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1. INTRODUCERE 

În rețelele electrice de medie tensiune, cel mai des întâlnit defect este cel monofazat de tipul simplă 

punere la pământ. Indiferent de metoda de detectare a unui defect fază-pământ, pentru reglarea protecțiilor 

este necesară cunoașterea cât mai precisă a evoluției în timp a tensiunilor și curenților instalației electrice 

trifazate pe durata defectului. Prin urmare, modelele matematice trebuie să conțină toate variabilele care 

pot influența aceste mărimi. În această lucrare se analizează un defect fază-pământ care se produce într-o 

rețea electrică de 20 kV existentă, pentru care sunt disponibile și determinări experimentale din timpul unui 

astfel de defect. Aceste date se compară cu cele obținute analitic folosind modelele matematice din literatura 

de specialitate, implementate în mediul de programare Matlab/Simulink, fiind evaluată influența unor 

parametri, precum faza inițială a fazei cu defect, metoda de tratare a neutrului rețelei, starea izolației rețelei, 

caracteristicile bobinei de compensare sau valoarea rezistenței de trecere la locul de defect, asupra evoluției 

în timp a tensiunilor și curenților. Teza de doctorat este împărțită în cinci capitole: unul introductiv, care 

prezintă stadiul actual al problematicii studiate și în care sunt stabilite obiectivele lucrării; capitolul al 

doilea, unde este descris în detaliu modelul matematic folosit pentru calculul tensiunii și curentului de 

secvență zero (homopolară) și este studiată influența diferitelor caracteristici ale instalației electrice de 

putere asupra acestor mărimi, rezultatele analitice fiind comparate cu cele experimentale; capitolul al 

treilea, unde sunt enumerate elementele componente ale instalațiilor electrice de putere considerate în 

lucrare și sunt discutate principiile de modelare numerică a acestora; capitolul al patrulea, unde în modelele 

numerice prezentate anterior sunt simulate diferite defecte fază-pământ, rezultatele obținute fiind 

comparate cu cele experimentale și cu cele analitice; al cincilea capitol, concluziv, care evidențiază și 

contribuțiile științifice ale autorului; urmat de bibliografia și anexele lucrării. 

Principalele obiective ale tezei de doctorat sunt: 

 Stabilirea condițiilor în care valorile tensiunii și ale curentului de secvență zero (homopolară), 

calculate cu modelele matematice disponibile, sunt acceptabile din punct de vedere tehnic, 

considerând neutrul rețelei izolat, tratat cu rezistor și tratat cu bobină de compensare; 

 Analiza influenței pierderilor de putere activă din izolația rețelei de 20 kV, gradul de îmbătrânire a 

izolației fiind caracterizat de rezistența electrică a izolației, asupra tensiunii și curentului de secvență 

zero (homopolară), considerând neutrul rețelei izolat, tratat cu rezistor și tratat cu bobină de 

compensare; 

 Analiza influenței rezistenței electrice a bobinei de compensare asupra tensiunii și curentului 

secvență zero (homopolară), considerând neutrul rețelei tratat cu bobină de compensare; 

 Analiza modului în care faza inițială a tensiunii în momentul producerii defectului influențează 

componenta tranzitorie a tensiunii și a curentului de secvență zero (homopolară), considerând 

neutrul rețelei izolat, tratat cu rezistor și tratat cu bobină de compensare; 

 Analiza influenței pierderilor de putere activă din izolația rețelei de 20 kV, gradul de îmbătrânire a 

izolației fiind caracterizat de rezistența electrică a izolației, asupra componentei tranzitorii a 

tensiunii și curentului de secvență zero (homopolară), considerând neutrul rețelei izolat, tratat cu 

rezistor și tratat cu bobină de compensare; 

 Analiza influenței rezistenței electrice a bobinei de compensare asupra componentei tranzitorii a 

tensiunii și curentului de secvență zero (homopolară), considerând neutrul rețelei tratat cu bobină 

de compensare. 

2. ANALIZA NESIMETRIILOR PROVOCATE DE DEFECTE FAZA-PAMANT IN 

INSTALAȚIILE DE PUTERE 

În rețelele electrice de medie tensiune, cel mai des întâlnit defect este cel monofazat de tipul simplă 

punere la pământ [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. În timpul unui astfel de defect [9], [10], [11], sistemul 

trifazat simetric al tensiunilor barelor de medie tensiune și cele ale curenților devin sisteme trifazate 

nesimetrice. Cea mai utilizată metodă pentru detectarea unui defect fază-pământ într-o instalație electrică 



trifazată de putere constă în monitorizarea valorilor efective ale componentelor de secvență zero 

(homopolară) ale sistemelor trifazate de tensiuni și de curenți [12], [13], [14], [15], [16], [17]. Indiferent de 

metoda de detectare a unui defect fază-pământ, pentru reglarea protecțiilor este necesară cunoașterea cât 

mai precisă a evoluției în timp a tensiunilor și curenților instalației electrice trifazate pe durata defectului. 

Prin urmare, modelele matematice trebuie să conțină toate variabilele care pot influența aceste mărimi. 

Dezvoltarea tehnicii de calcul a facilitat implementarea metodelor numerice pentru astfel de cazuri, printre 

altele, în PSpice [6], [18], [19], [20], [21], [22], [23] și în MATLAB [24]. 

Schema simplificată a rețelei electrice de distribuție de 20 kV cu neutrul tratat cu bobină de compensare 

considerată pentru determinarea relațiilor de calcul al impedanțelor dinspre locul de defect este prezentată 

în Error! Reference source not found.. 

 
Fig. 1. Schema monofilară a rețelei de 20 kV analizată 

unde: Tr. 1 – transformatorul de putere 110/20 kV, având conexiunea înfășurărilor de 110 kV stea cu nul, 

Y0, și a celor de 20 kV triunghi, Δ; BPN – bobina de punct neutru, având conexiunea înfășurărilor în zig-

zag; L1 – linia de 20 kV pe care se produce defectul; L2, L3, L4 – liniile de 20 kV fără defect; BC – bobina 

de compensare conectată la nulul înfășurării bobinei trifazate de punct neutru; Rt – rezistență de trecere la 

locul de defect fază-pământ; CL – cupla longitudinală a barelor de 20 kV; K – locul de defect. 

În rețelele reale de medie tensiune, din cauza imperfecțiunii izolației, în schemele echivalente, în paralel 

cu capacitatea fază-pământ intervine rezistența electrică a izolației. Astfel, curentul capacitiv total al rețelei 

de medie tensiune, notat cu Ic, conține o componentă activă, notată cu Ica, și o componentă reactivă, notată 

cu Icr. Diferența de fază dintre curentul Ic și Icr reprezintă unghiul de pierderi al izolației, notat cu δ. Metoda 

analitică folosită cel mai frecvent pentru analiza circuitelor trifazate dezechilibrate este cea a componentelor 

de secvență [25], [26]. Cele trei scheme de secvență ale rețelei de 20 kV sunt prezentate mai jos. Schema 

de secvență zero (homopolară) (Error! Reference source not found.) conține  – impedanța de secvență 

zero (homopolară) a bobinei de punct neutru;  – impedanța de secvență zero (homopolară) a liniei cu 

defect de la barele stației de transformare la locul de defect; ZBC – impedanța bobinei de tratare a neutrului 

rețelei de 20 kV;  – impedanța capacitivă de secvență zero (homopolară) a rețelei de 20 kV; U0 – tensiunea 

de secvență zero (homopolară) la locul de defect; I0 – curentul de secvență zero (homopolară) la locul de 

defect. Se observă că inductivitatatea bobinei de compensare L depinde de reactanța capacitivă totală a 

rețelei electrice XC
0, de reactanța XBPN, de rezistența bobinei de punct neutru RBPN și de rezistența bobinei 

de compensare RBC. 



 
Fig. 2. Schema de secvență zero (homopolară) a rețelei electrice de 20 kV 

Schema de secvență plus (directă) a rețelei electrice de 20 kV (Fig. 3) conține:  – impedanța de secvență 

plus (directă) a transformatorului Tr. 1;  – impedanța de secvență plus (directă) a bobinei de punct 

neutru;  – impedanța de secvență plus (directă) echivalentă liniilor fără defect prin care se alimentează 

consumatorii;  – impedanța de secvență plus (directă) a liniei cu defect de la barele stației de transformare 

la locul de defect;  – impedanța de secvență plus (directă) a consumatorilor alimentați prin liniile de 20 

kV fără defect; U+ – tensiunea de secvență plus (directă) la locul de defect; Uf – tensiunea de fază la locul 

de defect înainte de apariția defectului; I+ – curentul de secvență plus (directă) la locul de defect; 

 
Fig. 3. Schema de secvență plus (directă) a rețelei electrice de 20 kV 

Schema de secvență minus (inversă) a rețelei electrice de 20 kV (Error! Reference source not found.) 

conține:  – impedanța de secvență minus (inversă) a transformatorului Tr. 1;  – impedanța de 

secvență minus (inversă) a bobinei de punct neutru;  – impedanța de secvență minus (inversă) echivalentă 

liniilor fără defect prin care se alimentează consumatorii;  – impedanța de secvență minus (inversă) a 

liniei cu defect de la barele stației de transformare la locul de defect;  – impedanța de secvență minus 

(inversă) a consumatorilor alimentați prin liniile de 20 kV fără defect; U– – tensiunea de secvență plus 

(directă) la locul de defect; I– – curentul de secvență minus (inversă) la locul de defect; 

 
Fig. 4. Schema de secvență minus (inversă) a rețelei electrice de 20 kV 

În cazul unui defect fază-pământ, componentele de secvență ale sistemului trifazat nesimetric al curenților 

prin elementul dezechilibrat sunt egale între ele, astfel că schemele de secvență se conectează în serie.  

Curenții de secvență se calculează cu (1) 

I0=I+=I-=
Uf

Z++Z-+Z0+3Rt

 (1) 

iar tensiunea de secvență zero (homopolară) a barelor de 20 kV din stația de transformare cu (2) 

U0=-Z0I0 (2) 



cea mai utilizată metodă pentru detectarea unui defect fază-pământ într-o instalație electrică trifazată de 

putere constând în monitorizarea valorilor efective ale componentelor de secvență zero (homopolară) ale 

sistemelor trifazate de tensiuni și de curenți. În (1) și (2), impedanța de secvență zero (homopolară) dinspre 

locul de defect, Z0 (Error! Reference source not found.), se exprimă cu (3): 

Z0=ZL
0 +

[RBPN+3RBC+j(XBPN
0 +3ωL)]

Riz(-jXc
0)

Riz-jXC
0

RBPN+3RBC+j(XBPN
0 +3ωL)

 
(3) 

Se poate deduce astfel relația de calcul al valorii inductivității L a bobinei de compensare când rețeaua 

electrică de 20 kV (Error! Reference source not found.) funcționează în regim de rezonanță. 

L=
1

3ω

[
 
 
 XC

0 +√(X
C

0
)
2
-4(RBPN+3RBC)2

2
-XBPN

]
 
 
 

 (4) 

În Error! Reference source not found. este reprezentată dependența valorii inductivității bobinei de 

compensare, notată LBC în funcție de rezistența acesteia, notată RBC, corespunzătoare regimului rezonant 

de funcționare a rețelei electrice de 20 kV. Valoarea 0,811 H este aleasă. 

 
Fig. 5. Dependența inductivității bobinei de compensare în funcție de rezistența acesteia când rețeaua electrică de 20 kV funcționează în regim de 

rezonanță 

Dacă rețeaua electrică funcționează cu neutrul tratat cu bobină de compensare, alimentarea 

consumatorilor prin liniile electrice de medie tensiune nu este întreruptă în cazul unui defect de tipul fază-

pământ, nefiind necesară deconectarea acestora. Presupunând că bobina este reglată corespunzător, mai 

mult de 80% dintre defectele fază-pământ sunt eliminate fără a fi nevoie ca linia cu defect să fie deconectată 

de la sursă. La fel ca în cazul rețelelor cu neutrul izolat însă, dacă defectul fază-pământ nu este eliminat, 

acesta se poate transforma într-o dublă punere la pământ sau chiar într-un scurtcircuit trifazat. Pentru a evita 

astfel de situații, rețelele electrice trebuie echipate cu protecții senzitive și selective, care să detecteze aceste 

defecte într-un timp scurt. Detectarea defectelor fază-pământ cât mai rapid, când rezistența de trecere la 

locul de defect este mare, previne apariția defectelor multiple în rețelele electrice. Având în vedere limitarea 

intrinsecă a folosirii componentelor de secvență, multe alte tehnici sunt folosite pentru detectarea unui astfel 

de defect [3], [7], [9], [12], [14], [16], [17], [27], [28], [29]. Indiferent de metoda de detectare a unui defect 

fază-pământ, pentru reglarea protecțiilor este necesară cunoașterea cât mai precisă a evoluției în timp a 

tensiunilor și curenților instalației electrice trifazate pe durata defectului. 

Schema simplificată a rețelei electrice de distribuție de 20 kV considerată pentru determinarea relațiilor 

de calcul al impedanțelor dinspre locul de defect este prezentată în Error! Reference source not found.. 

Această rețea este reală, astfel că rezultatele analitice obținute cu ajutorul modelului matematic de calcul al 

tensiunilor și curenților în timpul defectului fază-pământ pot fi comparate cu determinările experimentale 

disponibile. 



În Fig. 1: Tr. 1 – transformatorul de putere 110/20 kV, având conexiunea înfășurărilor de 110 kV stea cu 

nul, Y0, și a celor de 20 kV triunghi, Δ; BPN – bobina de punct neutru, având conexiunea înfășurărilor în 

zig-zag; L1 – linia de 20 kV pe care se produce defectul; L2, L3, L4 – liniile de 20 kV fără defect, având 

curenții capacitivi Ica 1,84 A, Icr 6,86 A și δ = 15°, Ica 0,705 A, Icr 20,19 A și δ = 2°, respectiv Ica 1,95 A, Icr 

20,21 A și δ = 5,5°; BC – bobina de compensare conectată la nulul înfășurării bobinei trifazate de punct 

neutru; Rt – rezistență de trecere la locul de defect fază-pământ; CL – cupla longitudinală a barelor de 20 

kV; K – locul de defect. Curentul capacitiv total al rețelei are Ica 4,49 A și Icr 47,26 A, iar unghiul de pierderi 

al rețelei electrice este δ = 5,43°. Tensiunea de fază a rețelei este 11,547 kV. Având în vedere caracteristicile 

transformatorului Tr.1 și ale bobinei de punct neutru, pentru impedanțele de secvență se obțin valorile din 

TABLE I.  În Error! Reference source not found.sunt indicate unghiul de pierderi al izolației, 

componentele activă și reactivă ale curenților capacitivi ai liniilor de 20kV, rezistența izolației și reactanța 

capacitivă față de pământ a liniilor de 20kV. Valorile medii ale impedanței bobinei de compensare, pentru 

fiecare regim de funcționare, sunt reprezentate tabelar Error! Reference source not found. 

TABLE I.  IMPEDANȚELE DE SECVENȚĂ ALE TRANSFORMATOARELOR TR. 1 ȘI BPN ȘI CONSUMATORI ALIMENTAȚI PRIN LINIILE FĂRĂ DEFECT DIN 

ERROR! REFERENCE SOURCE NOT FOUND. 

Electrical equipment  Impedanța de secvență 

plus (directă) minus (inversă) zero (homopolară) 

Tr. 110kV/20kV 0,61+j2,75 0,61+j2,75 ∞ 

BPN 2,78+j697,4 2,78+j697,4 2,78+j8,34 

Liniile de 20 kV[Ω/km] 25,59+j11,91 25,59+j9,53 ∞ 

Consumatori alimentați prin liniile fără 

defect 
25,59+j11,91 25,59+j9,53 ∞ 

TABLE II.  UNGHIUL DE PIERDERI AL IZOLAȚIEI, COMPONENTELE ACTIVĂ ȘI REACTIVĂ ALE CURENȚILOR CAPACITIVI, REZISTENȚA IZOLAȚIEI ȘI 

REACTANȚA CAPACITIVĂ A LINIILOR DE 20 KV 

Linie 20 kV Unghi de pierderi [°] Curent capacitiv [A] Riz 

[Ω] 
XC

0  
[Ω] Ica Icr 

L2 15 1,84 6,86 19891 5335,3 

L3 2 0,705 20,19 51915 1812,8 

L4 5,5 1,95 20,21 19769 1811 

Network 5,43 4,49 47,26 8151,4 774,44 

TABLE III.  VALORILE MEDII ALE IMPEDANȚEI BOBINEI DE COMPENSARE PENTRU FIECARE REGIM DE FUNCȚIONARE 

Regim de funcționare rețea ZBC [Ω] 
Argument ZBC 

[°] 

RBC 

[Ω] 

XL 

[Ω] 

Subcompensat 4,5% 267,46 87 14 267,1 

Supracompensat  6,1% 239,53 83 29,2 237,7 

Subcompensat 36,9% 406,61 89 7,1 406,5 

Rezonanță 255,21 87 13,36 254,9 

 

Următoarele tabele conțin rezultatele experimentale (Error! Reference source not found.) și câteva dintre 

cele analitice (Error! Reference source not found.) în cazul în care se consideră elemente reale de circuit 

(RBC din Error! Reference source not found. and Riz=8151,4 Ω) și în cazul în care se consideră elemente 

ideale de circuit (RBC=0 and Riz=∞).  

TABLE IV.  VALORILE ÎN COMPLEX ALE CURENȚILOR DETERMINAȚI EXPERIMENTAL, CONSIDERÂND CA REFERINȚĂ TENSIUNEA DE SECVENȚĂ ZERO 

(HOMOPOLARĂ) 

Regim de funcționare rețea 
Rt 

[Ω] 

Id 

[A] 
 

[A] 
 

[A] 
 

[A] 

IBC 

[A] 

Subcompensat 4,5% 

8 7,8ej102° 7,1ej75° 20,2ej88° 20,3ej84° 45,8e-j87° 

268 5,8ej107° 6,8ej109° 20,3ej93° 18,9ej84,5° 44,1e-j89° 



Regim de funcționare rețea 
Rt 

[Ω] 

Id 

[A] 
 

[A] 
 

[A] 
 

[A] 

IBC 

[A] 

Supracompensat 6,1% 
8 12,7ej100° 6,5ej75° 20,8ej88° 20,4ej84,5° 52,3e-j83° 

268 11,8ej94° 6,2ej75° 21,2ej88° 18,5ej84,5° 49,3e-j83° 

Subcompensat 36,9% 
8 7e-j96° 6,5ej75° 20,8ej88° 20,3ej84,5° 33,1e-j89° 

268 7,1e-j102° 7ej75° 20,1ej88° 19ej84,5° 32,3e-j89° 

TABLE V.  REȚEAUA DE 20 KV FUNCȚIONEAZĂ ÎN REGIM SUBCOMPENSAT 4,5% 

Rt 

[Ω] 
 

 Eroare [%] 

Analitic Experimental ε1 ε2 ε3 

  Ideal (RBC=0 și Riz=∞) 

Real (RBC din Error! 

Reference source not found. 

și Riz=8151,4 Ω) 

  
  

8 
U0 [V] 12530 12470 12200 -2,21 0,48 2,63 

I0 [A] 0,726 2,494 2,406 -3,66 70,9 69,8 

268 
U0 [V] 12480 10850 11920 8,98 13,06 4,49 

I0 [A] 0,723 2,17 2,011 -7,91 66,7 64,1 

 

Erorile din Error! Reference source not found.s-au calculat folosind (5): 

ε1[%]=
mărime calculată considerând elemente reale - mărime măsurată

mărime măsurată
100 

ε2[%]=
mărime calculată considerând elemente reale - mărime calculată considerând elemente ideale

mărime măsurată
100 

ε3[%]=
mărime măsurată - mărime calculată considerând elemente ideale

mărime măsurată
100 

(5) 

Indiferent de regimul în care funcționează rețeaua de 20 kV, este necesar ca modelul matematic utilizat 

pentru calculul curentului de secvență zero (homopolară) să conțină parametrii reali ai bobinei de 

compensare și ai izolației rețelei. Este recomandat ca parametrii reali ai bobinei de compensare și ai izolației 

rețelei să fie determinați experimental, deoarece rezistența bobinei de compensare nu depinde numai de 

numărul de spire al acesteia, ci și de pierderile de putere activă din miezul feromagnetic. Aceste pierderi 

depind de suprafața ciclului de histerezis, proporțională cu frecvența, și de valoarea curenților turbionari 

din miezul feromagnetic, proporționali cu pătratul frecvenței, valoarea rezistenței bobinei de compensare 

modificându-se dacă forma de undă a tensiunii sau a curentului prin bobină nu este perfect sinusoidală. 

Influența cumulativă a rezistenței izolației (Error! Reference source not found., pentru RBC=13,36 Ω, și 

Fig. 7, pentru RBC=0 Ω) și a rezistenței bobinei de compensare (Error! Reference source not found., 

Riz=8151,4 Ω, și Error! Reference source not found., Riz=∞) asupra tensiunii și curentului de secvență 

zero (homopolară), atunci când rețeaua funcționează în regim de rezonanță, este prezentată în Error! 

Reference source not found. și în Error! Reference source not found.. 



 
Fig. 6. Dependența curentului de secvență zero (homopolară) în funcție de 

starea izolației, considerând rezistența Rt parametru și bobina de compensare 

reală, când rețeaua funcționează în regim de rezonanță 

 
Fig. 7. Dependența curentului de secvență zero (homopolară) în 

funcție de starea izolației, considerând rezistența Rt parametru și bobina 

de compensare ideală, când rețeaua funcționează în regim de rezonanță 

 

 
Fig. 8. Dependența curentului de secvență zero (homopolară) în funcție de 

rezistența bobinei de compensare, considerând parametru rezistența Rt și 

izolația rețelei de 20 kV reală, când rețeaua funcționează în regim de 
rezonanță 

 
Fig. 9. Dependența curentului de secvență zero (homopolară) în funcție 

de rezistența bobinei de compensare, considerând parametru rezistența 
Rt și izolația rețelei de 20 kV ideală, când rețeaua funcționează în regim 

de rezonanță 

 

 
Fig. 10. Dependența tensiunii de secvență zero (homopolară) în funcție de 

rezistența bobinei de compensare și de starea izolației, când rețeaua 

funcționează în regim de rezonanță, Rt=8 Ω 

 
Fig. 11. Dependența curentului de secvență zero (homopolară) în funcție 
de rezistența bobinei de compensare și de starea izolației, când rețeaua 

funcționează în regim de rezonanță, Rt=8 Ω 

 



3. MEDIUL DE PROGRAMARE MATLAB/SIMULINK 

Instalațiile electrice de putere sunt modelate ca circuite electrice trifazate complexe, cu multe laturi și 

noduri. Având în vedere efectele negative pe care regimurile nesimetrice provocate de defectele din 

sistemele electroenergetice le au asupra funcționării consumatorilor de energie electrică, planificarea 

operațională folosind instrumente software care permit operatorilor rețelei să analizeze funcționarea 

adecvată a acestor sisteme pe termen scurt, mediu și lung devine o necessitate [24], [30]. Spre deosebire de 

alte astfel de instrumente, mediul de programare MATLAB/Simulink conține biblioteci cu blocuri 

concepute conform modelelor matematice care descriu fenomenele fizice pe baza cărora funcționează 

diferitele elemente ale instalațiilor electrice de putere (Error! Reference source not found. și Error! 

Reference source not found.).  

 

 
Fig. 12. Schema monofilară a unei rețele electrice de distribuție de medie tensiune 

În vederea modelării în Matlab/Simulink, rețeaua electrică de distribuție de 110 kV, cu neutrul legat direct 

la pământ, este echivalată cu o sursă trifazată de tensiune, având conexiunea stea, ai cărei parametri de 

scurtcircuit se consideră cunoscuți, fiind calculați conform IEC 60076-5 [31] ținând cont de caracteristicile 

transformatorului coborâtor de tensiune î.t./m.t. Pentru simularea funcționării transformatoarelor 

coborâtoare de tensiune cu două înfășurări în Simulink s-a folosit blocul Three-Phase Transformer (Two 

windings) din biblioteca Simscape/ Electrical/ Specialized Power Systems/ Power Grid Elements. Pentru 

crearea neutrului artificial pe partea de medie tensiune se utilizează șase bobine identice, cuplate magnetic 

între ele, conectate în zig-zag cu nul (Error! Reference source not found.). În Simulink, această bobină a 

fost modelată folosind trei blocuri Mutual Inductance din biblioteca Simscape/ Electrical/ Specialized 

Power Systems/ Passives. Modelul bobinei trifazate în zig-zag folosită pentru crearea neutrului artificial al 

rețelei electrice de distribuție de medie tensiune este validat analizând funcționarea acestuia atunci când 

este alimentat cu un sistem trifazat de tensiuni de secvență plus (directă), respectiv de secvență zero 



(homopolară). În regim normal de funcționare, în schema echivalentă a rețelei intervin doar parametri de 

secvență plus (directă). În cazul unui defect fază-pământ, schema echivalentă va conține și parametrii de 

secvență zero (homopolară) ai rețelei. Astfel, alimentând modelul cu un sistem trifazat de tensiuni de 

secvență plus (directă), respectiv de secvență zero (homopolară), raportul dintre curenții de fază în cele 

două cazuri este cel puțin 100 (Error! Reference source not found.). Modelul numeric al bobinei de 

compensare este un circuit serie R-L. În schema echivalentă a rețelei din Error! Reference source not 

found., atât liniile electrice aeriene, cât și cele în cablu se reprezintă prin cuadripoli în π simetrici, cu 

parametrii concentrați, cu mențiunea că în modelul rețelei din Error! Reference source not found. sunt 

modelați doar parametrii transversali ai liniilor electrice, capacitatea fază-pământ și rezistența izolației, 

conectate în paralel. În modelul Simulink, liniile electrice în cablu au fost modelate folosind blocul Three-

Phase PI Section Line din biblioteca Simscape/ Electrical/ Specialized Power Systems/ Power Grid 

Elements. Consumatorii electrici din rețeaua electrică de distribuție sunt considerați consumatori trifazați 

conectați în stea, cu nul. În modelul Simulink s-a folosit folosit blocul Three-Phase Series RLC Load din 

biblioteca Simscape/ Electrical/ Specialized Power Systems/ Passives. 

 

 

Fig. 13. Model Matlab/Simulink pentru validarea bobinei trifazate în zig-zag 

Pentru analiza nesimetriilor cauzate de defectele fază-pământ în rețele electrice este necesară modelarea 

cât mai apropiată de realitate a regimurilor care apar pe durata unor astfel de defecte. În acest scop, folosind 

mediul MATLAB/Simulink, a fost creată o bibliotecă care conține blocuri reprezentând: filtre de secvență 

zero (homopolară), algoritmi de prelucrare numerică a semnalelor implementați în sistemele moderne de 

protecție, relee maximale de curent și de tensiune de secvență zero (homopolară) și modele ale arcului 

electric din literatura de specialitate (TABLE VI. ). 

TABLE VI.  DESCRIERE BIBILOTECĂ MATLAB/SIMULINK 

Categorie Descriere 

Filtre de secvență zero (homopolară) Transformatoare de curent și de tensiune 

Prelucrare numerică a semnalelor 
Blocuri care permit analiza Fourier și calculul părților reală și imaginară ale unui număr complex în vederea 
implementării algoritmilor specifici protecțiilor, de exemplu, în cazul protecției maximale de curent de 

secvență zero (homopolar) wattmetric 

Relee Sisteme de protecție folosite pentru detectarea punerilor la pământ 

Modele arc electric Modele numerice care caractrizează arcul electric: asimetria dintre alternanțele pozitivă și negativă ale curentului 
de defect, intermitența, lungimi diferite ale arcului electric, neliniaritatea arcului și distorsiunea undei de curent. 
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Error! Reference source not found.prezintă comparativ rezultatele experimentale și cele obținute prin 

simularea unui defect fază-pământ în modelul numeric al rețelei electrice din Fig. 14, când rețeaua 

funcționează în regim subcomepnsat 4,5% și Rt = 8 Ω. S-a evaluat și influența capacității față de pământ a 

rețelei de 20 kV asupra valorilor tensiunii de secvență zero (homopolară) a barelor de 20 kV și asupra 

curentului de secvență zero (homopolară) al liniei cu defect, înmulțind reactanța capacitivă de secvență zero 

(homopolară) a rețelei cu un coeficient k care aparține intervalului [0,9, 1]. Rezultatele s-au comparat după 

amortizarea componentei tranzitorii, adică circuitul electric se află în regim stabilizat. 

TABLE VII.  REȚEAUA DE 20 KV FUNCȚIONEAZĂ ÎN REGIM SUBCOMPENSAT 4,5%, RT=8 Ω 

k 1 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 

kXC
0 [Ω] 774,44 766,70 758,95 751,21 743,46 735,72 727,97 720,23 712,48 704,74 697,00 

I0 [A] 3,056 2,944 2,837 2,737 2,645 2,559 2,483 2,416 2,359 2,313 2,279 

εI [%] 27,01% 22,35% 17,93% 13,78% 9,91% 6,38% 3,20% 0,41% -1,95% -3,86% -5,29% 

U0 [V] 12234,45 12232,86 12231,26 12229,67 12228,08 12226,48 12224,89 12223,29 12221,70 12220,10 12218,51 

εU [%] 0,28% 0,27% 0,26% 0,24% 0,23% 0,22% 0,20% 0,19% 0,18% 0,16% 0,15% 

 

Diferențele dintre valorile efective obținute pentru tensiunea și curentul de secvență zero (homopolară) s-

au determinat utilizând relația (6): 

ε[%]=
mărime măsurată - mărime obținută numeric

mărime măsurată
100 (6) 

Comparând aceste rezultate cu cele experimentale, se consideră că modelul numeric al rețelei electrice din 

Error! Reference source not found. este suficient de precis pentru a fi utilizat pentru analiza regimului 

tranzitoriu provocat de un defect-fază pământ în rețeaua de 20 kV, acesta fiind și principalul avantaj al 

acestuia față de modelul analitic. 



 
Fig. 14. Modelul numeric al instalației trifazate de putere (al rețelei de 20 kV) din Error! Reference source not found. 
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4. ANALIZA REGIMULUI TRANZITORIU PROVOCAT DE UN DEFECT FAZA-PAMANT 

INTR-O INSTALAȚIE ELECTRICA DE PUTERE 

Rețeaua fiind una reală, rezultatele simulării obținute cu ajutorul modelului numeric se compară cu 

determinările experimentale disponibile. Astfel, regimurile simulate sunt: rezonanță, subcompensat 4,5%, 

supracompensat 6,1% și subcompensat 36,9%, cu mențiunea că determinările experimentale nu includ și 

regimul de rezonanță, în acest caz nefiind posibilă o comparație a rezultatelor simulărilor cu cele 

experimentale (Error! Reference source not found.Error! Reference source not found.). Faza inițială 

a fazei A, cu defect, notată cu 𝛼, se modifică până când se obține valoarea maximă a componentei tranzitorii 

a curentului de secvență zero (homopolară) (Fig. 15). De asemenea, s-au considerat și situațiile în care 

neutrul este izolat, impedanța bobinei de compensare fiind înlocuită cu o rezistență de valoare infinită, și 

tratat cu rezistor de limitare, având valoarea rezistenței de 37,5 Ω (Fig. 16). Rezistența de trecere la locul 

de defect Rt are valoarea 8 Ω, valoare comparabilă cu cea din prescripțiile energetice în vigoare, și, în plus, 

doar pentru regimul de rezonanță, 268 Ω. Pentru rezistențele bobinei de compensare se aleg valorile reale, 

corespunzătoare fiecărui regim de funcționare (Error! Reference source not found.), și cea 

corespunzătoare cazului ideal, RBC=0. Izolația rețelei este simulată, pe rând, ca fiind cea reală, Riz=8151,4 

Ω, și ideală, Riz=∞ (Fig. 17). Arcul electric care se formează la locul de defect se caracterizează prin 

asimetria dintre alternanțele pozitivă și negativă ale curentului de defect, intermitența, lungimi diferite ale 

arcului electric, neliniaritatea arcului și distorsiunea undei de curent. Atunci când rețeaua funcționează în 

regim subcompensat 4,5%, se consideră un defect fază-pământ cu arc electric la locul de defect (Fig. 18). 

Pentru fiecare caz se calculează și durata regimului tranzitoriu. Mărimile măsurate sunt tensiunea de 

secvență zero (homopolară) a barelor de medie tensiune, u0(t), curentul de secvență zero (homopolară) al 

liniei cu defect, if
0(t), curentul prin bobina de compensare, iBS(t), sau curentul prin rezistorul de limitare, 

iN(t), după caz, și curenții capacitivi ai rețelei, , , , . Valorile maxime ale 

acestora s-au determinat pe durata regimului tranzitoriu, iar cele efective după amortizarea acestuia. 

Mărimile măsurate pe durata simulărilor sunt salvate într-un fișier cu extensia .mat și sunt prelucrate cu 

ajutorul unui program scris în MATLAB Live Editor, fiind apoi prezentate sub forma unor oscilograme și 

sub formă tabelară (Error! Reference source not found.). 

  
a)  b)  

 
c)  



Fig. 15. Valoarea maximă a curentului de defect și valoarea fazei inițiale în funcție de regimul de funcționare a rețelei, Rt=8 Ω 

  
a) Neutrul tratat cu bobină de compensare, la rezonanță b) Neutrul tratat cu rezistor, RN=37,5 Ω 

Fig. 16. Variația în timp în cazul unui defect fază-pământ, 𝛼=90°, Rt=8 Ω, 

unde: if
0(t) – curentul de secvență zero (homopolară) al liniei cu defect; iBS(t) – curentul prin bobina de compensare; , , , 

 – curenții capacitivi ai rețelei 

  
a) Riz=∞ b) Riz=8151,4 Ω 

Fig. 17. Variația în timp în cazul unui defect fază-pământ, 𝛼=90°, Rt=8 Ω, 

unde: if
0(t) – curentul de secvență zero (homopolară) al liniei cu defect; iBS(t) – curentul prin bobina de compensare; , , , 

 – curenții capacitivi ai rețelei 

  
a) Arc fault [32] b) Rt=8 Ω 

Fig. 18. Variația în timp în cazul unui defect fază-pământ cu arc electric, regim subcompensat 4,5%,  

unde: if
0(t) – curentul de secvență zero (homopolară) al liniei cu defect; iBS(t) – curentul prin bobina de compensare; , , , 

 – curenții capacitivi ai rețelei 



 

 

TABLE VIII.  REZULTATELE SIMULĂRII UNUI DEFECT FAZĂ-PĂMÂNT LA ÎNCEPUTUL LINIEI L1 DIN SCHEMA SIMPLIFICATĂ A REȚELEI ELECTRICE DE 

DISTRIBUȚIE DE 20 KV DIN FIG. 1, ÎN REGIM DE REZONANȚĂ, RT=8 Ω 

Rt – rezistența de trecere la locul de defect; 𝛼 – faza inițială a tensiunii fazei cu defect; Riz – rezistența electrică a izolației rețelei de 20 kV; t0 – momentul de timp 

corespunzător fazei inițiale 𝛼; t1 – momentul de timp la care se consideră componenta tranzitorie atenuată, în intervalul [t0, t1] obținându-se și valoarea maximă 
a curentului de secvență zero (homopolară); Δt – durata regimului tranzitoriu; T – perioada curenților în regim stabilizat (20 ms pentru frecvența 50 Hz); Δt/T – 

numărul de perioade cât durează regimul tranzitoriu; U1max, U2max, U3max – valorile maxime ale tensiunilor de fază corespunzătoare barelor de 20 kV; U0
max – 

valoarea maximă a tensiunii de secvență zero (homopolară); I0
fmax – valoarea maximă a curentului de secvență zero (homopolară); IBSmax – valoarea maximă a 

curentului prin bobina de compensare; Ifmax – valoarea maximă a curentului de defect; U1ef, U2ef, U3ef – valorile efective ale tensiunilor de fază corespunzătoare 

barelor de 20 kV; U0
ef – valoarea efectivă a tensiunii de secvență zero (homopolară); I0

fef – valoarea efectivă a curentului de secvență zero (homopolară); IBSef – 

valoarea efectivă a curentului prin bobina de compensare; inf – valoarea rezistenței izolației este infinit. 

Rt [Ω] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

𝛼 [°] 0 15 88 89 90 91 92 0 90 91 92 

Riz [Ω] 8151,4 8151,4 8151,4 8151,4 8151,4 8151,4 8151,4 inf inf inf inf 

t0 [s] 0,0180 0,0188 0,023 0,023 0,0230 0,0231 0,0231 0,0180 0,0230 0,0231 0,0231 

t1 [s] 0,236 0,236 0,117 0,117 0,107 0,107 0,107 0,445 0,125 0,125 0,125 

Δt [s] 0,2180 0,2172 0,094 0,094 0,0840 0,0839 0,0839 0,4270 0,1020 0,1019 0,1019 

Δt/T 10,90 10,86 4,71 4,70 4,20 4,20 4,19 21,35 5,10 5,10 5,09 

U1max [V] 1118,64 1326,03 4200,78 4204,70 17560,55 4204,47 4200,09 1113,23 17717,40 4234,61 4229,27 

U2max [V] 31063,00 31064,20 31528,77 31354,28 31162,95 31162,95 30957,02 31270,38 31465,63 31465,63 31239,86 

U3max [V] 21657,04 21681,47 22055,09 22052,86 22076,84 22088,58 22084,57 21688,80 21897,94 21907,54 21903,92 

U0
max [V] 17935,02 17926,43 18592,25 18687,84 18765,36 18765,36 18824,35 18099,23 19087,10 19087,10 19143,09 

I0
fmax [A] 40,01 46,15 126,75 126,65 126,53 126,53 126,29 39,71 127,26 127,26 126,99 

IBSmax [A] 112,28 111,80 68,14 66,29 64,42 64,42 63,08 120,96 67,54 67,54 65,49 

Ifmax [A] 120,03 138,45 380,24 379,9 379,60 379,60 378,88 119,12 381,79 381,79 380,98 

U1ef [V] 66,10 66,10 66,67 66,63 66,58 66,58 66,63 35,19 34,57 34,57 34,44 

U2ef [V] 21284,02 21284,02 21569,77 21569,80 21573,17 21573,17 21573,13 21144,34 21522,98 21522,98 21522,84 

U3ef [V] 21535,30 21535,30 21600,75 21600,77 21605,51 21605,51 21605,49 21732,01 21730,32 21730,32 21730,30 

U0
ef [V] 12188,21 12188,22 12392,53 12392,57 12397,27 12397,27 12397,23 12222,87 12440,12 12440,12 12440,03 

Ifef
0 [A] 2,70 2,70 2,73 2,73 2,73 2,73 2,73 1,44 1,42 1,42 1,41 

IBSef [A] 45,86 45,86 45,14 45,14 45,13 45,13 45,13 46,20 45,42 45,42 45,40 

Ifef [A] 8,09 8,09 8,19 8,18 8,18 8,18 8,18 4,31 4,25 4,25 4,23 

 

5. CONCLUZII 

Erorile obținute în calculul valorilor efective ale tensiunii și curentului de secvență zero (homopolară), 

considerând izolația rețelei de medie tensiune ca fiind ideală (rezistența electrică a izolației infinit), depind 

de metoda utilizată pentru tratarea neutrului rețelei electrice de medie tensiune (neutru izolat, neutru tratat 

prin rezistor, neutru tratat prin bobină de compensare). Dacă rețeaua de medie tensiune are neutrul tratat 

prin bobină de compensare, erorile de calcul al valorilor efective a tensiunii și curentului de secvență zero 

(homopolară), utilizând modelele matematice în care este neglijată rezistența izolației rețelei, depind și de 

regimul în care funcționează rețeaua (rezonanță, subcompensat, supracompensat). În cazul în care rețeaua 

de medie tensiune are neutrul tratat cu bobină de compensare, tensiunea și curentul de secvență zero 

(homopolară) sunt influențate de valoarea rezistenței bobinei de compensare (RBC), astfel că modelele 

matematice folosite pentru calculul tensiunii și curentului de secvență zero (homopolară) trebuie să includă 

rezistența RBC. Valoarea rezistenței RBC se modifică odată cu schimbarea valorii inductivității bobinei, 

aceasta depinzând de pierderile de putere activă din miezul feromagnetic al bobinei de compensare. 

Deteriorarea în timp a miezului feromagnetic conduce la creșterea rezistenței bobinei de compensare, ceea 

ce afectează valorile efective ale tensiunii și curentului de secvență zero (homopolară) în prezența defectului 



fază-pământ. Rezistența bobinei de compensare influențează cel mai mult valoarea efectivă a tensiunii de 

secvență zero (homopolară) atunci când rețeaua de medie tensiune funcționează în regim de rezonanță. Pe 

măsură ce regimul de funcționare al rețelei se îndepărtează de rezonanță influența rezistenței bobinei de 

compensare asupra tensiunii și curentului de secvență zero (homopolară) în timpul unui defect fază-pământ 

scade. Rezultatele obținute evidențiază faptul că în reglajul protecțiilor utilizate pentru detectarea defectelor 

fază-pământ care se produc în instalații electrice de putere trebuie avut în vedere faptul că parametrii 

caracteristici acestor instalații se modifică în timp, astfel că nesimetriile tensiunilor și curenților provocate 

de aceste defecte se modifică și ele. Mai mult, regimul tranzitoriu provocat în instalațiile electrice de putere 

de defectele fază-pământ este influențat și el de parametrii caracteristici acestor instalații. Prin urmare, 

modelele matematice trebuie să conțină toate variabilele care pot influența tensiunea și curentul de secvență 

zero (homopolară).  
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