rezistor va fi:  

10000
27,73 ,

3 3 208,23
= = =

 N

l
R

N

U
I A

R
 

ceea ce depășește valoare admisibilă de 10 A [41]. Pentru stația electrică analizată nu se recomandă 

tratarea neutrului  prin rezistor de rezistență mare. Însă poate fi utilizată o variantă combinată, și 

anume BSA și rezistor de valoare înaltă. Considerând că BSA este în regim de supracompensare 



130 
 

(k=1,1), rezultă că curentul capacitiv nu va depăși 8 A. Aici  
0

1

3 
=

   BSA

k
C X

 - coeficientul de 

compensare a curentului capacitiv. 

Din catalog se alege un rezistor de tip РЗН-10, cu următoarele date nominale: 11/ 3=nU  kV, 

Rn=500 Ω, In=11,5 A, tadm=10 s [102, 104]. Rezistorul se alege conform catalogului, astfel încât 

curentul prin el să nu depășească cu mult 10  A. 

4.1.3. Calculul mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la pământ pentru 

neutrul izolat 

La etapa inițială se vor determina impedanțele elementelor rețelei electrice pentru diferite 

secvențe. 

- Transformatorul de putere: 

Impedanța de secvență directă: ' ' 0,04 0,793= + = + 
d

T T TZ R jX j . 

Impedanța de secvență inversă: ' ' 0,04 0,793 .= = + = + 
i d

T T T TZ Z R jX j  

Impedanța de secvență homopolară: →
h

TZ (La medie tensiune, înfășurările  transformatorului 

sunt conectate în triunghi). 

- Linia: 

Impedanța de secvență directă: 0,248 0,094 ;= + = + 
d

L L LZ R jX j  

Impedanța de secvență inversă: 0,248 0,094= = + = + 
i d

L L L LZ Z R jX j ; 

Impedanța de secvență homopolară: 10 4 2,48 0,376=  +  = + 
h

L L LZ R jX j . 

Impedanțele echivalente de diferite secvențe, conform (2.15), se determină astfel: 

0,04 0,793 0,248 0,094 0,288 0,887 ;

0,04 0,793 0,248 0,094 0,288 0,887 ;

238,6 .

= + = + + + = + 

= + = + + + = + 

= − = − 

d d d

T L

i i i

T L

h

C

Z Z Z j j j

Z Z Z j j j

Z jX j

 

Urmând ordinea expusă mai sus se determină curentul prin faza avariată și tensiunile pe 

fazele sănătoase. 

Curenții de diferite secvențe, conform (2.8), vor fi: 

89,86

10000 / 3

0,288 0,887 0,288 0,887 238,6

0,059 24,377 24,377 .

= = = = =
+ + + −+ +

= + = 

d i h f

A A A d i h

j

E
I I I

j j jZ Z Z

j e A

 

T.e.m. Ef  se consideră egală cu tensiunea rețelei. 
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Tensiunile de diferite secvențe, conform (2.7), vor fi: 

10000
(0,059 24,377) (0,288 0,887) 5795 7 5795 ;

3
= −  = − +  + = − 

d d d

f AAU E I Z j j j V   

18(0,059 24,377) (0,288 0,887) 21,605 7 22,734 ;− = −  = − +  + = − = 
i i i j

AAU I Z j j j e V  

179,86(0,059 24,377) ( 238,6) 5817 14,146 5817 .= −  = − +  − = − + = 
h h h j

AAU I Z j j j e V  

Curentul de punere la pământ și tensiunile pe fazele sănătoase: 

89,863 3 (0,059 24,377) 0,178 73,132 73,132 ;− = + + =  =  + = + = 
d i h d j

PP A A A AI I I I I j j e A  

(5795 7) (21,605 7) ( 5817 14,146) 0;= + + = − + − + − + 
d i h

A A A AU U U U j j j  

2

150,29

1 3 1 3
(5795 7) (21,605

2 2 2 2

7) ( 5817 14,146) 8,752 4,979 10,05 ;− 

   
=  +  + = − −  − + − +  −      

   

− + − + = − − = 

d i h

B A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV

 

2

150,08

1 3 1 3
(5795 7) (21,605

2 2 2 2

7) ( 5817 14,146) 8,725 5,021 10,07 ;

   
=  +  + = − +  − + − −  −      

   

− + − + = − + = 

d i h

C A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV

 

179,865817 .= = 
h j

N AU U e V  

În fig. 4.2 se prezintă dependențele curentului de punere la pământ, tensiunilor pe fazele 

față de rezistența de punere la pământ. Rezistența de punere la pământ se consideră în limitele: 

RPP=0..1000 Ω. 

 

Fig. 4.2. Dependența curentului de punere la pământ față de rezistența în locul                           

punerii la pământ (obținută de autor) 
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Fig. 4.3. Dependența tensiunilor pe faze față de rezistența în locul punerii la pământ 

(obținută de autor) 

Pentru punerea la pământ metalică se realizează și simularea în mediul Simulink. Schema 

este prezentată în fig.4.4. 

Comparând datele obținute prin calcul cu cele obținute prin simulare se observă că 

diferențele între ele sunt neglijabile. 

Tabelul 4.2. Compararea datelor obținute prin calcul și prin simulare 

 
IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN, kV 

Calcul 73,132·ej89,86° 0 10,05·e-j150,29° 10,07·ej150,08° 5,817·ej179,86° 

Simulare 72,94·ej89,64° 0 10,02·e-j150,3° 10,04·ej150° - 

 

În fig.4.5, 4.6 se prezintă diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pământ și 

pentru tensiunile pe fazele sănătoase obținute de autor. 

 

Fig. 4.4. Schema de simulare în programul Simulink pentru neutru izolat 
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Fig. 4.5. Diagrama vectorială pentru curentul de punere la pământ 
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b) 

Fig. 4.6. Diagramele vectoriale a tensiunilor de fază și pe neutru pentru RPP=0 Ω (a) 

și RPP=200 Ω (b) 
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4.1.4. Calculul mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la pământ pentru 

neutru tratat prin BSA 

În acest caz, în schema echivalentă a rețelei electrice mai apar două elemente: TNA și BSA. 

Impedanțele de diferite secvențe ale acestor elemente sunt: 

- Transformatorul de neutru artificial: 

Impedanța de secvență directă: 34685,73 51307,63 .= + = + 
d

TNA TNAm TNAmZ R jX j  

Impedanța de secvență inversă: 34685,73 51307,63 ;= = + 
i d

TNA TNAZ Z j  

Impedanța de secvență homopolară: 2,397 9,322= = + 
h

TNA TNAZ Z j  (Pentru transformatorul cu 

schema Y/Δ, impedanța de secvență homopolară este egală cu impedanța de secvență directă 

aferentă regimului de s.c. [81]). 

- Bobina de stingere a arcului electric: 

Pentru BSA impedanțele de diferite secvențe sunt egale între ele:    

1,033 76,426 .= = = = + = + 
d i h

N BSA BSA BSA BSA BSAZ Z Z Z R jX j  

Impedanțele echivalente de diferite secvențe, conform (2.16), (2.17) și (2.18), vor fi: 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ,

 +  +
= + = + + =

+ + ++

= + 

d d
d d T TNAm

L d d

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ,

 +  +
= + = + + =

+ + ++

= + 

i i
i i T TNAm

L i i

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

 

( 3 ) ( )

3

[2,48 0,376 2,397 9,322 3 (1,033 76,426)] ( 238,6)
7123 562,654 .

2,48 0,376 2,397 9,322 3 (1,033 76,426) 238,6

+ +   −
= =

+ +  −

+ + + +  +  −
= = − 

+ + + +  + −

h h
h L TNA N C

h h

L TNA N C

Z Z Z jX
Z

Z Z Z jX

j j j j
j

j j j j

                                                                                                                              

La fel, conform (3.19), se calculează t.e.m. echivalentă:                                          

34685,73 51307,63 10000

0,04 0,793 34685,73 51307,63 3

5773 0,038 5,773 .

+
=  =  =

+ + ++

= − 

d

TNAm
e fd d

T TNAm

Z j
E E

j jZ Z

j kV

                                                               

Urmând ordinea expusă mai sus, se determină curentul prin faza avariată, tensiunile pe faze 

și tensiunea de deplasare a neutrului. 

Curenții de diferite secvențe, conform (3.8), vor fi: 
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3

4,5

5,773 10

0,288 0,887 0,288 0,887 7123 562,654

0,805 0,063 0,808 ;


= = = = =

+ + + + −+ +

= + = 

d i h e
A A A d i h

j

E
I I I

j j jZ Z Z

j e A

 

Tensiunile de diferite secvențe, conform (3.7), vor fi: 

5773 (0,805 0,063) (0,288 0,887) 5773 0,771 5,773 ;

(0,805 0,063) (0,288 0,887) 0,176 0,733 ;

(0,805 0,063) (7123 562,654) 5773 1,504 5,773 .

= −  = − +  + = − 

= −  = − +  + = − −

= −  = − +  − = − +  −

d d d

e AA

i i i

AA

h h h

AA

U E I Z j j j kV

U I Z j j j V

U I Z j j j kV

 

Se determină curentul de punere la pământ și tensiunile pe faze și tensiunea de deplasare a 

neutrului: 

4,53 (0,805 0,063) 2,416 0,19 2,424 ;= + + =  + = + = 
d i h j

PP A A AI I I I j j e A  

(5773 0,771) ( 0,176 0,733) ( 5773 1,504) 0;= + + = − + − − + − + 
d i h

A A A AU U U U j j j  

2

150,01

1 3 1 3
(5773 0,771)

2 2 2 2

( 0,176 0,733) ( 5773 1,504) 8,66 4,998 9,998 ;− 

   
=  +  + = − −  − + − +       

   

 − − + − + = − − = 

d i h

B A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV
 

2

149,99

1 3 1 3
(5773 0,771)

2 2 2 2

( 0,176 0,733) ( 5773 1,504) 8,66 5,002 10 .

   
=  +  + = − +  − + − −       

   

 − − + − + = − + = 

d i h

C A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV

 

Tensiunea de deplasare a neutrului electric: 

1 5773 1,504 5,773 .= = − +  −
h

N AU U j kV
 

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA: 

2

178,88

5773 1,504
3

(2,48 0,376) (2,397 9,322) 3 (1,033 76,426)3

3 (1,033 76,426) 5535 108,432 5,536 .− 

− +
=   = 

+ + + +  ++ + 

  + + = − − = 

h

A
NN h h

L TNA N

j

U j
U Z

j j jZ Z Z

j j e kV

 

Diferența între tensiunea de deplasare a neutrului electric și tensiunea de deplasare a 

neutrului fizic se explică prin căderea de tensiune pe TNA. 

În fig. 4.7, 4.8 se prezintă dependențele curentului de punere la pământ, tensiunilor pe faze  

și tensiunii pe neutrul al rețelei față de rezistența de punere la pământ (obținute de autor). 

Rezistența de punere la pământ se consideră în limitele: RPP=0..1000 Ω (fig.4.7, a, b) și RPP=0..20 

000 Ω (fig.4.8, a, b). 
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           a) 

 

b) 

Fig. 4.7. Dependența curentului de punere la pământ (a) și a tensiunilor pe faze (b) față de 

rezistența în locul punerii la pământ (RPP=0..1000 Ω) 
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           a) 

 

b) 

Fig. 4.8. Dependența curentului de punere la pământ (a) și a tensiunilor pe faze (b) față de 

rezistența în locul punerii la pământ (RPP=0..20 000 Ω) 

 

Pentru punerea la pământ metalică se realizează și simularea în mediul Simulink. Schema 

este prezentată în fig.4.9. 
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Fig. 4.9. Schema de simulare în programul Simulink compensat prin BSA 

Tabelul 4.3. Compararea datelor obținute prin calcul și prin simulare 

 IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN2, kV 

Calcul 2,424·ej4,5° 0 9,998·e-j150,01° 10·ej149,99° 5,536·e-j178,88° 

Simulare 2,479·ej4,488° 0 9,994·e-j150° 9,996·ej149,9° 5,535·e-j178,7° 

În fig. 4.10, 4.11 se prezintă diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pământ, 

pentru tensiunile pe fazele sănătoase și pentru tensiunea pe neutrul rețelei, obținute de autor. 
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Fig. 4.10. Diagrama vectorială pentru curentul de punere la pământ 
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Fig. 4.11. Diagrama vectorială pentru tensiunile pe fazele sănătoase și de deplasare a 

neutrului electric la punerea metalică la pământ 

 

4.1.5. Calculul mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la pământ 

pentru neutru tratat prin rezistor cu rezistență de valoare mică 

Rezistența rezistorului de valoare mică s-a ales mai sus:    

73 .= = N NZ R  

Impedanțele de diferite secvențe, conform (3.16), (3.17) și (3.18), vor fi: 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ,

 +  +
= + = + + =

+ + ++

= + 

d d
d d T TNAm

L d d

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ,

 +  +
= + = + + =

+ + ++

= + 

i i
i i T TNAm

L i i

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

( 3 ) ( ) [2,48 0,376 2,397 9,322 3 73] ( 238,6)

2,48 0,376 2,397 9,322 3 73 238,63

124,33 111,485 .

+ +   − + + + +   −
= = =

+ + + +  −+ +  −

= − 

h h
h L TNA N C

h h

L TNA N C

Z Z Z jX j j j
Z

j j jZ Z Z jX

j

                                                                                                                                                                                                                                                          

La fel, conform (3.19), se calculează t.e.m. echivalentă:                                          

34685,73 51307,63 10000

0,04 0,793 34685,73 51307,63 3

5773 0,038 5,773 .

+
=  =  =

+ + ++

= − 

d

TNAm
e fd d

T TNAm

Z j
E E

j jZ Z

j kV

 

Urmând ordinea expusă mai sus se determină curentul prin faza defectată, tensiunile pe 

faze și tensiunea de deplasare a neutrului. 
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Curenții de diferite secvențe, conform (3.8), vor fi: 

41,3

5733

0,288 0,887 0,288 0,887 124,33 111,485

26,092 22,918 34,728 .

= = = = =
+ + + + −+ +

= + = 

d i h e
A A A d i h

j

E
I I I

j j jZ Z Z

j e A

  

Tensiunile de diferite secvențe, conform (3.7), vor fi: 

0,3

5773 (26,092 22,918) (0,288 0,887)

5786 29,782 5,768 ;− 

= −  = − +  + =

= − = 

d d d

e AA

j

U E I Z j j

j e kV
 

(26,092 22,918) (0,288 0,887) 12,813 29,782 ;= −  = − +  + = − −
i i i

AAU I Z j j j V  

179,41(26,092 22,918) (124,33 111,485) 5799 59,527 5,8 .= −  = − +  − = − + = 
h h h j

AAU I Z j j j e kV  

Curentul de punere la pământ și tensiunile se vor determina astfel: 

41,33 (26,092 22,918) 78,277 68,754 104,184 ;= + + =  + = + = 
d i h j

PP A A AI I I I j j e A  

(5786 29,782) ( 12,813 29,782) ( 5799 59,527) 0;= + + = − + − − + − + 
d i h

A A A AU U U U j j j

2

150,55

1 3 1 3
(5786 29,782) ( 12,813

2 2 2 2

29,782) ( 5799 59,527) 8,699 4,911 9,989 ;− 

   
=  +  + = − −  − + − +  − −      

   

− + − + = − − = 

d i h

B A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV

 

2

149,67

1 3 1 3
(5786 29,782)

2 2 2 2

( 12,813 29,782) ( 5799 59,527) 8,699 5,089 10,08 

   
=  +  + = − +  − + − −       

   

 − − + − + = − + = 

d i h

C A A A

j

U a U a U U j j j

j j j e kV

 

Tensiunea de deplasare a neutrului electric: 

179,41

1 5799 59,527 5,8 .= = − + = 
h j

N AU U j e kV  

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA: 

2

176,93

5799 59,527
3

(2,48 0,376) (2,397 9,322) 3 733

3 73 5660 303,4 5,668 .

− +
=   = 

+ + + + + + 

  = − + = 

h

A
NN h h

L TNA N

j

U j
U Z

j jZ Z Z

j e kV

 

În fig. 4.12 și 4.13 se prezintă dependențele curentului de punere la pământ, tensiunilor pe 

faze și tensiunii pe neutrul rețelei față de rezistența de punere la pământ (obținute de autor). 

Rezistența de punere la pământ se consideră în limitele: RPP=0..1000 Ω (fig.4.12 și fig.4.13). 
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Fig. 4.12. Dependența curentului de punere la pământ față de rezistența în locul punerii la 

pământ (RPP=0..1000 Ω) 

 

Fig. 4.13. Dependența tensiunilor pe faze și pe neutrul rețelei față de rezistența în locul 

punerii la pământ (RPP=0..1000 Ω) 

Pentru punerea la pământ metalică se realizează și simularea în mediul Simulink. Schema 

este prezentată mai jos. 

Tabelul 4.4. Compararea datelor obținute prin calcul și prin simulare 

 
IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN2, kV 

Calcul 104,184·ej41,3° 0 9,989·e-j150,55° 10,08·ej149,67° 5,668·ej176,93° 

Simulare 103,2·ej148,8° 0 9,979·e-j150,4° 10,04·ej149,7° 5,62·ej176,8° 

În figurile 4.15, 4.16 și 4.17 se prezintă diagramele vectoriale pentru curentul de punere la 

pământ, pentru tensiunile pe fazele sănătoase și pentru tensiunea pe neutrul rețelei (obținute de 

autor). 
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Fig. 4.14. Schema de simulare în programul Simulink pentru neutrul tratat prin 

rezistor de rezistență mică 
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Figura 4.15. Diagrama vectorială pentru curentul de punere la pământ 
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Fig. 4.16. Diagramele vectoriale pentru tensiunile pe fazele sănătoase și pe neutrul rețelei 

electrice la RPP=0 Ω 
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Fig. 4.17. Diagramele vectoriale a tensiunilor de fază și pe neutru pentru RPP=200 Ω  

4.1.6. Calculul mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la pământ pentru 

neutrul tratat prin BSA în paralel cu rezistor de valoare mare 

Rezistența de valoare mare s-a ales mai sus: 500 .= NR  

(1,033 76,426) 500
12,377 74,38 .

(1,033 76,426) 500

 + 
= = = + 

+ ++

BSA N
N

BSA N

Z R j
Z j

jZ R
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Impedanțele de diferite secvențe, conform (3.16), (3.17) și (3.18), vor fi: 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ;

d d
d d T TNAm

L d d

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

 +  +
= + = + + =

+ + ++

= + 

 

(0,04 0,793) (34685,73 51307,63)
0,248 0,094

0,04 0,793 34685,73 51307,63

0,288 0,887 ;

i i
i i T TNAm

L i i

T TNAm

Z Z j j
Z Z j

j jZ Z

j

 +  +
= + = + + =

+ + ++

= + 

 

( 3 ) ( )

3

[2,48 0,376 2,397 9,322 3 (12,377 74,38)] ( 238,6)
1330 55,778 .

2,48 0,376 2,397 9,322 3 (12,377 74,38) 238,6

+ +   −
= =

+ +  −

+ + + +  +  −
= = − 

+ + + +  + −

h h
h L TNA N C

h h

L TNA N C

Z Z Z jX
Z

Z Z Z jX

j j j j
j

j j j j

                                                                                                                                                                                                                                                          

La fel, conform (3.19), se calculează t.e.m. echivalentă:                                          

34685,73 51307,63 10000

0,04 0,793 34685,73 51307,63 3

5773 0,038 5,773 .

+
=  =  =

+ + ++

= − 

d

TNAm
e fd d

T TNAm

Z j
E E

j jZ Z

j kV

                                                               

Urmând ordinea expusă mai sus se determină curentul prin faza avariată, tensiunile pe faze 

și tensiunea de deplasare a neutrului. 

Curenții de diferite secvențe, conform (3.8), vor fi: 

2,32

5773

0,288 0,887 0,288 0,887 1330 55,778

4,331 0,176 4,335 .

= = = = =
+ + + + −+ +

= + = 

d i h ech
A A A d i h

j

E
I I I

j j jZ Z Z

j e A

 

Tensiunile de diferite secvențe, conform (3.7), vor fi: 

5773 (4,331 0,176) (0,288 0,887) 5772 3,93 5772 ;= −  = − +  + = − 
d d d

ech AAU E I Z j j j kV  

(4,331 0,176) (0,288 0,887) 1,09 3,9 ;= −  = − +  + = − −
i i i

AAU I Z j j j V  

179,92

(4,331 0,176) (1330 55,778) 5771 7,822

5,771 .

h h h

AA

j

U I Z j j j

e kV

= −  = − +  − = − + =

= 
 

Se determină curentul de punere la pământ și tensiunile pe faze și pe neutru: 

2,323 (4,331 0,176) 13 0,52 13,04 ;= + + =  + = + = 
d i h j

PP A A AI I I I j j e A  

(5772 3,93) ( 1,09 3,9) ( 5771 7,822) 0;= + + = − + − − + − + 
d i h

A A A AU U U U j j j  
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2

150,05

1 3 1 3
(5772 3,93) ( 1,09

2 2 2 2

3,9) ( 5771 7,822) 8,657 4,988 9,991 ;− 

   
=  +  + = − −  − + − +  − −      

   

− + − + = − − = 

d i h

B A A A

j
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2

149,93

1 3 1 3
(5772 3,93)

2 2 2 2

( 1,09 3,9) ( 5771 7,822) 7,937 4,757 10 .

   
=  +  + = − +  − + − −       

   

 − − + − + = − + = 
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Tensiunea de deplasare a neutrului electric: 

179,92

1 5771 7,822 5,771 .= = − + = 
h j

N AU U j e kV  

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA: 

2

179,3

3
3

5771 7,822
3 (12,377

(2,48 0,376) (2,397 9,322) 3 (12,377 74,38)

74,38) 5517 64,6 5,518 .− 

=   =
+ + 

− +
=   +

+ + + +  +

+ = − − = 

h

A
NN h h

L TNA N

j

U
U Z

Z Z Z

j

j j j

j j e kV

 

În 4.18 și 4.19 se prezintă dependențele curentului de punere la pământ, tensiunilor pe faze  

și tensiunii pe neutrul rețelei față de rezistența de punere la pământ (obținute de autor). Rezistența 

de punere la pământ se consideră în limitele: RPP=0..1000 Ω (fig.4.18 și fig.5.19). 

 

Fig. 4.18. Dependența curentului de punere la pământ față de rezistența în locul punerii la 

pământ  
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Fig. 4.19.  Dependența tensiunilor pe faze  față de rezistența în locul punerii la pământ  

Pentru regimul de punere la pământ metalică se realizează și simularea în mediul Simulink. 

Schema este prezentată mai jos. 

 

Fig. 4.20. Schema de simulare în programul Simulink în cazul tratării neutrului prin BSA 

în paralel cu un rezistor de rezistență mare 

Comparând datele obținute prin calcul cu cele obținute prin simulare se observă că 

diferențele între ele sunt neglijabile. 
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Tabelul 4.5. Compararea datelor obținute prin calcul și prin simulare 

 
IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN2, kV 

Calcul 13,04·ej1,45° 0 9,991·e-j150,05° 10·ej149,93° 5,518·ej179,3° 

Simulare 12,84·ej2,23° 0 9,989·e-j150,1° 9,996·ej149,9° 5,514·e-j179,3° 

În fig. 4.21 .i 4.22 se prezintă diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pământ, 

pentru tensiunile pe fazele sănătoase și pentru tensiunea pe neutrul rețelei, obținute de autor. 
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Fig. 4.21. Diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pământ 
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Fig. 4.22. Diagramele vectoriale pentru tensiunile pe fazele sănătoase și pe neutrul rețelei 

electrice 
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Fig. 4.23. Modelul Simulink pentru determinarea tensiunii de deplasare a neutrului (tratat 

prin BSA) în regim normal al rețelei electrice pentru diferența între capacitățile fază-

pământ 5 % 

 

Fig. 4.24. Modelul Simulink pentru determinarea tensiunii de deplasare a neutrului                

(tratat prin BSA în paralel cu RN) în regim normal al rețelei electrice pentru diferența între 

capacitățile fază-pământ 5 % 

Conectare unui rezistor cu rezistență de valoare mare în paralel cu BSA, în regim normal 

de funcționare a rețelei electrice, duce la micșorarea tensiunii pe neutrul rețelei, care apare, pe de 

o parte, din cauză nesimetriei t.e.m. ale sursei, iar pe de alta, din cauza diferenței dintre capacitățile 

fazelor față de pământ (se referă prioritar la LEA). În fig.4.23 și fig.4.24 se prezintă modelul de 

simulare al regimului de compensare totală pentru neutrul tratat prin BSA și pentru neutrul tratat 

prin BSA în paralel cu un rezistor de rezistență mare, considerând diferența între capacitățile fază-

pământ de 5%. 
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În regim normal al rețelei electrice, la o diferență între capacitățile fază-pământ de 5 %, 

prin simulare s-a obținut următorul rezultat:  

- în cazul neutrului tratat prin BSA: 1846 (32% ),=N fU V din U 24,14=NI A   

(fig.4.23); conform NAIE [9] și [43], tensiunea de deplasare a neutrului, în regim normal 

de funcționare a rețelei electrice, nu trebuie să depășească 15 %, ceea ce nu se îndeplinește 

în cazul dat; 

- în cazul neutrului tratat prin BSA în paralel cu rezistor de valoare mare: 

526,5 (9% ), 6,979= =N f NU V din U I A (fig.4.24); în acest caz, cerințele de 

exploatare se îndeplinesc. 

Deci, conectarea în paralel cu BSA a unui rezistor de 500 Ω duce la micșorarea tensiunii 

pe neutrul rețelei și curentul în BSA (în regim normal) de aproximativ 3,5 ori, ceea ce înseamnă 

un regim mai favorabil de funcționare. De menționat că odată cu micșorarea rezistenței 

rezistorului, se micșorează și tensiunea pe neutru și curentul prin BSA. 

4.2. Calculul simplificat al mărimilor de stare în timpul defectului monofazat  

Calculul simplificat al mărimilor de stare în timpul defectului monofazat presupune 

neglijarea rezistențelor și reactanțelor ale elementelor rețelei electrice și se bazează pe luarea în 

considerare numai a capacității homopolare totale a rețelei electrice C0. Din motivul că reactanța 

capacitivă, de obicei, este cu mult mai mare ca impedanțele elementelor rețelei, această 

simplificare ar putea fi admisibilă. Subcapitolul dat are ca scop determinarea erorii de calcul în 

cazul utilizării acestei ipoteze simplificatoare. 

4.2.1. Calculul simplificat al mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la 

pământ pentru neutrul izolat 

Curentul de punere la pământ, în acest caz, se va determina cu relația: 

3 6 90

013 3 10 10 314 13,34 10 72,54 72,54 − =    =      = =  j

pp nomI U j C j j e A . 

În continuare se va demonstra că tensiunile pe fazele sănătoase la punerea metalică la 

pământ, la neglijarea impedanțelor elementelor rețelei, vor fi mereu egale cu tensiunea de linie a 

rețelei presupuse, iar tensiunea de deplasare a neutrului va fi mereu egală cu tensiunea de fază a 

rețelei date (fig.4.25). 

Indiferent de valoarea ZN, tensiunile pe fazele sănătoase vor fi egale cu tensiunea de linie 

și tensiunea de deplasare a neutrului cu tensiunea de fază, ceea ce se observă din fig. 4.25. 
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Fig. 4.25. Schema electrică la neglijarea impedanțelor elementelor rețelei 

În rețeaua de 10 kV, tensiunile date vor fi:  

120 150

120 150

10 10
8,66 5 10 ;

3 3

10 10
8,66 5 10 ;

3 3

10
5,773 .

3

−  − 

 

= − =  − = − − = 

= − =  − = − + = 

= − = − =

j j

B AB
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U E E e j e
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Tabelul 4.6. Compararea datelor obținute prin calcul precizat și prin calcul simplificat în 

cazul neutrului izolat 

 IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN1, kV 

Calcul precizat 73,132·ej89,86° 0 10,05·e-j150,29° 10,07·ej150,08° 5,773·ej180° 

Calcul simplificat 72,54·ej90° 0 10·e-j150° 10·ej150° 5,773·ej180° 

Eroarea de modul 0,562 0 0,05 0,07 0 

Expresiile obținute sunt valabile pentru toate tipurile de tratare a neutrului. 

Rezultatele obținute prin calculul precizat (cu luarea în considerație a parametrilor pasivi 

ai tuturor elementelor rețelei) și prin calcul simplificat (se ia în considerație doar capacitatea liniei) 

sunt prezentate în tabelul 4.6.  

4.2.2. Calculul simplificat al mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la 

pământ pentru neutrul tratat prin BSA 

În acest caz, curentul de punere la pământ se determină cu relația: 

013 (1 ) 0=     − =pp nomI U C k , 
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unde:  2

01

1

3 
=

   BSA

k
C L

 - coeficientul de compensare a curentului capacitiv, iar LBSA – este 

inductivitatea bobinei de stingere. Pentru ca curentul de punere la pământ să fie nul trebuie ca k=1, 

de unde se determină  LBSA: 

2 2 6

01

1 1
250

3 3 314 13,34 10 −
= = =

    
BSAL mH

C
. 

Acordând bobina de stingere BSA2 în așa fel se va obține curentul minim de punere la 

pământ. Dezavantajul compensării totale a curentului de punere la pământ constă în apariția 

tensiunilor mărite pe neutrul rețelei în regim normal de funcționare, din cauza fenomenului de 

rezonanță și nesimetria între capacitățile-pământ a rețelei.  

Tensiunea pe neutru în acest caz se evaluează cu relația: 

. . N N m gU U q , 

unde UN m.g. – este tensiunea care apare în urma nesimetriei între capacitățile-pământ a rețelei:  

0 0 0 0 0 0
. .

0 0 0 0 0 0

120 120

( )

(5773 13,34 5773 13,64 5773 13,64)
42,637 V,

13,34 13,64 13,64

A B C A B CA B C A B C
N m g

A B C A B C

j j

E j C E j C E j C E C E C E C
U

j C C C C C C

e e

  



−

  +   +    +  +
= = =

 + + + +

 +   +  
= = −

+ +

 

BSA

BSA

X
q

R
=  - este factorul de calitate a BSA și poate atinge valori mari: q=20..200. 

În cazul studiat: 
76,426

74.
1,033

= = BSA

BSA

X
q

R
 

Tensiunea pe neutru, în regim normal, la diferența între capacitățile fază-pământ 5 % va fi: 

42,637 74 3155,138 .  =NU V  

Dacă se compară acest rezultat cu rezultatul obținut prin simulare, se observă că tensiunea 

obținută prin calculul simplificat este de 1,71 mai mare decât cea obținută prin simulare (fig.4.23). 

Aceasta se explică prin faptul că la calculul simplificat se neglijează impedanțele elementelor 

rețelei. 

Din motivul apariției tensiunii mărite pe BSA în regim normal de funcționare, în practică, 

bobina se reglează la un regim de supracompensare cu 10% , adică k=1,1. De asemenea, se poate 

de conectat un rezistor de valoare înaltă în paralel cu BSA, dar această modalitate de tratare a 

neutrului necesită investiții suplimentare. 

În acest caz, curentul de punere la pământ se determină cu relația: 

01 013 (1 ) 0,1 3 =     − = −    pp nom nomI U j C k j U C . 
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Tabelul 4.7. Compararea datelor obținute prin calcul precizat și prin calcul simplificat în 

cazul neutrului tratat prin BSA 

 IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN1, kV 

Calcul precizat 2,424·ej4,5° 0 9,998·e-j150,01° 10·ej149,99° 5,773·ej180° 

Calcul simplificat 0 0 10·e-j150° 10·ej150° 5,773·ej180° 

Eroarea de modul 2,424 0 0,002 0 0 

 

4.2.3. Calculul simplificat al mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la 

pământ pentru neutrul tratat prin rezistor de valoare mică 

Rezistența rezistorului determinată anterior : 73 .= NR  

În acest caz curentul prin rezistor va fi: 

10000
79,09 .

3 3 73
= = = =

 

f l
R

N N

U U
I A

R R
 

Iar curentul total de punere la pământ va fi: 

2 2 2 279,09 72,54 107,32 .S= + = + =pp R CI I I A  

Tabelul 4.8. Compararea datelor obținute prin calcul precizat și prin calcul simplificat în 

cazul neutrului tratat prin rezistor de valoare mică 

 IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN1, kV 

Calcul precizat 104,184·ej41,3° 0 9,989·e-j150,55° 10,08·ej149,67° 5,771·ej179,41° 

Calcul simplificat 107,32 0 10·e-j150° 10·ej150° 5,773·ej180° 

Eroarea de modul 3,136 0 0,011 0,08 0,002 

 

4.2.4. Calculul simplificat al mărimilor de stare în regim stabilizat la punerea simplă la 

pământ pentru neutrul tratat prin BSA și rezistor de valoare mare 

În acest caz, la compensarea totală a curentului capacitiv, curentul de punere al pământ va fi: 

10000
11,547 .

3 3 500
= = = = =

 N

f l
pp R

N N

U U
I I A

R R
, 

unde RN  – este rezistența rezistorului; s-a ales în § 2.4.1 : 500 .= NR  
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Tabelul 4.9. Compararea datelor obținute prin calcul precizat și prin calcul simplificat în 

cazul neutrului tratat prin BSA și rezistor de valoare mare 

 IPP, A UA, V UB, kV UC, kV UN1, kV 

Calcul precizat 13,04·ej1,45° 0 9,991·e-j150,05° 10·ej149,93° 5,771·ej179,92° 

Calcul 

simplificat 
11,547 0 10·e-j150° 10·ej150° 5,773·ej180° 

Eroarea de 

modul 
1,463 0 0,009 0 0,002 

 

Tensiunea pe neutru în acest caz se evaluează cu relația: 

. . N N m gU U q , 

unde UN m.g. – este tensiunea care apare în urma nesimetriei între capacitățile-pământ a rețelei:  

0 0 0
. .

0 0 0

120 120

120

(5773 13,64 5773 14,32 5773 13,64)

13,64 14,32 13,64

47,183 81,724=94,366 ,

A B CA B C
N m g

A B C

j j

j

E C E C E C
U

C C C

e e

j e V

−

− 

 +  +
= =

+ +

 +   +  
= =

+ +

= − − 

 

= BSA

BSA

X
q

R
 - este factorul de calitate a BSA și poate atinge valori mari: q=20..200. 

În cazul dat: 
Im( ) 76,304

5,87.
Re( ) 13

= = =N

N

Z
q

Z
 

( ) 500 (1,033 314 0,25)
13 76,304 .

500 1,033 314 0,25





 +   + 
= = = + 

+ +  + + 

N BSA BSA
N

N BSA BSA

R R j L j
Z j

R R j L j
 

Tensiunea pe neutru, în regim normal, la diferența între capacitățile fază-pământ 5 % va fi: 

94,366 5,87 554 .  =NU V  

Dacă se compară acest rezultat cu rezultatul obținut prin simulare, se observă că tensiunea 

obținută prin calculul simplificat este cu 5% mai mare decât cea obținută prin simulare (fig.4.24).  

Din rezultatele obținute se observă că calculul simplificat poate fi utilizat pentru o estimație 

satisfăcătoare a mărimilor de stare la un defect monofazat în cazul rețelelor de medie tensiune. 

Erorile acestei metode nu sunt considerabile. Aceasta se explică prin faptul că reactanța capacitivă 

a rețelei este cu mult mai mare ca impedanțele elementelor rețelei. Totodată, se observă o eroare 

considerabilă la determinarea inductivității de rezonanță a BSA, prin calculul precizat al acesteia 

s-a obținut valoarea 243,4 mH, iar prin calculul simplificat 250 mH. Aceasta se explică prin faptul 

că la calculul simplificat nu se ia în considerare reactanța TNA.   
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4.3. Compararea rezultatelor 

Pentru compararea rezultatelor, datele obținute se prezintă sub formă tabelară. Datele 

obținute în cazul defectului monofazat, pentru diferite modalități de tratare a neutrului, se prezintă 

în tabelul 4.10.  

Tabelul 4.10. Mărimile de stare a rețelei electrice la un defect monofazat pentru diferite 

modalități de tratare a neutrului 

Regimul 

neutrului 
IPP, A 

UA, 

kV 
UB, kV UC, kV UN1, kV 

Neutru izolat 73,132·ej89,86° 0 10,05·e-j150,29° 10,07·ej150,08° 5,817·ej179,86° 

Neutru tratat prin 

BSA 
2,424·ej4,5° 0 9,998·e-j150,01° 10·ej149,99° 5,536·e-j178,88° 

Neutru tratat prin 

rezistor de 

valoare mică 

104,184·ej41,3° 0 9,989·e-j150,55° 10,08·ej149,67° 5,668·ej176,93° 

Neutru tratat prin 

BSA și rezistor 

de valoare mare 

13,04·ej1,45° 0 9,991·e-j150,05° 10·ej149,93° 5,771·ej179,92° 

 

În tabelul 4.11 se prezintă valorile tensiunii de deplasare a neutrului și a curentului prin 

neutru în regim normal de funcționare a rețelei, în cazul tratării neutrului prin BSA și prin BSA în 

paralel cu un rezistor de valoare mare, la o diferență între capacitățile fază-pământ de 5%. 

Tabelul 4.11.  Valorile tensiunii de deplasare a neutrului și a curentului prin neutru, în 

cazul tratării neutrului prin BSA și prin BSA în paralel cu un rezistor de valoare mare, la o 

diferență între capacitățile fază-pământ de 5% 

Regimul neutrului UN, V IN, A 

Neutru tratat prin BSA 1846 24,14 

Neutru tratat prin BSA și 

rezistor de valoare mare 
526,5 6,979 

 

Concluzii la capitolul 4 

1. Rezultatele obținute prin calcule realizate în baza modelului matematic elaborat și 

rezultatele obținute prin simularea regimurilor de tratare a neutrului sunt practic identice, 

în limita erorilor de calcul. 

2. Regimul neutrului compensat foarte bine se manifestă în cazul defectelor monofazate. În 

cazul regimului normal de funcționare BSA determină creșterea tensiunii de deplasare a 

neutrului și, eventual, depășirea valorii reglementate.  
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3. Regimul neutrului combinat BSA în paralel cu rezistor cu valoare a rezistenței mare 

permite de a menține deplasarea neutrului în limitele impuse de Norme [9,43] în regimul 

normal de funcționare a rețelei electrice, mai ales la nesimetria fazelor rețelei. 

4. Influenta majoră asupra mărimilor de stare la un defect monofazat în rețelele electrice de 

medie tensiune o are reactanța capacitivă, care poate să se modifice pe parcursul exploatării 

rețelelor electrice. 
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CONCLUZII GENERALE 

1. În urma realizării unui studiu amplu bibliografic în domeniul tratării neutrului rețelelor 

electrice de distribuție 6-35 kV, cu accent pe avantajele și dezavantajele fiecărui mod de 

tratare, prin raportarea la reglementări și la soluțiile practicate pe plan mondial s-a stabilit: a) 

neutrul izolat este un mod de tratare depășit și periculos (supratensiunile pot atinge nivelul de 

4,27Em), actualmente exclus din exploatare în majoritatea țărilor dezvoltate; b) lipsa unor 

criterii unice tehnice și tehnico-economice de alegere a modului de tratare a neutrului rețelelor 

electrice (capitolul 1 [Dobrea I., 2017; 2019]).  

2. Cercetările realizate pun în evidență necesitatea accesului la punctul neutru pentru racordarea 

la acesta a bobinei de stingere a arcului electric BSA și/sau a rezistorului de neutru, fapt ce a 

avut ca efect sistematizarea și înaintarea propunerilor privind modalitățile de creare a neutrului 

artificial cu utilizarea unor transformatoare speciale, precum și metodologia de dimensionare 

a lor (capitolul 2 [Dobrea I., 2014]).   

3. Din studiul efectuat rezultă că soluția aleasă pentru tratarea neutrului rețelei de medie tensiune, 

regimul de defect monofazat și fenomenele ce îl însoțesc au o importantă decisivă asupra 

continuității și calității energiei electrice distribuite la consumatorii finali și asupra solicitării 

rețelei electrice. Soluția aleasă influențează parametri de regim a rețelei atât în regim 

tranzitoriu cât si stabilizat în funcție de condițiile în care are loc defectul (capitolul 3 [Dobrea 

I. et. al., 2017; Dobrea I., 2019]). 

4. Rezultatul obținut care contribuie la soluționarea problemei ştiinţifice importante confirmă că 

modul de tratare a neutrului determină condițiile în care au loc defectele monofazate și 

evoluția fenomenelor în care arcul electric la locul defectului se va autostinge sau va arde 

stabil, iar curentul de punere la pământ va fi limitat până la valori nepericuloase (capitolul 3 

[Dobrea I., 2019]). 

5. Rezultatul obținut care contribuie la soluționarea problemelor ştiinţifice importante constă în 

elaborarea modelelor matematice de funcționare a rețelelor electrice de distribuție în regim 

stabilizat și tranzitoriu de defect monofazat și normal de funcționare pentru diferite moduri de 

tratare a neutrului, fapt care permite evitarea încercărilor experimentale în condițiile de uzură 

avansată a izolației rețelelor din RM (capitolul 3 [ Dobrea I. et al., 2013, Dobrea I., 2019]).  

6. O concluzie importantă obținută în baza modelelor matematice dezvoltate - prezența   

rezistorului   în   neutrul   rețelei   reduce   valoarea   supratensiunilor tranzitorii, amortizându-

le foarte rapid, anulând în același timp condițiile de apariție a unor supratensiuni temporare 

de rezonanță pe armonica fundamentală (subcapitolele 3.3, 3.4 [, Dobrea I., 2019; Dobrea I. 

et al., 2023]). 

7. Analiza prin simulare numerică a regimului tranzitoriu la un defect monofazat a permis 

stabilirea modului în care diverse mărimi influențează evoluția în timp a tensiunilor și 
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curenților. În cazul defectelor monofazate nete sau prin arc electric, valorile supratensiunilor 

depind, în principal, de faza inițială a tensiunii și de valoarea tensiunii în momentul apariției 

defectului. Această creștere importantă a tensiunii creează condițiile transformării simplei 

puneri la pământ într-un defect multiplu, cu consecințe grave asupra instalațiilor aferente 

rețelelor de distribuție (subcapitolele 3.1- 3.3 [Dobrea I. 2006, 2007; Boșneaga V. et al. 2022, 

2023]). 

8. Simularea numerică în mediul Matlab Simulink a demonstrat că BSA, racordată la neutrul 

rețelei electrice cu nesimetria accentuată a fazelor determină deplasarea neutrului, depășind 

valorile reglementate (subcapitolele 3.3, 4.1 [Dobrea I. et al., 2023]). 

9. Rezultatele obținute au contribuit la realizarea unui model pentru simularea rețelei de test 

relevantă utilizând aplicația Matlab, la efectuarea unui set de simulări numerice care acoperă 

soluțiile investigate de tratare a neutrului  (capitolul 4 [Dobrea I. et al., 2023; Boșneaga V. et 

al. 2022]). 

 

RECOMANDĂRI 

1. În ipoteza în care nu apare necesitatea trecerii rețelei cu neutrul izolat la o altă soluție de tratare 

a neutrului, este necesar găsirea de soluții pentru mărirea sensibilității actualelor protecții 

homopolare de tensiune sau achiziționarea unor protecții moderne pentru detectarea și 

localizarea selectivă și rapidă a defectelor. 

2. Din analiza rezultatelor obținute soluția de tratare a neutrului prin BSA se recomandă a fi 

utilizată în rețelele electrice aeriene. BSA determină reducerea supratensiunilor și stingerea 

rapidă a arcului de punere la pământ sau arderea lui stabilă. Totodată, funcționarea îndelungată 

a rețelei cu faza pusă la pământ poate duce la duble puneri la pământ sau scurtcircuite 

polifazate, și nu în ultimul rând la pericolul de electrocutare a oamenilor și animalelor. 

3. Utilizarea rezistorului cu valoare a rezistenței mare se recomandă în cazul când curenții 

capacitivi nu depășesc 10 A. Protecția va acționa la semnalizare, deci nu se va reduce gradul 

de continuitate în alimentarea cu energie electrică a consumatorilor. 

4. În rețelele electrice în cablu în care curenții capacitivi depășesc 10 A și în cazul în care 

consumatorii admit întreruperea alimentării se recomandă utilizarea rezistorului cu valoare a 

rezistenței mică. Rezistorul asigură funcționarea selectivă, și relativ simplă, a protecției care 

funcționează la deconectare. Durata  supratensiunilor temporare este de maxim 2 s. 

5.  Soluția neutrului combinat este indicată în cazul rețelelor mixte al căror curent de punere la 

pământ este mai mare de 10 A. În acest caz se separa defectele trecătoare de cele permanente 

și se asigură posibilitatea sesizării selective a liniei cu defect și deconectarea acesteia  într-un 

interval de timp foarte scurt. Rezistorul determină reducerea deplasării neutrului în regim 

normal de funcționare a rețelei provocată de BSA. 
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ANEXE 

ANEXA 1 

A1. Teoriile de formare a supratensiunilor la apariția arcului electric intermitent 

Sunt prezentate trei teorii de formare a supratensiunilor la defecte monofazate prin arc 

electric intermitent [12, 40, 95]. Fiecare teorie se bazează pe ipoteze diferite de ardere a arcului, 

ceea ce determină momentul de stingere a acestuia. Momentul de stingere a arcului electric 

determină tensiunea pe neutrul rețelei și, ca urmare, supratensiunile pe faze. Totodată, aceste teorii 

unanim presupun că aprinderea arcului are loc la momentul atingerii valorii de amplitudine a 

tensiunii pe faza defectată. Tensiunea pe neutrul rețelei, care s-a format la prima străpungere a 

izolației, rămâne neschimbată până la următoarea străpungere a izolației. 

u (t)
A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. A1.1. Varianta mărită a procesului tranzitoriu la stingerea arcului electric pentru o 

rețea reală obținute în Simulink 

1) Teoria Petersen 

Teoria lui Petersen presupune că arcul electric se stinge la prima trecere prin zero a 

curentului total de punere la pământ. Deoarece amplitudinea componentei libere a acestui curent 

este cu mult mai mare ca cea forțată, se poate presupune că arcul se stinge la trecerea prin zero a 

componentei libere, adică peste o semiperioadă de pulsație a componentei libere 
1

12
st

T
t




 = = , 

stt unde este intervalul de timp de la aprinderea arcului până la stingerea lui. Deoarece pe faza 
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defectată se începe restabilirea tensiunii, arcul se poate aprinde din nou la tensiunea de prag Upr 

(fig. A1.2). 

Upr

tpr

 

Fig. A1.2. Caracterul de restabilire a tensiunii pe faza defectată după stingerea arcului 

Deoarece teoria Petersen presupune că viteza de restabilire a rigidității electrice este mai 

mare ca viteza de creștere a tensiunii pe faza defectată, străpungerea nu are loc la tensiunea de 

prag. Se presupune că aprinderea arcului are loc la fiecare trecere prin maxim a componentei 

forțate a tensiunii pe faza defectată, adică la fiecare semiperioadă a frecvenței industriale.  

Dacă se neglijează atenuarea tensiunii pe neutru, o oarecare a n-a străpungere va avea loc 

la tensiunea: 

 
( ) ( 1)( )n n

A N mu t u E−= + ,                                              (A1.1) 

unde 
( 1)n

Nu −
 este tensiunea formată pe neutrul rețelei la n-1 aprindere a arcului electric. 

După cum a fost demonstrat mai sus, amplitudinea componentelor libere ale tensiunilor pe 

fazele sănătoase, mereu vor fi egale cu valoarea tensiunii pe faza defectată la momentul aprinderii 

arcului, așa că se poate de scris, de exemplu, pentru faza B (analogic și pentru C): 

( ) ( ) ( 1)( )n n n

Bmlb Ain n N mU u t u E−= = + .                                    (A1.2) 

Valoarea maximă a supratensiunii pe faza B va fi atinsă după intervalul de timp 

1

12
st

T
t




 = = și, cu luarea în considerație a capacităților între faze și a atenuării, va fi: 

1

( ) ( ) ( )

max

( 1)

( ) ( )

1,5 ( ) (1 ) (1 )

n n n

B Bfr n st Blb n st

n

m N m C

U u t t u t t

E u E k k
−

= + + + =

=  + +  −  −
.                            (A1.3) 

Din motiv că tensiunea pe neutru crește de la străpungere la străpungere, supratensiunile 

pe fazele sănătoase la fel cresc. Dar se poate de demonstrat că după un anumit număr de cicluri de 

aprindere-stingere ale arcului electric, tensiunile pe fazele sănătoase și tensiunea pe neutru nu vor 

mai crește. Pentru aceasta se egalează tensiunile maxime ale ciclului la care nu va mai avea loc 

creșterea cu tensiunile ciclului trecut: 
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( ) ( 1)

max max

( ) ( 1)

max max

n n

B B

n n

N N

U U

U U

−

−

=

=
 .                                                              (A1.4) 

Dacă această egalitate, în anumite condiții, va avea loc, atunci creșterea tensiunii va înceta 

la un anumit ciclu. 

În conformitate cu relația (A1.4), și luând în considerație că tensiunea pe neutru la a n-a 

aprindere poate fi exprimată prin tensiunile fazelor sănătoase la a n-1 – a aprindere, se poate de 

scris (tensiunile pe fazele sănătoase se consideră egale): 

( ) ( 1) ( 1) ( 1)

max max max max

1 2
( )

3 3

n n n n

N B C BU U U U− − −= + = .                                     (A1.5) 

Ținând seama de relațiile (A1.4) și (A1.5), relația (A1.3) devine: 

1

( ) ( )

max max

2
1,5 ( ) (1 ) (1 )

3

n n

B m B m CU E U E k k=  +  +  −  − .                         (A1.6) 

Din relația (A1.6) poate fi determinată tensiunea maximă posibilă: 

1

1

( )

max

1,5 (1 ) (1 )

2
1 (1 ) (1 )

3

Cn

B m

C

k k
U E

k k





+ −  −
= 

−  −  −

 .                                              (A1.7) 

Dacă se consideră capacitățile mutuale (kC=0,2) și atenuarea componentei libere (kδ1=0,1), 

atunci tensiunea maximă, în conformitate cu teoria Petersen, poate fi:  

( )

max

1,5 (1 0,2) (1 0,1)
4,27

2
1 (1 0,2) (1 0,1)

3

n

B m mU E E
+ −  −

=  = 

−  −  −

.                            (A1.8) 

Simularea în Simulink a unei rețele cu neutrul izolat arată că stabilizarea tensiunii pe neutru 

are loc în decurs de opt cicluri de aprinderi-stingeri ale arcului electric (fig. A1.3), tensiunea maximă 

este atinsă în decurs de patru perioade ale frecvenței industriale, adică în 0,08 s. Rețeaua electrică 

se poate afla în așa stare destul de mult timp, ceea ce suprasolicită izolația acesteia. 
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Fig. A1.3. Curbele obținute prin simulare în Simulink ai teoriei lui Petersen pentru o rețea 

cu neutrul izolat (Rpp=3 Ω) 
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Fig. A1.4. Curbele obținute în Simulink după teoria Petersen pentru o rețea cu neutrul 

izolat (Rpp=5 Ω) 

Rezistența de punere la pământ s-a considerat 3 Ω. De menționat că mărimea rezistenței de 

punere la pământ influențează considerabil valoarea supratensiunilor, prin limitarea tensiunii 

maxime care poate apărea pe neutrul rețelei. Ca exemplu pot fi prezentate aceleași curbe, obținute 

la o rezistență de punere la pământ de 5 A (fig. A1.5). 
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i  (t)pp

 

Fig. A1.5. Curba curentului de punere la pământ obținută în Simulink după teoria 

Petersen pentru o rețea cu neutrul izolat  

 

2) Teoria Peters-Slepian 

Această teorie se deosebește de prima numai prin momentul presupus de stingere a arcului 

electric. În acest caz arcul electric se stinge nu la trecerea prin zero a curentului total de punere la 

pământ, ci la trecerea prin zero a componentei forțate de frecvență industrială. De regulă, la acest 

moment de timp, componentele libere ale tensiunilor și a curentului deja atenuează. Deci, pentru 

tensiunea pe neutru la a n-a străpungere, se poate de scris: 

( ) ( 1)1
( ) ( ) ( ) ( ) sin

3

n n

N Bfr Cfr A m stu t u t u t u t E t − =  + = − = −    ,                (A1.9) 

unde 
( 1)n

stt −
 este momentul de timp la care a avut loc stingerea precedentă. 

Dacă se consideră tensiunea pe faza A cu faza inițială egală cu zero (φA=0°), atunci faza 

inițială a componentei forțate a curentului de punere la pământ, va fi de 270°, sau 
3

2


. Deci, 

componenta forțată a curentului va rămâne în urmă cu 
2


 de t.e.m. a fazei A și va fi în avans de 

tensiunea pe neutru cu 
2


 (fig. A1.7).  
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Fig. A1.6. Diagrama vectorială a componentelor forțate 

De unde reiese că în momentele de trecere prin zero a componentei forțate, tensiunea pe 

neutru va atinge valoarea de amplitudine, cu semnul „+” sau „ –”, cu alte cuvinte, atunci când 

( )i

stt va fi 
2


, tensiunea pe neutru va fi –Em, iar când 

( )i

stt va fi 
3

2


  tensiunea pe neutru va fi 

+Em. 

După stingerea arcului electric, în decurs de o semiperioadă a frecvenței industriale, 

tensiunea pe faza defectată atinge valoarea maximă, care este  egală cu –2Em sau +2Em, întrucât se 

suprapune tensiunea pe neutru, care, după stingerea arcului  a rămas –Em sau +Em, cu t.e.m. a fazei 

defectate, care la acest moment la fel atinge valoarea de amplitudine –Em  sau, corespunzător +Em. 

În acest mod, amplitudinea componentei libere va fi 2Em. Deci, în conformitate cu teoria Peters-

Slepian, supratensiunea maximă, cu luarea în considerare a capacităților mutuale și a atenuării 

componentei libere, poate atinge următoarea valoare: 

1max max 1,5 2 (1 ) (1 )

1,5 2 (1 0,2) (1 0,1) 2,94

B C m m C

m m m

U U E E k k

E E E

= =  +   −  − =

=  +   −  − = 
  .                        (A1.10) 



172 
 

u (t)A

u (t)
N

u (t)
B

u (t)
C

 

Fig. A1.7. Curbele obținute în Simulink după teoria Peters-Slepian pentru o rețea cu 

neutrul izolat  

i  (t)pp

 

Fig. A1.8. Curba curentului de punere la pământ obținută în Simulink după teoria Peters-

Slepian pentru o rețea cu neutrul izolat   

 

c) Teoria Beleacov 

Teoria Beleacov, spre deosebire de teoria Petersen, presupune că stingerea arcului electric 

poate avea loc atât la prima trecere prin zero a curentului de punere la pământ, cât și la oricare altă 

trecere prin zero a acestui curent. Aprinderea arcului se consideră, ca și în celelalte teorii, că are 

loc când tensiunea pe faza defectată atinge valoarea de amplitudine. În acest caz, tensiunea pe 

neutru va atinge și ea valoarea de amplitudine, cu semn opus fața de t.e.m. a fazei defectate. Se 

poate de presupus că t.e.m. nu se modifică în decursul arderii arcului. La fel, dacă se neglijează 

atenuarea componentei libere a tensiunii de restabilire pe faza defectată după stingerea arcului, 
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adică 2 2( ) 1t te −  − = , și se consideră 2 2( )t t  − = , atunci, în conformitate cu relația (A1.9),  

pentru tensiunea de prag este valabilă relația (fig.A1.5):    

  2 2( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )

2 ( ( ) ( )) 2 ( ( ) ).

t t

pr A N A N

A N N m

U e t u t e t u t e t t

e t u t u t E

 −  −= + − +    − =

=  + =  −
          (A1.11) 

Relația (A1.11) permite determinarea tensiunii pe neutru reieșind din rigiditatea electrică 

așteptată. În urma unor experimente, făcute de N.N. Beleacov, s-a constatat că în rețelele 6-10 kV, 

arcul nu se aprinde din nou sub acțiunea tensiunii de restabilire a fazei sănătoase, dacă Upr≤0,4Em 

[24]. Acceptând Upr=0,4Em , din relația (A1.11), se obține valoarea tensiunii pe neutru, care s-a 

format la ciclul precedent de aprindere-stingere al arcului electric: 

0,4
1,2

2 2

pr m
N m m m

U E
U E E E


= + = + =  .                                      (A1.12) 

Teoria Beleacov presupune un unghi critic de aprindere a arcului φcr, diferit de 
2


, care 

determină supratensiunea maximă pe fazele sănătoase. Tensiunile pe fazele sănătoase, conform 

(3.51), (3.53) și (3.57), pot fi exprimate astfel: 

1 1

1 1

( )

1 1

( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )

t t

B Bfr Bin Bfr

t t

C Cfr Cin Cfr

u t u t u t u t e t t

u t u t u t u t e t t









−  −

−  −

 = + −    −  


 = + −    −   

,        (A1.13) 

unde:       

( ) 3 sin( 210 );Bfr mu t E t=    +   

( ) 3 sin( 150 );Cfr mu t E t=    +   ( ) ( ) ( ) sin( 240 ) ( );Bin B N m Nu t e t u t E t u t= + =   +  +  

( ) ( ) ( ) sin( 120 ) ( ).Cin C N m Nu t e t u t E t u t= + =   +  +  

Valoarea maximă a supratensiunii va avea loc dacă se îndeplinește condiția: 

1 1cos ( ) 1t t  − = − . 

Luând în considerație relațiile de mai sus, capacitățile mutuale, atenuarea componentei 

libere și înlocuind ωt→ φcr relațiile (A1.13) devin: 

1

1

max

max

3 sin( 210 )

3 sin( 210 ) sin( 240 ) (1 ) (1 );

3 sin( 150 )

3 sin( 150 ) sin( 120 ) (1 ) (1 ).

B m cr

m cr m cr N C

C m cr

m cr m cr N C

U E

E E U k k

U E

E E U k k







 



 

=   +  +


  +   +  −  +  −  −  −
  


=   +  + 


 +   +  −  +  −  −  −   

         (A1.14) 
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Pentru a determina unghiul critic, la care tensiunile ating maximul, se va egala cu zero 

derivata de la tensiunile pe faze: 
max max0, 0B C

cr cr

dU dU

d d 
= = .  

În urma derivării se obține: 

1

1

1

1

3 1 (1 ) (1 ) cos( 210 )

(1 ) (1 ) cos( 240 ) 0;

3 1 (1 ) (1 ) cos( 150 )

(1 ) (1 ) cos( 120 ) 0.

m C cr

m C cr

m C cr

m C cr

E k k

E k k

E k k

E k k

















   + −  −  +  −  
−  −  −  +  = 


   + −  −  +  −  


−  −  −  +  = 

                       (A1.15) 

Dacă se rezolvă ecuațiile din relația (A1.15), se obțin unghiurile critice pentru fazele 

sănătoase (kC=0,2, kδ1=0,1): 

1

1

2
(1 ) (1 ) 3 68,7 ;

3

2
(1 ) (1 ) 3 68,7

3

cr cr C

cr cr C

Faza B t k k

Faza C t k k





 

 


→  = =  −  − + =  



→  = = −  −  − − = − 


,             (A1.16) 

unde tcr este timpul critic, dacă aprinderea arcului are loc anume în acest moment de timp, 

supratensiunea pe fazele sănătoase va fi maximă. 

Se observă că unghiul critic pentru faza C s-a obținut negativ, ceea ce fizic nu poate fi, 

întrucât timpul este unidirecțional. În concluzie, supratensiunea maximă, în conformitate cu teoria 

Beleacov, va apărea pe faza B. 

Dacă rezultatul obținut în (A1.12) se introduce în (A1.13), cu luarea în considerație (A1.4), 

se obține supratensiunea maximă în conformitate cu teoria Beleacov:  

max

max

3 sin(68,7 210 ) [ 3 sin(68,7 210 )

sin(68,7 240 ) 1,2 ] (1 0,2) (1 0,1) 3,25 ;

3 sin(68,7 150 ) [ 3 sin(68,7 150 )

sin(68,7 120 ) 1,2 ] (1 0,2) (1 0,1) 2,62 .

B m m

m m m

C m m

m m m

U E E

E E E

U E E

E E E

=    +  +   +  −


−  +  −   −  −  


=   +  +   +  −

−  +  −   −  −  







                  (A1.17) 
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Fig. A1.9. Curbele obținute în Simulink după teoria Beleacov pentru o rețea cu neutrul 

izolat  

i  (t)pp

 

Fig. A1.10.  Curba curentului de punere la pământ obținută în Simulink după teoria 

Beleacov pentru o rețea cu neutrul izolat  

Dacă unghiul de aprinderea arcului electric ia valoarea 
2


, supratensiunea va fi:  

max max 3,08B C mU U E=   .                                                  (A1.18) 

În figura A1.11 se prezintă curbele obținute prin Simulink pentru teoria Beleacov. Din 

această figură se observă că tensiunea pe faza B este puțin mai mare decât cea pe faza C, și anume 

UBmax=34,5 kV, UCmax=33,2 kV. 
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În continuare se prezintă o serie de curbe [34], obținute pe cale experimentală, prin 

monitorizare unei rețele de medie tensiune reale cu neutrul izolat. 

 

Fig. A1.11. Curbele tensiunilor la prima străpungere a izolației  

 

Fig. A1.12. Curba curentului de punere la pământ la prima străpungere a izolației 

În figura A1.10 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze în cazul unei puneri metalice la 

pământ. După străpungerea izolației are loc un proces tranzitoriu, după care se instalează regimul 

stabilizat de punere la pământ. Supratensiunile ating următoarele valori: pe faza B – 1,98Em, pe C 

– 1,84Em . 

Din figura A1.13 se observă că curentul de punere la pământ, la începutul procesului 

tranzitoriu atinge valori destul de mari, amplitudinea componentei libere poate depăși cu mult 

amplitudinea curentului în regim stabilizat de punere la pământ, ceea ce se vede și în figura A1.14. 
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aprinderea stingerea
 

Fig. A1.13. Curbele tensiunilor la aprinderea și apoi stingerea arcului electric 

 

Fig. A1.14. Curbele tensiunilor în cazul apariției arcului electric intermitent 

 

Fig. A1.15. Curba curentului de punere la pământ în cazul apariției arcului electric 

intermitent 

 

În figura A1.15 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze în cazul punerii la pământ prin 

arc electric intermitent. Se observă creșterea supratensiunilor la repetarea ciclului de aprindere-

stingere a arcului electric. 
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Fig. A1.16. Curbele curenților prin fazele liniei electrice în care are loc punerea la 

pământ prin arc electric intermitent 

 

Din figura A1.16 se observă că amplitudinea componentei libere a curentului de punere la 

pământ poate depăși considerabil amplitudinea curentului de sarcină. 

Din curbele prezentate mai sus se constată că în rețelele reale, în cazul proceselor tranzitorii 

la punerea unei faze la pământ, apar mai multe componente libere cu diferite frecvențe, care se 

suprapun pe componenta forțată de frecvență industrială. Explicația rezidă din faptul că rețeaua 

reală este un circuit electric cu parametrii distribuiți, în care are loc schimb permanent de energie 

între câmpul electric și cel magnetic, ceea ce duce la apariția proceselor oscilatorii de frecvență 

înaltă, care se suprapun pe curbele de bază ale tensiunilor. Totodată, predomină o singură 

componentă liberă, care și determină în cea mai mare măsură supratensiunile. Modelele 

matematice prezentate iau în considerație doar componenta liberă predominantă. În prezent se fac 

încercări de găsi metode de calcul mai exacte al acestor procese, prin utilizare metodelor analitice 

mai sofisticate și prin modelări în soft-uri specializate.   
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22 de lucrări științifice și științifico-metodice publicate, din care 18 

lucrări științifice și 4 metodice. 

Cunoașterea 

limbilor:  

Română – excelent (nativă)  

Rusă – excelent  

Engleza – bine 

Adresa la serviciu:  str. 31 August 1989 nr. 78, mun. Chișinău, Republica Moldova. 

E-mail:  ina.dobrea@ee.utm.md    

Tel:  +373-69-115-772 
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