Tratarea neutrului retelelor electrice de medie tensiune

TRATAREA NEUTRULUI RETELELOR ELECTRICE DE MEDIE
TENSIUNE

1. Baze teoretice
Punctul neutru al unei retele electrice trifazate poate fi legat la pamant in mai multe
feluri cunoscute sub denumirea de ,,moduri de tratare a neutrului”. Cel mai folosite vaqriante
sunt:
a) neutru izolat;
b) neutru legat direct la pamant;
¢) neutru legat direct la pamant prin bobind de stingere;
d) neutru legat direct la pdmant prin rezistentd sau inductantd redusa.
Dintre acestea, 1n retelele de medie tensiune din Romania, se utilizeaza metodele c) si d)
si in foarte mica masura metoda a).
Modul de tratare a neutrului are numeroase consecinte asupra functiondrii retelelor
electrice atit in regim normal, dar mai ales in regim de defect monofazat. Asemenea conse-
cinte sunt: mdrimea supratensiunilor tranzitorii si stationare, mirimea curentului de defect,

e eyt

de pamant, influente electromagnetice in liniile de curenti slabi si altele.

1.1. Tratarea neutrului cu bobina de stingere

Aceastd metoda are eficienta maxima in cazul retelelor aeriene, dar se utilizeaza si in
retelele subterane de dimensiuni mici. Intre punctul neutru si pamant este conectati o
inductanta reglabila, denumita bobina de atingere datoritd efectului de permite autostingerea
arcului electric de defect, daca este corect reglata.

In cazul unui defect monofazat la pamant, prin locul defectului circuld suma curentilor
de punere la pamint a fazelor sandtoase (avand o componentd activa datorata conductantei
izolatiei si o componentad capacitivd datoratd capacitatii fazelor fatd de pamant) si curentul
bobinei de stingere (format dintr-o componenta activd datoratd pierderilor din cupru si din fier
si 0 componentd inductiva corespunzatoare inductantei bobinei) care, In aceastd situatie este

supusa tensiunii faza — pamant a fazei defecte (fig. 1, a).
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Conform diagramei fazoriale din fig. 1, b, curentii inductiv si capacitiv sunt in opozitie
de faza, astfel incat, dacad aceste componente sunt egale in modul, prin locul defectului circula

numai un curent rezidual activ.

Daca defectul monofazat are loc pe faza R, curentul de punere la pamant al liniilor
retelei este:
L, =(Us~Ug)G+joCy)+(Us ~Up NG+ joCy)=-3U, (G + joC,)
Curentul care circuld prin bobina de stingere are expresia:

U R, - joL R 1
R, + joL, R +(wL,))} " (wL,) oL,

Curentul rezidual circula pe faza defectd intre locul defectului si sursd ca si catre
pamant, avand expresia:

L=1,-1,,=1,+j(Ic-1,)=1[6+j(1-q)]

—rez

unde
R
1,=U; |3G+—L=| I.=30C,U, ,, (1)
(L) '
; _YUryp 5:1_a_ qu_L: 1 ©
el 1T T Ie 30°L,C

o este numit factor de amortizare, iar ¢ este gradul de acordare al bobinei de stingere.
Modelul curentului rezidual are expresia:

I, =16 +(-q)
Pentru ¢ = I (acord perfect al bobinei de stingere), curentul de punere la pamant are

valoarea minima /., = 1.
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Fig. 1. Compensarea curentului capacitiv de punere la pamdnt cu ajutorul bobinei de
stingere: a) schema electrica; b) diagrama fazoriala.
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Dacad neutrul retelei este izolat, atunci prin locul defectului si prin faza defecta pana la
sursd circuld numai curentul de punere la pamant al liniilor retelei. Ca urmare, determinarea
marimii curentului de punere la pamant a liniilor retelei se poate realiza printr-o punere la

pamant artificiald, neutrul retelei fiind izolat.

Tensiunea pe fazele sandtoase fatd de pamant devine egala cu J3U ; =U, ceea ce

constituie supratensiunea temporari in regim stationar de defect. In regimul tranzitoriu
supratensiunea poate fi mai mare, in functie de modul de producere a defectului: metalic sau
prin arc electric intermitent. Durata supratensiunilor temporare poate fi limitatd prin acordarea
la rezonantd a bobinei de stingere, datoritd auto-elimindrii defectelor care au loc prin arc
electric. Posibilitatile de stingere ale arcului electric de defect, fiind mai mari in retele aeriene,
bobina de stingere este mult mai eficace in aceste retele.

In regim normal de functionare a retelelor cu bobina de stingere, intre punctul neutru si
pamant exista o tensiune a carei marime depinde de gradul de acordare al bobinei, de nesime-
tria admitantelor fazelor retelei fatd de pamant ca si de nesimetria sistemului tensiunilor de
faza ale sursei de alimentare.

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

m—1

s JG5Y +(2+m—3g)

Marimea tensiunii depinde de starea de acordare a bobinei de stingere fiind maxima in

pentru g=(2+m)/3, ceea ce corespunde compensarii perfecte a curentului capacitiv intr-o retea

cu nesimetrie naturald de capacitati fatd de pamant exprimata prin factorul m.

1.2. Tratarea neutrului cu impedanta redusa

Procedeul de tratare a neutrului cu bobina de stingere se dovedeste mai putin eficient in
anumite situatii: retele foarte intinse avand valoare mare a componentei active a curentului de
defect, retele subterane 1n care auto-stingerea arcului electric in izolatia solida este dificila,
retele cu consumatori deformanti datoritd carora curentul rezidual de defect este important si
contine armonici superioare. In aceste cazuri se recomanda legarea la pimant a neutrului
printr-o impedantd care limiteaza marimea curentului de scurtcircuit monofazat fard a afecta

sensibilitatea protectiilor prin relee destinate separarii zonei cu defect.
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Dimensionarea impedantei reduse porneste de la valoarea curentului de scurtcircuit
monofazat maxim admisibil in retea. Folosind metoda de calcul cu ajutorul componentelor
simetrice, schemei monofilare a unei retele de distributie de medie tensiune (fig.2, a) 1i va co-
respunde o schema echivalentd din fig.2, b. In aceastd schema, indicii d, i si & corespund
componentelor directa, inversa si homopolara pentru marimile electrice ale schemei trifazate.
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Fig.2 — Scurtcircuit monofazat intr-o retea cu neutrul tratat prin impedanta redusa
a)-schema monofilard; b)-schema echivalenta de calcul

Impedantele liniei din schema echivalentd corespund liniei pe care s-a produs defectul
monofazat, pana la locul defectului.

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

in care Z, Z; si Z, sunt impedantele echivalente ale schemelor de secventd directd, inversa si
homopolard in raportul cu locul defectului. Curentul de scurtcircuit monofazat are expresia:
3 Uf—p

=Tz,
=d " =h

3)

deoarece pentru componentele schemei este valabila egalitatea Z,=Z.
Tensiunile fazelor sandtoase fatd de pamant la locul defectului, in regim stationar de

defect, se calculeaza cu relatia:

-3z, . A3
P e e I ()
20z,+2,) " 2
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2. Modelul fizic al retelei de distributie 20 kV

Studiul modurilor de tratare a neutrului retelelor de distributie se va efectua pe un model
fizic de retea de 20 kV, avand schema monofilara asemandtoare cu aceea din fig. 2,a cuprin-
zand 3 linii de tip constructiv diferit.

Alimentarea retelei de distributie este realizata printr-un transformator IT/MT avand
grupa de conexiuni Yd-5. Neutrul retelei este creat cu un transformator de neutru artificial,
avand pe partea de medie tensiune Infagurarea conectatd in Z.

Determinarea scarilor de modelare a componentelor ca si ale curentului si tensiunii se
face pornind de la relatia de calcul a curentului capacitiv de punere la pamant (1). alegand
scara unitard de modelare pentru timp (frecventa pe model este aceeasi ca in reteaua reald), iar
scara de modelare a capacitdtilor m¢c =5 (pentru a obtine curenti capacitivi masurabili cu

precizie bund), rezulta

my =5my. (5)
Pentru reactante (si rezistente) se obtine
1 1
Mp =My = m—c =5

Intrucat componentele modelului pot fi considerate lineare in raport cu tensiunea apli-
catd, ramane arbitrara alegerea scdrii de modelare a tensiunii pe model.

Modelele transformatoarelor au grupa de conexiuni identicd cu a transformatoarelor
reale, iar parametrii redusi, folosind scarile de modelare alese. Liniile electrice sunt reprezen-
tate prin multipoli cu cate 4 borne de intrare si de iesire pentru a se tine seama de deosebirile
dintre parametrii de secventd directa si homopolara.

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

Parametrii transformatoarelor din reteaua reald sunt:

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

= transformatorul de neutru artificial: S,= 630 kVA, U, =20/0,4 kV, U, = 6%,

Py =10 kW.

Bobina de stingere este realizatd ca inductantd variabild, combinand reglajul in trepte
(cu ajutorul prizelor bobinajului) cu reglajul continuu (folosind premagnetizarea in curent
continuu). Domeniul de reglare find este limitat de aparitia saturarii circuitului magnetic, dar

poate acoperi distanta dintre doud prize succesive ale bobinajului. Schema de principiu a
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modelului bobinei de stingere este data 1n fig.3, iar variatia inductantei in raport cu intensita-

tea curentului co'ntinuu de comanda este data in fig.4.
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Fig.3-Schema de principiu a
modelului bobinei de stingere

Fig.4-Inductanta bobinei de stingere in functie de marimea
curentului de comandad

Tabelul 1 — Parametrii si schemele liniilor de medie tensiune modelate

Linia modelata
LEA 20 kV LES 20 kv LES 20 kV
(cablu in manta) (cablu ecranat)
Parametrul 70 km 7.56 km 5,4 km
7 multipoli 4 multipoli 5 multipoli
reala | modelata | reala moc;elat reala modelata
Rezistentd (Q/km), R4 0,432 0,864 0,253 | 0,0759 0,253 0,055
respectiv Ry 1,94 2,388 1,95 | 0,595 1,95 0,422
(Q/multipol) Ry - 0,508 - 0,170 - 0,122
Inductivitate L4 1,639 3,278 0,385| 0,115 0,35 0,076
(mH/km), respectiv | Ly 5,08 10,16 10,024 | 0,227 0,84 0,18
(mH/multipol) |Ly - 2,294 - 0,054 - 0,035
Ci 3,78 0,189 180 1,7 405 2,19
Capacitate C, 3,307 0,165 180 1,7 405 2,19
(nF/km), C; 3,78 0,189 180 1,7 405 2,19
respectiv Con2 1,88 0,094 35 0,33 - -
(uF/multipol) Cy; 1,88 0,094 35 0,33 - -
Csy 0,90 0,045 35 0,33 - -
C12-,. Cs i OJWY\_E
Schema electrica oYY ——— T O YY" o
echivalenta O—fYLYdY\—|R:d TT o K Ry —y0
L, R, CI'I'CZ'I' C3-I- L, R, c,'I'CzICJI
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Panoul frontal al modelului are aspectul din fig.5
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Fig.5. Modelul de retea de medie tensiune-panoul frontal: L;-Ls —lampi de semnalizare a
inchiderii intrerupatoarelor 1;-Is; Ry, Xy, BS —elementele de tratare a neutrului; BM- borne de masura
a curentului de comanda a modelului de bobina de stingere;, P-potentiometrul pentru modificarea
curentului de comanda a modelului de bobina de stingere.

Punerea in functine a modelului se face dupa racordarea la retea a celor doua cordoane
de alimentare, trifazat si monofazat. Fiecare Intrerupator este actionat prin doud butoane de
comanda dispuse pe verticald, cel de sus comandand aclansarea, iar cel de jos, declansarea.

Prin inchiderea intrerupatorelor I; si I, se aduce tensiunea la sirul de borne care
modeleza barele de medie tensiune. Liniile modelului se racordeaza la bare prin conectori mo-
bili.

Intrerupatorul I conecteazi la bare transformatorul de neutru artificial (TNA). La borna
de neutru a TNA se poate conecta, elementul de tratare a neutrului ales (stdinga Ry, mijloc BS,
dreapta Xy).

Pentru utilizarea BS se va racorda la bornele de masurd un ampermetru de curent
continuu cu domeniul de masura 0-1 A. Intrerupatoarele 14 si Is se folosesc pentru simularea

unor defecte nesimetrice in retea.

3. Modul de lucru
3.1. Neutrul izolat
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= Se vor calcula curentii capacitivi de punere la pamant corespunzatori fiecarei linii din
reteaua reala cu ajutorul relatiei (1) si a capacitatilor faza-pamant din tabelul 1.

=  Se va masura, pe model, curentul de punere la pamant a fiecarei linii ca si a intregii
retele. Pentru aceasta se va simula un defect monofazat, legand la paméant o faza a liniei prin
contactul Intrerupdtorului I in serie cu un ampermetru de curent alternativ cu domeniul de
masurare 0-1 A. Linia se conecteaza la bare prin conectori, dupa care se aplica tensiunea prin
intrerupatoarele I; si I, iar defectul se simuleaza prin inchiderea intrerupatorului I4. Se va
deduce corelatia dintre curentii de punere la pamant ai liniilor retelei si curentul de punere la
pamant al Intregii retele.

= Se compard valorile masurate pe model cu acelea calculate pentru reteaua reala,
folosind definitia scarii de modelare a curentului :

1

mod el

real
Scara de modelare a curentului se va determina cu relatia (5), cunoscand scara de
modelare a tensiunii, care se determind masurand tensiunea pe model:

U

_ Y model

“20.10°

* Se masoara tensiunile de faza si de linie in diferite puncte ale retelei, in regim normal

si in regim de defect monofazat, observand modificarile provocate de catre defect.

3.2. Neutrul tratat prin bobina de stingere

= In regim normal de functionare a retelei modelate, in care toate cele trei linii sunt
racordate la bare, se va trasa curba Uy=f(g) a tensiunii de deplasare a neutrului in functie de
gradul de acordare a bobinei de stingere. Se va masura tensiunea pe bobina de stingere pentru
diferite valori ale inductantei acesteia. Valorile inductantei se determind din fig.4 cunoscand
valoarea curentului de comanda si priza utilizatd. Gradul de acordare ¢ se calculeaza cu relatia
(2), in care Cy este capacitatea faza-padmant a intregii retele (suma capacitatilor fazd-padmant a
liniilor retelei).

= In regim de punere la paméant monofazati in retea, se va trasa curba I,..=f{q), prin
masurarea curentului de punere la pamant pentru diferite valori ale inductantei bobinei de
stingere, iar gradului de acordare ¢ se va calcula, ca mai sus.

= Se vor masura tensiunile de faza si de linie in retea in regim de defect monofazat, in

diferite puncte din retea, comparand rezultatele cu acelea obtinute pentru neutrul izolat.
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3.3. Neutrul tratat prin impedanta mica

= Se va calcula valoarea rezistentei Ry respectiv a reactantei inductive Xy de legare la
pamant a punctului neutru, pentru a se obtine o limitare a curentului de scurtcircuit monofazat
la 300 A. Se va folosi relatia (3). Se va considera, In schema monofilard din fig.2,a, ca
defectul are loc pe barele de medie tensiune (situatie in care marimea curentului de defect este
maxima). Ca urmare, In schema de calcul din fig.2.b, nu mai intervin impedantele liniei.

Parametrii transformatoarelor se calculeaza cu relatiile:

Ui (%) U?
=K Zn (@), U, (kV), S, (MVA);
=100 Sn() (kV), Sy (MVA)
UZ

2
n

R, =P, S" 107(Q), Py (kW), U, (kV), S, (MVA).
= Se calculeaza valoarea supratensiunilor pe fazele sdnatoase ale retelei, in regim
stationar de defect, folosind relatia (4).
* Se determina pe model valoarea curentului de scurtcircuit pentru diferite pozitii ale
defectului monofazat, pe bare sau pe linii. Se médsoard supratensiunile pe fazele sandtoase la

locul de defect si in alte locuri din retea §i se compara cu valorile calculate.
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