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Prefatd

Lucrarea de fata se adreseaza studentilor de la profilul Electric, cdt si tuturor celor
interesati in largirea si aprofundarea cunostintelor privind Protectiile in Sistemele
Electroenergetice moderne. Disciplina Protzectii Digitale in Sistemele Electroenergetice
(PDE) este prevazuta in programa analitica de la masterat, specializarea Managementul
Sistemelor Electronergetice Moderne. De asemenea, la nivel de licenta studentii anului IV, de
la specializarea Electroenergetica, parcurg disciplina de Protectii prin relee.

Disciplina are rolul de a familiariza pe viitorii ingineri din domeniul Ingineriei electrice
cu notiunile si tehnicile privind protectiile din sistemele electroenergetice, ajutandu-i sa-si
plaseze domeniul de specializare in cadrul mai larg al Electroenergeticii.

Deoarece problematica Protectiei Sistemelor Electroenergetice acoperd un domeniu
foarte larg, lucrarea de fata si-a propus realizarea unei sinteze care sa puncteze aspecte
principale din acest domeniu cu precadere legate de tehnologiile actuale, moderne, de
realizare a sistemelor de protectie.

In esenta lucrarea este structuratd in sase capitole. La finalul fiecdrui capitol este
prezentata o bibliografie care sa permita studentului sa aprofundeze problemele abordate in
aceasta lucrare.

Insugirea elementelor prezentate in acest material presupune, pe langd o pregitire de baza
n domeniul electric i asimilarea n prealabil a unor cunostinte specifice unor domenii cum
ar fi: Producerea, Transportul si Distributia Energiei Electrice, Retele electrice, Protectii si
Automatizari in Sistemele Electroenergetice, Prelucrarea semnalelor, Calculatoare de proces.
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1. EVOLUTIA PROTECTIILOR PRIN RELEE DIN
SISTEMELE ELECTROENERGETICE

1.1. GENERALITATI

Un releu de protectie, sau o protectie cu relee, poate fi tratat/tratatd ca o cutie neagra
(Fig.1.1), care realizeaza o anumita functie, tinand cont de marimile de intrare (marimi electrice
din sistem — curenti, tensiuni — preluate prin traductoare, transforamatoare de masurd) in
anumite conditii (cu anumite restrictii). Rezultatele obfinute in urma evaluarii functiei
implementate sunt cuantificate prin modificarea iesirilor.
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Fig.1.1 Schema bloc functionala pentru un releu de protectie.

O prezentare a evolutiei protectiilor prin relee - in concordanta cu cerintele impuse acestora
in contextul dezvoltarii tehnologie la momentul respectiv - este necesara si benefica pentru o
mai buni intelegere a noilor directii in dezvoltarea acestora. Tn acest context, in figura 1.2 se
prezintd condensat principalele elemente definitorii ale evolutiei protectiilor prin relee.

—> Etapa I. Electromecanice: apar dupa anul 1900

= electromagnetice

= electrodinamice

= magnetoelectrice

= de inductie

= termice

Etapa Il. Statice (electronice): apar dupa anul 1940

Etapa Ill. Digitale (cu pprocesoare): apar dupa anul 1980
Etapa 1V. Numerice (cu calculatoare de proces): apar dupa
anul 1990

din punctul de vedere
—al tipurilor de relee ==
utilizate (cronologic)

P

EVOLUTIA

PROTECTIILOR -—>

PRIN RELEE
de curent (maximale)

din punctul de vedere de tensiune (maximale/minimale)
al marimii — diferentiale de curent

supravegheate si al directionale
functiei realizate de distanta

Fig.1.2 Principalele elemente definitorii ale evolutiei protectiilor prin relee.
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1.2. SCURT ISTORIC PRIVIND PROTECTIILE PRIN RELEE

Protectiile prin relee sunt parte integrantd a automatizarilor din sistemul electroenergetic.
O cercetare istorica pune in evidenta faptul ca inceputurile automatizarilor pot fi plasate undeva
in antichitate [1], cand s-au realizat clepsidrele pentru masurarea timpului. Introducerea
automatelor in procesul de productie incepe in secolul al XVIII-lea.
Pot fi puse in evidentd cateva date mai importante in evolutia automatizarilor/protectiilor
legate de realizari semnificative:
» 1765 — Polzunov realizeaza in Rusia primul regulator automat de nivel cu plutitor [1];
» 1784 — J.Watt construieste in Anglia regulatorul de viteza centrifugal [1];
» La mijlocul secolului al XIX-lea apar sisteme automate pe principiul compensarii
(principiul lui Poncelet) utilizat la reglarea excitatiei unui generator sincron [1];
» 1895 — este anul in care apar primele incercari de utilizare in scopuri de protectie a releelor
electromagnetice de curent cu actiune directa, instalate direct pe intreruptoare [1];
> Tnceputul secolului XX —in SUA apar primele instalatii telemecanice folosite la comanda
centralizata a statiilor de tractiune [1];
» Dupa anul 1900 se construiesc primele relee de protectie, deci aparitia releelor de protectie
a avut loc cu mai bine de un secol in urma:
v" dupa unii autori primul releu de protectie, de tip releu maximal de curent, a fost produs
inanul 1902 [2, 3];
v alti autori considerd anul 1905 ca fiind anul in care apare primul releu de protectie [4,5];
v dupd anul 1905, apare conceptul de protectie diferentiala dezvoltat folosind
conductoare pentru transmiterea informatiei de la un capat la celdlalt capat al liniei [3], in
timp ce alti autori marcheaza anul 1908 ca fiind anul in care se propune principiul protectiei
diferentiale de curent, bazat pe compararea curentilor de la capetele zonei protejate [1];
v' in anul 1909, apar relecle maximale de curent cu caracteristica inversa, realizate ca
relee de inductie [2];
v' in jurul anului 1909 apare conceptul discriminarii in directie a defectelor (principiul
protectiei directionale) [3];
v inanul 1910 incepe aplicarea protectiilor directionale in retelele electrice. In acelasi
timp demareaza si incercdrile de realizare a protectiilor bazate pe compararea raportului
tensiunilor si curentilor [1];
v' 1920 — marcheazai aparitia protectiilor de distanta [1];
v' 1923 — apar primele incercari de realizare a protectiilor directionale prin inaltd
frecventa, folosind transmiterea semnalului de inalta frecventd prin conductoarele liniei
protejate [1];
v' In 1923, apare releul de distanta realizat sub forma de releu de impedantd. Ceva mai
tarziu apare releul de distantd ,,mho”, realizat ca un releu de inductie cu echipajul mobil sub
forma de pahar, avand o precizie foarte buna [3];
v' incepand cu anul 1939 se dezvolta releele polarizate avand o precizie si o sensibilitate
mult mai bune decét variantele anterioare [2];
» Toate releele dezvoltate pana in anii 1940 erau relee electromecanice:
v' 1n perioada 1925-1950 apar regulatoarele electronice [1];
v' odata cu inceputul anilor 1940 apar si preocupari privind dezvoltarea releelor utilizand
dispozitive electronice, relee cunoscute sub denumirea de relee statice [2];
v" inanul 1955 apar primele protectii electronice;
v' anul 1959 marcheaza realizarea primei scheme de protectie complet electronica, fara
elemente de protectie cu contacte;
v' primele relee statice au fost realizate cu tuburi electronice, durata de viata relativ scurta
fiind principalul dezavantaj fata de releele electromagnetice. Aparitia tranzistorului a condus
la dezvoltarea inclusiv a unor scheme diferite de protectii de distanta. Utilizarea
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tranzistoarelor a permis dezvoltarea unor noi concepte de protectie pentru aceasta perioada,

permitdnd realizarea de circuite comparatoare de fazd, comparatoare de amplitudine,

comparatoare de valori medii si efective etc. [3];

v' principalul avantaj al acestor relee era reprezentat de inexistenta pieselor in miscare.

Totodata viteza de operare a acestor relee este cu mult mai mare decat a celor

electromecanice, timpul lor de resetare fiind mai mic decat timpul de resetare al releelor de

protectie electromecanice;

v' unalt avantaj important consta in posibilatea efectudrii unor reglaje cu mult mai precise
> In perioada de ,,varf” a utilizdrii releelor statice apar si primele preocupari privind o noui
generatie de relee si anume a releelor digitale:

v sfarsitul anilor 1960 corespunde primelor cercetari privind utilizarea computerelor

digitale si a microprocesoarelor in scopul realizarii unor relee de protectie [6];

v' primele propuneri substantiale pentru utilizarea computerelor digitale provenind de la

Rockefeller in 1969 [7] urmate la scurt timp de o serie de publicatii pe acest subiect;

v' primele relee bazate pe microprocesoare oferite ca dispozitive comerciale apar doar in

1979 [8]. Au fost propuse diferite tehnici si algoritmi pentru a obtine viteze cat mai mari de

raspuns pentru a asigura lichidarea cat mai rapida a defectelor;

v' la sfésitul anilor 1980 au aparut pe piata relee digitale cu functii multiple reducand

drastic costul instalatiilor de protectie [2];

v' 1980 - realizarea primelor protectii cu microprocesoare [1];

v' 1981 - realizarea primelor protectii ale liniilor cu microprocesoare [1];

v/ 1985 — introducerea protectiilor cu microprocesor pentru motoarele electrice [1];

v/ 1986 — utilizarea fibrelor optice pentru realizarea protectiilor diferentiale ale liniilor

electrice [1];

v' in 1988, Virginia Tech dezvolta primul prototip de releu care utilizeaza o unitate de

masurd a fazorilor (PMU - Phasor Measurement Unit) [3]. Aceastd tehnicd permite

masurarea, pe langd amplitudinea marimilor electrice, si a unghiurilor de faza putand oferi
informatii suplimentare care pot fi utilizate pentru a imbunatati logica functionala a releelor
de protectie;

v' 1989 — aparitia protectiilor numerice ale liniilor electrice (LZ316) [1];

v' in anii 1990, notiunea de sistem integrat de protectie si control devine foarte populara

beneficiind de avantajele tehnologiei cu microprocesoare. Astfel de relee numerice

integreazd, pe langd functii de protectie si alte functii: de monitorizare a contactelor
intrerupatoarelor, de control, de inregistrare a evenimentelor, de analiza a formelor de unda,
de autotestare, de comunicare etc. Releele numerice pot sa stocheze mai multe seturi de
parametri de protectie, ceea ce permite schimbarea comportamentului releului pe durata

protejarii echipamentului la care este atasat. Una dintre cele mai atractive caracteristici a

acestor relee numerice este capacitatea de comunicare care ofera noi directii si posibilitati

pentru realizarea protectiilor si dezvoltarea aplicatiilor care le apeleaza.

1.3. TIPURI CONSTRUCTIVE DE RELEE DE PROTECTIE

Releele de protectie pot fi clasificate dupa mai multe criterii, cum ar fi:

Principiul de constructie si functionare:

relee electromagnetice;

relee electrodinamice;

relee magnetoelectrice;

relee de inductie;

relee magnetice (cu circuite magnetice saturabile sau cu amplificatoare magnetice);
relee electrotermice;

VVVYVVVE
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> relee electronice;

> relee de gaze;

2) Parametrul (de natura electrica, termicad etc.) supravegheat:

> relee de curent — actioneaza la depasirea unei limite stabilite pentru curentul din circuitul
protejat;

» relee de tensiune — actioneaza la depasirea unor limite stabilite (maxi-me/crescatoare sau
minime/descrescatoare) pentru tensiunea din circuitul protejat;

> relee diferentiale — actioneaza la aparitia unei diferente intre valorile curentilor de la
extremitatile zonei protejate;

> relee de putere — actioneaza la depasirea unei limite prestabilite a puterii active (sau
reactive) vehiculate in retea;

» relee directionale — actionarea depinde de sensul circulatiei puterilor din circuitul protejat,
deci sunt sensibile la modificarea defazajului dintre fazorii de tensiune si curent;

» relee de impedanta — estimeaza impedanta in retea (din masuratori de tensiune §i curent)
actionand ca relee minimale la scdderea ei sub valoarea reglata;

» relee de frecventa — actioneaza atunci cand frecventa in sistem ia valori inafara limitelor
prestabilite;

> relee de gaze — actioneaza la aparitia gazelor in cuva cu ulei a transforma-toarelor n cazul
scurtcircuitelor;

> relee termice — actioneaza la cresterea temperaturii circuitelor electrice in timpul
scurtcircuitelor sau regimurilor anormale.

1.3.1 Relee electromecanice

1.3.1.1 Relee electromagnetice

In cazul releelor electromagnetice deplasarea elementului mobil se realizeazi sub actiunea
fortei electromagnetice, generate de fluxul magnetic produs de o bobind parcursa de curentul
electric, asupra unei armaturi mobile feromagnetice. Aceste relee pot fi utilizate atat pentru
functionare In curent continuu cét si in curent alternativ, forta fiind proportionald cu patratul
fluxului. Cele mai intalnite tipuri constructive de relee electromagnetice sunt cele cu armatura
basculanta (Fig.1.3, a), cu armatura rotitoare (Fig.1.3, b) si cele de tip plonjor (Fig.1.3, ¢ si d).

Conditia de actionare a unui releu electromagnetic se stabileste tinand cont de dependenta
dintre cuplul activ M, si fluxul @:

————m ==

N
I

VoA 1 °
- . FT

b) 0) d)

T =
Appanan

Fig.1.3 Relee electromagnetice:
a — cu armatura basculantd; b — cu armatura rotitoare; ¢ — plonjor cu circuit magnetic inchis; d - cu circuit
magnetic deschis.
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M, =k ®*, (1.1)

Pentru releul cu armatura basculantd, neglijand reluctanta fierului, expresia fluxului ® se

scrie:
® =k, (1.2)
o

unde | este curentul prin bobina electromagnetului, iar 5 este lungimea intrefierului.

In situatia in care curentul se consideri ca fiind independent de variatia reluctantei, expresia
cuplului activ (de actionare), Ma, Se scrie:

|2

M, =k, < (1.3)

La actionarea releului, deplasarii armaturii mobile 1 se opun cuplul antagonist al resortului
si cuplul datorat fortelor de frecare. Cuplul resortului antagonist are valoarea initiala My si
creste pe masura deplasarii armaturii datoritd intinderii resortului. Cuplul fortelor de frecare,
Mt poate fi considerat constant, iar cuplul antagonist rezultant Mar este:

Mar :Mri +k3 (8| '6)+Mfr ’ (14)

unde &; este lungimea initiala a intrefierului.

Releul actioneaza daca, pe tot parcursul deplasarii armaturii mobile, este indeplinita
conditia:

M, >M,, . (1.5)

La limita, conditia (1.5) este de egalitate, iar curentul corespunzétor se numeste curent de
actionare al releului.

O solutie care confera o capacitate de comutare ridicata si de asemenea un coeficient de
revenire ridicat (0,85-0,95), o constituie releele electromagnetice cu armaturda rotitoare
(Fig.1.3, b). Pentru un astfel de releu energia inmagazinata in campul magnetic este:

L-i*
W=—ro, 1.6
> (L6)
iar valoarea cuplului activ:
m, -V (1.7)
do

Releele electromagnetice au o largd aplicare datoritd simplitatii constructive si
caracteristicilor lor, asigurand un compromis corespunzator intre capacitatea de comutare si
coeficientul de revenire (in primul rdnd datorita valorii ridicate a cuplului activ). Pot fi
incadrate 1n categoria releelor rapide, pentru ca timpului de raspuns este de valoare scazuta.

Releele electromagnetice, utlilizate in instalatiile de protectie, pot indeplini diferite functii:
1) Variantele constructive cu armadtura rotitoare se folosesc in constructia releelor de
protectie (curent sau tensiune), iar cele de tip plonjor sunt utilizate pentru constructia releelor
intermediare de putere si a contactoarelor.

2) Releele de impedanta sunt sensibile la raportul dintre tensiunea si curentul aplicat si
actioneaza in situatia in care valoarea raportului depaseste valoarea de actionare. Masurarea
impedantei se poate realiza cu ajutorul a doua relee electromagnetice care constituie un releu
de tip balantd (Fig.1.4). Sunt realizate astfel incat asupra echipajului mobil si actioneze
cuplurile produse de doua sisteme magnetice si unul mecanic (Mm), sau cuplurile create de trei
sisteme magnetice. In regim normal de functionare, contactele releului sunt deschise, iar:
M,+M_ >M, . (1.8)

La aparitia scurtcircuitului tensiunea si cuplul My se micsoreaza, M, creste si prin rotirea
armaturii contactele se inchid. La limita inegalitatea (1.8) devine:

M,+M_, <M, (1.9)
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Fig.1.4 Relee de impedanta electromagnetic.

Sau:
k,-U?+M_ <k, -I°. (1.10)
Prin impirtire cu 1%, rezulti:
2
U _k My 7 (1.12)
I ky, k-l

Termenul U/I este o impedanta fictiva care caracterizeaza functionarea releului. Armatura
releului este actionatd daca tensiunea aplicata are valoarea Up si curentul releului este Ip sau
altfel spus impedanta are valoarea de pornire. Din relatia (1.35) rezulta:

Z_ |k _ Mn (1.12)
k, ky-l
Daca momentul creat de sistemul mecanic este mic, iar curentul I suficient de mare, se
poate scrie:

z- |, (1.13)

1.3.1.2. Relee electromagnetice polarizate

Releele polarizate fac parte din categoria releelor electromagnetice sau magnetoelectrice a
caror element mobil se deplaseaza sub actiunea unui camp magnetic. Caracteristic din punct
de vedere functional este existenta a doua fluxuri:

»  fluxul de comanda - este produs de curentul de actionare al releului;
» fluxul suplimentar, de polarizare - poate fi produs de un magnet permanent sau de un
electromagnet de polarizare.

Datorita fluxului de polarizare, releul actioneaza selectiv functie de sensul curentului care
trece prin infasurarea de lucru si are o sensibilitate mult mai ridicata decat alte tipuri de relee
electromagnetice. Datorita cursei armaturii mobile mici §i valorii scdzute a constantei de timp
a Infasurarii, timpul de actionare este redus de circa 2 - 3 ms.

Pentru releul polarizat prezentat in figura 1.5, fluxul magnetic produs de magnetul
permanent, ®o se imparte in doud fluxuri @1 si @2. Fluxul @ are sensul fluxului @3 creat de
curentul din infasurarea de magnetizare, iar celdlalt este de sens contrar.

Daca semnalul de comanda este nul (®3=0) arméatura mobila este in pozifie verticala:

O, =0, :%, (1.14)
iar fortele exercitate asupra armaturii sunt:
2
F=F=— 20 __ (1.15)
8-y - A,

Fortele F1 si F2 sunt forte antagoniste, iar rezultanta lor este nula (F=F1 - F2 = 0) si armatura
este Tn echilibru.
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o

Fig.1.5 Releu polarizat.

Echilibrul armaturii in pozitia de mijloc este labil, o mica deplasare din aceasta pozitie va
provoca anularea egalitatii fluxurilor @1, respectiv @; si a fortelor de atractie.

Considerand pozitia armaturii din figura 1.5, fluxurile @1 i ®2 sunt:
D

=2 HAD (1.16)

S1
mzz%-m | (1.17)

cu
A@z%zobo g , (1.18)

respectiv forta exercitata asupra armaturii mobile intr-o pozitie extrema, in lipsa semnalului de
comanda, este:

O;-D) D -AD D X
2u0- Ay oAy pyAy S

In prezenta unui semnal de comanda, circuitul magnetic exterior este strabatut de fluxul ®3
cu sensul indicat in figura 1.5. Daca:

F=F,-F,= (1.19)

D, >AD, (1.20)

armatura se deplaseaza in cealalta pozitie extrema, iar dacd sensul semnalului de comanda se
schimba, ea va reveni in pozitia initiala. In acest fel, pozitia armaturii mobile este dependenti
de polaritatea semnalului de comanda. Fluxurile pentru pozitia din stanga a armaturii (Fig.1.5)
sunt:

()

= HAD-0; (1.21)
®,- % ADHD,, (1.22)
respectiv pentru pozitia din dreapta:

1=%-A(D-(D3 : (1.23)

o
= 70 +AD+D,, (1.24)

Pentru cazul extrem Tn care A® = ®3, fluxurile sunt:

cplz%-z-mp : (1.25)
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@Zz%u.m , (1.26)

Forta exercitata asupra armaturii mobile este:
o P00 AR Dp X
210 Ay Mg XAy A S

Asadar forta exercitatd asupra armaturii in prezenta semnalului de comanda este de doua
ori mai mare decat in absenta acestuia.

Daca contactele fixe ale releului au pozitii simetrice fatd de linia mediand magnetica
(Fig.1.6, a), un semnal de comanda potrivit va schimba pozitia contactelor mobile. Anuland
semnalul, armdtura se mentine In noua pozitie, iar readucerea armaturii in pozitia initiala se
realizeaza prin aplicarea unui semnal de polaritate schimbata. Prin pozifionarea asimetrica a
contactelor fixe (Fig.1.6, b) se poate, ca dupa deconectare, armatura sa revind in pozitia din
figurd. Armdtura mobild poate fi mentinutd cu ajutorul unor resorturi in pozitia mediana
(Fig.1.6, ¢). In lipsa semnalului de comanda, armatura mobild va avea pozitia din figura.

(1.27)

Fig.1.6 Explicativ la functionarea releelor polarizate.

Principalele avantaje ale releelor polarizate, fatd de alte relee electromagnetice
(magnetoelectrice), sunt:
> sensibilitate mare - releele polarizate actioneaza la puteri de ordinul 5 -10 mW, ceea ce
reprezintd o performantd energetica remarcabild, deci sensibilitate de cel putin 10 ori mai
ridicatd decat in cazul releelor electromagnetice;
» stabilitate termica ridicata - releele polarizate suporta supracurenti a caror valori depasesc
de 20 de ori valoarea curentului minim de actionare. Aceastd proprietate constituie un avantaj
deosebit al releelor polarizate fata de cele -electromagnetice, electrodinamice si
magnetoelectrice;
» constante de timp mici ale circuitului electric precum §i greutate redusa a partii mobile —
acestea determina un timp propriu de actionare mic, de circa 2 ms;
utilizare in aplicatii speciale (schimbarea sensului puterii, modificarea unghiului de defazaj
etc.);
» greutate si dimensiuni de gabarit reduse.

Dezavantajele care limiteaza utilizarea releelor polarizate sunt:
» distanta mica dintre contacte - conduce la reducerea capacitatii de comutare in special la
tensiuni mari, in curent alternativ si in circuite inductive;
» reglarea mecanica dificila a sistemului basculant,
» coeficientul de revenire relativ scazut.

1.3.1.3. Relee magnetoelectrice

Releele magnetoelectrice fac parte din categoria releelor polarizate si au sensibilitatea cea
mai ridicatd din categoria releelor electromecanice. Daca pentru actionarea unui releu

8
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electromagnetic sunt necesare puteri de ordinul a 500 - 800 mW, iar pentru un releu polarizat
puteri de ordinul a 2 - 30 mW, n cazul releelor magnetoelectrice sunt necesare puteri de circa
0,1-1mw.

Principiul de functionare al releelor magnetoelectrice este identic cu cel al instrumentelor
de masura de acelasi tip. Echipajul mobil al releului, pe care se afla una din bobine, este situat
in campul unui magnet permanent. Datorita fortelor care apar intre curentii din bobine si
campul magnetului permanent, se produce cuplul activ asupra echipajului mobil. O varianta
constructiva cu migcare de rotatie a echipajului mobil este prezentata in figura 1.7.

Fig.1.7 Releu magnetoelectric. Principiul constructiv.

Momentul de actionare se calculeaza cu relatia:
M:F-r:(B-i-I)-(Z-N-r), (1.28)

in care:

B - este inductia in intrefier;

N- numarul de spire al bobinei mobile;

i - intensitatea curentului prin bobina mobila;

r —raza medie a bobinei mobile.

In figura 1.8 este prezentat un releu magnetoelectric cu miscare de translatie folosit in
protectiile de distanta RD-7.

Y VYV

o

o

O

=

@ .
o e

Fig.1.8 Releul magnetoelectric al protectiei de distanta.

Tn intrefierul de lucru al magnetului permanent M este situat cilindrul T, din material
izolant, foarte usor. Pe acesta sunt montate doud bobine, ale caror Infasurari sunt parcurse in
sensuri inverse de curenti redresati. Sub actiunea campului magnetic permanent din intrefier,
care este perpendicular pe conductoarele parcurse de curent, cele doud bobine sunt solicitate
de forte verticale, de sensuri inverse. Notand cu:

» Bm inductia magnetica din intrefier datoratd magnetului permanent;

9
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> 1512, respectiv Nz si N2, curentii si numarul de spire ale celor doua bobine,
forta totald Fa, care tinde sa inchida contactul C, este data de relatia:
F=F-F=k,-N,-B,-i;-k,-N,-B_, i,. (1.29)
Daca se neglijeaza frecarile si greutatea proprie a cilindrului, pentru a produce actionarea

trebuie satisfacuta conditia:

kl'Nl'Bm'i1>k2'N2-Bm-i23'__2< K, - N, |
I kz'Nz

Releul actioneaza in functie de raportul celor doi curenti si de aceea releul se numeste releu
de balanta. Cele doud bobine pot fi alimentate de la transformatoarele de tensiune sau de la cele
de curent prin intermediul unor convertoare c.a./c.c. Daca de exemplu iz este proportional cu
tensiunea unei linii, iar i1 cu curentul ei, releul actioneaza in functie de raportul celor doua
marimi ca un releu de impedanta.

(1.30)

1.3.1.4. Relee electrodinamice

Releele electrodinamice alimentate in curent continuu sau alternativ se construiesc in marea
majoritate a cazurilor cu circuit feromagnetic. De aceea ele se aseamdna cu releele
magnetoelectrice cu deosebirea ca in locul magnetilor permanenti se folosesc bobine de
magnetizare care produc fluxul in intrefier (Fig.1.9).

1 - circuit magnetic;

2 - infagurarile de curent 3;

3 - infasurdrile de tensiune

(bobina mobild);

4 —lagare;

5 — brat de contact;

|1 6-contact” \ 4\_\]IB 3

7 7 - cilindru din fier (pentru ! 7
reducerea reluctantei echivalente ;i

N . a circuitului magnetic).

N7

1 S
L TN

1

1
NI

1
N ]

1

Y S

N

Y

il

Fig.1.9 Releu electrodinamic:
a — vedere axiala; b — vedere transversala.

Releul este prevazut cu un resort spiral legat la cadrul mobil, care produce cuplu antagonist
ce tinde sd mentind cadrul in pozitia initiald. Pentru a mari sensibilitatea releului constructia
trebuie realizatd in asa fel incat tensiunea resortului sa fie minima, iar frecarile neglijabile,
astfel incat momentul rezistent M sa fie neglijabil.

Curentul prin infasurarea fixa Ii produce Tn miezul magnetic fluxul @;, iar tensiunea Uy
aplicata bobinei mobile da nastere unui curent Iy. Actiunea reciproca dintre fluxul ®; si curentul
lu dd nastere unui cuplu electromagnetic Ma care roteste cadrul mobil pana la inchiderea
contactelor, n cazul in care este respectata relatia:

M,>M, . (1..31)

Daca curentii sinusoidali, ij (provenind de la transformatorul de masurd de curent) si iy
(curentul prin bobina alimentatd din secundarul transformatorului de masurda de tensiune),
defazati cu unghiul ¢, au valorile efective I; si I, atunci cuplul exercitat asupra bobinei mobile
este:

M, =k, -,

-1, -N, -1-D-sinwt -sin(ot-p)=k, - I, - I, -[cos¢-cos(2mt-(p)] : (1.32)
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unde Ny este numarul de spire al bobinei mobile si D diametrul ei.
Valoarea medie a acestui cuplu este:

M

amed —

2
%J'Ma -dt=k, -1, -1, -cosp=Kk, - @, -1, -cos @, (1.33)
0

relatie valabila pentru circuite magnetice liniare.

Releele electrodinamice au cateva avantaje care asigura folosirea lor practica si anume:
» pot functiona in c.c. i c.a.,
» functionare simpla ca releu (aparat de masurare) de putere activa sau reactiva;
» sensibilitate mai ridicata decat releele de inductie;
» coeficient de revenire apropiat de unitate;
» gabarit §i greutate reduse.

Releul electrodinamic poate fi utilizat ca releu de maximal de curent, de tensiune, de putere
(aceasta aplicatie fiind practic cea utilizatd), sau de frecventa.

Diagrama fazoriala si circuitele auxiliare releului de putere sunt prezentate in figura 1.10,
a. Curentul 1y este decalat cu unghiul By Tn urma tensiunii Uy si este denumit unghi intern al
circuitului de tensiune avand o valoare de circa 5°. Fluxul ®;, creat de curentul din infasurarea
fixa de catre curentul I;, este decalat Tn urma acestuia cu unghiul B egal tot cu 5°. Momentul
releului, conform diagramei fazoriale, este proportional cu cosinusul decalajului dintre 1y si @i,
care este egal cu ¢ + (Bi-Pu).

Releul electrodinamic devine releu de putere reactiva daca:

T

Valorile lui By si Bi se regleaza cu montajul din figura 1.10, b. Condensatorul C are valoarea
de 1-2 uF, iar modificarea unghiului intern B se realizeaza cu rezistenta Rs. In cazul general,
in care releul este utilizat ca releu directional de putere, se noteaza diferenta

Bi-Bu:U’ (1.35)
si care se numeste unghiul intern al releului.
Momentul mediu de actionare, Mamed, S€ SCrie:

M, =K, - U, - 1, -cos(p+a), (1.36)
unde unghiul o, care depinde de caracteristicile constructive ale releului, se numeste unghi
intern. Sensul de rotatie al cadrului mobil depinde de sensul fazorilor Uy si Ii, respectiv de
unghiul ¢. Rotirea cu 180" a unuia dintre fazorii U, sau li schimbi sensul cuplului.

1.3.1.5. Relee de inductie

Principiul de functionare se bazeaza pe interactiunea fluxurilor magnetice variabile in timp,
create de marimile electrice aplicate releului si curentii indusi in elementul mobil al releului.
De aceea acest tip de relee se utilizeaza numai in curent alternativ.

1}

L é]g

a) | b)

Fig.1.10 Releu electrodinamic:
a-diagrama fazoriala; b-schema electrica.

R
C1 Re

|
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A. Relee de inductie cu o infasurare

Sunt utilizate in situatiile in care actionarea releului se realizeaza prin intermediul unei
singure marimi (curent sau tensiune). Al doilea flux, necesar realizarii cuplului activ se
realizeaza prin utilizarea unei spire in scurtcircuit (Fig.1.11).

Fig.1.11 Relee de inductie cu o infasurare:
a - vedere laterald; b - vedere in sectiune.

Fluxul magnetic principal @ strabate circuitul magnetic 2, producand in zona ecranata
fluxul de reactie @1, respectiv @, in zona neecranata. Aceste fluxuri sunt defazate in spatiu,
respectiv in timp cu un defazaj ¢. Discul de aluminiu 4 se roteste solidar cu axul 5, in intrefierul
circuitului magnetic 2. Tensiunile electromotoare E; si Ez, induse de fluxurile corespunzatoare,
nu depind de viteza de rotatie a discului. Ele sunt defazate cu 90° in urma fluxurilor si genereaza
in disc curentii Iy, respectiv lo. In urma interactiunii dintre fluxuri si curenti iau nastere forte,
respectiv momente si daca rezultanta acestora are o anumita valoare discul se pune in miscare.
Tensiunile si curentii sunt practic n faza datoritd caracterului rezistiv al discului.

Expresia momentului rezultant, ca interactiune dintre fluxuri si curenti, este:

M=M,-M,=k, (I,-®,+1, - @, )sinp=k, - I’ (1.37)

deoarece fluxurile @1 si @2 sunt proportionale cu curentii care le produc, iar frecventa f si
defazajul ¢ sunt constante pentru un releu.

Discul de aluminiu al releului se roteste intre polii unui magnet permanent, care produce
un efect de franare, cu momentul de franare:

M, =k, -B*-Q, (1.38)

unde Q este viteza de rotatie a discului de aluminiu, iar B inductia in intrefier datorata prezentei
magnetului permanent. Dacd viteza de rotatie a discului este constantd, momentul activ este
egal cu momentul de frénare, atunci:
2
ke -B? - Q=k, -BZ(%jzks T2 :t:%“f K,
5

cu o unghiul de rotatie al discului si t timpul de actionare. In consecinta, temporizarea releului
este proportionald cu unghiul de rotatie al armaturii §i invers proportionald cu patratul
intensitatii curentului din bobina releului.
Avantajele acestui tip de releu sunt urméatoarele:
control permanent al starii releului datorita discului care se roteste;
releul nu declanseaza la variatii de scurta durata ale sarcinii;
viteza de rotatie a discului, dependenta de incarcarea liniei, indica Incarcarea acestei;
releul permite sectionare de curent fara elemente suplimentare;
presiunea de contact nu depinde de valoarea curentului prin bobina;

o
|_2 )

(1.39)

YVVVYY
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» coeficient de revenire pentru sistemul de inductie convenabil (0,75-0,85).

Dintre dezavantaje pot fi amintite:
» sistem mecanic complicat;
» coeficient de revenire a sistemului electromagnetic scazut (0,4);
» eroare ridicata a valorii curentului de sectionare;
» consum de putere ridicat (cca. 30 VA).
B. Relee de inductie cu doua infasurari

Releele de inductie cu douad infasurari se caracterizeaza prin faptul ca miscarea elementului
mobil se realizeaza prin actiunea a doua marimi electrice. Elementul mobil poate fi un disc, un
tambur sau un cadru mobil. Ultimele doud constructii sunt preferate datorita faptului ca asigura
rapiditatea protectiei, timpii de actionare avand valori de circa 10 ms.

Curentii din infasurarile de magnetizare (Fig.1.12, a) produc fluxurile @1 si ®; (Fig.1.12,
b), fluxuri care dau nastere in tambur, prin inductie, unor curenti proportionali cu derivatele
lor. Prin interactiunea fluxului @1 cu curentul iy, respectiv a fluxului ®; cu curentul i, rezulta
doud momente antagoniste care actioneaza asupra tamburului:

1

> D,
LT
6
i v —
° E\ anl ii
i ) Di . . . U
< - o F- T 1 - circuit magnetic; b
2 - tambur cilindric din aluminiu; !
” x 5 3 - infasurarile de curent 3; !
° 4 - Infasurarile de tensiune; |
l ° 5 - contact normal deschis; !
H ~ 6 - cilindru din fier (introdus !
< Dy > pentru reducerea reluctantei !
— —— | echivalente a circuitului !
Tiu 4 magnetic). !
Uy a) v oD )

Fig.1.12 Releu de inductie cu doua infasurdri:
a — schema electrica; b — diagrama fazoriala.

M,=¢, - i2=(\/§<D1 -sina)t)[c1 -0-O0, -cos(cot—(p)] =c, 0 D, D, sinmt-cos (o)t—(p) ; (1.40)
M,=¢, -il=[\/§d>2 -sin((ot—(p)](cl JORON -cosoat) =c, 0D -D, -sin((ot—go)-cos ot, (1.41)

unde o este pulsatia, iar ¢ este defazajul dintre cele doua fluxuri.

Astfel, momentul rezultant se scrie:

M=M,-M,=
=C, -0+ @, - @, [ sinot - cos (wt-¢)-cosot -sin (ot-p) | = c, - @, - @, sing’ (1.42)

Releele de inductie sunt utilizate in schemele de protectie maximale de curent cu
caracteristicd dependenta, protectii directionale si de asemenea in protectiile de distanta:
1) Releele de inductie cu o infasurare pot fi utilizate ca relee maximale temporizate de curent
sau ca relee maximale de tensiune;
2) Releele de inductie cu doua infasurari sunt utilizate ca relee directionale in situatia in care
actioneaza la schimbarea sensului de vehiculare a puterii. Deobicei acestea sunt cu tambur
cilindric;
3) Releele de inductie pot fi utlizate ca relee de distanga utilizand doua relee de inductie sau
unul cu doua infasurari (Fig.1.13, a si b ), sau n montaj cu un releu electromagnetic (Fig.1.14).
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ti
a) b)

Fig.1.13 Relee de impedanta:
a — cu releu de inductie cu doua infasurari cu rotor disc; b - cu releu de inductie cu doud infasurari ncu rotor

cilindric.
5 u

snlls
I\'/IH

-
</>

—_ 4. _=_==.=.=/§. —_ <'/’>
\/ </>

il b

|
|
Fig.1.14 Releu de distanta cu releu electromagnetic si releu de inductie.

4) Releele de frecventa sesizeaza variatia frecventei in sistemul electroenergetic si comanda
scoaterea automatd de sub sarcind a acestor sisteme in cazul scaderii frecventei datorita
avariilor. Releele de frecventa pot fi relee electrodinamice (Fig.1.15, a), sau de inductie
(Fig.1.15, b).

Fig.1.15 Releu de frecventa:
a — electrodinamic (cu schema echivalenta corespunzatoare); b- de inductie (cu disc).

Prin alegerea corespunzatoare a parametrilor R1, R2 s1 C1 (Fig.1.15,a) la frecventa nominala
f=50 Hz, M =0, deci ¢ = 0. Astfel, se poate obtine cresterea momentului motor in momentul
scaderii frecventei.

Releele de frecventa cu disc se construiesc cu doud infasurari (I si II) asa cum este
prezentat in figura 1.15, b. Infasurarea I, cu inductanta L legata in serie cu capacitatea C este
suntatd de rezistenta Ri, respectiv prin intermediul sursei u, de rezistentd Rz (neglijabila),
inseriata cu infasurarea II de inductivitate Lo.

14



Protectii digitale in sistemele electroenergetice

Variatia frecventei modifica valorile impedantelor si faza fluxurilor @1, respectiv @,
producand o valoare a momentului motor la care discul porneste

1.3.2. Relee statice

Releele electronice apar si se dezvolta odata cu dezvoltarea tehnologiei semiconductorilor.
Implementarea functiilor de comutatie propriu-zisa, protectie, temporizare etc. este realizata
prin utilizarea componentelor discrete active sau pasive, tranzistoare, diode, triacuri, diacuri,
punti redresoare, amplificatoare operationale, rezistente, condensatoare etc. Modulele
componente realizeaza functiile de adaptare, comparare, amplificare, comutatie. In continuare
se prezintd cateva exemple de realizare a unor relee electronice din multitudinea de variante
constructive existente sau posibil de implementat.

1.3.2.1. Detectoare de nivel

A. Detectoare de nivel cu dioda Zener

In figura 1.16 se prezinta schema electricd a unui astfel de modul. Functionarea se bazeaza
pe proprietatea diodei Zener de intrare in conductie inversa, dupa ce tensiunea aplicata la borne
depaseste un anumit nivel.

Dioda Zener poate fi plasata in baza unui tranzistor, care intra in conductie atunci cand:

U, >U,+U,, . (1.43)

Tensiunea de prag Up a releului reprezinta valoarea tensiunii de intrare Ui, necesara pentru
indeplinirea conditiei (1.43),

UpZ(Uz+UBE)%=f(R')- (1.44)

o]

Fig.1.16 Detector de nivel cu dioda Zener conectatd in baza tranzistorului.

O altd variantd de detector de nivel cu diodd Zener este prezentatd in figura 1.17, unde
dioda Zener este introdusd in circuitul de emitor. Rezistenta Rz Se alege astfel incat sa
stabileasca un punct optim de functionare In gol, determinat de intersectia caracteristicii statice
a diodei cu treapta de sarcina.

Schema permite o comutare mai ferma, deci o caracteristica treaptd mai aproape de cea
ideala. Alegerea valorilor rezistentelor P si Rg trebuie facuta similar cu cazul anterior.

+

Fig.1.17 Detector de nivel cu dioda Zener conectata in emitor.

15



Protectii digitale in sistemele electroenergetice

Dioda Zener poate fi utilizatd in combinatie si cu alte dispozitive semiconductoare. Ea
poate fi conectata in catodul unui tiristor sau a unui tranzistor unijonctiune programabil (TUP),
considerentele de proiectare si functionare fiind asemanatoare.

B. Detectoare de nivel bazate pe amplificatoare cu reactie pozitiva

Caracteristicile tip releu pot fi obtinute cu ajutorul amplificatoarelor cu reactie pozitiva. in
acest caz se stie ca amplificarea totala:

_AX,_ A
°AX, 1-B-A°

Dacd factorul de reactie  are valoarea criticd 1/A, atunci factorul de amplificare devine infinit,
adica variatii mici ale marimii de comanda, duc la variatii teoretic infinite ale marimii de de
iesire Uo. Practic aceasta ia valoarea limita superioard impusa de saturatia amplificatorului.
Dacd B > 1/A se ajunge la coeficienti de amplificare negativi, ceea ce corespunde unui
histerezis.

Detectoare de nivel de calitate se obtin cu amplificatoare operationale. Amplificatorul din
figura 1.18, a, amplificd semnalul diferential aplicat intre intrarile neinversoare (+) si
inversoare (-).

(1.45)

Up RL *E
S
— -

Ui R -E Uo

a)

Fig.1.18 Detectoare de nivel bazate pe amplificatoare cu reactie pozitiva:
a — fara reactie negativa; b — cu reactie negativa.

Daca reactia negativa lipseste atunci amplificarea este infinita, practic obtinandu-se limita
superioara sau inferioard a semnalului de iesire, dupa cum semnalul diferential U+ - U. este
pozitiv sau negativ. Se obtine o caracteristica treaptd descrisa de relatiile:

U, =E-sign(U, )daca U, >U_;
U, =—E-sign(U_)dacaU_>U,,’

0o ="

(1.46)

E fiind tensiunea de alimentare a amplificatorului operational.

Caracteristica statica cu histerezis se obtine introducand o reactie pozitiva (Fig.1.16, b), caz
in care montajul are o functie trigger Schmitt. Prin aplicarea tensiunilor de intrare Ui si de prag
Up cu diferite polaritati, la bornele de intrare U+ si U., se pot obtine caracteristici de releu de
diferite forme. Pentru circuitul din figura 1.18, b valorile tensiunilor de actionare si revenire
sunt date de relatiile:

R
u,=uU + L (U,,-U.);
" ReR, (1.47)
R .
U=U+ L (U, -U).
r p R1+R2 ( oL p)

1.3.2.2. Circuite electronice cu rol de temporizare

Cel mai simplu circuit utilizat ca temporizator este circuitul RC prezentat in figura 1.19, a.
Considerand momentul initial, momentul deconectarii unui comutator mecanic sau electronic
K, variatia tensiunii pe condensatorul C este descrisa de relatia:

U =E(1-e"F). (1.48)
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a) b)

Fig.1.19 Circuit de temporizare RC:
a - grup RC; b — variatia tensiunii Uc n timp.

Temporizarea At reprezintd timpul in care tensiunea pe condensator ajunge la valoarea de
prag Up si are expresia:

At=R-C-In (1.49)

p

Tn figura 1.19, b se prezinti forma de undi a tensiunii pe condensator, Uc, pentru diferite
constante de timp T=R-C.

Circuite simple de temporizare, cu dependentd liniard, se obtin cu amplificatoare
operationale cu reactie negativa (Fig.1.20, a). Curentul absorbit la intrarea amplificatorului este
neglijabil, amplificarea este foarte mare, caz in care este valabild relatia:
(Up — UO)R -C

= ,
unde Up reprezinta incarcarea initiala a condensatorului.

At =— (1.50)

1
1
|
U T Uo E/ A
i Uof=-mmmmm e e oo -

a) b)

Fig.1.20 Circuite de temporizare cu amplificatoare operationale cu reactie negativa:
a- temporizator cu AO; b — forme de unda.

1.3.2.3. Releu electronic cu temporizare la actionare

Releul prezentat (Fig.1.21) este un releu cu un coeficient de amplificare a puterii de
actionare mai mare, datorita etajului cu tiristor Th. Alimentarea $i comanda se realizeaza prin
aplicarea unei tensiuni alternative la bornele de intrare (In). Semnalul este redresat si filtrat.
Protectia la supratensiune este asigurata de varistorul R10.

Temporizarea este realizata cu un TUP si elementele de polarizare R6, R7, R9 si C2. Dupa
aplicarea tensiunii de comandd, TUP amorseazd dupd un interval de timp dependent de
constanta de timp (R9+R12)C2. Are loc comanda tiristorului Th, care prin intrarea in conductie
permite excitarea releului K1. Astfel, modificarea iesirii releului (contactele normal deschise
ale releului K1) are loc dupa un interval de timp dependent de constanta de timp a circuitului
de polarizare a TUP, de unde rezulta caracterul de releu cu temporizare la actionare.
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Fig.1.21 Releu electronic cu temporizare la actionare.

1.3.2.4. Releu electronic cu temporizare la revenire

Un releu electronic cu temporizare la deschidere este prezentat in figura 1.22. Ca in cazul
anterior semnalul de comanda este in curent alternativ. Elementul de executie este releul
polarizat K1. Releul este comandat in impulsuri sau continuu §i pastreaza o stare sau alta in
functie de sensul semnalului de comanda.

|
1
1
' C4— l_:
Ih b K1 :
! 1
i R8 i
. |
! 1
: 1
o R9 ;
| |
! 1
! 1
L o o o o o o o s

Fig.1.22 Releu electronic cu temporizare la revenire.

Grupul cu rol de temporizare este format din tranzistorul TUP si condensatoarele C4, C3.
La aplicarea tensiunii de comanda, tiristorul Th1l conduce, sensul curentului fiind de la borna
superioara inspre cea inferioard. Contactul lui K1 ocupd o anumitd pozitie. Dupa ce
condensatorul C2 se ncarca, la o valoare aproximativ egala cu tensiunea de alimentare, Thl se
blocheaza, dar pozitia contactului lui K1 rdmane neschimbata. C4 si C3 se incarca la tensiuni
aproximativ egale cu tensiunea diodei Zener, Dz, respectiv cu cea a divizorului R7, R10, R6.
Tensiunea pe grild fiind mai mare decat cea pe anod, tranzistorul TUP este blocat.

La deconectarea tensiunii de comanda, C4 se descarca prin R8 si R9. Dupa un interval de
timp, dependent de constanta de timp (R8+R9)C4, tensiunea pe grila devine inferioara celei de
pe anodul TUP si acesta intra in conductie. C3 se descarca prin TUP, care transmite un impuls
de comanda tiristorului Th2. Astfel, dupd un anumit interval de timp, Th2 intrd in conductie
descarcand condensatorul C2 prin releul K1. Impulsul de descarcare, fiind de semn contrar
celui initial, produce bascularea contactului lui KI1. Temporizarea poate fi reglata din
potentiometrul R9. Temporizarile obtinute sunt cuprinse in gama 0,05-15 secunde.
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1.3.2.5. Releu electronic temporizat de curent sau tensiune

Din varietatea foarte mare de relee electronice de protectie (de curent sau de tensiune) se
prezintd In continuare un releu cu amplificatoare operationale (Fig.1.23).

Acest releu contine un element cu prag variabil, realizat in jurul amplificatorului AO1.
Pragul de actionare poate fi reglat din potentiometrul P1. Circuitul de temporizare este format
din generatorul de curent cu tranzistorul T si amplificatorul operational AO2. Temporizarea At
se poate regla cu potentiometrul P2.

Céand Ui>Up: tensiunea de iesire U: isi schimba polaritatea initiald negativa, dioda D se
blocheaza si permite incarcarea condensatorului C (variatia tensiuni este liniarda datoritd
generatorului de curent). Cand tensiunea Uz depaseste pragul Up, tensiunea de iesire Uo isi
schimba polaritatea devenind pozitiva.

Fig.1.23 Releu electronic temporizat de tensiune.

1.3.3. Relee digitale

Tehnicile digitale furnizeaza o solutie atractiva pentru implementarea functiilor tuturor
tipurilor de relee, functii ce pot fi reduse la o serie de algoritmi logici.

Semnalele analogice, tensiunea si curentul, pot fi convertite in semnale digitale cu ajutorul
convertoarelor analog-digitale (ADC). Semnalul digital astfel rezultat poate fi procesat fie prin
circuite logice discrete, fie cu ajutorul microprocesoarelor. Circuitele logice discrete pot
executa un numar mare de operatii simple in paralel, in timp ce un microprocesor poate executa
operatii logice de mare complexitate.

Se poate vorbi despre relee digitale de generatia I, care utilizeaza o logica secventiald cu
numadratoare programabile sau memorii, respectiv din generatia actuald, care utilizeaza
microprocesoarele ca elemente centrale.

Microprocesoarele sunt extrem de atractive pentru utilizarea in scheme de protectie, pentru
a Tnlocui logica cablatd, mai ales acolo unde este necesar un numar mare de variabile in
secventa logica.

Daca se iau in considerare functiile pe care trebuie sa le indeplineasca un releu, respectiv
conexiunile la sistemul supravegheat (marimi de intrare si de iesire) si legaturile cu alte sisteme
de protectie sau de conducere, se poate spune ca un astfel de releu poate fi comparat ca structura
hard cu un automat programabil (PLC — Programmable Logic Controller) sau cu un calculator
de proces.

O functie noud se poate programa, pe un hardware standard, prin folosirea unei console de
programare sau prin insriptionarea unei memorii non-volatile. Un releu poate realiza mai multe
functii, atat de protectie cat si suplimentare, cum ar fi autotestarea.

Ca solutie generala sistemele de protectie digitala folosesc inca transformatoare de masura
de protectie conventionale (ca traductoare/reductoare) si actioneaza asupra intreruptoarelor
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prin contactele de iesire ale unor relee de declansare.

Principala lor componentd, un sistem cu microprocesor in timp real, foloseste date
provenite in flux continuu din retea. Cu aceste date, esantionate, prelucrate si filtrate digital
sunt efectuate apoi calculele numerice necesare protectiei. Programele, algoritmii si reglajele
stabilite sunt stocate ntr-o memorie cu care este dotat microprocesorul. Asigurarea unei

eqe vy

autocalibrarea continua atat pe partea de hard cat si pe partea de soft a releului.

1.3.4. Relee numerice

La ora actuald sunt oferite echipamente care permit implementarea unui sistem integrat,
modular, ierarhizat, deschis spre nivelurile superioare, care permite o exploatare eficienta
bazata pe calculator si asistatd de acesta, prezentand o serie de avantaje tehnice si economice:
» securitate si eficientd a exploatdrii, cu prezentare clard pe display, a datelor din instalatie;
» posibilitatea analizarii secventiale a evenimentelor, in scopul reconstituirii unui eveniment
si a stabilirii cauzei avariilor;

» posibilitatea analizei sintetice, statistice ale evenimentelor;

» reducerea numarului de aparate, concentrarea si extinderea functiunilor acestora;

» reducerea numarului de cabluri de transmisiuni si cresterea fiabilitatii legaturilor prin
utilizarea cablurilor optice;

» cresterea gradului de utilizare a instalatiilor si reducerea daunelor provocate de incidente si
avarii.

Sistemul de protectie numericd este compus in principal din subansamble cu functii
distincte si anume:

» transformatoare intermediare de curent si tensiune care preiau marimile respective de la
transformatoarele de masura ale liniei;

» modul de achizitie de date;

» modulul procesor (ruleaza algoritmul de calcul si supravegheaza marimile de intrare);

» modulul procesor central controleaza secventele logice ale protectiei si asigura transmiterea
semnalelor catre interfete;

» module de interfata (intrari, iesiri, circuitele de declansare);

» modulul de operare frontal;

» modul de comunicatie

Partea de hard a sistemelor de protectie numericd are o structurd modulara, ceea ce da
sistemului un nalt grad de flexibilitate.

Partea de soft, cu o structurd de asemenea modulara, dispune de o biblioteca cuprinzatoare,
care contine programe, algoritmi si parametri pentru reglarea protectiilor. In acest fel, se pot
alege din biblioteca functiile de protectie necesare, in concordantd cu caracteristicile si
importanta echipamentului care trebuie protejat, cu schema electricd a statiei la care este
racordat echipamentul primar, cu topologia retelei si, de asemenea, cu cerintele utilizatorului.

De reguld, un sistem de protectie numerica realizeaza, prin procedee specifice tehnicii
numerice, toate tipurile de protectii necesare unei instalatii electrice.

Decli, distinctia (diferenta) dintre un releu digital de protectie si un releu numeric de
protectie se bazeaza pe detalii tehnice. Releele numerice (protectiile numerice) sunt rezultatul
progresului tehnologic in domeniul releelor digitale. Exista mai multe tipuri de relee numerice
de protectie diferite, cu arhitecturi similare, permitand astfel proiectantilor sa dezvolte solutii,
intregi sisteme de protectii (protectii multifunctionale) bazate pe un numar relativ redus de
componente flexibile. Releele numerice folosesc procesoare de mare viteza si algoritmi
adecvati, fiind totodatd multifunctionale, permitand adesea zeci sau sute de setari.

In prezent, existd multe tehnici avansate de comunicare care pot fi utilizate pentru
imbunatatirea protectiei, controlului, vitezei de restaurare dupd Iintrerupere, analizei de
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functionare, functiilor de intretinere si planificare [2]. Aceste facilitati de comunicare permit
accesare unor informatii in timp real, sau deja stocate, ale altor instalatii de protectie, necesare
operdrii, testarii, Intretinerii etc. [2].

Releele moderne digitale se bazeazd pe experienta si resursele tehnice ale seriilor
anterioare, fiind mai compacte cu un consum redus de energie, permitand operarea la distanta
pe baza functiilor de comunicare mult imbunétatite (utilizarea sistemului global de pozitionare
— GPS - pentru masurarea digitala, in special pentru protectia liniilor aeriene, oferind rezultate
incurajatoare) [2].

Cu toate acestea, relecle electromecanice sunt inca cele mai predominante relee utilizate
aproape in toate sistemele electroenergetice nationale (SEN), inclusiv in SUA si Rusia, in
special pentru retele de inaltd si foarte inaltd tensiune. Practica a demonstrat, fara indoiala,
eficacitatea acestei generatii de relee de protectie. In ultimii 15-20 de ani, a existat o Tnlocuire
pe scara larga a releelor electromagnetice de catre dispozitivele de protectie digitale, tranzitie
care poate fi justificatd de avantajele si caracteristicile relelor digitale prezentate anterior.

Pe de alta parte, unii specialisti si experti au exprimat rezerve cu privire la fiabilitatea si
durata de viatd noilor tipuri de relee. Astfel, durata de viata a releelor electromecanice poate
depdsi 40 de ani, unele dintre ele fiind in serviciu de peste 50 de ani, in timp pentru un releu
numeric durata de viata estimata este intre 10 si 15 ani [9]. Acesta este un rezultat al imbatranirii
componentelor lor electronice, aducand modificari ale parametrilor componentelor lor, pe tot
parcursul vietii lor. De exemplu, durata de viatd a condensatoarelor electrolitice, care sunt
utilizate pe scard larga in relee pe baza de microprocesoare, nu depaseste 7-10 ani [10] n
conditii favorabile de temperatura si umiditate.

Din punctul de vedere al fiabilitatii, un studiu statistic efectuat intre anii 2000 si 2009, de
catre Departamentul de Protectie prin Relee al Serviciului Central de Dispecerizare din Rusia,
a aratat ca fiabilitatea uni releu pe baza de microprocesor este cu aproximativ 60% mai mica
decat a uni releu electromecanic [2].

In tabelul 1.1 se prezinti, comparativ, cateva din caracteristicile principale ale diferitelor
generatii de relee.

Releele digitale, respectiv numerice, constituind obiectul acestui curs, o serie de aspecte
legate de structura si de functionarea lor vor fi detaliate in capitolele urmatoare.

Tabelul 1.1 Comparatie intre diferitele generatii de relee de protectie [2]

Caracteristica releului Electromecanic Static Digital
Precizie si sensibilitate Buna Foarte buna Excelentd
Durata Lunga Scurta Scurta
Functionare improprie Aproape niciodata Posibil Posibil
Fiabilitate Foarte buna Buna Moderata
Capacitate de discriminare Nivel scazut Buni Excelentd
Monitorizarea starii Nu Nu Da
Multifunctionalitate Nu Limitata Da
Comunicatie Nu Nu Da
Operare la distanta Nu Nu Da
Imunitate la perturbatii Ridicata Foarte scazutd | Foarte scazuta
Incarcare TC Mare Scizuti Scizuta
Setarea parametrilor Dificil Usor Foarte usor
Domeniul de setiri Limitat Larg Foarte larg
Auto-diagnoza Nu Nu Da
Misurare Nu Nu Da
Arhivare evenimente Nu Nu Da
Gabarit Voluminos Mic Compact
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2. PRINCIPII DE PROTECTIE iN SISTEMELE
ELECTROENERGETICE

Protectia prin relee contribuie in mod direct in primul rand la asigurarea continuitatii
alimentarii normale cu energie electricd a consumatorilor, iar in al doilea rand la menajarea
instalatiilor electroenergetice, care pot fi suprasolicitate sau chiar avariate In cazul aparitiei
unor regimuri anormale de functionare.

2.1. CLASIFICAREA SISTEMELOR DE PROTECTIE

Sistemele de protectie prin relee pot fi clasificate dupa mai multe criterii [1]:
1) Daca se urmaresc variatiile marimilor electrice din retea se constatid ca la aparitia
defectului (sau a functionarii anormale) acestea sufera modificari substantiale care conduc la:
» cresterea curentilor supravegheati si micsorarea unor tensiuni de faza (ca si consecinta
reducerea impedantei masurate intre punctul de masura si locul de defect, Z=U+/1);
» cresterea unor tensiuni pe faza la aparitia unor comutatii in instalatie;
» variatii ale frecventei;
» cresterea temperaturii etc.

Astfel, protectiile pot fi clasificate din acest punct de vedere in protectii maximale,
respectiv protectii minimale.
2) Dupi mirimea controlata:
» protectia de curent — actioneaza la depdasirea unei limite stabilite pentru curentul din
circuitul protejat;
» protectia directionala — actioneaza la schimbarea sensului circulatiei de puteri prin
elementul protejat;
» protectia de distanta — actioneaza la micsorarea sensibila a impedantei circuitului protejat;
» protectia diferentiald — actioneaza la aparitia unei diferente intre valorile curentilor de la
extremitatile zonei protejate;
» protectia homopolara — actioneaza la aparitia componentelor homopolare de curent sau
tensiune in cazul punerilor la pdmant;
» protectia de tensiune — actioneaza la depasirea unei limite stabilite pentru tensiunea
circuitului protejat;
» protectia cu relee de gaze — actioneaza la aparifia gazelor In cuva cu ulei a
transformatoarelor in cazul scurtcircuitelor;
» protectia termicd — actioneaza la cresterea temperaturii circuitelor electrice in timpul
scurtcircuitelor sau regimurilor anormale.
3) Dupa rolul pe care il au in sistem:
» protectii de baza — actioneaza la defectele care apar in limitele zonei protejate prin
declangarea intreruptoarelor celor mai apropiate de elementele respective avariate;
» protectii de rezerva — actioneaza in locul protectiilor de baza, in cazul in care aceasta refuza
sa actioneze,
» protectii auxiliare — actioneaza in cazul defectelor care apar in zone 1n care protectia de
bazd nu poate actiona (nu Intotdeauna protectia de baza acopera intreaga zond a elementului
protejat);
4) in functie de elementul protejat:
> pentru generatoare sincrone;
» pentru transformatoare si autotransformatoare de putere;
» pentru sisteme de bare;
» pentru linii electrice;
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» pentru motoare electrice;

5) In functie de principiul constructiv:

» protectii cu relee clasice (electromagnetice, electrodinamice, de inductie etc.);

» protectii cu relee electronice (realizate cu componente discrete — tranzistoare, tiristoare,
triacuri, diode, rezistente, condensatoare etc.);

» protectii cu microprocesoare/relee digitale (protectii numerice de generatia I);

» protectii numerice (protectii numerice de generatia II).

2.2. CERINTE IMPUSE SISTEMELOR DE PROTECTIE

Pentru lichidarea optima a defectelor protectiile prin relee trebuie sa satisfaca o serie de
conditii care pot fi exprimate prin urmatorii parametri:
> rapiditatea - adica necesitatea unei actionari rapide, rezultata din pericolul pe care il
prezintd intarzierea lichidarii scurtcircuitelor apdrute in sistemele electrice. Rapiditatea se
impune tot mai mult, odata cu dezvoltarea sistemelor energetice, avand in vedere ca trebuie sa
asigure mentinerea stabilitatii functiondrii in paralel a generatoarelor legate la sistem, reducerea
timpului cat consumatorii sunt alimentati cu tensiune scazuta etc.
> selectivitatea (discriminarea), reprezinta proprietatea protectiilor de a comanda
deconectarea numai a elementului in care a aparut defectul, toate celelalte parti componente
ale SEE ramanand in functiune. O protectie poate avea selectivitate absolutd (folosind
informatii de la doua sau mai multe extremitéti ale zonei protejate), sau selectivitate relativa
(folosind informatii doar de la o extremitate a zonei protejate);
» siguranta - adica protectiile trebuie sa aiba proprietatea de a actiona corect in toate cazurile
cand este necesar (de a nu avea refuzuri in functionare) si de a nu actiona atunci cand nu este
necesar (de a nu avea actiondri false). Prin urmare, o protectie este sigurd daca actioneaza
intotdeauna cand este necesar si numai cand este necesar;
> sensibilitatea - respectiv protectiile trebuie sa actioneze in cazul unor abateri cat mai mici
de la valoarea normald a marimii fizice controlate si se apreciaza cantitativ printr-un coeficient
de sensibilitate, Ksens;
» independenta fata de conditiile exploatarii - protectia unei instalatii trebuie sa actioneze
corect, independent de schema de conexiuni a sistemului electric Tn momentul respectiv, de
numarul centralelor si al generatoarelor in functiune;
> simplitatea — reprezinta rezultatul unei proiectari optime ceea ce presupune un numar
minim de echipamente si circuite;
» compatibilitatea electromagnetica — proprietatea echipamentului protectiei de a nu fi
perturbat in functiune de influenta diverselor campuri electromagnetice si de a nu genera
perturbatii electromagnetice in mediul inconjurator;
» eficacitatea economica - conditie care se refera nu numai la cheltuielile ce reprezinta costul
echipamentelor de protectie si al montarii acestora, ci si la cheltuielile de intretinere si de
revizie care In unele cazuri pot avea valori importante.

2.3. PRINCIPIUL PROTECTIILOR DE CURENT

Acest principiu, care constd In protejarea instalatiilor electrice impotriva depasirii valorilor
admisibile ale curentului, a stat la baza realizarii primelor sisteme de protectie. Pornind de la
acest principiu de baza au fost dezvoltate sistemele de protectie maximale de curent in trepte.

Pentru utilizarea corectd a protectiilor de curent este necesara cunoasterea curentilor de
defect in fiecare element al retelei, astfel incat sa se realizeze o setare corecta a curentilor de
pornire a protectiei, respectandu-se cerintele privind selectivitatea.

Se definesc urmatoarele valori caracteristice reglajului unei protectii de curent maximale:
> lpp, curentul de pornire a protectiei, reprezinta valoarea curentului din primarul TC de la
care protectia incepe sa actioneze (valoare reglata, de prag pentru functionarea protectiei);
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» lpr, curentul de pornire al releului, reprezinta valoarea curentului de pornire a protectiei

raportatd la secundarul TC, Ipr = lpp/NTc, CU NTc = lprimar/ lsecundar, raportul de transformare al TC.
Datele necesare pentru reglajul releelor (stabilirea curentilor de pornire a protectiei)

presupune analiza posibilelor regimuri de funtionare ale retelelei electrice supravegheate,

tinand cont de [1]:

» diagrama monofilara a sistemului de protejat in care apar releele de protectie si

transformatoarele de masura de curent asociate;

> impedantele elementelor de sistem (generatoare, transformatoare, linii electrice etc.);

» curentul nominal (In), prin care se intelege curentul admisibil pentru care este prevazuta

instalatia electrica;

» curentii de pornire a motoarelor electrice;

» curentul de sarcind maxim (lsarc.max.), definit in legatura cu puterea maxima absorbita de un

consumator, adica cea mai mare valoare a puterii medii de durata intr-o perioada considerata

si intr-un interval de timp (15 - 60 minute) in functie de caracteristicile sarcinii. Se determina

pentru fiecare punct de amplasare a protectiilor;

» curentul de suprasarcind, prin care se intelege orice curent superior celui nominal, produs

ntr-un circuit electric fara defect, in regim anormal de functionare;

» curentul de scurtcircuit - curentul produs de aparitia unui scurtcircuit. Pentru o retea trebuie

avute in vedere situatiile extreme reprezentate prin regimul minim de scurtcircuit (desemnat

prin valoarea curentului de scurtcircuit [’kmin), respectiv regimul maxim de scurtcircuit

(desemnat prin valoarea curentului de scurtcircuit [’kmax). Se determind pentru fiecare loc de

amplasare a protectiilor;

» curbele de scadere a curentului de defect alimentat de generatoare;

» caracteristicile transformatoarelor de curent.

2.3.1 Principiul protectiei maximale de curent instantanee (cu sectionare)

Schema de principiu monofilara, a unei protectii maximale de curent aplicatd unei retele
radiale, este prezentata in figura 2.1 in care notatiile utilizate au urmatoarele semnificatii:
» SBsi SL separatoarele de bara, respectiv de linie;
Q intreruptor;
TC transformator de curent;
simbolul I> denumeste releul (protectia) maximal de curent;
Ip curentul primar (din circuitul de supravegheat), respectiv care parcurge infasurarea
primard a TC;
» s curentul din secundarul TC

>
>
>
>

Bara
e Ip - L -~
@ SB Q TC SL
G _@

TT

Fig.2.1 Principiul protectiei de curent [1].

Trebuie remarcat faptul cd aceasta modalitate de implementare a protectiei actioneaza
instantaneu, timpul de raspuns in cazul aparitiei unui regim anormal de functionare sau de
defect depinzand numai de timpii proprii de actionare a componentelor lanfului de protectie
(releu de curent, releu intermediar, intreruptor etc.).
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Conditia de actionare a releului de curent este indeplinitd in cazul in care valoarea efectiva

a curentului din circuitul primar, Ip, depaseste valoarea efectiva a curentului de pornire al
protectiet, Ipp:

>0, 2.1)

Daca se are in vedere caracteristica de protectie a releului de curent, caracteristica cu
histereza, intre valorile de pornire si revenire ale releului (protectiei) exista urmatoarele relatii:

LY LN 2.2)
Ipl’ pr/nTC Il'p Krev
unde I reprezinta curentul de revenire al releului, iar lyp curentul de revenire al protectiei.
Conditia de sensibilitate a protectiei impune un coeficient Ky Cat mai apropiat de unitate,
iar siguranta in functionare impune sa fie subunitar. Releele maximale electromagnetice de
curent au un coeficient de revenire mediu Ky = 0,85, Tn timp ce releele electronice (numerice)
prezinta un coeficient de revenire apropiat de unitate (Krev > 0,99).
Reglarea protectiei trebuie sd aiba in vedere si modalitatea de conectare a
transformatoarelor de curent (Fig.2.2, a, b si ¢) prin intermediul coeficientului de schema Ksch.
in cazul legarii secundarelor TC in stea coeficientul de schema are valoarea Ksch = 1, respectiv

Ken = 3 pentru conectarea in triunghi a secundarelor TC. Astfel, relatia (2.2) devine:

K
1y =01 2.3)

K
g

Ly

rev

q

q

J;Lz o Lo 12 Lo 12 J;Lz I2 L2
a) b)

FaVay

0

Fig.2.2 Scheme de conexiuni ale transformatoarelor de curent:
a) stea completd, b) stea incompleta, c) triunghi.

Curentul de defect variaza invers proportional cu impedanta liniei electrice. Deoarece
aceastd impedanta depinde de de lungimea liniei electrice, rezulta ca si valoarea curentului de
defect depinde de lungimea liniei parcursa de el. Asigurarea selectivitdfii protectiei are in
vedere acest aspect (,,discriminare n curent’) si anume faptul ca valoarea curentului de defect
depinde de distanta dintre locul de defect (pozitia locului de defect) si sursa.

Exemplificarea modului de aplicare a acestei metode este prezentata in figura 2.3. Pentru
evitarea deconectarilor neselective (functionarea protectiei in cazul unui defect produs pe un
element vecin, in aval) este necesarda respectarea conditiei Irp > "kmax. Unde curentul de
scurtcircuit initial maxim este cel de la capdtul zonei supravegheate.

Astfel, curentul de pornire al protectiei se determina cu relatia:

| :&| =K Ksch |” (2.4)

pp 1] sig Kmax. 1
K rev K rev

unde Ksig=1,2...1,5 un coeficient de siguranta care depinde de tipul releului utilizat.
Aceasta protectie mai poarta numele de ,,protectie cu sectionare de curent” Sau ,, protectie
cu taiere de curent”, deoarece existd o porfiune a zonei supravegheate unde protectia
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actioneaza instantaneu si o zond moarta (de blocare) unde daca apare un scurtcircuit acesta nu
este sesizat de protectie, si ca urmare aceasta nu actioneaza.

() () ()
+ =1 + E + 4+
A 11> B 2|I>

oJ]  Flall B[]l 7

L1 L2 L3

Scurtcircuit
maxim

=

Scurtcircuit
minim

|pp1

| pp2
| pp3

(1 |

>

mpn Lz2max

Lp2max Lzimin

distanta

V.

-y

b)
Fig.2.3 Principiul protectiei de curent cu sectionare:
a) schema monofilard; b) curentul de scurcircuit functie de severitatea scurtcircuitului si de distantd, respectiv
reglajul curentului de pornire a protectiei.

In cazul utilzarii protectiei prin sectionare de curent, suplimentar va trebui previzuta si o
protectie de rezerva, cum ar fi protectia maximald de curent temporizata, cand se obtine o
»protectie maximala de curent in doua trepte”.

Aceastd metoda de discriminare are aplicatii la protejarea liniilor radiale de joasa, medie si
inalta tensiune. Totodatd, Tmpreund cu protectiile directionale, ea poate fi aplicata si la liniile
alimentate de la doua capete. Este o metoda simpld, ieftina si eficienta.

2.3.2. Principiul protectiei maximale de curent temporizata

O functionare cu sectionare (instantanee) nu satisface totalitatea situatiilor care apar in
functionarea retelelor electrice, mai ales in ceea ce priveste discriminarea situatiilor de defect
pasager fata de cele persistente, discriminarea situatiei de suprasarcind fata de cea de
scurtcircuit, respectiv asigurarea selectivitatii in distanta (legatd de coordonarea protectiilor).
Din acest motiv s-au dezvoltat protectii de curent temporizate, cu sectionare de curent
temporizatd, respectiv protectii maximale de curent temporizate cu cele doua variante: cu
caracteristica de timp independentd, reSpectiv CuU caracteristica de timp dependenta.

2.3.2.1. Sectionarea de curent temporizata

Metodele de discriminare numai in curent (cu sectionare), sau numai in timp, prezinta
anumite dezavantaje. Chiar daca sunt metode relativ simplu de implementat, ieftine, ele nu pot
rezolva In mod unilateral multe din problemele legate protectia sistemelor electroenergetice.

Aceste limitdri, impuse de utilizarea separatd a celor doua metode, pot fi depasite prin
utilizarea metodei de discriminare in timp si curent - sectionarea de curent temporizatd.
Aceastd metoda combind posibilitatile oferite de discriminarea in timp, respectiv in curent,
contribuind la obtinerea unor solutii de realizare a protectiei superioare.

Protectia cu sectionare de curent temporizata (Fig.2.4) se foloseste cand sectionarea rapida
nu protejeaza cel putin 20% din linie.

Curentul de pornire a protectiei, Ipp, se alege in functie de curentul de scurtcircuit exterior
maxim de la capatul tronsonului din aval:
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A IppA

|ppB

| ppC
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Fig.2.4 Aplicarea metodei de discriminare in timp si in curent (sectionarea de curent temporizata).

IppA = Ksig ’ I;,<Cmax. y (25)
iar temporizarea corespunzatoare se regleaza la valoarea:
ty, =ty +At=t. +2At. (2.6)

Realizarea selectivitatii intre diferititele tronsoane ale liniei prin discriminarea in timp
presupune ca timpul de actionare a protectiilor sa descreasca dinspre sursa inspre
consumatori [1]. Timpul de actionare minim va corespunde tronsonului de linie cel mai
departat fata de sursa (in avalul liniei).

Valoarea prescrisa a decalajului (a treptei de timp At) dintre temporizarile a doud protectii
maximale, corespunzatoare la doud tronsoane de retea adiacente, implica urmatoarele:
> valoarea minima a treptei timp, At, trebuie sa permita actionarea releelor aferente si
actionarea intreruptorului, corespunzator tronsonului supravegheat, inainte ca un alt intreruptor
din amonte sd primeascd comanda de declansare;

» At se determind pentru situatia cea mai defavorabila, care apare atunci cand doua elemente
de temporizare adiacente au erorile maxime de temporizare de semn opus, cu relatia urmatoare:

Atzzﬁtmax +t,+t (2.7)

100 5o

Cu:

v’ g1 - eroarea relativa a releului de timp [%];

V' tmax este temporizarea maxima realizabila de catre releul de timp;
V' tai — timpul de actionare a intreruptorului;

» tsig — timp de sigurantd (margine de sigurantd).

Dezavantajul acestei metode constd in faptul ca defectele cele mai apropiate de sursa (cu
cele mai mari valori ale curentului de scurtcircuit), care sunt si cele mai severe, sunt eliminate
in timpul cel mai lung. Acest lucru presupune solicitari mai mari ale instalatiilor electrice atat
din punct de vedere termic cét si electrodinamic. Din acest motiv, eficienta acestei protectii va
creste prin utilizarea Tmpreund cu sectionarea de curent. Totodata, cresterea eficientei
protectiilor de curent prin utilizarea combinata a protectiilor instantanee si a celor temporizate,
este si unul dintre motivele care a dus dezvoltarea protectiilor maximale de curent temporizate,
cu cele doua variante: cu caracteristica de timp independenta, respectiv Cu caracteristica de

timp dependenta.

2.3.2.2. Protectia maximala de curent temporizata cu caracteristica independenta

In cazul acestei variante, intervalul de timp (temporizarea) dupa dupa care are loc actiunea
protectiei (semnalizare, comanda de declansare a intreruptoarelor etc.) nu depinde de valoarea
Ip a curentului din circuitul supravegheat (Fig.2.5, a). Protectia presupune prezenta unui releu
maximal de curent, ca element de pornire, si existenta unui releu de timp (sau element de
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temporizare) pentru realizarea temporizarii (Fig.2.5, b). Contactele celor doua relee, releul
maximal de curent > si releul de timp, realizeaza functia logica SI (&).

\/

a) b)

Fig.2.5 Protectia maximala de curent temporizata cu caracteriticd independenta [protf]:
a) caracteristici timp/curent a releului maximal de curent cu caracteristica independentd; b) schema de
principiu.

Relatia care defineste functionarea protectiei fine cont de cele doud elemente si se scrie
astfel:

(1,> 1) &(t, > Ty), (2.8)
adica, actiunea de declansare a intreruptorului are loc numai in cazul in care curentul din circuit
depaseste valoare reglata Ipp si durata tp lui este mai mare decat temporizarea prescrisa Tpp.

Valoarea prescrisa a diferentei dintre temporizarile a doua protectii adiacente, treapta de
timp At, se calculeaza cu relatia (2.7).

In acest caz, pentru evitarea deconectirilor neselective (functionarea protectiei in cazul
unui defect produs pe un element vecin — in aval) este necesara respectarea conditiei:

Irp Z Isarc.max.’ (29)

unde curentul de sarcind maxim este acelasi pentru toatd refeaua fara ramificatii, sau egal cu
suma curentilor din ramificatii pentru fiecare nod de derivatie in parte.
Astfel, curentul de pornire al protectiei, conform relatiei (2.3), este:

K
Ipp = Ksig KSCh Isarc.max.a (210)

rev

iar Ksig=1,1...1,25 un coeficient de siguranta care depinde de tipul releului utilizat.
Exemplificarea aplicarii acestei metode de discriminare, aplicatd in cazul protectiei
maximale de curent a unei linii radiale, este prezentata in figura 2.6, unde cu:

"q ':q T T
+ 1 1 ) |
B1 I.> T B2 | Bs |
| — 1 : | :
{1 L1 g" _°“'j - L O S
( ) _____________________ >
G Q TC Q: TC, Q3 TCs
a)
A ! !
t $ At i ;
t1 1 1 At
1 t h
v : v ’ ! I 5] .
b) distanta

Fig.2.6 Aplicarea metodei de discriminare In timp:
a) schema de principiu a protectiei maximale temporizate de curent pentru o retea radiald; b) setarea
temporizarilor.
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» Bai, By, Bz s-au notat barele corespunzatoare statiilor 1, 2, 3;
» L1, Ly, L3 se identifica cele trei tronsoane ale liniei luata in discutie.

De precizat ca temporizarea protectiei celui de-al treilea tronson, ts, este impusa ca data
initiala de catre celelate protectii din aval sau de catre elementul protejat.

2.3.2.3. Protectia maximala de curent temporizata cu caracteristica dependenta (inversa)

Releele maximale de curent cu caracteristica dependenta sunt relee pentru care timpul de
actionare depinde de valoarea curentului din circuitul supravegheat (multiplul curentului
reglat).

Introducerea releelor cu caracteristica inversa, IDMT, (,,Inverse Definite Minimum Time
Overcurrent Relay”) oferd o mai mare flexibilitate aplicarii metodei discrimindrii in timp si
curent [1], [3]. La acest tip de relee, cu caracteristica inversa, durata de timp dupa care are loc
actionarea scade fata de valoarea reglata Tpp odata cu cresterea valoarii curentului din circuitul
supravegheat (Fig.2.7).

t [sec.]

© ©

~

|p/|pp

N W b 01O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fig.2.7 Caracteristica timp-curent inversa.

Conform IEC 60255, expresia matematica a acestei dependente, timp de actionare/curent
(curba de declansare), este de forma [3]:
K-B

t('):m, (2.12)

unde:

» k reprezinta multiplul timpului setat — TMS (,,Time Multiplier Setting”);

> lp/lpp este multiplul curentului reglat PMS (,,Plug Multiplier Setting”);

» o si B sunt coeficienti care determina alura caracteristicii timp-curent. Acesti coeficienti,

cu valori standardizate conform IEC 60255 (tabelul 2.1), determina tipul caracteristicii releului.
Caracteristicile de timp astfel obtinute, reprezentate in coordonate logaritmice, sunt

ilustrate in figura 2.8,a in timp ce in figura 2.8,b este reprezentatd o familie de caracteristici

standard (SI) obtinutd prin decrementarea TMS-ului intre limitele 1 si 0,1.

Tabelul 2.1 Constantele releelor cu caracteristica inversa conform IEC 60255

Nr.crt. Tipul caracteristicii releului o B

1. Inversa standard (,,Standard Inverse” - SI) 0,02 0,14
2. Foarte inversa (,,Very Inverse” - VI) 1,00 13,50
3. Extrem de inversa (,,Extremely Inverse” - El) 2,00 80,00
4 Cu temporizare mare (,,Long Time Invers” - LTI) 1,00 120,00
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Fig.2.8 Caracteristici de protectie proprii IDMT (IEC 60255):
a) A —standard, B — foarte inversa, C — extrem de inversd, D — cu durata mare; b) familie tipica de
caracteristici inverse standard.

Tn conformitate cu standardul IEEE C37.112-1996, dependenta dintre durata temporizarii
si intensitatea curentului din circuitul supravegheat (,.trip curve” — curba de declansare) se
exprima prin relatia:

B
t(l )=k| ———— , 2.12
( p) (ID/IPP)a _1+y ( :
unde:

» k reprezinta multiplul timpului setat — TD (,,Time Dial”);
> lp/lpp este multiplul curentului reglat PMS (,,Plug Multiplier Setting”);
> a, B siysunt coeficienti care determina alura caracteristicii timp-curent. Acesti coeficienti,
avand valori standardizate conform IEEE C37.112-1996, determina tipul caracteristicii releului
(tabelul 2.2).

Caracteristicile de timp astfel obtinute, reprezentate in coordonate logaritmice, sunt
ilustrate Tn figura 2.9,a in timp ce in figura 2.9,b este reprezentata o familie de caracteristici MI
obtinuta dand valori TD-ului intre limitele 1 s1 0,1.

Tabelul 2.2 Constantele releelor cu caracteristica inversa conform IEEE C37.112-1996

Nr.crt. | Tipul caracteristicii releului a B Y

1. Inversd moderat (,,Moderately Inverse” - MI) 0,02 0,0515 0,114
2. Foarte inversa (,,Very Inverse” - VI) 2,0 19,61 0,491
3. Extrem de inversa (,,Extremely Inverse” - EI) 2,0 28,2 0,1217
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Fig.2.9 Caracteristici de protectie proprii IDMT (IEEE C37.112-1996):
a) A— MlI, B — VI, C—El; b) familie tipica de caracteristici M1.

In conformitate cu relatia (2.11), reglajul unui astfel de releu presupune setarea a doi
parametri. Acesti parametri sunt:
» valoarea curentului de pornire a protectiei, lpp - de obicei curentul setat al acestor relee se
alege intre 50% si 200% din valoarea curentului nominal al transformatorului de curent din
secundarul cdruia se preleveaza semnalul de curent;
» multiplul timpului setat, TMS (K) - determina curba de protectie caracteristica apartinand
familiei de caracteristici proprii releului (Fig.2.8, b).

Reglajul unei astfel de protectii, cu caracteristicd de timp inversd, presupune parcurgerea
urmatorilor pasi:
1) Calculul regimului permanent si de scurtcircuit (minim si maxim) — se determina
curentii de sarcind maxima pentru fiecare element in parte, respectiv curentii de scurtcircuit pe
fiecare bara;
2) Alegerea TC pentru fiecare element pe baza urmatoarelor criterii:
2.1) tensiunea nominala a transformatoarelor Untc sd fie mai mare sau cel putin egald cu
tensiunea de serviciu maxima a elementului protejat, Usmax:

Uire 2 U (2.13)

2.2) curentul nominal Intc (primar) al TC sa fie mai mare sau cel putin egal cu cel de sarcina
maxima:

InTC 2 Isarc.max ) (2-14)
de exemplu pentru TCq.1, corespunzator schemei din figura 2.10, a:
Isarc.max,q—l = !s,q +!s,q+1 ;

2.3) verificarea TC la stabilitate termica, adica curentul limita termic al TC (Iit) sa fie mai mare
decat valoarea curentului echivalent termic din regim de scurtcircuit maxim, let:

=1, =1 (Vm+n)t, (2.15)
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unde I’k este curentul initial de scurtcircuit, m este un factor de corectie pentru componenta
aperiodica, n - factor de corectie pentru componenta periodica, iar t este timpul real de durata
a scurtcircuitului;
2.4) verificarea TC la stabilitate dinamica, adica curentul limita dinamic nscris pe placuta sa
fie mai mare decat valoarea de soc a curentului de scurtcircuit:

g i, = 2K 17 (2.16)
3) Alegerea valorilor curentilor setati pentru pragul de curent - de obicei se considera o
incarcare de 100% ceea ce Inseamna ca acesti curenti au valori egale cu curentii nominali ai
TC,;
4) Seimpune treapta de timp At — impunerea treptei de temporizare se face conform relatiei
(2.7);
5) Se impune timpul de actionare, taq, a releului Rq (protectia cea mai departata de sursa) la
curentul de scurtcircuit corespunzator capatului tronsonului supravegheat (Fig.2.10,a). Se va
tine seama de coordonarea protectiei cu protectiile din aval;

L) g-1 R:] 2 \
bl N\
R‘ \\ \\\
AN ¢
9 N\’ -2
\\\a? %Sx\i‘ taj1
tag+1 U N Bimn- <N
_____ TR e a e ST
: ta, N P 2,02
t’aq t’aq t’aq tag i |
tag-1 At— tag1 Ate— tag-1 Ate— : :
I 1
2) L
01 : : I[A]
100 vt " "
J‘Klrbus.q IKnm,q—l le»gq—Z Iand
Fig.2.10 Explicativ la reglajul protectiei maximale de curent cu caracteristica inversa:
a) chema electrica monofilara a refelei protejate; b) curbele de protectie ale protectiilor de curent cu
caracteristicd inversd corespunzatoare fiecarui releu din statii.
6) Seincepe cu releul cel mai departat de sursa, q, si se determina TMS, astfel:
6.1) se determina multiplul curentului reglat PMSq astfel:
Ill
PMS, = <4 (2.17)
Ipp,q

6.2) cu aceasta valoare, din diagrama din figura 2.8, b - sau pe baza relatiei de definitie (2.11)
- se determind de pe caracteristica pentru TMS=1 timpul normal de actionare tcq al releului.
Putem calcula valoarea de reglaj a multiplului timpului:

t
TMS, =24, (2.18)
cq
timpul de actionare taq fiind impus de protectia din aval;

7) Se trece la urmatorul releu (din amonte) si se fac urmatoarele operatii:

7.1) calculul timpului propriu de actionare t’ag-1 1a Lmaan :

o1 =ty +AL; (2.19)

7.2) se determina PMS’q.1 cu relatia (2.17) in care de data aceasta la numitor apare curentul
setat corespunzdtor releului g-1:
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PMS,, = o (2.20)
pp.g-1
7.3) din caracteristica din figura 2.8, a - sau pe baza relatici de definitie (2.11) - se determina
tcg1 si cu relatia (2.18), scrisd pentru t’ag1 se determind TMSq.1, respectiv caracteristica
corespunzatoare acestui releu;

7.4) se determina PMSgq.1 pentru curentul initial de scurtcircuit pe bara, |;'<maxqq_1

I”
Kmax.,g-1
g =, (2.21)
pp,g-1
valoare cu care, tindnd cont de TMSq-1, de pe caracteristica proprie se determina tag-1;

8) Se trece la releul g-2 si se repeta operatiunile de la punctul 7 etc.

PMS

2.3.3. Principiul protectiilor de curent de secventa

Pentru identificarea unor defecte nesimetrice se folosesc protectii de curent de secventa
zero sau homopolard (impotriva defectelor monofazate) si protectii de curent de secventa
negativa sau inversa (impotriva defectelor bifazate).

Filtrele pentru componente simetrice pot fi simple sau compuse. Realizarea filtrelor simple
de curent sau de tensiune presupune utilizarea curentilor de faza, respectiv a tensiunilor de
linie. Alegerea filtrelor trebuie s tind seama de urmatoarele elemente:

» sensibilitate maxima la valoarea minima a curentilor sau a tensiunilor de o anumita
secventa aplicate la bornele filtrului si la care schema filtru-releu actioneaza;

> consum minim la sarcind nominala a transformatoarelor de masura;

» valoare minima a tensiunii sau a curentului de dezechilibru.

2.3.3.1. Protectia de curent de sceventd zero (homopolara)

Cele mai frecvente defecte care apar in retelele electrice constau in puneri la padmant.
Acestea pot fi detectate de protectiile maximale de curent, dar nu intotdeauna sau nu cu
suficienta sensibilitate.

Necesitatea utilizarii unei protectii mai sensibile fata de punerile la pamant este impusa de
urmatoarele considerente:

» curentul de punere la pamant in multe cazuri este limitat valoric;
> sensibilitatea si viteza de raspuns impuse protectiilor nu pot fi obtinute prin utilizarea
protectiilor clasice maximale de curent.

Aceste tipuri de protectii sunt sensibile numai la curentul de punere la padmant (,,residual
current”) atata timp cat exista un defect care conduce la aparitia unei componente de secventa
zero a curentului. In consecinta o astfel de protectie nu va fi influentati de curentul de sarcina,
indiferent daca sistemul este echilibrat sau nu. Deci curentul de pornire al protectiei va fi
determinat numai de caracteristicile echipamentelor utilizate. Totusi aceastd afirmatie este
adevarata numai daca nu exista curenti capacitivi sau de scurgere la pamant ale caror valori sa
fie apropiate de valoarea de pornire a protectiei.

Dealtfel, posibilitatea unui reglaj foarte ,,jos” (la un nivel de curent redus) este foarte utila
atata timp cat punerile la pamant ar produce efecte apropiate de cele produse de celelalte avarii.

In general valoarea curentilor de punere la pamant este limitata de impedanta legata in
neutrul retelei sau de rezistenta de punere la pamant.

Masurarea componentei de secventd zero poate fi realizatd prin legarea in paralel a
secundarelor TC de pe fiecare faza (Fig.2.11), In cazul unei linii electrice cu trei conductoare,
respectiv in figura 2.12 pentru o linie cu patru conductoare [1].

Ideea care sta la baza acestor moduri de conectare este faptul ca suma curentilor de faza
este egala cu de trei ori componenta de secventa zero:
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Fig.2.11 Conectarea TC pentru secventa homopolara (linie cu trei conductoare), unde conform simbolizarilor
ANSI/IEEE: 50(51) reprezinta un releu maximal de curent (cu caracteristica de timp inversa), S0N(51N) - releu
maximal de curent homopolar (cu caracteristica inversa), releul este conectat in secundarul filtrelor de curent
de secventd zero.

54 R an
Lo e, —
T ‘4"-" CHT—
s o Eis
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a) )

Fig.2.12 Conectarea TC pentru secventa homopolara (linie cu patru conductoare).

I !pR+lpS+lpT _3'!0

=r

= lsR +!sS +!sT =

(2.22)
nTC nTC

De fapt, aceste conexiuni realizeaza un filtru pentru componenta homopolara. Conexiunea
cea mai simpla, cea din figura 2.11, a (montaj Holngreen) poate fi extinsa prin introducerea
unor relee maximale de curent pe fiecare faza (pentru identificarea fazei defecte cu punere la
pamant) si conectarea releului pentru componenta homopolara intre neutrul TC si acestea
(Fig.2.11, b), in timp ce in figura 2.11, ¢ (2.12, b) este prezentata o varianta economicd care
utilizeaza numai doua relee maximale de curent.

Curentul de pornire al protectiei mentionate trebuie sa indeplineasca conditia:

S - (2.23)

unde lgezmax reprezintd curentul de dezechilibru maxim determinat de suma fazoriald a
curentilor de magnetizare ale celor trei transformatoare de masurd de curent montate pe fazele
elementului protejat asa cum rezulta din figura 2.11.

Alte moduri de detectare a componentei homopolare de curent sunt prezentate in figura
2.13, a si b. Aceste variante pot fi aplicate acolo unde exista posibilitatea amplasarii TC pe
conductorul de legatura dintre neutrul retelei si priza de pamant.

Acelasi filtru de secventa homopolara poate fi realizat prin utilizarea transformatoarelor
pentru secventd homopolara (filtru Ferranti) in cazul cablurilor trifazate (Fig.2.14, a, b si c).

35



Protectii digitale in sistemele electroenergetice

a)

Fig.2.13 Conectarea protectiei de secventa zero pe conductorul de legatura dintre neutrul retelei si priza de
pamant, unde conform simbolizarilor ANSI/TEEE: 50N(51N) - releu maximal de curent homopolar (cu
caracteristicd inversa), releul este conectat in secundarul transformatorului de curent montat pe conductorul de
legatura la pamant dintre neutrul infasurarilor masinii electrice si prize de pamant.

R paN R paN R /7~ \

S S S

T T > T >
Il SON)H =
b) c)

Fig.2.14 Filtru Ferranti:
a) cablu cu trei conductoare; b) cablu cu patru conductoare, montare incorectd, c) cablu cu patru conductoare,
montare corecta.

2.3.3.2. Protectia de curent de secventa negativa (inversa)

Protectia de curent de secventa inversa este constituita din transformatoare de masura de
curent, filtru de curent de secventa inversa si releu de curent asa cum se prezintd in figura 2.15.

Curentul de excitatie al releului, Ir, trebuie sa fie proprtional cu curentul de secventa
negativa (inversd):

1. V3, 1, .3
!r ~ 1R +a215 +a!T Z!R _Els - J?!s +E!T _17!T- (2-24)

_l FCS™
EiTiR ?iTjs 55 (FCSI) |

=

Fig.2.15 Protectia maximala de curent de secventa inversa.
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2.3.4. Principiul protectiei maximale de curent directionala

Protectia directionala este utilizata acolo unde este necesara protejarea sistemului impotriva
curentilor de defect, care pot circula spre locul de defect din mai multe directii, iar utilizarea
numai a protectiei maximale de curent ar produce deconectari nedorite [1].

2.3.4.1. Principiul protectiei maximale de curent directionala cu sectionare

Protectiile de curent directionale sunt constituite din doua unitati: o unitate de protectie
maximald de curent si una care poate determina sensul de circulatie a puterii prin elementul
protejat.

In figura 2.16 este prezentati schema monofilara de principiu a unei astfel de protectii cu
sectionare, utilizate la o refea simplu buclata (o linie alimentata de la doua capete). Se observa
ca in acest functia realizata de protectie este functia logica SI. Protectia actioneaza numai daca
directia normalda de setare a protectiei este dinspre sistemul de bare inspre linia electrica.

Conditia de actionare a protectiei se poate scrie astfel:

I, >1,, SI (sensul de circulatie a curentului sd corespunda cu cel reglat) , (2.25)

cu lpp conform (2.4).

2.3.4.2. Protectia maximala de curent directionala temporizata

O astfel de protectie trebuie sa Indeplinesca urmatoarele conditii:
» trebuie sa actioneze asupra intreruptoarelor aflate cel mai aproape de locul defectului;
» trebuie sa actioneze numai in cazul in care curentul de scurtcircuit circuld dinspre sistemul
de bare inspre linie, sens care coincide cu directionarea releului directionat;
> curentul reglat al tuturor releelor maximale de curent are aceeasi valoare;
» timpul de actionare al protectiilor descreste dinspre sursele de alimentare, treapta de timp
fiind notata cu At;
» protectiile vor comanda declansarea intreruptoarelor corespunzatoare numai daca curentul
din circuit a depasit valoarea de prag reglatd, sensul circulatiei de putere in circuit este cel
prestabilit si durata defectului depédseste temporizarea reglata:

I, > 1, SI(sensul de circulatie a curentului sd corespunda cu cel reglat) SI(t,>T,), (2.26)

cu lpp conform (2.10).

In figura 2.17 se prezinti conexiunea principalelor elemente (relee) care intrd in
componenta unei astfel de protectii cu care se poate aplica metoda discriminarii n directie si
timp (releu maximal de curent, releu directional, releu de timp).

+HZ N H +
1> -

B: TT: N > TT, B,
[, B
oS A J
SBi TC: SLi Sk TC, I,  SB,
s «—

Fig.2.16 Principiul protectiei maximale de curent directionate — Schema monofilara.
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Fig.2.17 Protectia directionata temporizata.

Aplicarea acestei metode poate fi urmaritd in figura 2.18, a si b, unde se prezinta cazul unei
retele alimentate la doua capete cu: Gi1 si G2 cele doud surse de alimentare; A, B si C sisteme
de bare.
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A 4

b)
Fig.2.18 Aplicarea metodei de discriminare in timp si in directie:
a) schema monofilard de principiu a refelei in studiu cu directionarea protectiilor; b) setarea temporizarilor.

Notatiile pentru intreruptoare au tinut cont de directionarea protectiilor corespunzatoare
fiecdrui element:
» cul, 3, 5 s-au marcat intreruptoarele ale caror protectii sunt directionate dinspre stanga
Tnspre dreapta;
» CU 2,4, 6 s-auidentificat intreruptoarele ale caror protectii sunt directionate dinspre dreapta
Tnspre stanga.

Analizand schema din figura 2.18 se constata urmatoarele:
» directionarea asigura selectivitatea intre sistemele de protectie pozitionate la aceeasi bara,
» temporizarea asigura selectivitatea intre sistemele de protectie care au aceeasi directionare.

Astfel, dacd apare un defect in K1, pornesc protectiile corespunzatoare intreruptoarelor 1,
3, 5 si 6, care sunt directionate corespunzator. Protectia 5 actioneaza inaintea celor din 1 si 3
avand timpul de actionare cel mai mic. Astfel prin declansarea intreruptoarelor 5 si 6 este izolat
tronsonul defect. Consumatorii de pe tronsoanele neavariate raiman alimentati fie de la G1 fie
de ciatre Gz. In cazul producerii unui defect in Kz, vor porni protectiile 1, si 3, respectiv 4 si 6
(pentru 5 si 2 sensul curentului de scurtcircuit nu corespunde cu directionarea). Protectiile
corespunzatoare intreruptoarelor 3 si 4 actioneaza primele avand directionarea corespunzatoare
si temporizdrile cele mai mici.

2.4. PRINCIPIUL PROTECTIILOR DE TENSIUNE

Aparitia defectelor in retelele electrice sunt insotite deobicei de modificari ale tensiunilor.
Scurtcircuitele polifazate sunt insotite de scaderea tensiunii intre fazele pe care s-a produs
defectul, iar scurtcircuitele monofazate conduc la reducerea tensiunii fazei avariate. Aceste
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consecinte asupra sistemului de tensiuni pot fi utilizate ca informatii suplimentare in cazul
aparitiei scurtcircuitelor, respectiv pentru discrimarea situatiei de defect fatd de cea de
suprasarcind cand modificarile tensiunilor nu sunt importante.

Pe de alta parte scurtcircuitele nesimetrice sunt insotite de aparitia componentei de secventa
negativa a tensiunii (scurtcircuite bifazate) si a componentei de secventa zero care insoteste
defectele la pamant, componente care pot fi sesizate de catre protectia maximald de tensiune
de secventa negativa sau de cea de secventa zero.

2.4.1. Protectia de minima tensiune

Aceasta protectie se realizeaza cu relee de minima tensiune conectate in secundarul
transformatorului de masura de tensiune , aga cum se indica in schema din figura 2.19.

Protectia de minima tensiune isi revine (releul de tensiune isi deschide contactul) atunci
cand tensiunea din circuitul supravegheat, Up, creste atingand valoarea Uy, (tensiunea de
revenire a protectiei), respectiv:

Bara SB QTC, sL | 1
- S A —
© e
G Us
TT
a)

Fig.2.19 Schema de principiu a protectiei de minima tensiune:
a) schema monofilard; b) caracteristica de actionare a releului de minima tensiune cu contact normal inchis.

U,>U,. (2.27)

Tensiunii de revenire a protectiei ii corespunde tensiunea de revenire a releului, Uy, a caret
valoare este data de relatia:

U, =—"=, (2.28)

(8
Ney

cu N1 = Uprimar/Usecundar raportul de transformare al transformatorului de masura de tensiune.
Tinand cont de coeficientul de revenire al releelor minimale de tensiune, Krev:

U
rev i =—"> 1, (229)
U PP
se poate scrie urmatoarea relatie:
U o (2.30)
PP K ' )

rev
unde valoarea uzuald a coeficientului de revenire pentru releele electromagnetice este
Krev=1,15, iar pentru cele electronice Kry = 1,01.
Reglajul tensiunii de pornire a protectiei rezulta:
U = Urp _ Usmin (2 31)
pp ' '
Krev Ksig : Krev

unde Ksig > 1 si Usmin = 0,9 UnL este tensiunea de serviciu minima a liniei.

2.4.2. Protectia maximala de tensiune

Permite identificarea unor defecte nesimetrice, cum ar fi punerile monofazate la pamant in
retelele de medie tensiune cu neutrul izolat sau tratat prin bobind de stingere, in care releul
maximal de tensiune (in figura 2.20, a este prezentata caracteristica de actionare a acestui releu)
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este activat de catre componenta de secventd zero sau de secventd negativa a tensiunii de pe
bare. Componenta de secventa zero se obtine prin conectarea secundarului transformatorului
de masura de tensiune al barei respective in triunghi deschis, avand rol de filtru de tensiune de
secventd homopolara (Fig.2.20, b). Componenta de seventa negativa se obtine prin utilizarea
filtrelor de secventa negativa (Fig.2.20, c).

A R ST RST D\
H—1
* + u>
FTS
. (FTSI) =Y

Fig.2.20 Protectia de maximala de tensiune de secventa:
a) caracteristica de actionare a releului maximal de tensiune cu contact normal deschis; b). schema de
principiu a protectiei de tensiune de secventa zero; c) ). schema de principiu a protectiei de tensiune de
secventa negativa.

Pentru a obtine scheme cat mai simple, filtrele de tensiune inversa sunt alimentate cu
tensiunile dintre faze care nu congin componenta de secventd homopolara. Filtrul trebuie sa
suprime componenta de secventd directd (pozitiva) si sd identifice componenta de secventa
negativa (inversa).

In cazul protectiilor maximale de tensiune pentru a fi indeplinite conditiile de selectivitate
trebuie indeplinite conditiile:

Up,<Upsau U 2Ugy, i (2.32)

CU Ugezmax. tensiunea de dezechilibru maxima a filtrului in conditii normale de functionare.
Prin luarea in considerare a relatiei (2.28) si (2.30) tensiunea de pornire a protectiei se
determina cu:

Urp I‘(sig
UPPZK :K .Udezmax!

rev rev

(2.33)

unde Ksig > 1.

Releele maximale de tensiune se pot realiza pe aceleasi principii ca si cele maximale de
curent. Pentru releele maximale de tensiune electromagnetice, Krev = 0,85, iar pentru cele
electronice Krev = 0,99.

2.5. PROTECTII DIFERENTIALE

2.5.1. Principiul protectiei diferentiala longitudinala

Pentru a asigura o selectivitate absoluta si a asigura deconectarea zonei defecte individual,
indiferent de complexitatea retelei electrice, s-a propus metoda protectiei individuale pentru
fiecare sectiune a sistemului electroenergetic (unit protection). Ca forme de protectie
individuala se pot enumera: protectia diferentiala si protectia cu comparare de faza.

Protectiile, a cdror functionare au la baza principiul protectiei diferentiale, au drept scop
protectia elementului supravegheat impotriva defectelor care pot sa apard intre doua puncte
diferite de masura, Tnainte si dupa elementul protejat (in zona protejatd).

Marimile electrice, curent sau tensiune, sunt marimi fazoriale. Suma a doi fazori, A si B,
se scrie:

A+B=A-cos(p,)+B-cos(pg )+ j[A-sin(p, )+ B-sin(py)]- (2.34)
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Conditia de anulare a relatiei (2.29) conduce la urmatorul sistem de ecuatii:
A'Sin(q)A):_B'Sin(wB) _ (2.35)
A COS((DA ) =-B- COS(¢B)
Se impart cele doud ecuatii, rezultand relatiile:
sin(@,)  sin(gg)

cos() ~ c05(p,) = tan(g, ) =tan(¢;), (2.36)
sau
Ps =patknkeZ, (2.37)
deci
sin(@g ) =1sin(g,). (2.38)
Tinand cont de ecuatiile (2.30) si relatia (2.32) se poate scrie:
A-sin(p,)+B-sin(p,)=0=>A=%B. (2.39)

In concluzie, pentru anularea sumei celor doi fazori trebuiesc indeplinite doud conditii: una
care se referd la faza, (2.37) si o alta care se referd la egalitatea modulelor celor doi fazori
(2.39).

O astfel de protectie actioneaza in cazul in care diferenta (sau suma) a doud sau a mai
multor marimi electrice fazoriale de acelasi tip, este mai mare decat marimea reglata (setatd).
Aproape orice tip de releu poate functiona intr-o astfel de schema diferentiala, important fiind
modul de conectare a acestora in circuitul protejat.

Pentru realizarea comparatiei, dintre marimile de la Inceputul zonei protejate si cele de la
sfarsitul ei, este necesara realizarea unei legaturi intre capetele zonei protejate prin conductoare
auxiliare de legaturd sau in cazul distantelor mari prin intermediul unor canale pilot (canale
utilizate pentru transmiterea semnalelor la distanta — cabluri telefonice, fibre optice, canale
radio, semnale 1n inalta frecventa).

De cele mai multe ori protectiile diferentiale sunt protectii de curent, dar pot fi
implementate si ca protectii in tensiune. Astfel, vor exista doud variante:

1. cu curenti de circulatie, caz in care se compara curentii de la capetele zonei protejate;
2. cu echilibrarea tensiunilor, caz in care se compara caderile de tensiune pe sunturi legate in
secundarele transformatoarelor de curent amplasate la capetele zonei protejate.

Elementele de sistem, la care se utilizeazd protectii bazate pe acest principiu, sunt:
generatoarele, transformatoarele de putere, sistemele de bare, liniile electrice.

Protectiile diferentiale prezintd urméatoarele avantaje:

» sunt protectii rapide si selective;

» selectivitatea nu depinde de configuratia retelei;

» sunt usor de reglat;

» nu prezintd constrangeri legate de timpul de actionare.

Principiul protectiei diferentiale longitudinale cu curenti de circulatie este exemplificat in
figura 2.21. Transformatoarele de curent sunt amplasate in toate punctele de conectare ale
elementului protejat la sistem, iar secundarele transformatoarelor de curent sunt conectate in
paralel cu infasurarea de excitatie a releului de curent. Secundarele transformatoarelor de
curent trebuie sa fie conectate diferential.

Notatiile din figura 2.21 au urmatoarele semnificatii:

K, L - bornele de inceput si de sfarsit ale infasurarii primare a TC;

k si 1 - bornele de inceput si de sfarsit ale infagurarii secundare a TC;
Ip1, Ip2 - curentii din circuitul primar (supravegheat);

Is1 s1 Is2 - curentii din circuitul secundar.

YV YVYYVY
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Fig.2.21 Schema principiald monofilard a protectiei diferentiale cu curenti de circulatie.

Este evident ca Intre curentii masurati, in amonte si in aval de elementul protejat, existd o
relatie de prortionalitate:

!pl =K '!p2 : (240)

Daca elementul protejat este reprezentat de un generator, un sistem de bare sau o linie
electrica, atunci K=1, in timp ce in cazul transformatoarelor si a autotransformatoarelor de
putere (in cazul ideal) K=N2/N1 (inversul raportului de transformare).

Prin bobina releului va circula diferenta curentilor din circuitele secundare ale TC:

Li—lo =l (2.41)

Transformatoarele de curent se aleg astfel incat sa aiba aceleasi caracteristici, deci va exista
si 0 egalitate (cel putin teoreticd) a rapoartelor de transformare ntci=nrce. In acest caz, in regim
normal de functionare sau in cazul unui defect exterior zonei protejate, curentii secundari vor
fi egali, iar prin infasurarea de excitatie a releului de curent curentul este nul si releul nu
actioneaza.

Daca defectul este in interiorul zonei protejate atunci intre curentii masurati in amonte,
respectiv in avalul zonei protejate, va exista o relatie de inegalitate. Inegalitatea este mentinuta
st intre curentii din circuitul secundar (defazati cu 180°), ceea ce inseamna ca prin bobina de
excitatie a releului circulad un curent de dezechilibru diferit de zero. Daca valoarea in modul al
acestuia este mai mare decat valoarea de pornire a releului (valoarea de actionare reglata):

|!sl - 152| = |!dez| > ‘!pr ) (242)
atunci releul este actionat si va comanda declansarea intreruptoarelor.
Protectia trebuie desensibilizata fata de curentul de dezechilibru Tn regim normal de

funtionare apare datoritd erorilor transformatoarelor de masura de curent, curentilor de
magnetizare (in cazul transformatoarelor de putere, scurtcircuitelor exterioare zonei etc.).

2.5.2. Protectia diferentiala transversala

Protectia diferentiald se mai poate utiliza si la capetele de intrare sau de iesire a doua laturi
identice ale unui element primar, care functioneaza in paralel, de exemplu cazul unei linii duble
(Fig.2.22). Daca pe una dintre laturi se produce un defect (scurtcircuit), apare o diferenta intre
curentii pe linii si deci, unsurent diferential diferit de zero prin nreleul I>. Pentru a deconecta
numai elementul (linia) defect este necesar si un element (releu) directional cu contact
basculant (dublu sens), fiecare contact fiind asignat uneia dintre linii.

Comparatia se poate face pentru toate fazele sau pentru un singur curent. In primul caz
numarul aparatelor utilizate este de trei ori mai mare decat in cel de al doilea caz.

Daca comparatia este facuta pentru un singur curent, acesta se obtine ca o combinatie a
celor trei curenti de faza sau a componentelor de secventa a curentului unei faze.
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Fig.2.22 Protectia diferentiala transversala a liniilor duble.

2.6. PROTECTII DE DISTANTA (IMPEDANTA)

2.6.1. Principiul protectiei de distanta

Tntr-un sistem electroenergetic este esential ca avariile care apar si fie eliminate cit mai
rapid, altfel pot sa apara intreruperi ale alimentarii consumatorilor cu energie electric sau chiar
pierderea stabilitatii sistemului i aparifia unor avarii grave ale echipamentelor si instalatiilor
din sistemul electroenergetic. Totodata, localizarea locului unde s-a produs defectul constituie
un mijloc important pentru revenirea cat mai rapida la o situatie normald de functionare a
instalatiilor electrice. Singura posibilitate de a depista cu precizie locul defectului este aceea
de a se utiliza protectii complexe. Acestea trebuie sa asigure masurarea judicioasa a marimilor
fundamentale aplicate si realizarea unor functii complexe. Mijloacele de depistare a locului in
care s-a produs un defect apeleaza la urmatoarele categoriide metode:

» metode care folosesc fie efecte secundare ale curentilor sau puterilor la locul defectului, fie
marimi electrice, altele decat cele ce caracterizeaza functionarea sistemului energetic. Aceste
efecte sau marimi sunt introduse in mod artificial, fara a perturba functionarea sistemului, ci
numai pentru a permite masura exactd a distantelor pana la locul defectului;

» metode bazate pe masurarea conventionald a marimilor electrice care circula in elementele
electrice ale sistemului energetic si care pot caracteriza distanta electricd pana la locul
defectului.

Cea mai evidenta posibilitate de a se determina precis locul defectului este calculul
impedantei dintre locul unde este montatd protectia si locul defectului. Impedanta este un
parametru fizic al elementelor de retea functie de distanta geografica sau electrica. Trebuie
mentionat cd pot exista masurdtori eronate, intrucat la masurarea impedantei Z se includ,
inafara impedantelor elementelor care sunt conectate direct intre locul amplasarii protectiei si
punctul de defect, si impedanta restului sistemului energetic, cu o valoare aleatorie functie de
configuratie.

Protectia de distanta, sau de impedantd, nu este o protectie specifica unui element din sistem
(,,non-unit protection”), putand asigura selectivitatea intre defecte ce apar in diferite parti ale
sistemului. In principiu aceasta protectie realizeazi o comparatie intre tensiunea si curentul din
retelele electrice pentru a putea determina valoarea impedantei pand la locul de defect. Ea va
actiona atunci cand raportul dintre tensiune si curent este mai mic decat o valoare impusa. Deci,
protectia de distantd este o protectie minimald iar marimea de actionare este o functie de
impedanta zonei protejate. Principiul de functionare, pentru o linie electrica, este exemplificat
n figura 2.23.
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Fig.2.23 Principiul protectiei de distanta:
a-aplicatie asupra unei linii electrice; b-releu balanta electromagnetica.

Asa cum se prezintd in figura 2.23, a, zona protejata este cuprinsa intre TC si punctul K.
Se noteazd cu V valoarea efectiva a caderii de tensiune pe faza, iar cu I valoarea efectiva a
curentului. Se pot face urmatoarele consideratii:

» pentru un defect produs intre releu si punctul K, curentul I va fi mai mare decat cel
corespunzator producerii unui defect in K, iar caderea de tensiune scade sau ramane
aproximativ egala cu cea corespunzatoare punctului K. Cresterea curentului determina rotirea
armaturii spre stanga ceea ce produce inchiderea contactelor;

» 1n cazul unui defect exterior, produs la dreapta punctului K, curentul este mai mic decat cel
corespunzator producerii defectului in punctul K iar caderea de tensiune pe linie creste. Rezulta
ca forta corespunzitoare electromagnetului ,,de tensiune” este mai mare decat cea al celui ,,de
curent” si impiedica actionarea releului (Fig.2.23,b).

Tn cazul producerii unui scurtcircuit trifazat in punctul K tensiunea in acest punct va fi nula.
Tensiunea care se aplica releului este caderea de tensiune in lungul circuitului pana in punctul
K. Se considera ca impedanta pe unitatea de lungime a circuitului este z., lungimea zonei
protejate L (pana in punctul K), iar curentul de scurtcircuit I. Se poate scrie urmatoarea relatie:

V=Ilz . (2.43)
Relatia (14.32) permite determinarea valorii impedantei de setare a releului:
z MLz (2.44)

R
|

2.6.2. Caracteristicile de protectie ale releelor de distanta

Releele de distantd sunt clasificate in functie de tipul caracteristicii in planul complex al
impedantelor, X = f(R), numarul semnalelor de intrare si metodele utilizate pentru realizarea
compararii marimilor de interes. Denumirile unor relee de distantd sunt consacrate dupa tipul
caracteristicii: relee de impedantd pura cu caracteristica de functionare circulara, relee de
rezistentd - caracteristica o dreaptd paraleld cu axa ordonatelor, relee de reactanta -
caracteristica 0 dreaptd paralelda cu axa absciselor, relee de impedanta mixta, relee de
conductanta, relee de admitanta mixta etc.

In continuare vom considera cd marimile electrice aduse la releu (proportionale cu marimile
electrice din sistem) sunt curentul Ir si tensiunea V,, marimi proprtionale cu marimile
corespondente din retea (Fig.2.24).

Prin intermediul releului de distanta se compara amplitudinile a doud marimi, M1 si Mo,
care pot fi functii atat de tensiune cat si de curent:

44



Protectii digitale in sistemele electroenergetice

GV
) Axade
Pv referinta

Fig.2.24 Diagrama fazoriala a marimilor aduse la releu.

Mlzgll\_/r+§12!r (2 45)
M,=a,,V, +a,l ’

=r

Cu:

éll:allejan; ap =alzeja12; Qzlzazleml; a5 =a22ejazz
V17005 V5 =005 -0, . (2.46)
V. =Ve' L =1e g2, -0,

Conditia de pornire a releului este [M1|=|M2| si tindnd cont de relatiile (2.45, 46) rezulta:

allvej(anﬂpv)_l_alzl ej((x12+</?|) :‘aZlV ej(a21+¢’v)+a22| ej((lzz'HPI) (2 47)
r r r r ' '

Se pot scrie urmatoarele expresii:
2 2\y2 42 )2 . . _
Mi=a;,V, +ag, 1, +2a,,a,,V, 1, cos (a11+(0u ) COs (al2 +oy )+2311312Vr1r Sin (a11+§9| ) sin (0“12 +o, )_

o 2\72 44212 L 2x72,.2 72
=a;,V; +a,| +Za1lalzvrIrcos(a11‘alz+(0u‘(0| )_anVr +ap,l;+2a 3,V I cos (Yl+¢r)

h
,(2.48)
M g :aglvrz +a§2 I 3 +2a,a,,V, 1, cos (a21+§0u )COS (azz +oy ) +2a,a,,V,I, sin (("21+¢| )Sin (azz +o ):
:aglvrz +a§2 I f +2a,3,,V,1,cos (0(21 -0y, Ty~ ):aglvrz +agzlf +2a,a,, V1 cos (Vz +o, )
. (2.49)
Din egalitatea relatiilor (2.48) si (2.49) rezulta:

(3121 a5 ) Vi+ (afz -aj ) I7+2a,,a,,V,1,cos (71+(Pr ) -2a,a,, VI, cos (72 T, ) =0, (2.50)

Sau
(afi-a3, ) V7 +(a%-a%, ) 17+V,1,cos, (2a,4a,,C08Y, ) +V,I,cos g, (-2a,,a;,c087, ) + (2.51)
+V,1 sing, (-2a,,a,,5iny, +2a,,a,,siny, ) =0
Se fac urmatoarele notatii:
K, :-(afl-ail); K|:(a122'a§2)
K, =(2a,,a,,c08Y,-2a,,2,,c05Y, ) (2.52)

Ko= (-2a,,3,,8iny,+2a,,a,,siny, )

P=V.1.cosg,; Q=V.I sing,
Cu notatiile din (2.51), relatia (2.52) devine:
-K VK 1P +KGP+K Q=0 (2.53)
Ecuatia (2.51), numita ecuatia cuplurilor pentru releul de impedanta generalizata,
reprezintd conditia de pornire a releelor de distanta.
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Daca ecuatia se divide cu patratul curentului releului, se obtine:
K, Z; +K, +K,Z, cosg, +K o Z sing, =0, (2.54)
sau
(R7+X?)-K, /K R,-Kq /K, X,-K, /K, =

2 e . (2.55)
:(Rr-Kp/zKV)2 +(Xr-KQ/2KV)2- KP+K§;:1K'KV =0
vV

Se constatd ca ecuatia (2.55) reprezinta ecuatia unui cerc in planul complex al
impedantelor, cu urmatoarele caracteristici:
» coordonatele centrului cercului
R,=K, /2K, ; X,= KQ/ZKV ; (2.56)

» raza cercului

r:\/K§,+K2Q+4K,KV

2.57
i (257
In planul complex al impedantelor, centrul cercului poate fi marcat prin impedanta Zo:
Z,=R,+jX,=Z,e" (2.58)
Ccu
KQ
0= arctanK— : (2.59)

p

Caracteristica releului de impedanta generalizata este reprezentata in figura 2.25. Originea
sistemului de coordonate poate fi situata fie in interiorul cercului, fie in exteriorul sau, sau chiar
pe cerc, dupa cum Zp are valoarea mai mica, mai mare sau egald cu raza r. Cu notatiile din
figura 2.25 se pot scrie urmdtoarele egalitati: Zo=r-K; Ro=(r-K)cos0; Xo=(r-K) sinf. Se
defineste excentricitatea cercului prin raportul n=Kr.

Impedanta de pornire |Zpr| nu mai este constanta, depinzand de argumentul ¢r al vectorului
Zp:

Z, = r|_(1—n)c0s((pr —0)+ \/1— (1—n)sin’ (¢, —O)J : (2.60)

.....

maxime, deoarece pentru ¢r=0 rezulta o valoare maxima pentru |Zy|, deci o lungime maxima a
zonei protejate.

Impartind relatia (2.53) cu patratul tensiunii, obtinem ecuatia caracteristica a releelor de
admitanta generalizata:

G +B!+(K,/K)G, +(K, /K|)B,-K,, /K,=0, (2.61)
unde s-a tinut cont de relatia admitantei Y,=G-jBr, Gr si Br fiind conductanta, respectiv
susceptanta retelei aduse la releu.

Caracteristica releului de admitantd generalizatd in planul complex al admitantelor este
prezentatd In figura 2.26. Zona de actionare a releului se afla nafara caracteristicii circulare.
Diversitatea caracteristicilor de functionare ale releelor de distanta este impusa de cerintele
pe care trebuie sa le satisfaca o astfel de protectie:
> lichidarea corecta a defectelor prin arc electric:
» sesizarea defectelor de la capatul zonei protejate;
» desensibilizarea fatd de suprasarcini chiar daca valorile impedantei masurate Zr, Tn regim
de avarie si in regim de suprasarcind, au valori apropiate;
» sensibilitate cat mai redusa la pendulari pentru evitarea actionarilor false ale protectiei la
aparitia acestora.
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Fig.2.25 Caracteristica de functionare a Fig.2.26 Caracteristica de functionare a releului de
releului de impedantd generalizata. impedantd generalizata in planul admitantelor.

Caracteristicile releelor de impedanta se deduc din caracteristica releului de impedanta
generalizata.
1) In cazul releului de impedanta pura (Ro=0; Xo=0) aceasta este de forma [2]:

2 2

KIF-K,V =0, (2.62)
fiind un cerc cu cercul 1n origine asa cum este aratat in figura 2.27. In conditiile de mai sus
Kp=0 si Ko=0, raza cercului, r, este egald cu valoarea impedantei de pornire.

A

X

blocare

Zot

R, . .. . . .
0 - > Fig.2.27 Caracteristica de functionare a releului de impedanta pura.
actionare

Asadar, se poate scrie ca:
2
\I’; =%:>zpr _ % (2.63)
r \% \
iar conditia de actionare este Z<Zpr.
Principalele dezavantaje ale acestui tip de releu de distanta sunt urmatoarele:

» nu este directional - actioneaza la defecte produse atat in fata cat si in spatele protectiei,
necesitand utilizarea unui element directional pentru obtinerea unei selectivitati corecte. Pentru
aceasta se utilizeaza un releu directional, care blocheaza actionarea releului de distanta cand
sensul de vehiculare puterii nu este spre zona de protejat;
» functionarea sa este influentata de arcul electric;
» este afectat de pendularile din sistem.
2) Releul de distanta de rezistenta masoara rezistenta dintre locul de montare al protectiei si
locul de defect, actionand atunci cand Ri<Ryr. Caracteristica de functionare este paralela cu axa
imaginard (Fig.2.28) si analitic se obtine din caracteristica generalizata punind conditiile: Xo=0
si r—o0. Rezulta Kv=0 si Kq=0 astfel incat ecuatia de functionare se scrie [2]:

KI?+K,P =0, (2.64)

cu valoarea rezistentei de pornire:

R, =-—. (2.65)
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Fig.2.28 Caracteristica releului de rezistenta.
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actionare

3) Releul de distanta de reactangd masoara reactanta de la locul de montare a releului la locul
de defect, el actionand atunci cand X< Xpr. Caracteristica este paralela cu axa reala (Fig.2.29).
Coeficientii Kp=0 si Ku=0 conduc la ecuatia de functionare [2]:

A

iX
| .
. blocare Fig.2.29 Caracteristica releului de reactanta.
Kpr .
actionare
R »
5 >
2
K12 +K4Q, =0, (2.66)
cu valoarea reactantei de pornire:
K
X, =——L, (2.67)
K
Q

Reactanta de pornire a releului nu va fi influentatd de existenta arcului electric deoarece
releul este proiectat sa masoare reactante.

Impedanta de punere la pamant are un caracter aproape intotdeauna rezistiv, deci nu
influenteaza releul. Acest lucru este adevarat in cazul retelelor radiale, dar nu este intotdeauna
valabil in cazul in care defectul este alimentat din mai multe puncte si rezistenta de punere la
pamant este mare. Prin aceasta va circula suma curentilor din circuit la locul de defect, curent
total de punere la pamant care nu mai este in faza cu curentul adus la releu. Astfel, cdderea de
tensiune pe rezistenta Rr (Fig.2.30) este vazuta de releu ca o cadere de tensiune cu componenta
reactivad (inductiva sau capacitiva). Acest lucru conduce la o functionare eronata a protectiei

[2].

a+lg)RF

caderea de
tensiune vazuta
de releu

1a

(Ia+ls)

b)

Fig.2.30 Efectul arcului electric asupra marimilor vazute de releul de reactanta:
a) schema monofazata a retelei; b) diagrama fazorila a marilor aduse la releu.
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4) Releul de impedanta mixta sau releul ,,ohm’’, numit si releu de rezistentd generalizata
(Fig.2.31) reprezinta un cerc deplasat pe axa reald, interiorul cercului reprezentand zona de
actionare.

jX

Zpr blocare

ol RoC

actionare

Fig.2.31 Caracteristica de functionare a releului de impedanta mixtd (ohm).

Caracteristica se obtine din cea a releului de impedantd generalizatd, dacd se impune
conditia Ko=0, rezultand [2]:

K V2 +K P +KP =0, (2.68)

sau cu notatiile din figura 2.31 si in conformitate cu (2.59) si (2.60) se poate scrie ca:

Z,, =R, cosg, +r* —Rsin’g, . (2.69)

Reprezinta solutia cea mai utilizata pentru compensarea influentei arcului electric. Raza si

centrul cercului se aleg astfel incat acesta sa deconecteze la un defect net pe linie caruia i
corespunde impedanta Z: si de asemenea la un defect cu aparitie de arc electric in care
Ra=0,6-Z:. Aceasti valoare este stabilitd prin experienta in exploatare. In cazul unui defect net,
produs de o impedanta mai mare decat Z, releul nu actioneaza, astfel rezistenta arcului nu mai
determina sectionari incorecte.
5) Releul de distanta de admitanta mixta (mho), numit si releu de impedanta directional are
caracteristica un cerc care trece prin origine (Fig.2.32). Releul ,,mho”, este cunoscut in general
ca releu ,,mho autopolarizat”, deoarece caracteristica sa este o linie dreapta intr-o diagrama de
admitanta.

Fig.2.32 Caracteristica de functionare a releului de admitanta mixta (mho).

Impunand K =0 si |Zo|=r, respectiv r’=R%+X?, se obtine [2]:
KV +KP +KQ, =0. (2.70)
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Caracteristica se ajusteaza prin modificarea impedantei Zo si a unghiului caracteristic .
Caracteristica releului mho autopolarizat se poate obtine prin utilizarea unui circuit comparator
de faza, care compara faza a doua semnale de intrare de forma:

{Mz =V-1-(22,) 2.71)
M, =V

Releul actioneaza atunci cand My este defazat in urma lui M1 cu un unghi cuprins intre 90°
s1270°. De remarcat cd impedanta adusa la releu variaza cu unghiul de defect. Astfel, rezistenta
arcului electric, prin insumare cu impedanta de scurtcircuit, poate plasa impedanta masurata de
releu in exteriorul caracteristicii, ceea ce produce functionarea eronata a releului.

6) Caracteristica releului de conductanta este un cerc care trece prin origine (Fig.2.33) cu
centrul pe axa absciselor. Se impun conditiile Ki=0 si Kqo=0. Ecuatia de functionare este [2]:

'y
X

Zor blocare

v

RoC
actionare

Fig.2.33 Caracteristica de functionare a unui releu de conductanta.

K, V2 +K.P =0, (2.72)

7) Caracteristica releului de susceptanta este un cerc care trece prin origine (Fig.2.34) cu
centrul pe axa ordonatelor. Se impun conditiile Ki=0 si Kp=0. Ecuatia de functionare este [2]:

2
K V2 +KQ, =0. (2.73)
jX
blocare
r
actionare Zor
CK
jXol
R »
z >

Fig.2.34 Caracteristica de functionare a unui releu de susceptanta.

8) Releul ,,mho” cu offset este mai putin sensibil la suprasarcini si rezistenta arcului electric
si poate fi desensibilizat fata de penduliri prin deplasarea caracteristicii circulare. Tn acest fel
se micsoreaza valoarea unghiului 6 care determind comportarea la pendulari.

Un releu autopolarizat va functiona eronat in cazul in care tensiunea scade catre zero. Un
releu mho cu caracteristica deplasata (,,offset mho characteristic”) poate functiona mult mai
bine in acest caz. Caracteristica este deplasatd in lungul axei caracteristice, astfel incat sa
includa si originea, elementul de masurare functionand pentru defecte in ambele directii [2].
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Aranjamentul in care functioneaza un astfel de releu este ilustrat in figura 2.35. Locul
geometric al vectorului impedantei in timpul penduldrilor taie atit caracteristica de blocare
(caracteristica deplasatd) cat si caracteristica de masurare.

A

treapta

 blocare
locul
geometri
gl impedantei
' la pendulari
e

.—
R

Fig.2.35 Aplicatie cu releul mho offset.

Daca treapta de protectie incepe sa functioneze dupa ce a actionat treapta de blocare este

permisa actionarea protectiei. Daca treapta de protectie nu actioneaza dupa un timp prestabilit,
atunci se blocheazi declansarea intreruptorului. In conditiile aparitiei defectului treapta de
blocare si cea de protectie actioneaza simultan si este permisa declansarea.
9) Releul de distanta cu caracteristica lenticulara (Fig.2.36) este util pentru protectia liniilor
electrice cu impedanti mica unde are loc un transfer de putere mare [2]. In aceste conditii
impedanta liniei vazuti de releu, V%/S, este redusi si se apropie ca valoare de impedanta de
pornire a releului, in special in zona 3 de protectie. Astfel aceastd caracteristica, oarecum
asemanatoare cu caracteristica cu offset a releului mho, ofera o acuratete mult mai buna de
functionare a protectiei de distanta.

A

iX

Z3

- vayiatia

Fig.2.36 Caracteristica lenticulara cu offset.

Asigura o functionare mai buna la pendulari decét releele de impedanta sau releele mho cu
caracteristica deplasata, deorece permit variatii mai mari ale unghiului de sarcina.
10) Caracteristica poligonald a unui releu de distantda poate fi descrisd plecand de la o
caracteristicd lineara. Orice caracteristica lineard din planul complex poate fi definita printr-un
vector complex trasat din origine, Ro-€ 7% perpendicular pe aceasta (Fig.2.37, a). Astfel, ecuatia

Z -Re ™ +Re | = ‘Zr ~Re ™ ~Re, (2.74)
poate descrie o astfel de caracteristicd, unde R’ este o marime oarecare, reala [3, 6].
Daca R’=Ry atunci:
|Zr| = |Zr-2R0e-m ‘ ’ (275)
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si caracteristica releului are forma ilustrata in figura 2.37,b. Aceasta caracteristica este mai
avantajoasa prin simplitatea sa si se poate implementa practic. Modificand Ro caracteristica se
deplaseaza paralel cu ea insasi in planul Z, iar prin modificarea lui Ro si a lui a ea se poate
deplasa dupa orice directie.

r

iX

a)

jX o
Zr s
/,I,g
s
IJLIL //‘\;
I
L
I'L!IL - R,
0 ’
(?0'0\/ & /
2 e\0N° /
Wb /2Rp-e
l (S W
4
b)

Fig.3.37 Caracteristica de functionare poligonald a unui releu de distanta:
a) paralelogram oarecare; b)paralelogram R'=Ry.

Pentru actionarea releului, vectorul complex al impedantei trebuie sa fie in zona hasurata

ceea ce conduce la:

|Zr| < |Zr-2ROe-j0l ’ ’
11) Exista si relee cu caracteristici combinate, cele mai raspandite caracteristici combinate

sunt formate din caracteristici liniare si unghiulare (Fig.2.38). Caracteristica din figura 2.38,a
este descrisa de ecuatiile [2]:

(R=Ry) +(X=X,) ~r*=0

X=X,

punctele de intersectie fiind:

(2.76)

, (2.77)

Rl =R0 +\/r2 _(Xa _Xo)z

Rz :Ro _\/r2 _(Xa _Xo)2 |

(2.78)

Pentru Ri>R>R> si X=Xa, conturul caracteristicii este o dreapta, iar pentru celelalte valori un

cerc.
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Fig.2 38 Caracteristici combinate ale releelor de distanta.
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In figura 2.39 se prezinta alte tipuri de caracteristici combinate ale releelor de distanta.
Releele cu caracteristici combinate se utilizeaza preponderent pentru protectia retelelor
electrice complex buclate.

: AXa Axa
. X X i
X linie ) linie X linie

o 4

a) b) c)

Fig.2.39 Caracteristici de functionare complexe ale releelor de distanta:
a) gaura de cheie; b) elice;c) cornet de inghetatd.

2.6.3. Influenta arcului electric la locul de scurtcircuit asupra functionarii releelor de
distanta

Caracteristica de functionare a releelor de distanta este determinata de distanta dintre locul
de instalare a protectiei de distanta si locul defectului in cazul unui scurtcircuit net. Daca la
locul de defect apare arcul electric, rezistenta acestuia variabila in functie de lungimea coloanei
de arc si de valoarea curentului de scurtcircuit, influenteaza semnificativ functionarea releului
de distanta (Fig.2.40).

A

X blocare 7z,
Ra
Zky
Zk2
oL
Zo Dk

v

actionare

Fig.2.40 Referitor la influenta rezistentei arcului electric.

Tn cazul liniilor electrice, In special a celor aeriene, majoritatea scurtcircuitelor care se
produc nu sunt metalice ci prin arc electric. Asadar, in majoritatea cazurilor determinarea
impedantei este eronata datorita rezistentei suplimentare la locul de defect introdusa de coloana
de arc. Tn cazul unui scurtcircuit net, o valoare a impedantei mai mica decit Zx; provoaci
declansarea. La aparitia arcului la locul de defect (impedanta rezultatnta Zk2) acest lucru nu are
loc, extremitatea finala a vectorului Zk2 fiind in afara zonei de declansare. Prin urmare arcul
electric are ca efect o micsorare a zonei de actionare a releului de impedanta, aceasta depinzand
de rezistenta arcului. In cazul unor defecte prin arc, pe o linie care foloseste protectia de
distantd, locul geometric al vectorului complex Z; (reprezentand in planul complex impedanta
,,vazuta” de releu in cazul in care variaza distanta dintre releu si locul de defect are aspectul
unui patrulater numit ,,patrulater de defect” asa cum este ilustrat in figura 2.41.

Elementul de masurare al protectiei de distantd trebuie sd Indeplineascd urmatoarele
cerinte:

1. Patrulaterul de defect trebuie sa fie incadrat in interiorul caracteristicii releului (pentru
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asigurarea sensibilitatii in functionare a releului);
2. Diferentele dintre aria zonei de actionare si cea a patrulaterului de defect sa fie cat
mai mici (pentru selectivitate si pentru evitarea actionarii gresite la pendulari sau suprasarcini).

Fig.2.41 Patrulaterul de defect.

Rezistenta de legare la pamant este inclusa in impedanta sursei Situata inaintea releului si
are drept rezultat modificarea fazei acesteia, respectiv a raportului Zs/Z in cazul unor defecte
cu punere la pamant. Rezistenta arcului electric apare ca si componenta a impedantei liniei
aflata in aval fata de protectie.

Rezistenta arcului electric poate fi determinatd cu o relatie empiricd determinatd de
C.Warrington:

28,710-1
R, = = (2.79)
unde:
» Ra este rezistenta arcului electric;
» | —intensitatea curentului prin arcul electric;

» 1 reprezinta lungimea coloanei arcului electric. Efectul rezistentei arcului electric este mai
pregnant in cazul liniilor scurte, la intensitdti ale curentului sub 2000 A. In cazul liniilor lungi
pe stalpi metalici, cu conductoare de garda, efectul arcului electric poate fi neglijat.

2.6.4. Comportarea protectiei de distanta la suprasarcini

Tn cazul suprasarcinilor caracterizate de factor de putere ridicat, vectorul corespunzitor Zrs
este Tn apropierea axei reale asa cum se arata in figura 2.42.

Pentru linii relative scurte, curentul de scurtcircuit la capatul zonei protejate, in regim
minim de functionare Iscmin €Ste sensibil mai mare decét curentul de sarcina, deci:

A
X blocare
Z
Lpr, . B
A £K2
PK Domeniul
sarcinii
Qss R 4
Q . >

Fig.2.42 Referitor la influenta suprsarcinii.
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ZJ|>Z,, (2.80)

si protectia nu actioneaza.

La liniile lungi si puternic incarcate, poate exista relatia Ikmin< lss, rezultind Zs<Zpr,
protectia actionand fals la suprasarcini. Pentru a se evita aceste actionari, protectia se realizeaza
cu relee a caror actionare sa depinda si de argumentul nu numai de modulul vectorului
impedantei, lucru imposibil de realizat de catre releele de impedantd pura. Comportarea corecta
la suprasarcini este importanta pentru elementele de impedantd minima care indeplinesc functia
de element de pornire a protectiei. In practica pentru LEA de inalti tensiune ¢ss=0°iar @sc tinde
spre 60°+80°.

2.6.5. Comportarea protectiilor de distanta in cazul pendulirilor in sistem

Fenomenul de pendulare este strans legat de notiunea de stabilitate (regim stabil — definit
prin invariatia marimilor de stare) a sistemelor electroenergetice. El se refera la regimurile
tranzitorii de functionare care pot sa apara in sistem la variatii ale sarcinilor, modificari ale
topologiei sistemului prin manevre voite, aparifia unor avarii (scurtcircuite, manevre gresite,
puneri la pimant etc.). In astfel de regimuri, unghiul intern & al generatoarelor variaza in timp
periodic amortizat, daca dupa disparitia perturbatiei sau izolarea defectului se atinge un regim
(acelasi sau unul nou) de functionare stabil.

Fenomenul de pendulare a rotoarelor generatoarelor sincrone dintr-un sistem
electroenergetic interconectat, prin socurile de putere, poate provoca actionarca falsi a
protectiei de distantd, deconectand linii fard defecte reale si in acest mod contribuind la
extinderea avariilor [4].

2.6.6. Reglajul protectiilor de distanta

Se intalnesc doua variante de protectii de distantd cunoscute sub denumirile de protectii de
distanta cu comutare, reSpectiv protectii de distanta cu canale multiple de masurd.
Elementele componente ale unei protectii de distantd cu comutare (electromecanice sau
statice) trebuie sa indeplineasca urmatoarele functii:
> selectarea fazelor — deoarece aceste protectii contin un singur releu de masura de distanta
ele contin un dispozitiv selector de faza care comuta fazele defecte la dispozitivul da masura.
Dispozitivul este comandat de modulul de demarare al protectiei. Dispozitivele sunt alimentate
intre doua faze pentru circuitele In care pot exista numai scurtcircuite trifazate sau monofazate
izolate;
» functia de demarare a protectiei — deobicei aceastd functie este asiguratd de trei relee de
impedantd minima (cate unul pe fiecare faza), numite si relee de demarare. Aceasta functie
defapt realizeazd de cele mai multe ori o functie de sigurantd (declansare cu o temporizare
mare) in cazul in care la aparitia unui defect releul de masura de distanta sau alte protectii ale
elementului protejat nu functioneaza. Nu trebuie sa actioneze la aparitia unor suprasarcini. Cele
trei relee de impedantd minima pot fi asociate cu trei relee maximale de curent, care asigurd in
cazul unor defecte severe o actionare mult mai rapida;
» functia de masura de distanta — este realizata in principiu tot de relee de impedanta minima
dar cu eroare mai mica decat a releelor de demarare (cca 5% fata de 15%);
» functia de directionare — poate fi asigurata independent prin utilizarea unor relee
directionale. In general releele de distantd a ciror caracteristic trece prin origine asigura si
aceasta functie;
» functia anti-pendulare — este asiguratd de un releu anti-pendulare care blocheaza
declangarea releelor de distantd in cazul aparitiei unor fenomene oscilatorii importante in
sistem;
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» functia de supraveghere a tensiunii — protectia poate declansa in cazul in care tensiunea pe
una dintre faze dispare de exemplu datoritd functiondrii unei sigurante fuzibile din circuitul de
protectie. Aceasta functie poate fi realizata prin utilizarea unor relee de tensiune care compara
tensiunile aduse la releu cu trei tensiuni prelevate din alta parte sau de la un alt reductor de
tensiune. Actionarea ei determind blocarea declansarii protectiei de distanta;

» declangarea rapida — actioneaza in cazul unei manevre gresite in sistem (inchiderea unui
aparat de comutatie pe o linie defectd). Compara starea intreruptorului (anclansat) cu starea
dispozitivelor de demarare (demarare protectie) si comanda instantaneu declansarea trifazata;
> detectarea defectelor rezistive — aceste defecte sunt greu detectate de releele de impedanta
minimd. Ele pun in pericol siguranta persoanelor si trebuie eliminate rapid. Modulele care
asigurd aceastd functie sunt constituite dintr-un releu homopolar de curent cu caracteristica
nversa;

functia de reanclansare — este optionala;

functii logice — principalele functii logice sunt:

selectarea fazelor de catre releele de demarare;

tratarea (emiterea si receptionarea) semanalelor intre protectiile de la extremitatea liniei;
logica de declansare pentru a da o comanda de declansare monofazata, in cazul unui defect
monofazat, sau o0 declansare trifazata in cazul unui defect polifazat.

Protectiile de distanta, cu mai multe canale de masura de distanta, nu utilizeaza dispozitive
pentru comutarea fazelor. Sunt dotate cu mai multe canale de masura (unul sau mai multe relee)
care pot sa aiba functii independente. Principiul de functionare este similar cu protectiile de
distantd cu comutare singura diferentd aparand in ceea ce priveste functiile logice. Fata de
protectia cu comutarea fazelor prezinta urmatoarele avantaje:

» selectie exacta a fazei defecte si 0 masurd mult mai precisa a distantei. Acest lucru este
posibil datoritd masurari de distanta simultane, intre faze si intre faze si nul, fapt care conduce
la obtinerea unor informatii care permit luarea unei decizii mult mai bune;

> posibilitatea declansarii selective monofazate pe liniile dublu circuit pe acelasi support in
cazul unui defect monofazat dublu care afecteaza doud faze diferite a fiecdrui circuit ;

» defectele care evolueaza de la o faza la alta pot fi eliminate corect;

ege e,

ANANANAZ 4

» este mult mai rapida decat protectia cu comutatie.
Aceastd variantd de protectie de distantd se utilizeaza la protectia liniilor de transport in FIT
(Un>400 kV).

In cazul protectiilor digitatale majoritatea acestor functii sunt implementate prin
programare.

2.6.6.1. Zonarea protectiilor de distanta

Realizarea unei coordonarii intre protectiile de distantd intr-un sistem electroenergetic,
presupune setarea corespunzatoare a releelor de distantd in functie de locul de amplasare. O
impartire In zone (trepte de protectie) de supravegheat, individualizate prin impedante de
pornire diferite si timpi de actionare diferiti, serveste aceluiasi scop. Acest lucru presupune
realizarea controlului a doua elemente: setarea ,,distantei” si a temporizarii pentru fiecare zona
de protectie.

O protectie de distantad poate acoperi mai multe zone (trepte), o zona in care actionarea este
instantanee §1 una sau mai multe zone 1n care functionarea protectie este temporizata.

In general schemele de protectie de distanta utilizeazi semnale de comanda. Dupa modul
de functionare se disting doua tipuri de protectii de distanta:

1) Protectii cu zona redusa (underreach protection)

In acest caz intinderea zonei 1 este inferioara zonei protejate (Fig.2.43). Se intanesc

urmatoarele subcazuri:
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timp Zona (treapta) 2
_______________ Zona(treapta) 1~~~ T T
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A B
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timp Zona (treapta) 2

Fig.2.43 Protectia de distantd (cod 21) cu zona redusa.

a. Protectii cu zond redusa si cu autorizare (permissive underreach protection) - daca defectul
este situat Tn apropierea unei extremitati ale liniei (de exemplu A) atunci protectia din A va da
comanda de declansare a intreruptorului corespunzator si va transmite un semnal spre B. La
receptionarea semnalului in B se comanda declansarea intreruptorului din B numai daca aceasta
este autorizata (este pornita protectia de distanta sau un releu maximal de curent, sau un releu
minimal de tensiune etc.);
b. Protectii cu zona redusa si cu teledeclangare (intertripping underreach protection) - pentru
aceastd schema la receptia semnalului, transmis de A in B, se dd comanda de declansare a
intreruptorului fara nici o alta conditionare (autorizare);
c. Protectii cu zond redusa si cu accelerare (accelerated underreach protection) -semnalul
receptionat de protectia din B este utilizat fie pentru extinderea zonei 1, fie pentru anularea
temporizarii zonei 2.
2) Protectii cu zona extinsa (overreach protection)

In acest caz intinderea zonei 1 depaseste lungimea liniei protejate (Fig.2.44). Se disting
urmatoarele subcazuri:

timp
Zona (treapta) 1

|
. z treapta) 1
tlmpl ona (treapta)
Fig.2.44 Protectia de distanta cu zond extinsa.

a. Protectii cu zona extinsa si cu blocare (blocking overreach protection) - in cazul aparitiei
unui defect inafara zonei protejate, de exemplu aldturi de protectia din A, este necesara prezenta
unui element care sa detecteze defectul in sens invers si care apoi transmite un semnal de
comanda spre B. Acest semnal este utilizat de protectia din B pentru blocarea functionarii
acesteea.

b. Protectii cu zond extinsa si cu deblocare (deblocking overreach protection) - functionarea
protectiei in cazul aparitiei unor defecte la capetele zonei protejate este in mod normal blocata.
In caz de defect pe linia protejata, protectiile din A si B, care ,,vad” defectele din exteriorul
zonei protejate, transmit una celeleilate cate un semnal. Aceste semnale sunt utilizate pentru
deblocarea protectiilor.
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c. Protectii cu zond extinsd §i cu autorizare (permissive overreach protection) - In acest caz
comanda declansarii intreruptoarelor se poate face numai daca sunt indeplinite simultan doud
conditii:
> defectul este in zona 1;
» protectiile receptioneaza un semnal de comanda de la cealaltd extremitate.

Modul de coordonare a protectiilor poate fi urmarit in figura 2.45:

_gﬂ LR Zae
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Zig Zip
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Zia Zic
Zc
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v

Fig.2.45 Coordonarea protectiei de distanta.

» treapta 1, cu actionare instantanee, acopera circa 80% din lungimea liniei de protejat,
rezultand o margine de siguranta de 20%. Astfel se elimina posibilitatea ca datorita erorilor de
masura, de calcul al impedantei si de setare a releelor, protectia zonei 1 (cu sectionare) sa se
extindi asupra zonei 1 corespunzitoare tronsonului adiacent. In anumite cazuri aceasta poate
fi extinsa la circa 85%;

» portiunea din tronsonul de linie, rdmasa in zona moartd a protectiei instantanee, va fi
protejata de treapta 2 de protectie de distanta cu temporizare. Lungimea acoperita de zona 2
poate depasi 120% din lungimea tronsonului de linie. Orice extindere a acestei zone depinde
de valorile impedantelor elementelor de retea si de lungimea tronsonului de linie adiacent cel
mai scurt. In unele aplicatii se considerd ca intinderea acestei zone trebuie si acopere linia
protejatd plus 50% din tronsonul adiacnt cel mai scurt. Totodatd trebuie avut in vedere ca
intinderea zonei 2 si nu depaseascd intinderea zonei 1 al tronsonului adiacent. Tn ceea ce
priveste valoarea temporizdrii, aceasta trebuie sa fie mai mare sau cel putin egala cu suma
timpilor de actionare a protectiei zonei si de actionare a Intreruptorului;

> deobicei protectia de rezerva pentru defectele care apar pe toate tronsoanele adiacente este
implementata prin intermediul unei a treia trepte (zone) de protectie. Temporizarea acesteia
trebuie sa asigure discriminarea fatd de zona 2 de protectie (mai mare sau cel putin egald cu
temporizarea zonei 2 plus timpul de actionare a intreruptorului). intinderea zonei 3 trebuie si
fie de cel putin 1,2 ori mai mare decat intinderea zonei 2. In cazul sistemelor interconectate
efectul unui defect injectat la bara cea mai indepartatd se manifesta prin cresterea impedantei
masuratd de releu fatd de impedanta reala de defect ceea ce trebuie avut in vedere la setarea
protectiei pentru zona 3.

2.6.6.2. Calculul parametrilor de reglaj ai protectiilor de distanta

Setarea (reglarea) protectiei de distanta presupune stabilirea valorilor [2]:
» marimilor de pornire ale elementelor de pornire ale protectiei;
» de masurare ale elementelor de masura pentru fiecare zona de protectie;
» temporizarile pentru fiecare zona de protectie.
1) Coeficientul de ramificatie
Coeficientul de ramificatie se defineste ca fiind raportul dintre curentul de scurtcircuit total
printr-o ramificatie, in cazul unui scurtcircuit la capatul ramificatiei, si valoarea curentului de
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scurtcircuit masurat de protectie In acelasi caz. Pentru retelele reprezentate prin schemele
monofilare din figura 2.46 a si b, in cazul unui defect localizat in punctul K, se poate scrie:

B
O
Al 21 ks K C
() lkas ko, 4 |
SEHEEEEE e N =  ———
|AB |BK

\

a)
B
|
Al 21 Ik C
( ) lkas ko, 4 K |
- —1—— ——> 1 1 ——>
laB - Iek -
b)

Fig.2.46 Protectia de distanta a unei retele electrice:
a) in statia B debiteazad o sursd in paralel cu sistemul; b) in statia B existd incd o plecare inafara ramurei pe
care se produce defectul.

|
Koan = =%, (2.81)
I KAB
unde pentru reteua din figura 2.46,a
thot. = !KAB +!KB > lKAB = Kram >1, (2.82)
in timp ce pentru reteaua din figura 2.47,b
!Ktot. = !KAB _lKB < lKAB = Kram <1, (2.83)

Coeficientul de ramificatie, Kram, pune in evidenta proportia in care impedanta masurata de
catre protectie, Zmas., diferd fatd de impedanta reald pana in punctul de defect, Zreal.

Pentru reteaua din figura 2.46 a si b s-au notat cu zias, respectiv cu zisc, impedantele pe
unitatea de lungime ale tronsoanelor AB si BC, iar cu lag si lsk lungimea trosonului AB,
respectiv lungimea liniei pe trosonul BC pana la locul de defect din K. Impedanta masurata de
protectia din A, in cazul unui scurtcircuit la capatul ramificatiei BC (K), se calculeaza ca fiind
raportul dintre valoarea tensiunii de faza din A (Va) si curentul de scurtcircuit masurat in A
(IkaB):

7 _ VA _ZAB'IKAB+ZBK'IKt0t. _Z1AB'IAB‘IKAB+Zch'|BK‘|Ktot. _
mas. - = =
IKAB IKAB IKAB
|
fd . . Ktot. e . . . ]
=Zips IAB +Zy5c IBK | =Zipg IAB +Z5c IBK Kram = : (2'84)
KAB

= (ZlAB ’ IAB T Zppc IBK)+ Zigc IBK(Kram _1): Zreal T Zppc IBK(Kram _1)

Cele prezentate anterior conduc la concluzia cad acest coeficient de ramificatie este o

mdrime variabila care depinde de configuratia si regimul de functionare al retelei putand lua
valori:
» supraunitare — daca in statie exista surse care debiteaza in sistem in paralel cu linia
protejatd, si este cu atdt mai mare cu cat puterea acestor surse este mai mare. In acest caz
impedanta masurata are valori mai mari decat impedanta reald avand ca efect micsorarea zonei
de sectionare a protectiei;
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> subunitare — daca in statia din B existd nu o sursi ci o alta linie. In acest caz are loc o marire
a zonei de sectionare.

Valorile maxime ale coeficientului de ramificatie prezintd interes pentru verificarea
coeficientului de ramificatie sunt necesare pentru stabilirea lungimii zonei superioare de
masurare a impedantei.

Erorile posibile in aprecierea distantei se datoreaza nu numai principiul protectiei ci si
erorilor releelor de distansa, erorilor 1n ceea ce priveste evaluarea parametrilor elementelor de
retea, depasind in general 20% [2].

2.6.6.3.. Reglajul elementelor de pornire

Elementele de pornire utilizate pot fi:
1) Relee maximale de curent — in acest caz pentru calculul curentului de pornire primar se
utilizeaza relatia

| = R (2.85)
pp sarc.max. ! '
K rev
iar pentru calculul curentului de pornire secundar relatia
Ksch
= " o (2.86)
TC
Aceste relee prezinta o sensibilitate relativ mica care trebuie sa satisfaca conditia:
| .
K eens =%21,2. (2.87)

pp
2) Relee de impedantia — se impune utilizarea lor in cazul in care relatia (2.87) nu poate fi
indeplinita. Se utilizeaza relee de impedantd fara temporizare avand diferite caracteristici de
functionare in planul complex al impedantelor (un cerc, cercuri cu originea deplasata, elipsa
etc.). Asigura o sensibilitate mai mare decat elementele de pornire tip releu maximal de curent
putndu-se utiliza la liniile de inalta tensiune incarcate la care curentii de suprasarcind sunt de
acelasi ordin de marime cu curentii de scurtcircuit. Calculul impedantei de pornire a releului
are in vedere ca releul trebuie sd revind la starea initiala dupa deconectarea unui scurtcircuit
exterior. Acest lucru poate fi exprimat punind conditia ca valoarea impedantei de revenire a
releului de distanta sd fie mai mica decat valoarea impedantei de regim minim al protectiei.
Astfel, se pot scrie urmatoarele relatii:
V

reg.min.r
Zreg.min. = I ’ (288)
Z .
Zrevr _ reg.min. ’ (289)
. Ksig
unde Ksig=1,2. Deoarece
Z
Ko =—/, (2.90)
Z,
Rezulta relatia pentru calculul impedantei de pornire:
Z .
Z, = __rgminr (2.91)
Ksig ) Krev
Sensibilitatea elementului de pornire se verifica cu:
Z
_ pr
K = > Kimpus - (2.92)

sens.
Z +K ., -Z

aval
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De reamintit cd indicele ,,r”” semnifica o marime adusa la bornele releului (de cele mai multe
ori 0 marime secundard) iar cu Z, S-a notat impedanta liniei pe care este montatd protectia,
respectiv cu Zaval impedanta liniei din aval de linia protejata.

2.6.6.4. Setarea elementelor de masurare in cazul protectiei de distanta

Se considera reteaua din figura 2.47. Se noteaza cu indicii I, IL, III, IV zona de protectie iar
cu indicii 1,2,3... protectia corespunzatoare fiecarei linii. Lungimea liniilor se noteaza cu l12..
iar impedantele corespunzatoare cu Zp1,2....

‘ Zuia - v
: Zia _ tn | ti
- Zi1 N | t
D t j t
T B’
Bl s GD 9, 40
L
_é_—‘t;IE
Zu ¢ D
A L L L
1 1 2 3 2 4 5 3 6
- Zuy e Zo e Zis .
[ ') Lt
J t'n L tu L6 .
B t’lll |: t’III Z’II,G -
v Zwis

Fig.2.47 Setarea elementelor de masurd a protectiilor de distanta.

Reglarea elementelor de masurare se realizeaza parcurgand urmatoarele secvente:
1) Zona | se alege tindnd cont de eroarea maxima a elementului de masurare si reprezinta 80%
din impedanta liniei protejate. Astfel pentru protectia din 1 (A) treapta 1 (impedanta de pornire)
se determina cu relatia:

Z,, =Ky Ziy Kgy =0,8. (2.93)

Similar se determind Zona I pentru liniilor BC, CD etc. Temporizarea treptei I nu este reglabila
si este determinata de timpii proprii de actionare ai diferitelor relee care constitue protectia:

t, =01..0,3sec (2.94)
2) Determinarea Zonei Il implica respectarea urmatoarelor conditii:
» aceasta trebuie sd fie selectiva in raport cu treapta I a protectiilor de distanta de pe liniile
care pleaca de pe barele din aval de tronsonul protejat. Astfel, pentru Zona II al liniei trebuie
respectata selectivitatea in raport cu treapta Il a protectiilor de distanta din 3 s1 7:

le,l = Ksig (ZLl + Kram,l ) ZI,3)
Z||,1 = Ksig (ZLl + Kram,2 'Z|,7).

Pentru coeficientul de ramificatie se alege valoarea minimad posibild in functionare, iar
Ksig:0,8;

» protectia trebuie sd fie selectiva in raport cu protectia transformatoarelor din statia de la
capatul liniei. Defectele transformatoarelor statiei B vor fi detectate de treapta a 11-a a protectiei

(2.95)
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din statia A, dar ele sunt deconectate de protectiile rapide ale tranformatorului (diferentiald, cu
relee de gaze). Deci, impedanta Zonei II pentru protectia 1 trebuie sa respecte relatia:

Zy,= Ksig,T (ZLl + Kt 'ZT) ' (2.96)

unde Kram 1 se calculeaza pentru defecte in aval de transformatorul din B, Ksig 1 este diferit de
Ksig pentru linie (si deobicei are valoarea 0,7), iar Zt este valoarea minimd a impedentei
transformatorului din statie.

Impedanta de pornire a releului se alege cea mai mica valoare rezultata din relatiile (2.95)
si (2.96), iar valoarea ei adusa la releu (marime secundard) se determina cu relatia:

u n
le,ls = | N Z||,1p' (2-97)
pp TC
Zona II trebuie sa asigure o sensibilitate suficienta in raport cu intreaga linie protejata
Z||,1p 2 Ksens 'ZL1, (2.98)

cu Ksen5:1,25;
3) Zona 11 (Zi,15) se stabileste pe baza acelorasi criterii ca in cazul Zonei II;
4) Zona IV (in cazul unei protectii cu patru trepte se alege deobicei astfel incat sa permita
circulatia pe linie a puterii maxime.
Daca nu poate fi asigurata sensibilitatea protectiei, in conformitate cu (2.92), atunci se
apeleaza la relee de impedanta cu caracteristici din ce In ce mai complexe.
In concluzie, o buni protectie de distanta trebuie sa satisfacd urmatoarele conditii:
sa sesizeze defectul in orice loc de pe linia protejata;
sd ramana insensibila la suprasarcini;
sa ramana insensibila la pendulari in sistem;
sa sesizeze defectele prin arc electric;
sd actioneze corect la regimuri diferite de functionare a retelei;
sa fie rapida;
zonele de actionare sa fie astfel reglate incat, pe de o parte sa asigure o protectie de baza
pe portiuni cat mai mari, iar pe de altd parte sa se asigure o selectivitate completd fata de
protectia din aval,
> sa fie insensibila la supratensiuni atmosferice sau de comutatie;
» sa aiba un consum si un gabarit cat mai redus;
» sapermitd cuplarea sistemului de protectie la canalele de teletransmisie in sensul asigurarii
prelungirii zonei I-a rapide, pentru intreaga portiune protejata;
» posibilitatea unei verificari rapide a sistemului de protectie iar in cazul defectarii unor
elemente sa se permita o Inlocuire rapida si simpla;
» asigurarea functionarii corecte 1n conditii grele de mediu inconjurator: temperaturi, vibratii
etc.;
» posibilitatea racordarii sistemului de protectie.
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3. LOCALIZAREA DEFECTELOR iN RETELELE
ELECTRICE

3.1. ELEMENTE GENERALE PRIVIND LOCALIZAREA
DEFECTELOR IN RETELELE ELECTRICE

Functionarea normala a sistemelor electroenergetice poate fi afectata de:
1) Aparitia unor defecte, care pot fi cauzate de:
» probleme interne - acestea includ:
v' defectarea liniilor de transmisie sau a echipamentelor;
v' imbatranirea sau deteriorarea izolatiei din generatoare, transformatoare si alte
echipamente electrice;
v/ proiectare inadecvata si constructie (montaj) necorespunzatoare,
v' defectari ale elementelor componente datorate imbatranirii echipamentelor, erorile
umane;
> probleme externe, care includ:
v' suprasolicitarea echipamentelor;
v' defecte de izolatie datorate descarcarilor atmosferice;
v' deterioradri mecanice datorate unor activitati umane sau manifestari naturale;
2) Aparitia unor regimuri de functionarea anormala - suprasarcini, pendulri in sistem.

Aceste fenomene afecteaza fiabilitatea sistemului, provoaca pierderi de productie,
intreruperea alimentarii consumatorilor, reparatii costisitoare etc. Deoarece aparitia unui defect
este imprevizibild rezulta faptul ca este necesara amplasarea unor sisteme de protectie care sa
permita o detectare si o izolare rapida a elementului, respectiv a sectiunii defecte, pentru a
minimiza impactul defectului.

Detectarea este actul de a identifica, a descoperi, a determina existenta unui element care
este ascuns [Dex]. Un detector de defecte trebuie sa fie capabil sa faca distinctia intre starile de
defect si cele normale. Detectarea precede activitatile de clasificare si localizare a defectelor.
In multe situatii, aceasta functie este implementati in dispozitivele de clasificare sau localizare
a defectelor.

Clasificarea (actul sau procesul de clasificare) reprezinta actiunea de a clasifica si rezultatul
ei: distribuire, repartizare sistematica pe clase sau intr-o ordine anumitd [Dex]. Clasificarea
defectelor are drept scop determinarea tipului de defect si identificarea liniei defecte.

Localizarea poate fi definitd ca actiunea de a localiza si rezultatul ei: fixare intre anumite
limite, detectare si precizare a pozitiei unui obiect, a locului unui defect dintr-o piesa [Dex].
Prin tehnici de localizare a defectelor se inteleg metodele care calculeaza (estimeazd) distanta
dintre o locatie de referinta (statie) si locul de defect.

In general, defectele LEA (linii care acoperi distante mari, expuse conditiilor atmosferice)
pot aparea mai frecvent, cu consecinte mult mai grave, comparativ cu majoritatea celorlalte
componente ale sistemului electric.

Defectele din LEA, in principiu, pot fi clasificate in doua categorii:

» defecte longitudinale (serie) care apar datorita intreruperii a unuia sau mai multor
conductoare (faze) si pot fi identificate cu usurinta prin supravegherea tensiunilor de faza;

» defecte transversale (surtcircuit sau sunt) cauzate de deteriorarea izolatiei intre conductoare
sau intre conductoare si pamant. Pot fi definite ca punerea 1In contact (intentionat sau
accidental), printr-o impedanta foarte mica, a doua puncte cu potentiale diferite.

Figura 3.1 ilustreaza o diagramd condensata a proceselor de detectare, clasificare si de
localizare a defectelor, care implica urmatoarele etape [1]:
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| RETEA |
L 2

Achizitie Curenti si
Tensiuni

L 2

Procesare date

Detector de
defecte

Clasificator de Locator de
defecte defecte

Rezultatele Rezultatele

clasificarii localizarii

Fig.3.1 Diagrama simplificata pentru detectarea, clasificarea si localizarea defectelor.

» achizitionarea semnalelor de curent si de tensiune (adaptare, separare galvanica,
esantionare/retinere, conversie analogica/digitald);

» valorile esantionate sunt transmise modulului de procesare a datelor pentru extragerea
caracteristicilor (parametrilor) semnalelor achizitionate. Este extrem de greu sa se potriveasca
semnalele brute de curent si de tensiune 1n cateva seturi de reguli si criterii capabile sa
interpreteze inteligent mesajele subiacente aduse de semnale. Tehnicile de extragere a
caracteristicilor scot In evidentd informatii utile continute in semnalele brute achizitionate,
reducand impactul variantiilor in cadrul sistemului studiat si oferind indicii adecvate pentru o
mai bund cunoastere a naturii clasificarii defectelor sau a problemelor de localizare;

» detectorul de defecte - un sistem bun de detectare a defectelor ofera o modalitate eficienta,
fiabila, rapida si sigura pentru protectiile prin relee;

> clasificatorul de erori - bazat pe metodologii care determina tipul de defect, poate sa
identifice faza (fazele) defecte;

» locatorul de defect — functioneaza pe baza unor metode care estimeaza distanta dintre
punctul de instalare a locatorului si defect.

Cele mai grave defecte care pot sa apard in SEE sunt reprezentate de scurtcircuite, a caror
manifestare (tip) depinde de modul de situare a neutrului retelei electrice. Astfel, scurtcircuitele
pot fi clasificate Tn patru categorii:

» Scurtcircuite trifazate — pot sa apara in orice retea indiferent de modul de situare a
neutrului (sunt singurele scurtcircuite simetrice);

» Scurtcircuite bifazate fira punere la paAmant — pot sa apara in orice retea indiferent de
modul de situare a neutrului (sunt defecte nesimetrice);

» Scurtcircuite bifazate cu punere la piAmant — pot sa apara numai in retele cu neutral legat
direct la pamant (retele de IT si FIT), sau cu neutral tratat prin rezistenta (retele de MT) si sunt
defecte nesimetrice.

» Scurtcircuite monofazate la pimant — pot sa apara numai in retele cu neutral legat direct
la pamant (retele de IT si FIT), sau cu neutral tratat prin rezistenta (retele de MT) si sunt defecte
nesimetrice.

Din cecetarile efectuate (de exemplu in [2]) s-a constatat cd mai mult de 80% din
intreruperile din sistemele de distributie sunt cauzate de surtcurcuite. De-a lungul timpului,
pentru identificarea tipului de scurcircuit produs intr-o retea s-au utilizat o serie de tehnici
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conventionale. Cea mai comund tehnica conventionald se bazeaza pe inspectia vizuald si pe
masuratori de curenti/tensiuni cu determinarea componentelor de secventa.

Pentru o retea electricd este foarte important, ca atunci cand apare o defectiune pe o linie
(de transport sau de distributie), sa se identifice locul defectului cat mai repede posibil
imbunatatind astfel siguranta In functionare a retelei.

Printre beneficiile oferite de localizarea corecta a defectelor pot fi enumerate [3]:

» interventii (reparatii rapide) pentru a restabili SEE;

» Imbunatatirea disponibilitatii si performantelor sistemului, precum si reducerea costurilor
de operare;

» economii de timp si cheltuieli legate de cautarea locului de defect in conditii meteorologice
nefavorabile si/sau pe teren greu accesibil;

» oferd sprijin 1n realizarea discriminarii defectelor persistente fatd de cele temporare si in
identificarea punctelor sensibile.

Pe de alta parte daca defectul determind deconectarea liniei in timpul unei perioade de
incarcare maxima, iar locul de defect nu poate fi identificat rapid, pot sa aparda pierderi
economice importante si poate fi pusa la indoiala siguranta in alimentarea cu energie.

Toate aceste circumstante aratd importanta deosebitd a studiilor de cercetare privind
localizarea defectelor si interesul in continua crestere acordat in ultimii ani de catre cercetatorii
si operatorii din domeniul electroenergeticii acestei probleme.

Un localizator/locator® de defect (FL — “Fault Locator”) este un dispozitiv sau un aparat
amplasat la un capat al unei linii (in statie), care afiseaza distanta pana la defectiune (in km sau
in procetente din lungimea liniei) dupd o defectiune aparutd pe o linie de transmisie (de
transport/distributie) [3].

Localizarea defectelor este un proces care are ca scop identificarea locului de defect
(localizarea defectului) cu cea mai mare precizie posibila.

In principal, localizatorul de defect (FL) este un echipament suplimentar de protectie care
utilizeaza metode si algoritmi specifici pentru determinarea locului (distantei pana la) de defect.
In cazul retelor electrice cu linii dublu circuit, sau cu derivatii (cu trei sau mai multe
terminale - capete), la depistarea unui defect pe unul dintre tronsoane (sectiuni),
localizatorul de defect trebuie sa aiba capacitatea de a identifica sectiunea defecta silocul
defectului pe acest tronson (sectiune).

INota: Localizatori de defect versus relee de protectie [4]:

Exista unele diferente importante intre localizatorii de defect care utilizeaza algoritmi specifici si localizarea
conventionald a defectelor prin relee:

» Acuratetea (precizia) — de obicei releele de protectie definesc o zona generala cunoscuti ca zond de protectie
unde se poate detecta un defect. Localizatoarele de defect identificd situarea defectului intr-o zond de protectie,
cu 0 anumita eroare, daca exista;

» Rapiditatea - releele de protectie (protectiile) necesitd operdri de mare vitezd pentru a diminua efectele
curentului de defect (scurtcircuit) asupra elementelor componente ale retelei electrice, utilizand intreruptoare si
dispozitive de comunicatie de mare viteza, uneori sacrificand securitatea si selectivitatea sistemului de protectie.
Pe de alta parte localizatoarele de defect pot utiliza, pentru localizarea defectelor, algoritmi performanti avand la
dispozitie intervale de timp de la in cateva secunde pana la cateva minute;

» Intervalul (fereastra) de prelevare a datelor — datele utilizate de catre releele de protectie sunt prelevate intr-
un de timp cuprins Intre producerea defectului, respectiv izolarea lui prin declansarea unui/unor intrerupatoare,
care necesitd mai multe cicluri corespunzatoare frecventei fundamentale. Fereastra de date rezultata este mai larga
decat cea necesara pentru localizarea defectului. Localizatoarele de defect utilizeaza ferestre de date compatibile
pentru a minimiza sfera de eroare a calculelor. Cu toate acestea, aceasta are o importanta considerabild deoarece
poate afecta rezultatele algoritmului;

» Complexitatea calculelor — rapiditatea de operare a releelor de protectie impune utilizarea unor algoritmi de
calcul cat mai simpli. Tn schimb, calculul localizarii defectelor nu are astfel de limitiri (acestea pot fi relativ simple
- bazate pe impedanta liniilor sau a metodelor cu unda progresiva) si pot apela la utilizarea unor metode si
algoritmi mai complecsi, care permit o operare mai flexibila (adaptatd mi bine conditiilor si cerintelor impuse),
cum ar fi utilizarea retelelor neuronale, a logicii fuzzy, utilizarea PMU-urilor etc.).
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Prima metoda (si cea mai primitiva) de localizare a defectelor a constat in inspectia vizuala.

O functie de localizare a defectelor poate fi implementata in [4]:

» relee de protectie digitale sau relee (protectii) numerice - includerea functiei de localizare
a defectelor, ca o functie suplimentard, este frecvent folosita in practici. In acest caz,
capacitatea de calcul ridicatd si comunicarea la distantd ale releelor moderne sunt utilizate
aproape fara costuri suplimentare;

» inregistratoare de defecte digitale (“Digital Fault Recorder” - DFR) - permit integrarea
usoara si ieftind a functiei de localizare a defectelor;

» dispozitive autonome de localizare a defectelor - se folosesc localizatori in cazul utilizarii
unor algoritmi complecsi de localizare a defectelor cu conditia acceptarii costului mai mare al
implementarii,

» programe de analizd post defect — includ si algoritmi de localizare a defectelor si sunt
utilizate in principal pentru verificarea functionarii releelor de protectie.

Metodele propuse in literatura de specialitate, implementate in practicd, pentru estimarea
locului de defect in retelele electrice pot fi impartite in mai multe categorii, in functie de diferite
criterii, cum ar fi [2], [3], [5], [6]:

1) Metode care utilizeaza armonicele tensiunilor si curentilor de frecventa fundamentald
(armonicele de ordin I ale tensiunilor si curentilor) masurati la terminalele (capetele) unei linii.
Aceste metode sunt cunoscute sub denumirea de metode bazate pe impedanta si constau in
calcularea impedantei liniei, asa cum se vede din nodurile (terminalele) unde sunt masurate
marimile electrice si estimarea distantelor pana la defect. Metodele din aceastd categorie sunt
foarte populare in retele de furnizare a energiei datorita simplitatii, costului redus si usurintei
implementdrii acestora in raport cu alte categorii de tehnici de localizare. Pentru calcularea
impedantei utilizeazi valorile masurate ale tensiunilor si curentilor la nodurile terminale. In
figura 3.2 este ilustrat conceptul metodei bazatd pe impedanta folosind un model de circuit
monofzat, unde Vk si Ik corespund tensiunii si curentului in timpul defectiuni, z1 este
impedanta linie pe unitatea de lungime, Lk este distanta pana la locul de defect masuratd de la
sursd (Vo este tensiunea sursei si Zo este impedanta ei). Pe baza legii lui Ohm, cunoscand
tensiunea si curentul la nodul de masurare se poate gasi distanta Lk:

Nod (terminal)

de masurare

nregistrare
Zo ( gl )lK‘ Zk K

i M
Vo Vk ?
=

Fig.3.2 Explicativ la metoda bazata pe impedanta.

(3.1)

Metodele din aceasta categorie pot fi clasificate in doua subcategorii:

» metode care utilizeaza masuratori de la un singur terminal al liniei de transmisie (‘“one-end
methods”) — algoritmi cu un singur terminal,

» metode care utilizeaza masuratori prelevate de la ambele terminale ale liniei (“two-end
methods™) — algoritmi cu doud terminale. Algoritmul cu doua terminale nu este afectat de
rezistenta si de reactantd introdusd de defect, furnizind rezultate mai precise comparativ cu
algoritmul cu un singur terminal, deoarece acest algoritm cu doua terminale utilizeaza
tensiunele si curentii prelevati de la cele doua capete ale liniei de transmisie fie sincronizat, fie
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nesincronizat. Datele sincronizate pot fi colectate utilizdnd GPS, respectiv sincrofazori
receptionati de la unitatile de masurare a fazorilor (PMU = “Phasor Meter Unit”). Pentru datele
nesincronizate, mai intai trebuie sa se calculeze eroarea de sincronizare si apoi sa se determine
locul defectului. Deoarece metoda sincronizata trebuie sa utilizeze mijloace de comunicatie, ea
devine mai scumpa decat metoda nesincronizata.

2) Metode cu unde progresive/tranzitorii (“Traveling Wave methods”) - se bazeaza pe
principiul transmiterii si reflectirii undelor progresive. In conformitate cu teoria undelor
progresive, atunci cand apare un defect pe o linie de transmisie, o unda progresiva se va propaga
in ambele directii n raport cu locul de defect: de la nodul terminal (capatul) al liniei cétre locul
defectului, respectiv in sens opus de la locul defectului catre nodul de masura (unda reflectata).
Metoda este ilustrata in figura 3.3, distanta pana la locul defectului fiind evaluata cu relatia:

Lk

Nod de t, |
nregistrare -—

" |
It -ZK |

Fig.3.3 Explicativ la metoda cu unde progresive.

_v(tt,)
L=, (3.2)

unde:

» 11 este timpul necesar propagarii undei de la nodul de masurare pana la locul de defect;

» 12 este timpul necesar undei reflectate sa parcurga distanta de la locul de avarie pana la
nodul de masurare;

» Veste viteza de propagare a undei (depinde de parametrii liniei, inductanta L si capacitatea
C, avand valori apropiate de viteza luminii);

> Lk este distanta pana la locul de defect care trebuie sa fie evaluata.

Precizia metodei depinde de precizia valorilor estimate ale parametrilor liniei, cum ar fi
inductanta si capacitatea liniei. Aceastd metoda, in cazul liniilor aeriene, cunoaste doua
abordari: algoritmi cu un singur terminal (“one-end methods™), respective cu doua terminale
(“two-end methods”) avand avantajul ca poate fi utilizatd atat in sisteme sincronizate cat si in
cele nesincronizate. Avantajul acestei metode consta in faptul ca evaluarea distantei pana la
defect nu este afectatd de variatia sarcinii, valori ridicate ale rezistentelor de pamantare,
respectiv de capacitatile serie. Dezavantajele metodei sunt legate de necesitatea utilizarii unor
dispozitive de achizitie a datelor de mare viteza, senzori, detectoare pentru regimul tranzitoriu
de defect si GPS pentru a achizitiona forma de unda tranzitorie pentru localizarea defectului
(ceea ce conduce la costuri ridicate). Trebuie specificat faptul ca aceasta metoda este utilizata
des in retelele de transport, dar nu si in cele de distributie datorita configuratiilor cu ramificatii
si subramificatii;

3) Tehnici bazate pe componentele de inalta frecventa ale curentilor si tensiunilor generate de
defecte;

4) Tehnici bazate pe inteligenta artificiala — utilizarea unor tehnici bazate pe cunoastere este
recomandata de complexitatea crescanda a sistemelor de transport si distributie, de existenta in
functionarea sistemelor electroenergetice a unor factori de incertitudine dificil de abordat
folosind tehnici conventionale. In general, aceste tehnici necesiti informatii cum ar fi
parametrii liniilor (feeder), informatii furnizate de dispozitivele de detectare a defectelor
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instalate de-a lungul liniei (feeder-ului), informatii despre conditiile atmosferice etc. Aceste
informatii pot fi analizate folosind metode de inteligenta artificiald, cum ar fi:

» retele neuronale (ANN);

» support Vector Machine (SVM);

> logica fuzzy;

» algoritmi genetici (AG) etc.;

5) Tehnici neconventionale care se bazeaza fie pe:

» indicatoare de avarie - instalate fie in substatii sau pe suporti (stalpi) de-a lungul liniei
(camere de filmare);

» monitorizarea radiatiilor tranzitorii induse de arcul electric produs la locul de defect,
folosind atat receptia in foarte joasa frecventa (VLF) cat si in foarte inalta frecventa (VHF).

3.2. METODE BAZATE PE DETERMINAREA IMPEDANTEI

Tn decursul timpului au fost dezvoltate o serie de metode pentru determinarea distantei pana
la locul de defect bazate pe misurarea impedantei?, ludnd in considerare toate tipurile posibile
de defect (scurtcircuit monofazat cu punere la pamant — ScMP, scurtcircuit bifazat fara punere
la pamant — SCBFP, scurtcircuit bifazat cu punere la pamant — SCBP, respectiv scurcircuit
trifazat — ScT).

Metodele bazate pe determinarea impedantei implica efectuarea in ordine a urmatoarelor
operatii [7]:

Pasul 1. Masurarea fazorilor de tensiune si curent;

Pasul 2. Identificarea componentelor fundamentale ale tensiunilor si a curentilor;
Pasul 3. Determinarea fazorilor si tipului de defect;

Pasul 4. Aplicarea unui algoritm de localizare a defectelor bazat pe impedanta.

In functie de numirul de terminale la care se realizeazd misurarea marimilor electrice,
metodele de localizare a defectelor bazate pe impedanta pot fi [6]:

1) Metode cu misurare la un singur terminal (capat) - reprezinta o facilitate standard
pentru majoritatea releelor numerice. Acestea utilizeaza algoritmi simpli, canalele de
comunicatii si datele de la distanta (celdlat capat) nefiind necesare (cu exceptia cazului in care
este se impune un canal de comunicatie pentru a transmite estimarea localizarei defectului la
un operator). Distanta pand la locul defectului se calculeaza din impedanta aparenta vazuta de
la capdtul unde se realizeazd masurdtorile. Ca exemplu, in figura 3.5 se prezintd schema
electricd echivalenta (de secventa pozitiva), in cazul aparitiei unui defect in K, pe linia simplu
circuit reprezentatd prin schema monofilara din figura 3.2. Pentru a localiza toate tipurile de
defecte, trebuie masurate tensiunile si curentii faza-la-pamant pentru fiecare faza (in cazul in
care sunt disponibile numai tensiuni de linie, este posibila localizarea defectelor polifazate fara
punere la pamant; daci se cunoaste impedanta de secventi zero, Z°, se poate estima si locul
defecelor cu punere la pamant). Daca se presupune ca rezistenta la locul de defect este zero,
pentru a estima locul defectului, calculul impedantei se poate realiza utilizand una dintre
relatiile din tabelul 3.1.

2) Metode cu masurare la doua (sau mai multe) capete - pot fi mai precise, dar necesita
date de la ambele terminale. Datele trebuie sa fie achizitionate de la ambele terminale inainte
ca un algoritm sa poata fi aplicat.

In cele ce urmeaza sunt trecute in revisti cateva dintre aceste tehnici.

20 linie electricd omogend este o linie de transmisie In care impedanta este distribuitd uniform pe toat lungimea
ei, de exemplu o liniie avind aceeasi constructie si sectiune a conductorului pe toata lungimea ei [7]. Liniile care
neomogene pot fi o sursd de eroare in cazul utilizdrii metodelor de localizare a defectelor bazate pe impedanta.
Un sistem electric de transmisie omogen este un sistem pentru care impedantele surselor de la capete si impedanta
liniei au acelasi argument de faza. Un astfel sistem omogen este prezentat in figura 3.4.
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Tabelul 3.1 Relatii de bazd pentru calculul impedantei [7].

Tipul defectului Impedanta de secventa pozitiva (m-Z, =)
Monofazat a — g (la_pamént) Val(la + Ko3:19)
Monofazatb — g Ve/(ls + Ko'3:19
Monofazat b —g Vc/(lc + Ko'3:19

Bifazat fara/cu punere la pamanta—bora—b—g | Vas/las

Bifazat fard/cu punere la paméntb —corb—c—g | Vac/lsc

Bifazat fard/cu punere la paméntc —aorc—a—g | Vcallca

Trifazat a—b-c oricare din urmatoarele: Vas/las , Viec/lsc , Veallca
A, B, C sunt notatiile celor trei faze;

Ko =(Z°-Z*)/13Z"

Z° este impedanta de secventi zero a liniei;

Z'L (ZL) este impedanta de secventa pozitiva a liniei;

m este distanta pana la locul de defect raportata la lungimea totala a liniei,

1° este componenta de secventi zero a curentului.

YV VVVVY

3.2.1. Algoritmi cu masurare la un singur capat (terminal)

In figura 3.4 este prezentatd schema de principiu a utilizarii unui localizator de defecte
bazat pe determinarea impedantei cu masurare la un singur terminal (capat) al tronsonului de
linie supravegheat.

_______________ L
Q1 TCy % TC, Q2
$ Z'L= Z./0.=0 &8
T, Z°=32Z" T,
Rk
rotectie —  [Protecti¢]
de - de
distanta distanta
A\
Localizat]
or de
defecte

Fig.3.4 Schema de principiu (monofilard) a utilizarii unui localizator de defecte bazat pe determinarea
impedantei cu masurare la un singur terminal pentru o linie alimentatd de la doua capete [2].

Modul de calcul a distantei pana la locul de defect (linie simplu circuit), utilizand o astfel
de metoda, se bazeaza pe schema electrica echivalentd reprezentata in figura 3.5, in care
impedantele surselor (Zs1, Zs2) , a liniei/elementelor de retea (Z.) sunt luate in calcul sub forma
unor parametri concentrati.

In figura 3.5, in care se prezinti schema electrica echivalenta de secventa pozitiva (Zs1, ZL
impedante de secventa pozitiva) pentru reteaua din figura 3.4 la defect in K, sunt evidentiate si
circulatiile de curenti, unde:

» m reprezinta distanta pana la locul de defect masurata din statia A in unitati relative [u.r.]
(distanta pana la locul de defect raportata la lungimea totala a liniei),

Rk este rezistenta la locul de defect;

V51 - caderea de tensiune masuratd la bara B fatd de pdmant dupa aparitia defectului;

Is1, Is2 - curentii de pre-defect masurati in statia S1, respectiv Sy;

Ik - curentul total de scurtcircuit;

ks s1 Iks2 reprezinta contributiile surselor din cele doua statii la curentul de defect Ik.
Astfel, aplicand legea a Il-a a lui Kirchhoff (pe ochiul O din figura 3.5) dupa aparitia
defectului se poate scrie [3]:

YVYVYYVYYV

\_/31:151(m'ZL)+!K'RK7 (3-3)
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Lungimea trosonului de linie supravegheat, ,
1
-------------------------------- »S;

L

Iy K (1-m)z. Is

Zs>

Fig.3.5 Explicativ la modul de calcul a distantei pana la locul de defect in cazul unei linii simplu circuit (schema
electrica echivalenta de secventa pozitiva pentru reteaua din figura 3.4 la defect in K) [2].

unde
E E
I =l + gy ==————+ =2 =
T e e Zs1 + m'ZL Zsz +(1_ m)ZL
3.4)
= E 1+ Zy+m-Z, _ Z51+m'ZL+Zsz+(1_m)ZL _1KBl
Z51+m'ZL Zsz +(1_m)Z|_ e ZSZ+(1_m)ZL 951
si
1-m)Z +Z
Dg1= ( )_L ==3 (3.5)
ZSl + ZL + ZSZ
Introducand (3.5) in (3.4) si apoi rezultatul astfel obtinut in relatia (3.3), se obtine:
| Zy+Z +Z
Va=ly (m Zy ) + ﬁ ‘R =l (m Z ) + st (Iilm)_ZLL _l__ZS; A (3.6)

Sau
_151(m 'ZL)[(l_ m)ZL "‘Zsz}"\_/m [(1_ m)ZL "‘Zsz]_!KBl(Zsa +Z, +Z82)RK =

:mz(lsl'Zi)'m'ZL (\_/51+151'ZL+151'Z52)+\_/51(ZL+Zsz)_1K31(Z31+ZL+Zsz)RK =0

(3.7)
Astfel, rezultd urmatoarea ecuatie complexa, de ordin 2, care trebuie solutionata:
2
m 'Kl'm+K2_K3'RK:Ov (3.8)
cu
K, = Z (\_/51 +1g Z; +1g 'Zsz) _ Vg +1+é; (3.9)
151 'ZL 151 ’ZL ZL
K, = Va (ZL +2Zsz) _ Va [14_&); (3.10)
151 'ZL 131 'ZL ZL
K, = Iks (Z31+Z|2_ +Zsz) _ kst (l+ ZsﬂLZszJ_ (3.11)
131 'ZL 151 'ZL ZL
In cazul unei linii dublu circuit (Fig.3.6) relatia (3.6) se scrie astfel [3]:
|
2512181(m’ZL)+B<i'RK+ZOM'!OslPa (3-12)
Us
unde
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’/)

ZL 2

/_

S,
Z ﬁ amz

Fig.3.6 Exemplificativ la calculul distantei pana la locul de defect in cazul liniilor paralele [3].

|
=
H

3

S|—5]
Eipgl®

_ (1_ m)(ZSl +Z, +Zsz)+Zsz
— 225, +Z, +2Z,, '

Deobicei metoda de localizare a defectului cu un singur terminal, aplicata liniilor paralele

(dublu circuit), necesitd masurarea urmatoarelor marimi (intrari):

» tensiunile de faza;

» curentii de defect;

» componenta de secventd zero a curentului de pe linia sdnatoasa (pentru a compensa
cuplajele mutuale).

Principalele surse de erori, In cazul utilizarii metodelor de localizare a defectelor pe liniile
electrice pe baza determindrii impedantei, sunt generate de urmatorii factori [3]:

» efectul combinat al prezentei rezistentei la locul de defect si a existentei impedantei de
sarcind (in cazul defectelor cu punere la pamant);

» identificarea incorecta a tipului de defect;

» existenta cuplajelor mutuale;

» necunoagterea exactd, respetiv identificarea aproximativa a parametrilor de retea, in special
a celor de secventa zero etc.

Efectele reactantei liniei (linie neomogena, Os1 # 0L # 0s2) asupra masuratorilor de
impedantd sunt prezentate in figura 3.7, atat in cazul neincdrcarii liniei inainte de aparifie
defectului cat i in cazul incarcarii liniei inaninte de defect (cu injectie de curent dinspre statia
S1 spre statia Sp si invers).

In acest caz metoda cu un singur terminal prezinta unele limitari, cum ar fi [3]:

» necesitd masuratori efectuate in regimul normal de functionare;
» trebuie cunoscuta impedanta sursei de la distanta (celdlat capat al liniei).

(3.13)

A A A

Xls, Xls, X Sorg

#
S, K2 KPRk K:
2
G1 K GZ
Zs1_g ZSl_g ZSl_g
a)
S= R Si= R Si=
b) c) d)

Fig.3.7 Efectul reactantei asupra localizarii defectelor in cazul masuratorilor realizate la un singur terminal [3]:
a) schema de principiu monofilara; b) linia neincarcata inainte de defect; c¢) circulatie de curent de la Sy 1a Sy in
regim normal de functionare (pre-defect); d) circulatie de curent pre-defect de la S; la Ss.
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3.2.1.1. Metoda reactantei simple

Pentru o retea electrica, avand schema echivalenta prezentatd in figura 3.5, caderea de
tensiune la bara S; se calculeaza cu relatia (3.3).

In cazul unui scurcircuit monofazat, faza A la pamant (Vs1 = Vayg), curentul care circuld
prin linie dinspre statia S1 spre locul de defect este:

lsi=la Ky '3'121- (3.14)

Pentru a minimiza eroarea de localizare este necesara minimizarea efectului termenului
Rk-lk care apare n (3.3).

Metoda reactantei simple apeleaza la raportarea tuturor termenilor din relatia (3.3) la
curentul ls: (masurat in locul in care este amplasat localizatorul de defecte) ignorand termenul
Rk Ik (Rk:1k/Is1 = 0).

Tn continuare, din relatia (3.3), astfel simplificatd, se retine partea imaginari si se determina

m:
Im(\_/Sl/!Sl)zlm(m'ZL):m'Xt:m'XL (3.15)
si
m :M. (3.16)
><L

Erorile de localizare a defectelor sunt minime daca refeaua este omogena sau daca Rk = 0.

3.2.1.2. Metoda Takagi

Algoritmul Takagi utilizeaza masuratori de la un singur terminal al liniei de transmisie,
determinand componentele fundamentale ale tensiunii si curentului inainte si n timpul
defectului. Pentru localizarea defectului metoda utilizeaza echivalentul Thevenin folosind
tensiunea si curentul liniei defecte, presupunand ca faza curentului nu se modificd in urma
aparitiei defectului (pe durata defectului este aceeasi cu cea dinainte de defect). Prin urmare,
metoda este aplicabila in cazul sistemelor omogene si a fost testata practic pe linii de transport
cu rezultate satisfacatoare.

Aplicarea algoritmului Takagi necesita cunoasterea, atat a curentului pre-defect, cat si a
curentului de defect. Aduce imbunatatiri fatd de metoda reactantei simple reducand efectul
curentilor de sarcina in functionare normalad si minimizand efectul rezistentei la locul defect
[7]. Ca relatie de baza utilizeaza expresia (3.3) si introduce un curent, numit curent de
superpozitie (lsup), care are un termen in faza cu curentul de scurtcircuit (defect) si are expresia:

!sup :!K _!pre ) (3-17)
Cu lpre curentul pre-defect.
Relatia (3.3) se multiplicata cu conjugatul curentului de superpozitie obtinandu-se [7]:
Vo =l (M-Z0 )+l -Ryc |- iy, (3.18)
din care se retine partea imaginara

I L 221 ) (R 1 )

2sup 2sup Zsup

_ m-lm(ZL .151.1;p)+ |m[RK e '(l*K —L,re)}: . (3.19)

*

=m- Im(zL '!Sl '1sup)+ Im[RK (IZK _!K '!pre)}
In relatia (3.19) termenul
|m[RK.(|f<_!K.!pre)]z0, (3.20)
astfel incat distanta pana la locul de defect se calculeaza cu relatia:
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. |m(\_/31-!:ui)
Im(Z, -1,

Zsup

_ (3.21)
)

Erorile de estimare a locului defectului, aferente acestei metode, sunt cu atat mai reduse cu
cat faza curentului de defect, Ik, este mai apropiata de faza curentui lsyp (Sau faza curentului
pre-defect, lpre, este mai apropiata de zero).

3.2.1.3.Tehnica Takagi modificata

Este o versiune a metodei Takagi [8]. Utilizeaza componenta de secventa zero a curentului
(3-1%;1), in cazul defectelor SCMP pentru a evita utilizarea curentului pre-defect. Metoda Takagi
modificata utilizeaza retelele de secventa zero pentru a compensa un sistem neomogen. Permite
corectarea erorilor de estimare a distantei datorate diferentelor de faza intre curenti. Daca
operatorul cunoaste impedanta surselor, componenta de secventd zero a curentului poate fi
corectatd cu ajutorul unui argument (unghiul electric ) asa cum apare in figura 3.8. Unghiul 8
selectat este valabil pentru un singur loc de defect in lungul liniei.

Distanta pana la locul de defect se determina cu relatia:

2| 3% 5
.10
I 31_8& —i ° — I Ik
e

I m.;ol_ Ix lI (1-Im_)';°L I

2%

Fig.3.8 Corectarea componentei de secventa zero a curentului (impedantele sunt cunoscute) [6].

Im| Ve, -(3:13,)-¢" | |
im[ 2,1 (3:18,)-¢7 |

in timp ce unghiul B poate fi calculat din egalitatea:

m=

(3.22)

!s — Zgl +Zi +Z22 — CZBa (323)
3.1y (1-m)Z) +Zg

3.2.1.4. Metoda Novosel et al.

Este aplicabila pentru liniile de transmisie scurte (radiale), cu toate sarcinile, inclusiv liniile
de derivatie, reprezentate printr-un model de impedantd cu parametri concentrati plasati in
spatele locului de defect. Acest mod de substituire a sarcinilor distribuite (derivatie) este precis,
deoarece impedantele sarcinilor distribuite sunt mult mai mari decat impedanta liniilor. Metoda
se bazeaza pe calcularea atat a impedantelor surselor, cat si a impedantelor sarcinilor, utilizand
tensiunile si curentii masurati in statie, inainte si dupa aparitia avariei. In conformitate cu figura
3.9, pentru impedanta de sarcind si impedanta din spatele localizatorului de defect, se scriu
relatiile [5]:

1
I

Fig.3.9 Schema echivalenta a unei retele radiale de distributie.
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Vv
Zsarc. = T_PS _ZL , (324)
=pS
2=2% 7, (325)
A_IpS

unde:

» Vps si Ips sunt tensiunea si curentul de pre-defect masurati in statia de baza;
» AVs=Vsk— Vpssi Als = Isk - Ips;

» Vpk si Ipk sunt tensiunea si curentul de defect masurati in statia de baza.

In cazul diferentelor mici intre valorile impedantei sursei misuarate inainte si dupa defect,
pentru a evita erorile de calcul in cazul defectelor nesimetrice, se apeleaza la utilizarea unei
retele de secventd negativa. Relatia de baza se obtine din urmatoarea ecuatie scrisd pentru
impedanta buclei de defect masurata [5]:

z

—mas.

:%:m;ﬁRK e, (3.26)

=SK -SK
Din ecuatia (3.26) rezulta, pentru calculul distantei pana la locul de defect, o relatie similara
cu (3.8) unde:

K1 — ySK +1+ Zsarc. 1 (327)
!SK 'ZL ZL
52 — \_/SK (1+ Zsarc.j 1 (328)
!SK . ZL ZL
KS — AIS (1_’_ ZS +_sarc.] . ( 329)
!SK 'ZL ZL

Ecuatia complexa, astfel obtinuta, are doua necunoscute: distanta pana la locul de defect
notatd cu m, respective rezistenta la locul de defect care este notatd cu Rk. Cele doud
necunoscute pot fi determinate prin separarea in doua ecuatii: una scrisa pentru partea reald
cealatd pentru partea imaginara:

a=1;
m= _b_\/ﬁ b= {Re(ﬁl)— Im(lﬁr;)(';e)(&)} (3.30)
c= Re(ﬁz)_ Im(%r;)(gj)(ﬁal) |

Tipul de defect este luat in considerare prin includerea tensiunilor si curentilor adecvati.
Spre deosebire de alte metode care utilizeaza numai date locale (de exemplu Takagi), aceasta
metoda nu este afectatd daca curentul de defect la locul de masura nu este in faza cu curentul
la locul defectului. In concluzie, metoda nu este afectatd de curentul de sarcina sau de rezistenta
la locul de defect. Compensarea sarcinilor derivatie (prin curenti de sarcind) permite ca aceasta
metoda s furnizeze rezultate precise, desi, pentru feederi derivatie puternic incarcati, precizia
se poate degrada catre capatul lor.

3.2.1.5. Metoda Das s.a.

Aceastd tehnica utilizeaza componentele de frecventd fundamentala ale tensiunilor si ale
curentilor masurati masurati la un terminal al liniei Tnainte si pe durata defectului [5].

Se considerd un defect monofazat, intr-o retea radiald, asa cum se prezinta in figura 3.10.
Sistemul analizat consta dintr-o sursd echivalenta G, linia cuprinsa intre nodurile M si N si si
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ramificatii. Sarcinile (S) concentrate sunt distribuite la mai multe noduri (derivatie), iar in
constructia retelei pot exista conductoare de diferite tipuri.

Fig.3.10 Diagrama monofilara a unei retele radiale in care se produce un scurtcircuit monofazat in K.

Aplicarea algoritmului necesitd parcurgerea a sase etape, pasi care sunt prezentati in
continuare [5].
1) In prima faza se face o estimare preliminard a localizdrii defectului, adici plasarea
defectului intre doud noduri, notate cu X si X + 1 (=Y). Pentru a obtine aceasta estimare este
necesara cunoasterea/utilizarea tipului defectului, a parametrilor liniei si a fazorilor tensiunilor
si a curentilor de secventa.
2) Reteaua radiala echivalenta

Toate laturile (derivatiile) dintre nodul M si localizarea preliminard a defectului sunt
neglijate, iar sarcinile conectate la o laturd derivatie sunt considerate a fi conectate la nodul la
care este conectata latura corespunzatoare.
3) Modelarea sarcinii

Sarcinile sunt luate in considerate prin curentii corespunzatori. Toate sarcinile, pana la
nodul X si, de asemenea, sarcina concentrata plasata la capatul final, sunt modelate in regim
stationar. Pentru o sarcind conectata la nodul R, un astfel model este descris printr-o relatie de
forma:

Yo = (G Ve[ + Ba Va7, (331)

unde VR este tensiunea la nodul R, YR este admitanta sarcinii, sunt constante proportionale cu
conductivitatea si respectiv susceptanta, respectiv np si ng sunt constantele de raspuns pentru
componentele active si reactive ale sarcinii.

Constantele Gr si Br sunt estimate din tensiunile si curentii de sarcina pre-defect; similar
sunt determinate valorile corespunzdtoare ale np si nq. Aceste constante si tensiuni sunt utilizate
pentru estimarea admitantelor de sarcind si a curentilor de secventa pe durata defectului.

4) Tensiunile si curentii in locul de defect si la capatul final al liniei (la distanta)

Tensiunile si curentii de secventd la nodul K, in timpul defectului, sunt estimate

presupunand ca toate sarcinile dincolo de nodul X sunt concentrate intr-o singura sarcina la

nodul N (Fig.311).
A K :
Mx‘ MK] llK MN[

Distatantam [ur] | 1-m |

;
;

[ ]

Fig.3.11 Tensiunile si curentii de defect la nodurile K si N.
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Intre tensiunile si curentii, din nodul cu defect K si nodul X, se poate scrie urmatoarea

relatie de legatura:
|:\_/K:|:|: 1 'mﬁxv}.{yx} (3.32)
lix mgXY -1 Ixx

cu m distanta, Tn umitati relative, masuratd de la nodul X péana la nodul K.
Intre tensiunile si curentii de secventd din nodurile N si K, in timpul defectului, exista
urmatoarea relatie:

[}/INJ:EE ;BQEEH_(L;)(_;XY _(1_?5”]&:}, (3.33)

unde Ak, Be, Ck si De sunt constantele echivalente ale sectiunilor cascadate dintre nodurile X
+1 (=Y)siN.
Aplicand teorema I a lui Kirchhoff in nodul K rezulta:
ln == liex — I (334)
Din ecuatiile (3.33, 34), prin substituiri i inlocuiri, neglijand termenii lui m de ordin > 1,

rezulta:
Vil__ 1 |KemK, o mK, TV, (3.35)
L] Ko+mK, [Ko+m-Ko K +m-K || L]’ |

unde Ks, Kn, Kp, Kq, Kr, Ky, Kv si Kw sunt parametri complecsi, calculati folosind parametrii
cunoscuti: Yn, Bxy, Cxy, A&, Be, Ck, respectiv De.

Utilizand relatiile (3.32) si (3.35) se pot calcula tensiunile de secventa la nodurile K si N,
respectiv curentii de secventa la nodul K.
5) Estimarea locuui defectului

Distanta m, de la nodul X la nodul de defect K, exprimata ca o fractiune a distantei de la
nodul X la nodul X + 1 (=), poate fi estimatad din relatiile dintre tensiune si curent la nodul
de defect cunoscand impedanta de defect.

In cazul unui defect monofazat ( faza A la pamant) impedanta de defect, Zk, este:

0 + -
ZK — YAK — \_/P; +\_/+K +\__/K , (336)
Lak I + 1 + 1
unde V%, V*k, Vk si 1%, I'k, I'x componentele de secventd zero, pozitiva si negativa ale
fazorilor de tensiune si curent in locul de defect K.
Retinand din ecuatia complexa (3.35) numai ecuatia corespunzatoare partii imaginare, in
care tensiunile si curentii de secventa se introduc din (3.32) si (3.35), se obtine urmatoarea

ecuatie.
im| BatmKs]_o (337)
Ke+m-Kp

unde Ka, Kg, Kc, Kp sunt parametri complecsi exprimati prin relatii de forma Ka = Kar + jKaj,
relatii care se substituite 1n (3.37). Se rationalizeaza ecuatia rezultata, se neglijeaza termenii de
ordin superior in m rezultand:
m = KAr ) KCi — KAi ’KCr (3.38)
(KCr Kei =K 'KBr)"'(KDr K =Ko 'KAr) ,

Solutia ecuatiei (3.38), m, se obtine in urma unui calcul iterativ luand in considerare
admitanta pre-defect concentrata in nodul N si ecuatiile (3.32 — 36)

Se efectueazd incd doud estimdri suplimentare ale distantei considerand cd defectul este
localizat intre nodul X -1 si nodul X, respectiv intre nodurile X +1 si X + 2. Se selecteaza cea
mai plauzibila solutie si se estimeaza distanta masuratd din nodul M (unde este amplasat
localizatorul de defect) pana la nodul K (unde este localizat defectul).
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6) Obtinerea unei estimari unice prin convertirea estimarilor multiple

Aceasta tehnica poate oferi multiple Tn cazul in care linia este o linie cu
»derivatii/ramificatii”. Numadrul estimdrilor pentru o defectiune depinde de configuratia
sistemului si de localizarea defectului. In acest scop, este necesara introducerea unor indicatori
de eroare (de exemplu cei disponibili comercial), care detecteaza defectele in aval, indiferent
de locul lor.

Informatiile obtinute din indicatorii de eroare sunt combinate cu mai multe estimari, pentru
a ajunge la o estimare unica pentru localizarea unui defect.

3.2.1.6. Metoda Saha s.a.

Acest algoritm utilizeaza tensiunile si curentii de frecventd fundamentald, masurati la un
terminal al liniei, inainte si in timpul defectiunii (curentul poate fi masurat cu TC suplimentar
daca in statie este instalat un tip centralizat de DFR — “digital fault recorder”/inregistrator
numeric de defect). Metoda este aplicabila pentru estimarea localizarii defectelor din retelele
radiale de MT, atat omogene cat si neomegene, care pot include un numar semnificativ de
sarcini distribuite Tn lungul liniei (retea cu derivatii/ramificatii) [9].

1) Algoritmul de calcul al impedantei de defect

Calculul distantei pana la defect se efectueaza in doua etape:

» in prima etapd se calculeazd impedanta buclei de eroare prin utilizarea tensiunilor si
curentilor masurati Tnainte si in timpul defectului;

» 1in al cea de a doua etapa se calculeaza impedanta in lungul liniei luind in considerare
defectele care pot sa apara in fiecare sectiune succesiva. Prin compararea impedantei masurate
cu impedanta calculata a liniei, se poate obtine o estimare a locului defectului.

A. Masuratori efectuate pe linia cu defect

Sunt luate in considerare numai retelele radiale alimentate la un capat, astfel incat
impedanta de secventa pozitiva a buclei de defect se calculeaza in functie de tipul defectului
asa cum se arata in figura 3.12.

B. Masuratori efectuate la nivelul statiei de distributie

Pentru reteaua radiald aflata in discutie se noteaza cu Zik impedanta echivalenta a liniei
(de secventa pozitiva) pre-defect (defectul survenind in locul notata cu K), in timp ce liniile
conectate Tn paralel sunt reprezentate printr-o ramificatie echivalentda avand impedanta Z
(impedanta de secventd pozitiva).

Scopul analizei este de a determina impedanta de secventa pozitivd post defect, Zk,
considerand ca impedanta echivalentd Zi. nu se modificd pe durata defectului.

Pentru starea pre-defect se poate scrie urmatoarea ecuatie:

— \—/pre — ZL 'ZLK (3 39)
Zpre ) .
e  Zo+Zi
unde Zpre, Vpre, lpre sunt impedanta, respectiv tensiunile si curentii de pre-defect.
Z+
1
-
1
> ZK K
2 ; <
N L\K
Vix L =] Lo
Vo=V Lo | Zm
Ve ] -

Fig.3.12 Schema echivalentd a retelei: masuratorile sunt efectuate in cazul liniei cu defect.
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In referinta [8] sunt luate in considerare doua cazuri:
» Scurtcircuit bifazat fara punere la pamant (“Phase - phase fault-loop) - impedanta de
Secventa pozitiva vazuta din statie este obtinuta cu relatia:

Z_ﬁ_ ZL'ZK

lpp ZL + ZK
unde Vpp este tensiunea intre fazele defecte masurata in statie.
Combinand relatia (3.39) cu relatia (3.40) rezulta:
-« _Zpre—i_Z(l_KZK) ’ .
cu
Z S
Ky ===, (3.42)

ZLK SZ
unde Sik este puterea aparenta vehiculata pe linia defecta in starea de pre-defect, iar Sy este
puterea totala (vehiculata pe toate liniile) in conditii de pre-defect.
Combinand relatia (3.39) cu (3.42) se obtine:
Z
K =o—5—. 3.43
N Zivzy -
Pentru fiecare linie coeficientul Kzx este estimat pe baza conditiilor din starea stationara
de pre-defect. Impedanta buclei de defect se poate calcula impedanta buclei de defect cu relatia
(3.41) utilizand masuratorile din statia de baza. In relatia (3.41) Z se inlocuieste cu expresia
(3.40), iar numitorul si numaratorul termenului din dreapta semnului de egalitate se Tmparte cu
Lpre:

_ Voo | (3.44)

V
!pp _(1_52K);pp

Zpre

» Defect monofazat (“Phase-ground faulted loop”) - in cazul unei defect monofazat,
impedanta buclei de defect a secventa pozitiva este calculatd in mod clasic. Avand in vedere
doar o singurd fazd defectd (punere la pamant), curentul de secventa zero masurat in statie
contine doud componente: curentul feeder-ului defect, Ink si curentul de secventa zero care
circuld prin capacitatile fazelor sandtoase. Cunoscand tensiunile si curentii masurati in statie,
respectiv parametrii retelei, pentru impedanta buclei de eroare se obtine expresia finala:

ZK — ZG Zpre . (345)

- V
Zpre - ZG (1_ KZK )(1_\70J

—~_ph

Zx

cu
Vv
!ph _KNK '!NK
si
Vo= £ (VarVeVe). (347)

Ecuatiile (3.45 — 47) definesc impedanta buclei de defect de secventa pozitiva pentru un
defect monofazat.
2) Estimarea distantei pana la locul de defect

Pe baza impedantei buclei de defect masurate si a parametrilor conductoarelor, este posibila
estimarea distantei pana la locul de defect. In continuare se prezinta algoritmul de calcul pentru
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un defect bifazat, schema echivalenta de secventa pozitiva a buclei de defect (retea radiala cu
ramificatii - arborescentd) fiind prezentata in figura 3.13.

1 Zis 2 2Zos 3 f Zks K

Zik = Zp| | Zik>

Fig.3.13 Schema echivalenta de secventa pozitiva in liniei avand un defect bifazat.

Definirea unei impedante echivalente a buclei de defect, vazuta din nodul 1 pana la punctul
de defect, presupune o relatie recursiva de forma:

ZiK _ Zip (Zi-l,K _Zi-l,s) _ RiK 4 inK’ (348)

Ziy—Ziax tLias
n care Zi.1,s reprezintd impedanta segmentului de linie in timp ce Zip se refera la impedanta de
sarcind si/sau la impedanta echivalentd a ramurilor conectate la nod. Valoarea acestei
impedante este estimata din starea stationara normald de functionare a retelei pre-defect. Se

poate observa cd impedanta de defect obtinuta in etapele urmatoare tinde spre zero:

‘Zi—l,K‘ > |ZiK| . (3.49)
Impedanta sectiunii defecte se calculeaza cu relatia:
ZfK > mf—l,K 'Zf-l,s + RK ' (3.50)

In care:

» Mk, In unitati relative [u.r.], reprezintd distanta dintre nodul f pana la locul defectului
(lungimea totala a segmentului defect este 1);

» Zsi1s - impedanta segmentului de cablu dintre nodurile f-1 si f (Zi1,5s = Ri1s + Xi1,5);

» Rk este rezistenta la locul de defect.

3.2.1.7. Alte metode de localizare a defectelor cu masurare la un singur terminal

Pe langa tehnicile amintite anterior au mai fost dezvoltate o multitudine de metode de
localizare a defectului bazate pe impedanta, astfel [2]:
» Girgis s.a. a dezvoltat o metoda adecvata sistemelor de distributie potrivit careia distanta
pana la defect si rezistenta de defect sunt determinate prin identificarea partilor imaginare si
reale ale impedantei aparente;
» O procedura similara a fost utilizata de Filomena AD s.a. si Seung-Jae L s.a., care au folosit
o abordare iterativa pentru calcularea curentului de defect;
» Choi M-S s.a. propun o metoda care poate fi utilizata atat pentru sistemele echilibrate, cat
si pentru cele neechilibrate. Ecuatiile de localizare a erorilor utilizeaza matricea de impedanta
a liniei, matricea impedantei in sarcina si matricea de admitantelor de defect. Metoda utilizeaza
inversarea matricelor pentru rezolvarea directa a ecuatiilor circuitelor trifazate. Aceastd metoda
a fost utilizatd numai pentru ScMP, dar a fost extinsa si pentru ScB folosind analiza direct a
circuitelor neechilibrate. Deoarece distrubutia sarcinilor variaza in timp, a fost prezentata si o
tehnica de compensare a variatiei sarcinii avand in vedere atat variatia fazei cat si a marimii
acesteia. De asemenea, a fost luata in considerare componenta capacitiva a curentului astfel
incat aceastd tehnica poate fi utilizatd pentru sisteme rurale, subterane si sisteme de distributie
aeriene.

In tabelul 3.2 se prezintd o comparatie intre 10 din cele mai utilizate metode de localizare
a defectelor bazate pe impedanta cu masurare la un singur capat/terminal [10]. Se compara
principiile de operare de baza ale fiecarei metode, cum ar fi: relatia de calcul a distantei pana
la defect, modelarea liniilor si modelele de sarcina utilizate.
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Tabelul 3.2. Comparatie intre diferite metode de localizare a defectelor cu méasurare la un terminal [10]

Aspe_ctul Warrington Srinivasan | Girgis | Zhu | Agarwal Das | Novosel | Yang Saha | Choi

analizat s.a. s.a. s.a. s.a. s.a. s.a.
Model linie Scurta Lunga Scurtd | Scurtd | Scurtd | Lungd | Scurtd | Scurtd | Scurtd | Scurtd
Neomogenitati Nu Nu Da Da Da Da Nu Nu Da Da
Sistem Nu Nu No | Da Da Da Nu Nu | Nu | Da
neechilibrat
Ramificatii Nu Nu Da Da Da Da Nu Nu Nu Nu
9 omutg tE)are Nu Da Da Da Da Da Nu Nu Da Nu
1n sarcina

3.2.2. Metode cu doua terminale (cu masuritori la doua capete)

Metodele cu un singur terminal au o serie de limitari datoritd necesitdtii de a impune o serie
de supozitii (asumarea unor aproximari, simplificari) pentru a putea solutiona ecuatiile de
calcul a distantei pana la locul de defect.

In privinta metodele cu doua terminale se constati ca:

» tehnicile bazate pe impedantd cu doua terminale utilizeaza date achizitionate la ambele
capete ale unei linii de transmisie pentru a estima locul unui defect. Pentru a estima impedanta
aparentd, de la locul de monitorizare pana la defect, utilizeaza tensiunea si curentul masurate
n timpul defectului;

» orice eroare de reactanta cauzata de rezistenta la locul de defect, de sarcina curenta sau de
neomogenitatea sistemului este estimatd prin masuratori suplimentare realizate la capatul
indepartat al liniei de transmisie [8];

necesita existenta unor canale de comunicatie intre statii (capete);

pot sa fie sincronizate, utilizand sincrofazori achizitionati la ambele capete ale liniei;

pot sa fie asincrone (fara sincrofazori) utilizand etichetarea in timp a evenimentelor;
pentru localizarea defectelor necesita sisteme de comunicatie de viteza scazuta etc.

In cele ce urmeaza se analizeaza cateva dintre aceste tehnici, sincrone sau asincrone.

YV VY

3.2.2.1. Metode de localizare a defectelor bazate pe impedanti cu masurare sincrond la doud
capete

In figura 3.14 se prezinti schema de priprincipiu a unui astfel de sistem de localizare a
defectelor.

Tehnica utilizeaza masuratori sincronizate de la ambele capete ale unei linii de transmisie
la, raportate la o referintd de timp comuna (printr-un sistem global de pozitionare - GPS).

S2
—._Lxnkm (minur.)

1 TC TC, Q2 G
IR IS PO

TT1 TT»

Unitate de

mﬁlﬁbrare MUs;

(MUs1) Comunicare

chalizmor %
de defecte
(LD)

Fig.3.14 Localizarea defectelor bazate pe impedanta cu masurare sincrond la doua capete [3].

80



Protectii digitale in sistemele electroenergetice

Estimarea distantei pana la locul defectului utilizeaza cele trei componentele de secventa
ale curentului, respectiv cele trei ale tensiunii. Componentele secventei negative nu sunt
afectate de curentul de sarcind, de modul de conectare a schemei de secventd zero, de
incertitudinea in evaluarea impedantei de secventa zero a liniei sau injectiile de secventa zero
corespunzatoare sarcinilor derivatie [8].

Componentele de secventd zero, secventd pozitivd si secventd negativd se exprima in
functie de marimile de faza, astfel:

I° =%(!A +lg+1c)s (3.51)
=2 (laralyalle); (352)
-1 .
I =S (la+a’lg+ale); (3.53)
1
Ve = §(yA +Vg + V) (3.54)
V= %(MA +aVy +a’V ) (3.55)
V=S (VY ratVe raVe). (3.56)
Ecuatiile pot fi scrise sub forma matriceala:
-1 .
(1), =[] [1]; (357)
-1
(V] =[T]"[Vv]. (3.58)
in care, matricea inversa este:
. 11 1
[T]" = St (3.59)
1 a a

3.2.2.2. Metode de localizare a defectelor bazate pe impedanta cu masurare asincrond la doua
capete

In figura 3.15 se prezintd schema de priprincipiu a unui astfel de sistem de localizare a
defectelor cu masurare asincrona la doud terminale.
S2

1 TC,

K TC: Q2 G

R gL 7
TT 1BP
Rk
Unitate de =
masurare MUs;
(MUs1)

Comunicare
Localizator
de defecte

(LD)

v Mu.r], Rk [Q]

Fig.3.15 Localizarea defectelor bazate pe impedanta cu masurare asincrona la doua capete [3].
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Marimile electrice achizifionate de dispozitivele IED (”Intelligent Electronic Device” -
termen folosit 1n electroenergetica pentru a defini dispozitive pe baza de microprocesoare care
intra In componentd sistemelor de control pentru a permite dezvoltarea automatizarii
sistemelor; 1n componenta echipamentelor sistemului electroenergetic, cum ar fi
intreruptoarele, transformatoarele, bateriile de condensatoare, relee/protectii/automatizari
digitale) la ambele capete ale unei linii de transmisie nu pot fi sincronizate intre ele [8]:

» dispozitivul GPS poate fi absent sau nu functioneaza corect;

» alternativ, IED-urile au rate de esantionare usor diferite sau pot detecta defectiunea la
momente usor diferite;

» canalul de comunicatii care transfera date de la un IED catre celelalte, poate, de asemenea,
sd introduca o schimbare de faza.

In consecint este necesara aducerea in faza, respectiv alinierea semnalelor achizitionate
(Fig.3.16) la cele doua capete.

In figura 3.16, w1 reprezinti pulsatia (frecventa) de baza (fundamentali), deci este necesara
identificarea componentelor la frecventa fundamentald a curentului, respectiv tensiunii.

Masuratorile efectuate la cele doud capete nefiind sincronizate, chiar daca perioadele de
esantionare sunt egale, pot exista decalaje temporare in ceea ce priveste prelevarea semnalului
asa cum apare in figura 3.16 (ATs1-s2).

Interval de Detectare defect

esantionare la statia St
1 1
é ts1

| |
| . 1ts1=0
ATs1.s01 [ Detectare defect

— la statia S;
| ts1
1

1 : 1t<r=0
| Defect ! o
i

tdefect

t,
=ts2=0 ((0{[)7

EET TR

ts
()
Fig.3.16 Explicativ la defazajul dintre semnalele achizitionate la cele doud terminale in cazul masuratorilor
nesincronizate (necesitatea alinierii fazelor) [3].

Defectul se produce la momentul teefect, €l fiind detectat de protectiile din statia S1 la tsy iar
de cele din statia S la momentul tsy, astfel ncat Tntre esantioanele prelevate la momentele de
detectare a defectului va exista un decalaj in timp t; (Fig.3.16). Rezulta ca pentru a compara
valori ale aceleasi marimi electrice la acelasi moment, marimi prelevate la cele doua statii,
aceste valori vor trebui aliniate printr-o translatie cu ts.

3.2.2.3. Tehnici de localizare a defectelor, cu masurare la doua terminale, care utilizeaza
seturi incomplete de masuratori

Aceste metode utilizeaza seturi incomplete de masurdtori, de exemplu tensiunile sunt
madsurate la ambele terminale in timp ce se dispune de masuratori ale curentilor la un singur
capat (1xI+2xV), sau se dispune numai de valori ale curentilor masurati la ambele capete (2x1)
etc.

A. Localizarea defectelor cu masuratori la doua capete care utilizeaza curetii masurati la
ambele terminale si tensiunile de la un singur terminal (2xI+1xV)

In acest caz functia de localizare a defectelor (FL) a fost adaugata releului de protectie
diferentiald de curent casi in figura 3.17 [3].
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Utilizeaza masuratori sincrone ale curentilor din cele trei faze prelevate la ambele capete,
respectiv tensiunile de faza prelevate la o statie.

S, S
G m'i;K %K (1-m51?ZK | @GZ
£ l e
{isﬁf; {iSZ}//:’
A 4 ISZ}‘ {181} :
Releu dif. Releu dif.
FL Comunicatie

{vsi} 1m51, Rk
Fig.3.17 Localizarea defectelor bazate pe impedantd cu masurare sincrond la doud capete (2xI+1xV) [3].

B. Localizarea defectelor cu masuritori la doua capete care utilizeaza curetii masurati la

un singur terminal si tensiunile de la ambele terminale (1xI+2xV)
Desensibilizarea fata de efectul de saturatie al transformatoarelor de masura asupra
curentului la o statie este realizatd prin eliminarea setului de curenti corespunzatori (Fig.3.18).

S1
& Ms1Zy %K (- | @Gz
£ l | S
Iss |
Releu dif, [F——
FL Comunicatie Vs

Vs lmSL Rk
Fig.3.18 Localizarea defectelor bazate pe impedanta cu masurare sincrond la doud capete (1xI+2xV) [3].

C. Localizarea defectelor cu masuratori asincrone la doua capete care utilizeaza numai
curetii masurati la ambele terminale (2xI) — metoda impedantelor de secven{a negativa
Se presupune ca sunt disponibile numai datele corespunzatoare curentilor achizitionati in
cele doua statii, S1 si So, (datorita limitarilor in disponibilitatea datelor - lipsesc masuratorile
fazorilor de tensiune Vs: si Vs?) si care pot fi utilizate pentru localizarea defectelor (Fig.3.19)

[7]1.

5 S % Sz G
G m'g_ZrL K (1—@; R
= mw = — 3 O
v ls2 = Ist -
Releu dif. [F=—~—\ Releu dif.
FL Comunicatie
lmSL Rk

Fig.3.19 Localizarea defectelor bazate pe impedantd cu masurare asincronad la doud capete (2xI).

Utilizand curentii achizitionati si impedantele cunoscute ale surselor, respectiv impedanta
liniei, se poate scrie expresia caderii de tensiune vazutd din fiecare statie pand in punctul de

defect.
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Metoda relativ noua (1999) utlizeaza marimi electrice de secventa negativa de la cele doud
capete, fiind specifica localizarii defectelor nesimetrice.
Folosirea componentelor de secventa negativa prezinta o serie de particularitati [7]:
» permite estimarea locului defectului fara a necesita date referitoare la incarcarile pre-defect,
rezistenta la locul de defect, impedanta mutuald de secventa zero, respectiv la componentele
de secventa zero a curentilor din ramificatii (laturi derivatie);
» nu este necesara detectarea exacta a tipului de defect;
» nu este necesara alinierea datelor deoarece algoritmul utilizat la fiecare capat al liniei
utilizeaza urmatoarele marimi masurate de la terminalul la distanta (care nu necesita alinierea
fazelor):
v' valoarea efectivi a curentului de secventd negativa, |I7];
v' impedanta sursei de secventd negativa calculatd, Z™S 207s.
In figura 3.20 se prezinta modul de conectare a retelelor de secventa in cazul unui defect
monofazat (faza — pamant).
Din figura 3.20 se poate constata ca tensiunea de defect de secventa negativa (V k) este
aceeasi indiferent de la care terminal al liniei protejate este privita.
Astfel, pentru cele doud terminale se pot scrie urmatoarele relatii:
» la statia S1:

Vi =—lax (Z +Mg -Z, ) (360)
» la statia Sp:
Vie ==l | Zop +(1-mg)-Z, |- (3.61)
Din egalitatea ecuatiilor (3.60) si (3.61) se elimina termenul Vk:
!;Z,K = !gl,K Lot M £ (362)

Ls, + (1_ ma)'Z[
Alinierea setului de date (Fig.3.16) prelevate de catre releele din S1, respectiv Sz, poate fi
evitatd dca se lucreaza in valori absolute, deci ecuatia (3.62) devine:
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Fig.3.20 Conectarea retelelor de secventa pentru in cazul unui defect monofazat.
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Se definesc urmatoarele variabile:
l;u( Z;1 =a+t jb;
lgk -4 =C+ jd;

” ~ ) (3.64)
Zy,+Z =e+jf;
Z =g+jh.
care Tnlocuiesc termenii din ecuatia (3.63):
- 2+ ib)+mg, (c+ i) (a+my-c)*+(b+my-d) .
LIS ‘(e+jf)—m51(g+jh)‘ \/(e—m51'9)2+(f—m51-h)2 , :
sau ridicand (3.65) la patrat rezulta ecuatia:
A-m? +B-my +C=0, (3.66)

Ccu
A=l (@ 1) (e )|
B=—2Dj;lv,<‘2(e-g+f-h)+(a'c+b-d)}; (3.67)

C =[|51,K2(e2 +£2)-(a’ +b2)}.

Solutia pozitiva a ecuatiei de ordinul II (3.66) reprezinta distanta pana la locul de defect, in
unitati relative, calculata fata de statia S;.

3.3. METODE BAZATE PE UNDE PROGRESIVE/TRANZITORII
(“TRAVELLING WAVE METHODS - TW?”)

3.3.1. Elemente generale privind metodele TW de localizare a defectelor

Metodele bazate pe unde progresive (TW) utilizeaza supratensiunile si undele naturale
generate de defecte [11]. Metodele de localizare a defectelor pe liniile electrice aeriene cu unda
progresiva se bazeaza pe fenomenul de propagare a undelor de tensiune si curent pe linie,
dinspre sursa spre punctul de observatie/defect (unda directa —,,unda progresiva”), respectiv in
sens invers dinspre punctul de defect spre sursa (unda reflectata — ,,unda regresiva”). Astfel de
algoritmi calculeaza distanta pana la locul de defect utilizdnd date determinate (masurate sau
calculate) privind timpul de propagare a undei de la locatorul de defect pana la locul defectului,
respectiv privind viteza de propagare a undelor. In consecinta, estminarea dinstantei pani la
defect nu este afectatd de tipul defectului, de rezistenta la locul de defect, de fazele initiale ale
undelor sau de distante [2].

In concluzie, metodele cu unda progresiva (puls) de localizare a defectelor identifica
corelatia dintre propagarea undelor pe linia electricd, dinspre/spre capetele liniei si locul
defectului, utilizdnd semnale 1n tensiune si curent (in Tnaltd frecventd) generate
(emise)/achizitionate (receptionate) la unul sau la toate terminalele liniei investigate.

In general, metodele cu TW de localizare a defectelor se intemeiaza pe cercetirile lui
Carson® publicate Tn perioada 1919 - 1930 si se bazeazi pe misurarea timpului in care unda
refractata se propaga din punctul in care apare o discontinuitate in linie pana la terminalele de
masurare [12]. Daca este cunoscutd viteza cu care se deplaseaza undele, atunci este posibil sa
se calculeze distanta pe care unda refractata a parcurs-0.

O evaluare 1n timp a evolutiei acestor metode ar putea puncta cateva repere importante:

3 John Renshaw Carson (28 iunie 1886 - 31 octombrie 1940) a fost un cunoscut teoretician al transmisiilor pentru
sistemele de comunicatii timpurii. El a inventat modularea pe o singura banda laterala.
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» initial metoda TW a fost propusa de Rohrig in anul 1931 [6]. Utilizarea sa a fost pusa in
aplicare initial la mijlocul secolului al XX-lea de Stevens si Lewis Tn anii 1948 si 1951 [12];
> compania Bonneville Power Administration* a fost un pionier in implementarea metodelor
de localizare a defectelor cu TW, o prima implementare datand din anii 1940 (Fig.3.21) [13];
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Fig.3.21 Locator TW de defecte realizat la BPA (in jurul anului 1948) [13].

> la inceput, metoda TW s-a bazat pe utilizarea catorva tehnologii relativ usor de
implementat, cum ar fi:
v' masurarea, filtrarea si adaptarea supratensiunilor;
v' masurarea timpului cu precizii de microsecunda;
v' comunicatii cu o latenta relativ constanta; Cercetarile si implementarea unor astfel de
sisteme au fost abandonate treptat in anii 1970 datorita costului lor ridicat, problemelor de
fiabilitate si problemelor de intretinere;
» lamijlocul anilor 1980, interesul pentru metodele cu TW a fost reinnoit de catre SEL Inc.,
aparand o serie de publicatii pe aceastd tema care propun si promoveaza o serie de metode [12],
de exemplu:
v' tehnici care utilizeazd informatiile prelevate de la un singur capit al liniei §i care
utilizeaza reflectii succesive generate de defecte (tehnica reflectometriei). Atunci cand se
produce un defect pe linie apar modificari importante ale impedantei. Aceste modificari
genereazd unde tranzitorii care se propaga prin linie si se reflecta intre defect si capetele
liniei. Din masuratorile primilor doi timpi consecutivi de sosire a undei tranzitorii se poate
calcula distanta pana la defect. Deoarece metoda utilizeaza informatii provenite numai de la
un capat al liniei, este necesara determinarea polaritatii relative a celor doud unde reflectate
generate de defect si propagate catre fiecare terminal de linie. Deci, este posibila diferentierea
dintre unda reflectata provenita de la un capat de linie si cele reflectate de la celelalte capete;
v' pe de alta parte se dezvolta tehnici de localizare a defectului care folosesc informatii de
la ambele capete ale liniei si care faciliteaza analiza. Astfel, analiza se bazeaza pe diferenta
de timp dintre sosirile undelor reflectate generate de defect la fiecare capat al liniei.

4 Bonneville Power Administration (BPA) este o agentie federald americana care opereaza in Pacificul de Nord-
Vest. BPA a fost creat printr-un act al Congresului SUA din 1937 in scopul de a comercializa energia electrica
produsa de hidrocentrala situatd pe rdul Columbia si alimentatd din acumularea Bonneville. Totodata BPA avea
drept scop realizarea infrastructurii necesare transportului acestei energii electrice. Congresul a decis de atunci ca
BPA sa fie ca agent de marketing pentru energia electrica din toate proiectele hidroelectrice detinute la nivel
federal in Pacificul de Nord-Vest. Bonneville este una dintre cele patru agentii regionale federale de marketing
din cadrul Departamentului Energiei din SUA (DOE).
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Procesarea simultana a informatiilor din ambele capete se realizeaza printr-o achizitie de date
foarte precisd, cu semnalele de referinta de timp furnizate de sistem global de pozitionare;
> ulterior s-au dezvoltat si alte tehnici de localizare a defectelor bazate pe TW, in combinatie
cu alte metode cunoscute, pentru a facilita detectarea si analiza defectelor, de exemplu metode

care utilizeaza transformata Wavelet pentru a imbunatati detectarea undei reflectate.

Dupa anii 1990, odata cu evolutia sistemelor de comunicatii si a tehnicilor de procesare a
semnalelor digitale, tehnicile de localizare a defectelor bazate pe unde progresive 1si gasesc din
ce 1n ce mai multe aplicatii 1n diferite sisteme de transport a energiei electrice in IT in curent
alternativ (HVAC). De fapt aceste metode sunt utilizate in principal pentru liniile de transport
in IT in curent continuu (HVDC) decat pentru sistemele de curent alternativ. Metodele de
localizare a defectelor implementate pe liniile HVDC se bazeaza fara exceptie pe tehnica
undelor progresive.

Locatoarele de defect cu unda progresiva (TW) masoara timpul (apeleaza la masurarea
timpului necesar undei reflectate sa ajunga la punctul in care locatorul de defect este instalat)
spre deosebire de tehnicile bazate pe impedanta care apeleazd la masurarea curentilor si a
tensiunilor. In acest fel, efectele multora dintre factorii care influenteaza negativ precizia si
raspunsul metodelor de impedanta, sunt eliminate.

Toate aceste metode de localizare a defectelor, bazate pe unde progresive, au un raspuns
rapid si o precizie ridicatd. Cu toate acestea, ele se confruntd cu unele dificultati tehnice care
le creaza unele dezavantaje. Principalii factori care afecteaza eroarea in determinarea distantei
pana la defect, in cazul utilizarii unor astfel de metode, sunt urmatoarele [12], [14]:

» Unghiurile mici de defect - termenul se refera situatia in care defectul apare atunci cand
valoarea instantanee a tensiunii este aproape de zero, ceea ce Tmpiedeca detectarea defectelor
datorita valorii scazute a amplitudinii undei electromagnetice formate. Daca tensiunea este zero
la aparitia defectului nu existd o schimbare brusca a continuitatii liniei si nu se produce o unda
reflectatd. Aceasta problema poate fi eliminatd printr-o determinare simultand a locului de
defect folosind si un localizator de impedanta, acesta fiind responsabil cu localizarea defectelor
care au loc n apropierea trecerii prin zero a tensiunii;

» Frecventa de esantionare - precizia cu care este estimata distanta pana la locul de defect
depinde de frecventa de esantionare. Avand in vedere ca viteza cu care se propagd undele in
lungul liniilor de transmisie este putin mai mica decat viteza luminii, pentru a obtine o precizie
buna este trebuie utilizate frecvente de esantionare foarte ridicate, deci sunt necesare
echipamente complexe si mai scumpe;

> Defectele apropiate de punctele de instalare a locatorului - daca defectul apare aproape de
capatul unei linii, este foarte dificil de detectat unda reflectatd apeland la informatii provenind
de la acest capat al liniei datorita vitezei ridicata a undelor. Eroarea asociatd cu un defect in
apropierea punctului de instalare a locatorului, care determina reflexii multiple ale undelor intre
punctul de instalare a locatorului si locul de defectului, poate fi eliminata prin aplicarea unei
frecvente de esantionare suficient de ridicate;

» Eroarea de sincronizare a dispozitivului de localizare a defectului - apare in situatia in care
metoda TW de localizare a defectului utilizeazad masuratori de la doud capete. Aceasta eroare
este de obicel £ 1 ps, care este asociata cu incertitudinea de determinare a distantelor de + 150
m pentru un singur locator de defect;

» Determinarea imprecisa a vitezei de propagare a undei pe linie - viteza de propagare a
undelor pe linie este una dintre marimile utilizate pentru a calcula distanta pand la defect.
Aceasta depinde de parametrii liniei si de calea parcursd de unda electromagnetica -
conductoare (defecte fara pamant) sau conductoare si pdmant (defecte cu padmantare);

> Eroarea de detectare a undelor progresive - detectia undei reflectate reprezintd cheia
metodei; daca unda reflectatd nu poate fi detectatd sau nu exista deloc la aparitia defectului,
localizarea defectului va esua. Este asociata cu reducerea amplitudinii (de exemplu, atunci cand
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linia este legatd la pdmant printr-o rezistentd mare sau daca un defect este cauzat de o schimbare
treptata a rezistentei de tranzitie) si prelungirea undei care se deplaseazd pe linie (dacd o
defectiune apare mai aproape de statia S1 decét de statia Sz, atunci datorita extinderii mai mari
a undei reflectate care ajunge la statia S», detectarea undei 1n aceasta statie are loc mai tarziu,
provocand o eroare suplimentara);

> ldentificarea undei reflectate (pentru a localiza defectul) - adesea este efectuata de
profesionisti experimentati si nu poate fi implementata pe sisteme de calcul pentru o operare
automata;

» Deoarece metoda de localizare utilizeaza componentele semnalului de inaltd frecventa
pentru analiza, aceasta este vulnerabila la interferenta cu semnale externe.

Precizia ridicata in determinarea distantei pand la locul de defect, cresterea fiabilitatii
retelei si implicit economiile rezultate prin reducerea costurilor cu mentenanta, au impus
utilizarea dispozitivelor de localizare a defectelor cu TW pe scara larga in tari precum S.U.A.,
China, Africa de Sud, Scotia, Canada etc.

Locatoarele de defect cu TW se caracterizeaza prin localizarea exactd a defectelor in
domeniul de la 150 pana la 500 m, indiferent de lungimea liniei. O asemenea precizie se obtine
si in cazul liniilor lungi care sunt linii compensate serie, cu circuite multiple cu sectionate si
linii de curent continuu [14].

Problemele de bazd asociate cu functionarea detectoarelor de defectiuni de unda sunt
descrise mai jos.

3.3.2. Unde progresive/tranzitorii

Dintre toate starile tranzitorii care apar in sistemul de putere, undele tranzitorii care apar in
liniile de IT se caracterizeaza prin cea mai scurtd durata, variind de la durate de microsecunde
la milisecunde [14].

Fenomenele tranzitorii sunt legate de propagarea undelor electromagnetice, care rezulta
din: producerea unui defect in liniile electrice, descarcarile atmosferice sau operatiile de
comutare in retea. O schimbare brusca si semnificativa a tensiunii, in cel putin un punct al liniei
de IT (Fig.3.22) conduce la initierea unei unde electromagnetice, care se propaga in directii
opuse fata de acel punct (in cazul putin probabil al unei defectiuni la tensiunea zero se emite
,lanseaza” impulsuri treaptd), care se propaga in ambele directii de la locul de defect (Fig.3.22).

Fig.3.22 Propagarea undelor electromagnetice datorate aparitiei unui defect.

O unda electromagnetica poate fi considerata ca fiind formata dintre-o unda de tensiune
asociata cu fenomenele care apar in campul electric si o unda de curent asociatd cu campul
magnetic. O caracteristica importantd a unei astfel de unde este deplasarea valorilor specifice
de tensiune si curent cu o viteza finita de-a lungul liniei.

Utilizarea undelor electromagnetice pentru localizarea defectelor necesitd luarea in
considerare a mai multor aspecte teoretice, cum ar fi [14]:
> Viteza de propagare a undelor pe linie - precizia de determinare a locului defectului
folosind TW depinde de estimarea corecta a vitezei de propagare a undelor pe linia
supravegheatd. Aceasta viteza depinde:

v' de parametrii liniei electrice, care se modificdi odatd cu schimbarea temperaturii
mediului, a contaminarii suprafetei conductorului etc.;
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v' de calea de deplasare a undelor electromagnetice, prin urmare, este determinata separat
pentru fiecare linie, pentru defecte cu punere la pamant si defecte fard punere la pamant.
Viteza de propagare a undelor aeriene este aproximativ v = 295.000 km/s, Tn timp ce viteza
de propagare prin pamant este de aproximativ v = 188.000 km/s. Atunci cand se instaleaza
un locator cu TW, viteza de propagare a undelor se determind fortand propagarea undelor
progresive pe linie de prin comutarea condensatoarelor sau a intrerupatorului circuitului;
» Modelul de linie electrica cu parametri distribuiti.
v' o linie de transmisie este scurtd daca efectele propagarii semnalelor sunt mult mai
rapide decat perioadele semnalelor transmise. Schema electrica echivalentd a unei linii
electrice scurte, redusd la o schema monofazata, este reprezentatd de un dipol, eventual
cuadripol, cu parametri concentrati. Reprezentarea liniei scurte printr-un dipol cu parametri
concentrati presupune neglijarea curentilor transversali (capacitivi si de pierderi prin
dielectric) in raport cu curentul de conductie care strabate conductorul. Pentru astfel de linii
intensitatea curentului de conductie este egald in toate sectiunile conductorului astfel ca, la
functionarea in gol a liniei, curentul in linie este nul, iar tensiunea la barele consumatorului
este egala cu tensiunea la barele sursei;
v" 0 linie este considerata ,,lungd” atunci cdnd semnalul sursei ,,parcurge” cel putin un
sfert de perioada inainte ca semnalul incident sa ajunga la capatul liniei, adica lungimea liniei
este comparabild cu un sfert din lungimea de unda a semnalului, A = v/f (egald cu 1500 de
km pentru un semnal cu frecventa de 50 Hz). Schema electrica echivalenta a unei linii
electrice lungi este reprezentatd de un cuadripol cu parametrii uniform repartizati, deoarece:
* nu se poate neglija curentul total de deplasare si cel de conductie in dielectric, valoarea
acestora fiind comparabila cu valoarea curentului longitudinal din conductor. Prin urmare,
intensitatea curentului de conductienlongitudinal variaza de la o sectiune a liniei la alta,
diferenta dintre valorile curentilor din cele doud sectiuni fiind egald cu intensitatea
curentului care se Tnchide prin dielectricul dintre acestea;
* lafunctionarea in gol a liniei, curentul de conductie la sursa este diferit de zero, valoarea
sa Tn orice sectiune a liniei fiind egala cu cea a curentului total care strabate dielectricul din
sectiunile din aval; n consecinta, curentul de conductie la mersul in gol, de natura
capacitiva, creste de la consumator spre sursa;
= curentul de mers in gol capacitiv produce cresterea tensiunii de la sursa spre consumator
(efectul Ferranti), supratensionarea liniei fiind cu atat mai pronuntata cu cat lungimea ei
este mai mare;
* in cazul liniilor lungi aeriene energia electromagnetica se propagad cu viteza luminii,
fenomenele electromagnetice de curent si de tensiune, functie de timp si de spatiu, fiind
descrise de un sistem de ecuatii diferentiale. In anumite cazuri particulare, sau folosind
unele corectii, functionarea liniilor lungi se poate analiza si pe scheme echivalente cu
parametri concentrati;
» Atenuarea si distorsionarea semnalelor - determind reducerea amplitudinii undelor si a
lungimii de unda ca rezultat al propagarii lor in linie. Acest lucru este asociat cu pierderea de
energie in rezistentele conductoarelor sau a conductoarelor si a padmantului, rezistentelor de
izolatie si curentilor de fugd/scapari;
» Propagarea si reflexia undelor - este, de asemenea, cauza atenuadrii si distorsiunii undelor
progresive in punctele de modificare a impedantei. Impedanta corespunzatoare semnalului in
linie este determinata de raportul dintre amplitudinea tensiunii si curentului undei care se
propaga in aceasta linie. De obicei, valoarea sa este cuprinsa intre 200 - 400 Q si depinde, 1n
principal, de nivelul de tensiune al liniei. Atunci cand unda incidentd atinge punctul de
schimbare a impedantei de unda, numit nod, o parte a energiei undelor se reflecta din acel punct
iar o alta parte se propagd mai departe;
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» Transformari diagonale - sunt utilizate pentru a echivala o linie trifazata cu trei linii circuite
monofazate fard cuplaje mutuale. Teoretic, existd un numar infinit de transformari
diagonalizante, dintre care cea mai comuna este metoda componentelor simetrice. Fenomenele
legate de propagarea undelor prin conductie sunt descrise de valorile instantanee ale tensiunilor
si curentilor, care nu pot fi transformate Tn componente compatibile de secventa (pozitiva,
negativa si zero). Cu toate acestea, n cazul analizei fenomenelor de unda, nu se foloseste o
astfel de transformare, care rezulta din natura fenomenelor de unda. Sunt utilizate matrice de
transformare care constau din elemente care sunt numere reale spre deosebire de cazul
transformarii componentelor simetrice care implica numere complexe [14];

» Transformata Wavelet - este utilizatd pentru a analiza semnalele nestationare, adica
semnale ale caror caracteristici statistice (valoare medie, valoare patratd medie, functie de
corelatie) sunt functii de timp. Una dintre cele mai importante caracteristici ale transformarii
Wavelet este capacitatea de a determina momentul in care apare un semnal de inalta frecventa,
examinand in acelasi timp componentele unui semnal de frecventa joasa.

3.3.3. Metode de estimare a distantei pana la locul de defect bazate pe TW

In functie de metoda de masurare folosita, locatoarele TW de defect sunt impartite in cinci
tipuri: A, B, C, D si E. Functionarea fiecarui tip de locator se bazeaza pe o analiza a undelor
electromagnetice receptionate cauzate de defect [14].

3.3.3.1. Locator de defect de tip A

Tipul A se caracterizeaza prin faptul ca utilizeaza masuratori de la un singur capat
(terminal) al liniei. Distanta pana la locul de defect se calculeaza prin masurarea timpului dintre
momentul in care unda generata la locul defectului ajunge la locator si cel de-al doilea moment
in care unda reflectatd la locul de defect ajunge la locator. Unda electromagnetica se reflecta
n intregime din locul de defect daca rezistenta la locul de defect este mai mica decat impedanta
a liniei. In figura 3.23 se prezinti reteaua examinat, respectiv traseul undelor progresive [14].

Sl SZ
e « .
" )
[ <
e 3 \Unde care se propaga
2 — din locul de defect
iK

Fig.3.23 Utilizarea unui locator de defect de tip A.

Distanta din statia S1 pana la locul de defect se calculeaza cu urmatoarea relatie:
L, =5 ;tl v, (3.68)

unde:
» Lk este distanta pana la locul de defect [m];
» 11 este timpul in care prima unda generata la locul de avarie ajunge la statia S1 [S];
» t3reprezinta timpul in care unda reflectata de la locul de defect ajunge la statia S [S];
> Vv este viteza de propagare a undelor [m/s].
Eroarea de estimare a distantei pana la locul de defect prin metoda A este afectata de factori
precum durata scurtd a arcului electric la locul de defect, rezistenta de tranzitie, ramificatiile si
derivatiile din linie precum si de apropierea defectului fatd de locul de amplasare al locatorului.
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3.3.3.2. Locator de defect de tip B

Locatoarele de tip B apeleaza la masuratori efectuate la ambele capete ale liniei. La locul
de defect se creeaza un front de unda care se propaga catre cele doud terminale (S1 si S2).
Sosirea primului front de unda, de exemplu la statia S1, comanda pornirea (START) unui
contor de timp. Timerul este dezactivat, atunci cand din statia Sy, la detectarea undei aparute la
producerea defectului, este trimis un semnal de STOP cétre dispozitivul instalat 1n statia Si.

In figura 3.24 se prezinti schema de principiu a sistemului de localizare a defectelor BPA
1955 TW, de tip B, pentru reteaua de transmisie transport la 500 kV [13].

Locatorul TW de defect determind durata contorizatd, compenseaza intarzierea
comunicatiei $i converteste acest timp in distanta, Lk, mdsurata de la terminalul principal pana
la locul de defect:

LK=%[L—(tC0nmr ~tega )V ] = %{L—[(t2 —tl)—tCana,]-v} : (3.69)

n care:
» L este lungimea liniei;
> tcontor €Ste durata de timp contorizat;

5t A Sz

unda S; unda S;

L Unitate Unitate L
“$+ procesare procesare [«—%_
T T™W T™W T
= ¥ Start =
Contor
} Stop Y
Re(:ﬁ!)tor «Emitétor IF|
Terminal principal Terminal la distanta

Fig.3.24 Schema de principiu corespunzatoare metodei TW de localizare a defectelor pe baza timpului de sosire
transmis prin canalul in IF [13].

» tcanal este Intdrzierea canalului de comunicatii (presupusd mai lungd decat timpul de
propagare a undei pe linie);

» t1 este timpul in care prima unda generata de defect ajunge la statia S1, respectiv Sy;

» 1t reprezinta timpul in care impulsul de STOP, emis de detectarea primului front de unda
generatd de defect care ajunge la statia Sy, este receptionat de dispozitivul amplasat in statia Sg;
» Vv este viteza de propagare a undei.

3.3.3.3. Locator de defect de tip C

Acest tip de locatori emit un impuls pe linie spre locul in care a avut loc interferenta si
utilizeaza masuratori efectuate numai in statia in care sunt instalati. Distanta pand la locul de
defect se calculeaza utilizand diferenta de timp dintre momentul transmiterii impulsului si
timpul 1n care aparatul receptioneaza unda reflectata de arcul de defect. Reteaua supravegheata
si parcursul undelor progresive sunt prezentate in figura 3.25 [14].

Distanta de la statia S1, unde este pozitionat locatorul de defect, pana la locul de defect se
determina cu urmatoarea relatie:

L, ="hy, (3.70)

unde:
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Fig.3.25 Utilizarea unui locator TW de tip C.

» t1 este timpul corespunzator trimiterii impulsului de catre generator pe linie, [s];

» 1> reprezintd timpul in care unda reflectata de la locul de defect ajunge la statia S1, [S].
Trebuie remarcat faptul ca utilizarea actuala a acestui tip de localizatori Intampina

dificultati asociate cu conectarea corectd a generatorului de impulsuri la linia electrica,

respectiv cu pretul ridicat al acestuia [ 14].

3.3.3.4. Locatoare de defect de tip D

Aeste tipuri de locatoare de defect utilizeazad masuratori prelevate la ambele capete ale
liniei. In acest caz se utilizeaza dispozitive sincronizate (de exemplu prin GPS) pentru
detectarea fronturilor de unda aparute la producerea defectului si care se deplaseaza spre cele
douad statii (capete). Undele generate la locul de defect se propaga catre statiile S1 si Sz si sunt
unde sunt receptionate la momentele t1, respectiv t2. Cele doua momente de timp fiind raportate
la o referinta unica rezulta faptul ca diferenta, dintre distanta de la locul de defect la statia S1 si
distanta pana la statia Sy, este proportionala cu diferenta celor doud momente de timp (t1 si t2)
prin intermediul vitezei de propgare prin conductie a undelor electromagnetice. Reteaua
supravegheatd si modul de utilizare a localizatorului de tip D, respectiv traseul undelor
progresive generate de defect sunt prezentate in figura 3.26.

GPS

Fig.3.26 Utilizarea unui localizator TW de tip D.

Distanta dintre locatorul instalat in statia S1 si locul defectului, Lk, se determina cu relatia
urmatoare:

Le=2[Lr(t-t)v], (3.71)

in care:

» t1 reprezinta momentul de timp la care primul front de undd generatd de producerea
defectului este detectat de locatorul din Sy, [s];

» {3 este momentul temporal la care primul front de unda generata de producerea defectului
este detectat de locatorul din Sz, [s];
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» L reprezinta lungimea liniei, [m].

In ceea ce priveste precizia locatoarelor de tip D, de estimare a distantei pana la locul de
defect, se poate constata ca:
» aceasta nu este influentata de defectele cu durata redusa;
» nu este influentata de existenta ramificatiilor liniei supravegheate;
» nu este influentata sau de reflexiile ulterioare ale undei in punctele de modificare a
impedantei;
» principala sursa de erori care afecteaza calculul distantei pana la locul de defect o reprezinta
eroarea de sincronizare;
» localicatoarele de tip D sunt imuni la factorii mentionati anterior (pentru tipurile A, B, C),
care impiedica determinarea corecta a locului de defect sau care introduc o eroare suplimentara
la determinarea distantei ca in cazul locatoarelor de tip A.

3.3.3.5. Locatoare de defect de tip E

Aceste locatoare apeleaza masuratori efectuate la un singur capat al liniei si utilizeaza unda
indusd de intrerupator pe linie. Metoda este similard cu metoda pulsului utilizatd pentru
determinarea defectelor in cabluri.

Intrerupatorul care comuta linia de IT poate fi tratat ca trei generatoare de puls separate.
Tensiunile in fazele de comutate au o amplitudini si faze diferite, care rezultd din comutarea
fiecdrui pol al Intrerupatorului la timpi minimi diferiti. Diferenta de timp dintre impulsul
generat de comutare si impulsul reflectat din locul de defect este utilizat pentru a determina
distanta pana la locul de defect. Utilizarea acestui tip de locator este prezentata in figura 3.27
[14].

S2
/' K
Fig.3.27 Utilizarea unui locator de defect de tip E.
Distanta fatd de locul de defect, calculata de la statia S1, este:
LK:(tl—tz)-V, (3.72)

2
unde:
» Lk este distanta pana la locul de avarie, [m];
» t1 reprezintd timpul in care valul este generat ca rezultat al comutarii, [s];
» tz - timpul Tn care undele reflectate ajung la statia Sy, [S];
» V- viteza de propagare a undelor, [m/s].

Detectoarele de tip E pot fi utilizate pentru detectarea si localizarea locului de intrerupere
al conductoarelor. Totodata. Metoda mai poate fi utilizata pentru a verifica daca lungimea liniei
supravegheate corespunde lungimii liniei masurata printr-o altd metoda. O astfel de tehnica se
bazeazd pe comutarea intrerupatorului de linie si apoi masurarea timpului in care unda
reflectata ajunge la locator.

Solutiile mai recente de localizare TW a defectelor pe liniile electrice, apeleaza simultan la
metode corespunzatoare tipurilor A, D si E utilizdnd undele de curent masurate. Metoda tip D
este de obicei metoda de bazd de masurare utilizata, iar metodele de tip A si E completeaza
metoda D rezultand o operare fiabila si precisa [14].
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3.3.4. Componenta sistemelor de masurare din structura locatoarelor de defect bazate pe
unde progresive (tranzitorii)

Elementele componente ale sistemelor de masurare constau din [14]:
» Transformatoare de mdsura de curent §i de tensiune - initial s-au folosit transformatoare
de masura de tensiune pentru captarea undelor de tranzitorii. Datoritd comportarii
nesatisfacatoare ale acestor transformatoare in regim tranzitoriu, respectiv in prezenta
semnalelor de IF, se prefera utilizarea in principal a transformatoarelor de masura de curent.
Localizarea defectelor se bazeaza pe folosirea transformatoare de curent de protectie care
functioneaza (transferd) cu succes in prezenta unor semnale cu o frecventa de pana la 100 kHz.
Solutia cea mai des implementata este un sistem In care transformatorul de curent de protectie
este utilizat ca transformator principal, iar un transformator de curent cu un miez deschis este
utilizat ca transformator intermediar;
» Sisteme digitale de procesare a semnalelor — aceste tipuri de locatoare au nevoie de sisteme
adecvate, care sunt capabile sd receptioneze si sa analizeze cantititi mari de date si sd faca
distinctia intre formele de unda relevante care sunt detectate de dispozitiv. Un locator bazat pe
unde tranzitorii necesitd utilizarea unei unitati de achizitionare a datelor cu o frecventa de
esantionare mai mare sau cel putin egala cu 1 MHz, frecventa cu mult mai mare decat in cazul
sistemelor de protectie digitald conventionale. Cu cat frecventa de esantionare a semnalului de
intrare este mai mare cu atat rezultatul este mai precis. Pe de alta parte, retinerea unui numar
mare de esantioane pe perioada creste timpul de calcul si necesitd mai multd memorie pentru
stocarea datelor. Pe de alta parte o problema cheie este cauzata de zgomotele care se suprapun
peste semnalul util de masurat.
» Sisteme de navigatie prin satelit - sincronizarea temporala a locatoarelor instalate la ambele
capete ale liniei se face folosind sistemul GPS. Eroarea de sincronizare este de maximum 1
us, ceea ce corespunde unei erori de determinare a distantei pana la locul de defect de £ 150 m
pentru un singur locator. Sistemul european de navigatie prin satelit Galileo poate reduce acest
tip de eroare. Receptoarele GPS au o precizie de cativa metri, in timp ce eroarea de precizie a
aplicatiei Galileo dupd anul 2012 este mai micd de 1 metru.

3.4. TEHNICI DE LOCALIZARE A DEFECTELOR BAZATE PE
INTELIGENTA ARTIFICIALA

Utilizarea locatoarelor de defect, care utilizeazi metode bazate cunoastere®, pot conduce
la obtinerea unor rezultate optime 1n cazul retelelor de distributie. Aceste retele ridica o serie
de probleme dificil de abordat prin tehnici conventionale, probleme aparute datorita
complexitatii sistemelor de distributie si a diferitilor factori de incertitudine.

Tehnicile bazate pe cunoastere necesitd date privind parametrii liniilor electrice (aeriene
sau subterane), starea Intreruptoarelor de linie, informatii furnizate de dispozitivele de detectare
a defectelor instalate de-a lungul liniilor si date privind conditiile atmosferice. Aceste
informatii pot fi analizate folosind metode de inteligenti artificiali®.

Dintre metodele bazate pe inteligenta artificiala, implementate in locatoarele de defect
utilizate Tn sistemele de distributie, fac parte urmatoarele:

» Retele neuronale artificiale (ANN);
» Support Vector Machine (SVM);

5 Un sistem bazat pe cunostinte (KBS — Knowledge-Based System) este un program de calculator care rationeazi
si utilizeazd o baza de cunostinte pentru a rezolva probleme complexe. Termenul este general si se referd la 0
multitudine de sisteme diferite, care au in comun incercarea de a reprezenta cunostintele in mod explicit si de a
dezvolta modalitati de rationare care sa permite dobandirea de noi cunostinte. Astfel, un sistem bazat pe cunoastere
prezinta doud elemente distinctive: o baza de cunostinte si un motor de inferenta.

6 In domeniul informaticii, inteligenta artificiala (AI), este inteligenta demonstrata de masini spre deosebire de
inteligenta naturala proprie oamenilor si altor fiinte.
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> Logica fuzzy;
» Algoritmi genetici (AG);
» Metode de coincidentd/corespondenta (,,matching approach”.

3.4.1. Metode de localizare a defectelor cu retele neuronale artificiale

Retelele neurale artificiale (RN, sau din limba engleza ANN de la Artificial Neural
Network) sunt parte a inteligentei artificiale si isi au conceptional, originea ca si neuronii
artificiali, in biologie. Sunt ansambluri de elemente de procesare simple, compuse din neuroni
artificiali, prezentand urmatoarele atribute:

» sunt puternic interconectate (prin intermediul unor legaturi numite interconexiuni prin care
se propaga informatie numerica);

» opereaza in paralel;

» urmdresc sd interactioneze cu mediul inconjurdtor Intr-un mod asemandtor creierelor
biologice;

» prezintd capacitatea de a invita (invatare din exemple, ajustarea ponderilor pe baza unor
modele, antrenare cu seturi mari de date), de a generaliza (pot da raspunsuri corecte pentru
intrari usor diferite de cele cu care au fost antrenate), respectiv de a sintetiza (pot da raspunsuri
corecte pentru intrdri afectate de zgomot/imprecise/partiale).

Pentru a localiza defectele, tehnicile bazate pe ANN, au nevoie de un proces de instruire
bazat pe un set de date de intrare impreuna cu rezultatele asteptate. Obtinerea acestor date de
intrare se bazeaza pe modelarea si simularea retelei electrice supravegheate.

Se considera o retea de transmisie a energiei electrice care poate fi alimentata de la doua
capete (sau de la un singur capat) si a carei schema electrica monofilara este prezentata in figura
3.28.
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Fig.3.28 Explicativ la conditiile de simulare a functionarii retelei pentru diferite tipuri de defect, sarcini diferite
si localizari diferite ale defectului.
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Datele de intrare utilizate, pentru formarea algoritmilor de invatare ANN si pentru testare,
constau din fazorii de curent si tensiune de la capetele (capatul) liniei, obtinuti prin calcul
(simulare) pentru diferite locatii de producere a defectului (asa cum este ilustrat in figura 3.28).
Schema electrica echivalenta a liniei de transmisie a energiei electrice, utilizata pentru analiza
retelei n studiu (modelare si simulare), este o schema cu parametri concentrati, iar cele doua
statii electrice au fost modelate prin surse de tensiune plasate in spatele unor impedante
echivalente.

Posibilitatea producerii anumitor tipuri de scurtcircuit (defect) este functie de modul de
functionare a neutrului retelei (situatia neutrului retelei). In consecinti analiza defectelor
necesitd cunoasterea parametrilor celor trei scheme scheme de succesiune: pozitiva, negativa
si zero.

Constructia liniei este cunoscutd, la fel si parametrii elementelor din statii, respectiv
rezistivitatea solului, astfel incat sunt determinate impedantele (admitantele) de secventa din
schemele echivalente.

Datele de intrare necesare ANN sunt obtinute prin calcul (simulare) respectand urmatoarele
conditii (diagrama din figura 3.29):

[ smuLARI |

Rezistenta la Rezistentala | | Rezistenta la
defect Rk1 defect Rk defect Rk

Sarcina | | Sarcina Sarcina
(P1,Q1) | | (P2,Q2) (Pp,Qp)

Fig.3.29 Diagrama de derulare a simularilor pentru calculul datelor de intrare necesare ANN

» Se efectueaza pentru toate tipurile de defect posibil (1 ... F) sa se produci in refeaua
supravegheata;
> Pentru fiecare tip de defect calculul este reluat pentru n locatii posibile de defect, incepand
cu km 0 (statia de refereinta S1), situate la distante egale cu d = L/(n-1), unde cu L s-a notat
lungimea liniei;
» Pentru fiecare locatie de defect simularea se efectueaza pentru un numar discret de valori
ale rezistentei la locul de defect (0 Q ... Rky);
» Pentru fiecare rezistentda la defect se iau in considerare un numar de situatii in ceea ce
priveste valorile sarcinilor egal cu p, situatii caracterizate prin perechi (-Pq, -Qqg) unde g =1 ...
p, iar 0 S Pq S Pmax , I‘eSpeCtiV Qmin S Qq < Qmax.
Deci, datele de intrare, fazorii curentilor si a tensiunilor, sunt de forma:
((I,(oI ),(U,(DU )) =f (tip defect, locafie defect, rezistenta la defect, sarcind), (3.73)

rezultate in mare parte utilizate in etapa de invatare/training (de ex. 80%) in timp ce restul
datelor vor fi utilizate pentru testare si verificare.

Un concept general al ANN este ilustrat in figura 3.30, unde valoarea efectiva a tensiunii
de faza, V, respectiv defazajul ¢ reprezinta setul de date de intrare pentru instruire, aferente
nodului de masurare, iar iesirea tintd este locul de defect.
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Stratul de intrare  Stratul ascuns Stratul de iesire
Fig.3.30 Arhitectura unei retele neuronala artificiala (ANN) unidirectionald (feed-forward) multistrat.

Au fost dezvoltate si propuse o serie de abordari in ceea ce priveste utilizarea ANN in
sistemele (procesele) de localizare a defectelor, cum ar fi:
» abordari care utilizeaza corelatia in cascada pentru detectarea defectelor si care apeleaza
la masuratori la unul sau la ambele capete ale liniei [2]. Corelatia in cascada este o arhitectura
si un algoritm de invitare supravegheat. in loc, ca numai sa ajusteze ponderile intr-o retea cu
topologie fixa, corelatia in cascadad incepe cu o retea minimald, apoi antreneaza si adauga
automat noi unitati ascunse una cate una, creand o structurd multi-strat. Odata ce o noua unitate
ascunsa a fost adaugata 1n retea, ponderile intrarilor sale sunt inghetate. Aceasta unitate devine
apoi un detector permanent de parametri in retea, disponibil pentru producerea de iesiri sau
pentru crearea altor detectoare mai complexe. Arhitectura are mai multe avantaje: invata rapid,
isi determina propria dimensiune si topologie, pastreaza structurile pe care le-a construit, chiar
daca setul de invatare se schimba si nu necesita retropropagare. De altfel, corelatia in cascada
utilizeazi un numir mai mic de straturi ascunse decat un model multistrat perceptron (MLP)’;
» metode de detectare a defectelor cu impedantd mare in cazul unui arc electric neliniar -
metodele evalueaza armonicile de tensiune si curent luand/sau nu in considerare momentul n
care apare defectul fata de trecerea tensiuniii prin zero. Una dintre abordari ia in considerare
rezistenta la locul de defect si este independentd de momentul (unghiul electric) la care apare
defectul. Pentru estimarea locatiei de defect utilizeazd componentele fundamentale de secventa
pozitiva ale tensiunilor si curentilor pre si post defect. Metoda ia in considerare algoritmul MLP
si metoda de optimizare Levenberg-Marquardt;
» au fost propuse mai multe abordari cu utilizarea retelelor neuronale MLP pentru a
determina tipul de defect in sistemele de distributie cu generare distribuitd. ANN a fost aplicata
si pentru localizarea si detectarea defectelor de impedanta naltd in retelele de distributie cu
generare distribuita, deoarece aceste tipuri de defecte sunt greu de detectat si localizat utilizdnd
relee digitale ,,conventionale”. Datele de intrare sunt curentii si tensiunile de faza masurate, in
timp ce ca iesiri rezulta clasificarea si localizarea defectului;

7 Perceptronul este o retea neuronali care realizeazi pe baza unui algoritm specific o clasificare a formelor de
intrare (marimi de intrare, date de intrare, vectori cheie etc.), respectiv o impartire a acestora In anumite clase.
Altfel spus intrarile pentru instruire sunt organizate sub forma unei liste de asociere, in care fiecare element
corespunde unei perechi formate dintr-un vector cheie (forma de intrare) — clasd de apartenentd. Daca au fost
memorate suficient de multe obiecte din fiecare clasa, se poate construi o reprezentare interna ,,prototipica” a
fiecarei clase prin ponderile de conexiune ale retelei. in faza de lucru, reteaua va stabili pentru o forma de intrare
oarecare, clasa prototip corespunzétoare (aferentd). Perceptronul reprezinta simburele din care s-au dezvoltat toate
celelalte tipuri de retele neuronale. Arhitectura perceptronului este cea mai simpla configuratie posibila a unei
retele neuronale, care se poate instrui cu un algoritm de asemenea simplu si eficient.
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» metode care apeleaza la retele neuronale cu retropropagare a erorii (,,back propagation
network”)® pentru a identifica tipul defectului. Pentru defectele cu punere la pimant (asimetrice
cu punere la paAmant) benzile de frecventa si distributia energiei la momente diferite sunt extrase
prin transformarea lui Hilbert-Huang. Metoda utilizeaza componenta de secventa zero a
curentului ca element de intrare al retelei. Metoda propusa a imbunatatit acuratetea identificarii
diferitelor tipuri de defecte, a distantei pana la locul de defect, a rezistentei la Impamantare si
a duratei defectului;
» alte abordari apeleaza la combinatii intre transformata Wavelet si o retea neuronald
modulard cu mai multe straturi pentru a identifica tipul de defect si localizarea acestuia.
Rezultatele testelor arata faptul cad metoda a identificat tipul defectului si faza (fazele) defecta
intr-un singur ciclu de timp de la aparitia defectului. Distanta pana la defect fost estimata cu o
eroare de 0,688%.

Principalul avantaj al metodelor de localizare a defectelor bazate pe ANN este dat de
usurinta implementarii lor, in timp ce dintre dezavantaje pot fi mentionate:
» stransa dependentd intre producerea unui algoritm ANN bine instruit i cantitatea si
calitatea datelor de instruire. Prin urmare, o cantitate limitatd de informatii va afecta
performanta metodei, deficienta care apare in cazul retelelor de distributie cu informatii limitate
care rezultd dintr-un numar insuficient de dispozitive de monitorizare;
» un alt dezavantaj al ANN este ca procesul de instruire are o convergenta lenta;
» parametrii, cum ar fi straturile ascunse, neuronii si rata de invatare, sunt identificati pe baza
unor experimente. Nu existd o formula dupa care sa se calculeze numarul de neuroni necesari
ntr-un strat ascuns. Acest numar se determina experimental. Rezulta ca este necesara utilizarea
simulatoarelor, care permit modificarea numarului de neuroni folositi. Deobicei, pentru marea
majoritate a aplicatiilor sunt suficiente cel mult 2 straturi ascunse;
» in plus, algoritmul ANN trebuie sa fie re-instruit ori de cate ori sistemul suferda modificari.

3.4.2. Tehnici de localizare a defectelor care utilizeaza algoritmi de tip ,,Support Vector
Machine (SVM)”

Inafara utilizarii ANN, tehnicile recente de localizare a defectelor apeleazi la un alt tip de
metoda bazatd pe cunoastere si anume metoda SVM. Datorita rezultatelor deosebite obtinute
de metodele bazate pe SVM, acestea se bucurd de o popularitate sporita in randul diferitelor
metode inteligente si sunt utilizate pe scara largd in tehnicile de clasificare si regresie [15].

Metoda SVM prezintd anumite particularitdfi, care pentru anumite aplicatii, o fac
preferabild metodei ANN:

» numarul de vectori suport este determinat de algoritmul SVM, in timp ce in reteaua
neuronald numarul de straturi ascunse (numadrul neuronilor) este determinat experimental pe
baza simularilor. Aceasta facilitate face din SVM un algoritm de clasificare mai performant
decat ANN;

» de asemenea, SVM nu necesita eforturi de formare (invatare) ca reteaua neuronald pentru
a se obtine performante bune.

In figura 3.31 este ilustrat conceptul de clasificare al SVM pentru clasificarea intre doua
clase (clasa 1 si clasa 0). Punctele sunt marcate cu ajutorul setului de date de invatare pentru
clasificarea erorilor, date formate din modulul tensiunilor si faza acestora.

Vectorii suport sunt elementele seturilor de invatare (training), care identifica hiperplanul
de separatie. Cercurile reprezintd clasa 1, iar romburile reprezinta clasa 0. Intrarea pentru
clasele 1 si O este de la nodul de masurare (V si @v) iar iesirea tintd este tipul de defect rezultat
prin identificarea hiperplanului optim. Obiectivul este de a identifica hiperplanul pentru

8 Mecanismul prin care erorile de interpretare, calculate la iesirea unuia sau mai multor straturi de neuroni dintr-
o retea neurala artificiald, produc semnale care sunt transmise la neuroni care au contribuit anterior la crearea
decalajelor, astfel incét corectiile se fac prin ajustarea coeficientilor sinaptici sau a unor deviatii responsabile.
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Fig.3.31 Clasificarea liniara folosind SVM.

clasificarea clasei 1 si 0. Hiperplanul separa toate esantioanele si maximizeaza marginea
hiperplanului de separatie dintre cele doud tipuri. Marginea este definitd ca suma distantei
minime dintre setul de date de invatare si hiperplanul de separatie. Pentru modelele neliniare,
SVM foloseste functia kernel pentru a transforma datele originale in asa fel incat sa corespunda
cu un ansamblu de marimi dintr-un spatiu de dimensiuni mari (multidimensional).

Se presupune ca esantioanele de invatare sunt perechi de forma {x;, yi} unde i = 1...0, Xi €
R" reprezinta variabile independente si yi € (-1, +1). Un hiperplan poate fi exprimat printr-o
relatie de forma:

f (X) = w-x+b=0, (3.74)
unde w este vectorul coeficientilor si b este o constanta. Distanta perpendiculara de la hiperplan
la origine este Ibl/Iwl. Daca iesirea este yi = +1 atunci esantioanele de invatare indeplinesc
urmatoarea conditie:

y-(W-x+b)>0. (3.75)

Hiperplanul optim este identificat cand marginea este maxima, conditie care conduce la 0
problemad de optimizare cu restrictii i care poate fi solutionatd utilizand functia Lagrange. O
valoare diferita de zero a lagrangianului indica vectorii suport. Problema de optimizare se scrie:

x| 38 - 235 {as v [o01)e(x )]} 379

i=1 j=1

in conditiile
/

Y ay =0si0<a <C,i=l...(, (3.77)
i=1
unde ¢(Xi)d(xj) este functia kernel si este reprezentata ca si K(Xi,xj).

Valoarea functiei kernel este echivalentd cu produsul a doi vectori Xi si Xj in spatiul
caracteristic, ¢(Xi) si ¢(Xj). Functia kernel transforma setul de date separabile neliniar ntr-un
nou spatiu cu dimensiuni mari, unde setul de date devine separabil liniar.

Pentru instruirea SVM sunt folosite diferite tipuri de functii kernel, cum ar fi:

functia kernel liniara K(X,y) = x-y;

functia kernel polinomiala K(x,y) [y (x,y) +7)94 ey y> 0;

functia kernel radiala de baza® (RBF) K(x,y) = exp(-ylx-y1?) cu y > 0 (functia Gaussian);
functia kernel sigmoid K(x, y) = tanh[y(x"y) + y], unde y este parametrul kernel-ului.
Prin rezolvarea lagrangianului dual, functia de decizie neliniara este obtinuta ca:

Y VYV

% O functie radiala de bazi (RBF) este o functie reald a cdrei valoare depinde numai de distanta de la origine, astfel
incat ¢(x) = ¢ (Ixl); sau alternativ pe distanta de la un alt punct ¢, numit un centru, astfel incat ¢ (x, c) = ¢ (Ix-cl).
Orice functie ¢ care satisface proprietatea ¢ (x) = ¢ (Ixl) este o functie radiala. De obicei, norma este distanta
euclidiana, dar sunt posibile si alte functii de distanta.
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f(x) =sgn {Z(:aiyi K(x, xi)+b} : (3.78)

unde x este vectorul de testare si b este constanta calculatd din restrictiile primare fiind
determinata din ecuatia:

a[yi (w-x +b)—l]:O : (3.79)

astfel incat ai nu este zero si sgn este o functie de semnal.

De-a lungul timpului au fost elaborate, propuse, implementate, o serie de metode de
localizare a defectelor care utilizeaza SVM, cateva dintre acestea fiind trecute in revista in [2],
cum ar fi:

» 0 metoda de localizare a defectelor pe liniile de transport care utilizeaza componentele
fundamentale ale tensiunii si curentului din fazele defecte. Distanta pand la defect a fost
estimata utilizand caracteristicile de inalta frecventa ale tensiunii si curentului [16];
» o metoda care pentru identificarea defectului utilizeaza o reteaua neuronalad de baza radiala
(RBF) si SVM, respectiv tensiunile masurate pe cele trei faze. Foloseste clasificatorul SVM
care prezinta rezultate de clasificare net superioare (prin scaderea numarului de vectori de
instruire) decat clasificatorul RBF, in special pentru evolutii tranzitorii oscilatorii [17]. Acest
lucru arata ca reteaua SVM are o capacitate de generalizare satisfacdtoare si ca este capabild sa
recunoasca in mod corect golurile de tensiune si alte perturbatii, pentru o gama larga de
parametri variabili;
» SVM a fost de asemenea aplicata pentru clasificarea defectelor pe liniile de transport.
Informatiile obtinute prin descompunerea Wavelet a curentilor post-defect au fost utilizate ca
intrari SVM pentru clasificarea tipului de defect in liniile de transport [ 18]. Rezultatele testelor
efectuate pe o linie de transport la 240 kV (pe o distantd de 200 km, pentru diferite tipuri de
defecte si parametri variabili ai sistemului: rezistenta la locul de defect, distanta pana la defect
si argumentul tensiunii in momentul producerii defectului - unghiul ,,de initiere” a defectului),
demonstreaza faptul ca tehnica propusd este exactd si robusta pentru diferiti parametrii ai
sistemului si diferite conditii de defect;
» 1in[19,20] pentru localizarea cat mai exacta a defectelor pe liniile de transport este propusa
o abordare hibrida utilizdnd transformata Wavelet si SVM. Pentru localizarea defectelor in [19]
au fost utilizate tensiunile si curenti masurati la un capat al liniei de transport. Abordarea
propusa se desfasoara in trei etape:
v' Intr-o prima etapa se utilizeaza transformata Wavelet pentru a extrage componentele de
inaltd frecventd ale tensiunii si curentului;
v' apoi tipul de defect a fost identificat utilizand clasificarea SVM;
v' la final, distanta pana la locul de defect a fost identificata utilizand analiza de regresie
SVM. Acuratetea identificarii tipului de defect este de 1% in timp ce eroarea de estimare a
distantei pana la locul de defect este de 0,7%;
Una dintre neajunsurile metodei este aceea cd nu ia In considerare faza defectd in retea;
» metoda prezentatd in [20] identifica sectiunea defecta utilizand variatia curentului de
secventa zero nainte si dupd inchiderea intreruptorului intr-o retea in inel. Metoda utilizeaza
de asemenea transformata Wavelet pentru a extrage valorile proprii din curentul de secventa
zero. Valorile extrase sunt apoi utilizate pentru instruire, folosind SVM, pentru a identifica
distanta pana la defect. Metoda a fost analizatd numai pentru un defect monofazat la pamant si
nu este adecvata pentru alte tipuri de defecte;
» SVM a fost utilizat pentru a estima tipul de defectiune si distanta pana la defect in cazul
liniilor de transmisie lungi. Pentru analiza defectului, metoda utilizeaza unda de curent post
defect pe o singurd perioada. Caracteristicile sunt colectate prin transformarea pachetelor
wavelet, iar cele redundante sunt eliminate prin metoda de selectare a functiilor inainte forward
feature selection method. Datele de testare sunt examinate de SVM 1in care parametrii sunt
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optimizati prin metoda de optimizare a grupului de particule. Rezultatele simularii produc o
precizie maxima de clasificare a defectelor si o eroare minima de estimare a pozitiei defectului.
Avantajul SVM este acela cd este mai rapid chiar si in cazul unei probleme de dimensiuni
mari si necesitad mai putine procedee. Principalele avantaje ale SVM sunt:
» limita superioara a erorii de generalizare nu depinde de dimensiunea spatiului;
» limita de eroare este minimizatd prin maximizarea marginei.
Aceste caracteristici fac SVM sa fie mai atractiva 1n aplicatiile de invatare statistica decat
alte metode de inteligenta artificiala.

3.4.3. Metode de localizare a defectelor care utilizeaza logica Fuzzy

Logica fuzzy (in engleza ,,fuzzy” semnificand ,,vag”, ,,neclar”, ,,estompat”) este definita
ca un ,,supraset” al logicii conventionale boolene, logica ce a fost extinsd pentru a cuprinde
adevarul partial, valori ale adevarului cuprinse intre ,,complet adevarat” si ,,complet fals”. A
fost definita in 1965 de cétre prof. Lotfi Zadeh de la Universitatea Californiei din Berkeley.
Spre deosebire de logica clasica, in care se lucreaza cu doua valori de adevar exacte (notate de
ex. 0 pentru fals si 1 pentru adevarat), logica fuzzy foloseste o plaja continud de valori logice
cuprinse 1n intervalul [0, 1], unde 0 indica falsitatea completd, iar 1 indica adevarul complet.
Astfel, dacd in logica clasica un obiect poate apartine (1) sau nu (0) unei multimi date, logica
fuzzy lucreaza cu gradul de apartenenta al obiectului la multime, acesta putand lua valori intre
0sil[21].

Bazate pe logica fuzzy, sistemele fuzzy sunt considerate un caz particular al sistemelor
expert (motiv pentru care mai sunt denumite si sisteme expert fuzzy), sisteme care oferda o
metoda flexibila pentru tratarea incertitudinii [21].

Specificul unui system fuzzy este faptul ca poate controla concomitent date numerice si
cunostinte lexicale. De fapt un system fuzzy reprezintd o transformare neliniard aplicata
vectorului datelor de intrare ntr-o iesire scalara [22].

In figura 3.32 este prezentata schema de principiu a unui sistem fuzzy format din cele patru
componente de baza [22]:

______________

REGULI

v

Fuzificator > Motor d?
inferenta

Ll
x e U
K ueU !

Fig.3.32 Sistem expert bazat pe logica Fuzzy [22].

y

Defuzificator

» Fuzificatorul — are rolul de a realiza operatia de fuzificare prin care se stabilesc functiile
de apartenenta pentru fiecare variabila de intrare (apreciere), inclusiv construirea unor
tabele sau grafice sintetice spre a fi utilizate in urmatoarea faza, dupa care se continud
cu acceptarea unei anumite tehnici de calcul (de obicei de tip statistic);
» Reguli - regulile furnizate de catre experti sunt exprimate prin propozitii de forma
DACA...ATUNCI reliefand citeva aspecte cum ar fi:
v/ transpunerea variabilelor lingvistice Tn corespondentele lor numerice (de exemplu
foarte rece poate insemna ca temperatura are o valoare sub -20 °C);
v' conexiuni logice ale variabilelor lingvistice de tipul SI, SAU;
v' variabilele lingvistice au fiecare o gama finita de termeni (de exemplu temperatura
poate varia de la foarte rece la foarte fierbinte prin cateva intervale intermediare).
O data regulile stabilite un sistem fuzzy poate fi privit ca o transfornare intrare/iesire care poate
fi exprimata cantitativ sub forma y = f(x);
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» Motorul de inferenta - aici se implementeaza modul de tratare a regulilor transformand
seturile de reguli Tn seturi fuzzy. Inferenta consta in aplicarea operatorilor logici SI(A), SAU
» Defuzificatorul — defuzificarea este operatia de extragere a unei valori scalare deterministe
din informatia fuzzy asociata variabilei de iesire, sub forma unei multimi fuzzy O. In general
defuzificarea este optionala, in functtie de natura aplicatiei, esenta ei fiind de a furniza explicit
valoarea cea mai potrivitd pentru variabila de iesire. Existd doud metode de defuzificare
diferentiate de principiul de lucru si de eficacitate:
v metoda esantionului maxim, in care din toate regulile activate se selecteaza regula cu
gradul de realizare maxim, care va determina prin valoarea functiei de activare de iesire
valoarea ferma;
v' metoda centrului de greutate — este metoda cea mai utilizatd si care oferd cele mai
consistente rezultate [23]. Astfel, marimea semnificativa a variabilei de iesire ok Se
calculeaza ca fiind valoarea coordonatei centrului de greutate xcc al domeniului plan,
desemnat de multimea fuzzy O pe axa reala x, ce defineste domeniul de definitie al variabilei
de iesire respective, adica:

Ix-mo(x)-dx
o, ="—F+——"—
© [ my(0)-dx

unde limitele de integrare corespund intregului domeniu de discurs al variabilei x. Pentru cazul
discret, considerand domeniul de definitie X al variabilei de iesire esantionat in ¢ valori, se
poate scrie:

(3.80)

ixj-mo(xj)

o=2 . (3.81)
;mo (%)

In lucrarea [2] se prezintd o analizi succinti a principalelor realiziri de dupa anii 2000, in

ceea ce priveste utilizarea logicii fuzzy pentru realizarea localizarii defectelor, astfel:
» scheme de clasificare bazate pe logica fuzzy, care identifica tipul de defect in retele de
transport, au fost elaborate la Tnceputul anilor 2000, de exemplu:

v' s-au elaborat statistici de ordin superior pentru extragerea caracteristicilor si

clasificarea semnalului de defect folosind logica fuzzy [24];

v' aufost propuse metode de identificare a tipului de defect utilizind masurarea curentului

pe toate cele [25];

v' s-au dezvoltat metode de identificare a defectelor utilizind masurarea curentilor pe cele

trei faze, mai tarziu, pentru clasificarea defectelor din retele radiale neechilibrate;
» au fost dezvoltate metode care utilizeaza sisteme fuzzy in combinatie cu sincrofazori pentru
a identifica tipul de defect si a localiza defectul in liniile de transport cu dublu circuit [26]. O
astfel de metodd poate clasifica defecte de longiyudinale, transversale si simultane
longitudinale/transversale. Testele au aratat ca eroarea procentuala de localizare a defectelor
longitudinale este in limita a 1% in timp ce n cazul defectelor transversale eroarea procentuala
este sub 5%;
» o alta abordare, in scopul detectarii si clasificarii defectelor pe baza logicii fuzzy si a
tehnologiei programabile de automatizare si control, utilizeaza masurarea curentului pe cele 3
faze pentru a determina componentele de secventd pozitivd si secventa zero a curentului.
Rezultatele testelor demonstreaza faptul cd metoda propusd este capabild sd comande
declansarea in mod corect realizand un sistem de protectie automata in timp real [27].

Desi schemele bazate pe logica fuzzy dau rezultate destul de satisfacatoare, ele prezinta

cateva dezavantaje legate de determinarea minimului global folosind functiile asociate,
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respectiv. de necesitatea imbunatatirii definirii $i extractiei caracteristicilor necesare
algoritmului de clasificare [2].

3.4.4. Metode de localizare a defectelor bazate pe algoritmi genetici

O alta tehnica de inteligenta artificiald, care de asemenea poate fi folosita pentru a localiza
defectele, este algoritmul genetic (AG).

Algoritmii genetici sunt tehnici adaptive de cdutare euristical®, bazate pe principiile
geneticii si ale selectiei naturale, enuntate de Darwin (,,supravietuieste cel care e cel mai bine
adaptat”). Mecanismul este similar procesului biologic al evolutiei. Acest proces poseda o
trasatura prin care numai speciile care se adapteaza mai bine la mediu sunt capabile sa
supravietuiasca si sa evolueze peste generatii, in timp ce speciile mai putin adaptate nu reusesc
sa supravietuiasca si cu timpul dispar, ca urmare a selectiei naturale. Probabilitatea ca specia
sd supravietuiasca si sd evolueze peste generatii devine cu atdt mai mare cu cat gradul de
adaptare creste, ceea ce in termeni de optimizare inseamna ca solutia se apropie de optim [28].

Un algoritm genetic este un model informatic care emuleaza modelul biologic evolutionist
pentru a rezolva probleme de optimizare ori cautare. Acesta cuprinde un set de elemente
individuale reprezentate sub forma unor siruri binare (populatia) si un set de operatori de natura
biologica definiti asupra populatiei. Cu ajutorul operatorilor, algoritmii genetici manipuleaza
cele mai promitatoare siruri, evaluate conform unei functii obiectiv, cautand solutii mai bune.
Algoritmii genetici au inceput sa fie recunoscuti ca tehnici de optimizare odata cu lucrarile lui
John Holland!. Algoritmii genetici sunt considerati de specialisti o aplicatie a inteligentei
artificiale.

Ca aplicatii practice, algoritmii genetici sunt cel mai adesea utilizati in rezolvarea
problemelor de optimizare, planificare ori cautare. Conditia esentiala pentru succesul unei
aplicatii cu agenti inteligenti este ca problema de rezolvat sa nu ceara obtinerea solutiei optime,
ci sa fie suficienta si o solutie apropiata de optim [28].

Notiunea de cromozom este specifici AG si contine toate informatiile necesare
reprezentarii unui individ:

» un cromozom este un vector sau un sir de gene, gena putand fi variabila a problemei de
optimizat;

» un cromozom este generic in cazul 1n care fiecare gena reprezintd o variabila:

[ variabila; [ variabila; | ... [ variabilan |

,,Alfabetul”utilizat Tn reprezentarea genelor poate fi teoretic orice alfabet, cele mai utilizate
fiind:
» reprezentarea binara;
» reprezentarea reala — specifica problemelor ingineresti.

AG, ca metode de cautare stohastice care mimeaza evolutia naturald biologica, opereaza pe
o populatie de solutii potentiale aplicand principiul supravietuirii celui mai bun pentru a
produce aproximari din ce in ce mai bune ale solutiei, astfel [29]:
» fiecare individ al populatiilor se descrie printr-un singur cromozom;
» genotipul fiecarui individ contine un singur cromozom;
> in fiecare generatie este creat un nou set de indivizi (aproximatori, cautatori) in urma
selectiei celor mai adecvati indivizi si combinarea acestora pentru a da nastere la noi indivizi
utilizdnd operatori imprumutati din genetica;

10 Euristica - parte a metodologiei care se ocupd cu analiza metodelor folosite in descoperirea noilor cunostinte
[dex].

11 John Henry Holland (2 februarie 1929 - 9 august 2015) a fost un om de stiintd american, profesor de psihologie,
de inginerie electrica si informatica la Universitatea din Michigan, Ann Arbor. El a fost un pionier in ceea ce a
devenit cunoscut sub humele de algoritmi genetici.
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» are loc evolutia populatiei de indivizi care astfel devin mai adecvati (potriviti) mediului
decat indivizii din care au fost creati, similar cu adaptarea naturala.
Cu ajutorul AG sunt modelate procese naturale utilizdnd urmatorii operatori genetici:

» Selectia — stabileste cei mai buni cromozomi din populatie, putand fi:

v/ proportionald sau principiul ruletei;

v prin trunchiere;

v' detip turnir;
> Incrucisarea — stabileste modul de schimbare a materialului genetic intre cromozomii
parinti. Se face cu o anumita probabilitate y (intre 60% si 100%) si poate fi:

v" intr-un singur punct;

v" ndoua puncte;

v' uniforma;
» Mutatia permite gasirea unor solutii noi - se alege aleator un bit dintr-un cromozom copil
si se modifica valoarea lui. Se face cu o anumitd probabilitate p, foarte mica, avand valori
cuprinse in general intre 0,1 si 1%, pe bit. Determina o crestere a diversitatii populatiei, avand
un efect contrar operatorului de selectie, care reduce diversitatea in populatia de cromozomi.

Structura unui algoritm genetic standard (Fig.3.33) respecta urmatorii pasi:

1. Se initializeaza aleator populatia de cromozomi;
2. Se evalueaza fiecare cromozom din populatie;
3. Se creeaza o noua generatie de cromozomi folosind operatori genetici (selectie, incrucisare,
mutatie);
4. Se sterg o parte din membrii populatiei actuale, pentru a fi inlocuiti cu cei din noua generatie;
5. Se evalueaza noii cromozomi §i se insereaza In noua populatie;
6. Daci timpul de cautare nu s-a terminat, se merge la pasul 3. In caz contrar, se opreste executia
algoritmului.

Generarea Evaluarea }depl Cei mai
populatiei > functiei criteriile de buni
initiale obiectiv optimizare? indivizi
T I l
START Generare Selgc fio SOLUTIE
populatie
noua Recombinare

—— Mutatie

Fig.3.33 Structura unui AG [29].

Algoritmii genetici si-au gasit aplicabilitatea, In cazul implementdrilor functiei de
localizare a defectelor, in abordari cum ar fi de exemplu [2]:
» estimarea sectiunilor in care s-a produs defectul privitd ca o problema de optimizare.
Functia obiectiv este identificatd folosind regula Hebb si este folositd de optimizarea
algoritmului genetic continuu (AGC) pentru identificarea sectiunii cu defect. Functia obiectiv
reduce timpul necesar pentru AGC pentru a identifica sectiunea defecta. Metoda utilizeaza mai
putin spatiu de stocare si este mai rapidd decat un AG binar [30];
» 1mpartirea sistemelor de distributie in ramuri principale si in regiuni individuale. Regiunile
independente sunt detectate utilizand curentul de defect iari AG a fost utilizat pentru a identifica
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ramura principald, respectiv regiuniea independenta cu defect. Abordarea este adecvata numai
pentru localizarea defectelor in cazul prezentei a unei singure surse de alimentare [31];

» localizarea defectelor, in cazul liniilor de transport, utilizeazdnd masuratori efectuate la
ambele terminale ale liniei. Metoda a fost testatd cu date reale inregistrare in cazul defectelor
obtinute din reteaua de sud a Chinei [32];

> clasificarea defectelor pe linii de transport trifazate si localizarea defectelor, utilizand AG
si transformata Wavelet, pe baza masuratorilor de curenti efectuate la un singur capat al liniei.
Caracteristicile sunt extrase utilizand transformata discretd a Wavelet si sunt folosite ca intrari
in AG. Metoda propusa 1n [33] clasifica defectele cu o eroare maxima de 7%.

Avantajele utilizarii AG pentru localizarea defectelor sunt legate in primul rand de faptul
ca viteza de simulare poate fi imbunatatita si dimensiunea solutiilor posibile poate fi redusa, in
timp ce dezavantajele folosirii AG pentru localizarea defectelor in sistemele de distributie sunt
legate de incoerenta rezultatelor (exista posibilitatea ca AG sa produca rezultate inexacte si
prin urmare analizele online utilizand aceasta metoda s-ar putea sa nu fie adecvate) [2].

3.4.5. Utilizarea algoritmului de coincidentd/corespondenta in tehnici de localizare a
defectelor (“Matching Approach”)

Algoritmul de corespondentd/coincidentd este folosit pentru pune in corespondenta
primitivele a doud sau mai multe imagini, sau o imagine si un model, reprezentand acelasi
element Tntr-un anumit mediu.

Algoritmii de coincidentd/potrivire se bazeaza pe compararea diferitelor elemente, cum ar
fi segmentele, punctele, schitele obiectelor si asa mai departe.

Acesti algoritmi cauta potriviri exacte ale intrarilor cu modele preexistente. Un exemplu
obisnuit de algoritm de potrivire este corespondenta expresiei standard, care cauta modele de
un anumit tip in date textuale si este inclusa in capabilitatile de cautare ale multor editoare de
text si procesoare de text. In general, spre deosebire de algoritmii de recunoastere a modelelor,
un algoritm de coincidenta nu este algoritm de tip masind de invatare (,,machine learning”),
desi uneori pot reusi sa furnizeze rezultate de o calitate comparabild (in special cu modele
destul de generale, adaptate cu atentie).

In domeniul informaticii, coincidenta cu modelul este un act de verificare a unei secvente
date de simboluri pentru prezenta constituentilor unui anumit tipar. Spre deosebire de
recunoasterea modelului, potrivirea trebuie sa fie exactd, altfel s-ar putea sau nu s-ar putea sa
fie o coincidenta.

Pentru a realiza identificarea locatiei de defect, metodele care utilizeaza algoritmi de
coincidenta utilizeaza baze de date. Metodele compara intre datele masurate cu datele obtinute
din simulari [2]. In mod obisnuit se inregistreaza golurile de tensiune sau curentii.

Baza de date, necesara identificarii sectiunii defecte, poate fi creata prin producerea de
defecte in diferite sectiuni ale retelei in studiu [34]. Cand se produce un defect, tensiunea pe
durata defectului este comparata cu cea din baza de date pentru a identifica sectiunea cu defect.
Metoda identifica numai sectiunea cu defect, prin urmare, echipa de intretinere trebuie sa se
deplaseze de-a lungul sectiunii suspectate pentru a gasi locatia exacta a defectului.

Metoda prezentata in [34] a fost Imbunatétitd pentru a gasi distanta de defect [35]. Distanta
pana la defect a fost calculata folosind o ecuatie trigonometrica ludnd in considerare o variatie
liniara a caderii de tensiune intre doud noduri.

In [36] se considera c4, intre doud noduri succesive, ciderea de tensiune are o evolutie
neliniard. Astfel, pentru calculul distantei pand la locul de defect se utilizeaza un set de doua
ecuatii de ordin II care contin faza tensiunii si distanta, respectiv faza curentului si distanta.
Metoda prezintd o precizie mai ridicata pentru valori reduse ale rezistentei de defect.

Avantajul agoritmului de potrivire este ca metoda este mai economica, deoarece considera
doar cdderea de tensiune din nodul de masurare. Limitarile acestei metode provin din faptul ca
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metoda depinde de datele obtinute prin simulare stocate intr-o baza de date care sunt comparate
cu datele reale masurate pe durata de defect, procesul de creare a bazei de date fiind consumator
de timp deoarece datele se obfin prin simularea defectelor la toate nodurile retelei [2].

O comparatie privind avantajele si dezavantajele tehnicilor care utilizeaza inteligenta
artificiald este prezentata in tabelul 3.3. Se constatd ca metodele bazate pe tehnici de inteligenta
artificiald au mai multa precizie si o vitezi mai buna decat tehnicile clasice. In conformitate cu
evolutiile din ultimii ani, Tn ceea ce priveste localizarea defectelor bazatd pe tehnici de

inteligenta artificiala, se evidentiaza faptul cd cel mai utilizat dintre algoritmi este algoritmul
SVM.

Tabelul 3.3 Compararea metodelor de localizare a defectelor care utilizeaza tehnici de inteligentd artificiald [2].

Tehnici de

spatiului, iar limita de eroare este
minimizatad prin maximizarea margineiei.

inteligenta Avantaje Dezavantaje
artificiala
Este dependent de de cantitatea si calitatea
Refea datelor de instruire Tn producerea unui
« Simplitate in implementare. Detecteaza algoritm ANN bine instruit. Procesul de
neuronala . L S - - .
P relatia neliniara dintre variabilele formare are o convergenta lentd. Parametrii,

artificiala ’ . . . ’ .

ANN dependente si cele independente. cum ar fi straturile ascunse, neuronii si rata
de Invitare, sunt identificati prin incercari si
simuldri.

Este mai rapid chiar si pentru probleme de
dimensiuni mari $i necesitd mai putina - ‘- . .
Automat cu o . jta mai putin Limitarea constd in alegerea functiei kernel si
- euristica. Legatura superioard a erorii de . . P
vectori suport - . - . a hiper parametrilor care ofera cea mai buna
generalizare nu depinde de dimensiunea g .
SVM performantd de generalizare.

Logica fuzzy

Logica fuzzy manipuleaza incertitudini si
poate interpreta relatia intrare / iesire prin
producerea de reguli.

Neajunsul consté Tn determinarea minimului
global folosind functii fuzzy asociate.
Definirea si extragerea functiilor trebuie
imbunatatitd pentru algoritmul de clasificare.

Rezultatele localizarii defectelor nu sunt

Alg_orltm dimensiunea solutiilor posibile poate fi coerente Tn timp, deoarece ih AG, aproape
genetic (AG) v i o
redusa. toate procesele sunt aleatorii.
Metoda depinde de datele simulate stocate
. .. . ntr- a 1
Algoritm de | Este o metoda mai economici, deoarece -0 bazd de date pentru compararea datelor
e - S N N . cu datele de reale de defect. Procesul de
coincidentd/ | considera doar ciderea tensiunii nodului de . y
. - e . creare a bazei de date este de durati,
potrivire masurare sau curentii masurati. o
’ ’ deoarece este creat prin simulare pentru
producerea defectelor la toate nodurile.
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4. ARHITECTURA RELEELOR DIGITALE. BAZELE
PROCESARII SEMNALELOR DIGITALE

4.1. GENERALITATI

Tehnicile digitale (numerice) furnizeaza o solutie atractiva pentru implementarea functiilor
tuturor tipurilor de relee, functii ce pot fi reduse la o serie de algoritmi logici [1].

In ultimele decade, in cazul sistemelor numerice (a calculatoarelor) dezvoltarea capacitatii
de memorare si prelucrare a informatiei, a vitezei de calcul si de transmitere a datelor, a condus
la evolutii spectaculoase in ceea ce priveste utilizarea lor In domeniul protectiei sistemelor
electroenergetice.

Astfel, s-a acordat si se acorda o atentie deosebita dezvoltarii sistemelor de protectie cu
microprocesoare, cu precadere fiind acordata problematica protectiilor multifunctionale
precum si elaborarea unor algoritmi evoluati de prelucrare a semnalelor numerice.

Astfel de protectii, implementate prin structuri numerice, permit:

» imbunatatirea performantelor protectiilor in sensul:

v’ cresterii rapiditatii;

v’ cresterii preciziei realizarii caracteristicilor de actionare in functie de tipul defectului si de
conditiile producerii acestuia, respectiv de configuratia sistemului;

v’ cresterii sigurantei in functionare;

» dezvoltarea unor sisteme de comunicatii in vederea interconectarii protectiilor in sisteme
de protectii, inclusiv prin utilizarea fibrei optice si a canalelor radio;

» extinderea suportului teoretic al protectiilor prin introducerea si utilizarea unor noi
instrumente de lucru cum sunt: sistemele expert, adaptive, stochastice, cu predictia optimului,
sistemele Fuzzy, analiza topologica precum si retelele Petri, retelele neuronale artificiale etc.

4.2. ARHITECTURA RELEELOR DIGITALE

Arhitectura unui releu digital (numeric), RD, urmeaza structura principiala prezentata in
figura 1.1 din capitolul I (§ 1.1) in care se disting practic doud nivele:

» un nivel de interfatare cu sistemul (procesul) electroenergetic, SIP - este o componenta
specificd a calculatoarelor de proces in general, constituitd din ansamblul circuitelor si
echipamentelor, destinate conversiei si adaptarii semnalelor vehiculate intre proces si releul
digital (numeric), la forme si niveluri acceptabile acestora. SIP face legatura intre echipamentul
primar (denumit proces) si unitatea centralda (UC) a releului, avand functii de conversie si
adaptare a informatiei transferate Intre releu si sistem si proces;

» un nivel de procesare (calcul) in scopul realizarii functiilor de protectie (si control,
comunicatie etc.) cerute, constituind unitatea centrala.

Semnalele analogice, tensiunea si curentul, pot fi convertite in semnale digitale cu ajutorul
convertoarelor analog-digitale (CAN). Semnalul digital astfel rezultat poate fi procesat fie prin
circuite logice discrete, fie cu ajutorul microprocesoarelor. Circuitele logice discrete pot
executa un numar mare de operatii simple in paralel, in timp ce un microprocesor poate executa
operatii logice de mare complexitate.

De altfel se poate vorbi despre relee digitale de generatia I, care utilizeazd o logica
secventiala cu numaratoare programabile sau memorii, respectiv din generatia actuald, care
utilizeaza microprocesoarele ca elemente centrale.

Microprocesoarele sunt extrem de atractive pentru utilizarea in scheme de protectie, pentru
a inlocui logica cablatd, mai ales acolo unde este necesar un numar mare de variabile in
secventa logica.
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Daca luam in considerare functiile pe care trebuie sa le indeplineasca un releu, respectiv
conexiunile la sistemul supravegheat (marimi de intrare si de iesire) si legaturile cu alte sisteme
de protectie sau de conducere, se poate spune cd un releu digital poate fi comparat ca structura
hard cu un automat programabil (AP = PLC — “Programmable Logic Controller”), caracterizat
printr-o functionare secventiala) sau cu un calculator de proces.

Un automat programabil este compus din trei subansambluri [2], [3]:

» unitatea centrald (CPU) — contine procesorul, care inlocuieste logica cu relee, numaratoare,
temporizatoare, proiectat pentru a putea fi programat intr-o anumit ,,limbaj de programare”.
Procesorul realizeaza functiile de decizie, functii aritmetice, de manipulare a datelor, de
realizare a comunicatiilor etc. CPU contine si memoria necesara stocarii programului utilizator
si sursa de tensiune continua;

> interfata de intrare/iesire — ofera posibilitatea conectarii cu procesul prin elemente de tip
contact si semnale analogice;

» consola de programare — este utilizata pentru editarea programelor si transferul acestora in
memoria AP. Astfel in figura 4.1, In mod intuitiv, se prezintd componentele care asigura
punerea in ,,functiune” (prin programare) a unui AP.
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Limitator
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L v INTRARE
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| IESIRE |
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Fig.4.1 Structura unui automat programabil:
a — elemnente componente; b - schema echivalentd a unui automat programabil.

Modul de functionare a AP este specific acestuia si consta in repetarea ciclica a acelorasi
pasi asa cum este ilustrat in figura 4.2 [2], [3]:
citire intrari;
executie program;
procesare comunicatie;
executie autotestare;

VVVY
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» Inscriere iesiri.
Fiecare ciclu incepe cu citirea valorilor curente ale intrarilor $i memorarea lor in registri de
intrare.

FUNCTIONAREA CICLICA
Citire Executie
intrari rogram
Inscrier Procesare
iesiri comunicatie
Autotestare

Fig.4.2 Functionarea unui AP.

Automatul programabil executd programul secvential incepand cu prima instructiune pana
la ultima instructiune. Pot exista rutine de intrerupere, care nu sunt executate ca parti ale unui
ciclu normal, dar care intrad In executie la aparitia cererii de intrerupere in orice punct a ciclului
de scanare.

Mesajele primite de la porturile de comunicatie sunt procesate ciclic in faza de procesare
mesaje.

Autotestarea include verificari periodice ale procesorului, ale memoriei, respectiv ale
modulelor de intrare/iesire.

Valorile memorate in registri de iesire sunt inscrise in modulele de iesire in faza de inscriere
iesiri, faza care incheie un ciclu de functionare.

In figura 4.3 este prezentat schematic un sistem de protectie digital, bazat pe structura unui
calculator de proces (CP), care principial poate fi compus din subansambluri cu functii distincte
si anume [1]:

» 1 — modul de conditionare a marimilor analogice preluate din sistem, curenti si tensiuni
(adaptare, separare galvanica, multiplexare);

» 2 - modulul de achizitie de date contine convertoarele analogice - digitale si circuitele de
memorie pentru stocarea datelor ce urmeaza a fi procesate;

» 3 - modulul procesor de date formeaza baze de date, ruleaza algoritmul de calcul si
supravegheaza marimile de intrare;

» 4 - modulul procesor central controleaza secventele logice ale protectiei §i asigura
transmitereca semnalelor catre interfete;

» 5,6, 7 - module de interfatd cuprind circuitele de intrari (SI), de iesiri (SE) binare si
respectiv circuitele de declansare (CD);

» 8 - indicatoare optice frontale (LED);

» 9 - modulul de operare frontal (MMC);

» 10 - modulul care asigura interfata cu sistemele de comanda (SCS) si de supraveghere
(SSYS) ale statiilor.

Partea hard cuprinde interfete de intrare si iesire, unitatea de procesare centrala, memoria
si sursa de putere. Principala componentd, un sistem cu microprocesor in timp real, foloseste
date provenite 1n flux continuu din retea. Cu aceste date, esantionate, prelucrate si filtrate digital
sunt efectuate apoi calculele numerice necesare protectiei. Programele, algoritmii si reglajele
stabilite sunt stocate intr-o memorie.
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Un releu digital (RD) poate realiza mai multe functii, selectarea acestora de catre beneficiar
ficandu-se cu ajutorul unui comutator. in timp ce programul se ruleazi in mod continuu,
schemele de acest tip pot fi in mare parte auto-monitorizate si reglate sa emita un semnal de
alarmd dacd programul nu mai functioneaza corect.O functie noud poate fi programata prin
utilizarea unei console de programare sau a unui PC.

PC

A, i

pmommoe- Releu digital ~ f---------- \

< 1 2 3 |
e > N A\ uP DATE !
| A/D |

O T AL N7 (osp) !

: s ———\
T |, |
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ez Pt e RR o I e LU

| N\ scs ]

Fig.4.3 Schema bloc a unui releu digital.

In scopul integrarii cu celelalte functii de comanda si supraveghere a unei statii electrice,
sistemele de protectie digitale sunt prevazute cu cai de comunicatie directa cu sistemele care
indeplinesc functiile mentionate. Perturbatii sau alte abateri de la functionarea normala a
instalatiilor protejate sunt Inregistrate automat, cu marcarea orard, a producerii evenimentului
pentru a fi disponibile analizele ulterioare.

Comunicarea om-masina (MMC) este asigurata printr-un calculator personal instalat la fata
locului sau printr-un terminal la distanta conectat printr-un modem.

Numarul de intrari analogice poate varia, de exemplu:

» 4 intrari pentru curentii masurati — 3 curenti pe faze, un curent proportional cu componenta
de secventd zero preluat din secundarul unui filtru de curent pentru secventa zero;
» 4 intrari de tensiune - 3 tensiuni de faza, o tensiune proportionald cu componenta de
secventd zero preluatd din secundarul unui filtru de tensiune pentru secventa zero.

4.3. SISTEMUL DE INTERFATARE CU PROCESUL

Conectarea RD la procesul condus se realizeaza prin intermediul interfetelor intrari/iesiri.
Natura extrem de diferitd a semnalelor furnizate de elementele de captare ale informatiei
(contacte de relee, limitatoare de cursa, semnale discrete sau analogice etc.), a semnalelor de
control cat si a celor de actionare (bobine, electroventile, distribuitoare, lampi, infasurari ale
motoarelor electrice, cuplaje electromagnetice etc.) precum si nivelele de tensiune §i curent,
alternative sau continue, impune utilizarea unor module specializate.

Aceste module trebuie sd satisfacd cerintele impuse de adaptarea semnalelor
(atenuare/amplificare, conversie analog/digitala sau digital/analogica) asigurand in acelasi
timp izolarea unitatii centrale fatd de influentele externe datorate mediului industrial (izolare
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galvanica a semnalelor din proces in raport cu cele logice transferate de UCP, asigurarea unor
canale de rezerva etc.).

Sistemul de intrari/iesiri are rolul de a achizitiona informatii din proces. Aceste semnale
sunt convertite Tn semnale de nivel logic pentru a putea fi preluate si prelucrate logic in cadrul
programului de executie.

In consecintd, sistemul de interfatare cu procesul (SIP) este constituit dintr-un ansamblu de
circuite si echipamente, destinate conversiei si adaptarii semnalelor vehiculate intre proces si
RD, la forme si niveluri acceptabile acestora.

Avand functii de conversie si adaptare a informatiei transferate intre RD si proces, SIP face
legatura dintre echipamentul primar (denumit proces, sistem electoenergetic) si unitatea
centrala (Fig.4.4).

—
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Fig.4.4 Structura si pozitia relativa a unui SIP in arhitectura unui releu digital.

Un SIP este constituit din (Fig.4.4):
» module IN (intrari digitale/numerice — “digital inputs”) - destinate preludrii, adaptarii si
conversiei semnalelor numerice (semnale de tip nivel, trenuri de impulsuri);
» module IA (intrari analogice — “analog inputs”), care sunt destinate preluarii, adaptarii si
conversiei semnalelor analogice;
» module DO (iesiri digitale/numerice
comenzilor,;
» module AO (iesiri analogice — “analog outputs™) si care sunt destinate reglajelor.

“digital outputs”) - destinate transmiterii
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4.4. INTRARI/IESIRI DIGITALE (NUMERICE)

Canalele de intrare/iesire digitale sunt destinate interfatarii cu semnalele de tip nivel, din
proces, semnale discrete, in tensiune sau curent. Aceste semnale corespund unei logici de tip
releu cu doua stari: ,,0” — declansat; ,,1” — anclansat.

4.4.1. Intrari digitale (IN)

Semnale numerice (digitale), sunt semnale cu valori discrete. Acestea pot fi:

> Dbinare (de tip nivel), care indica o stare din doua posibile (pozitia unui intrerupator sau
separator, starea unui contact electric, a unui buton de comanda, telesemnalizari etc.) si pot fi
reprezentate prin cele doua cifre binare 0 si 1;
» codificate binar - constituite din secvente de semnale binare, ce reprezintd numere,
codificate binar, (ex. iesirea unui CAN, sau intrarea unui CNA). Acestea pot fi de 8, 10, 12,
sau 16 biti. Pot avea 2" valori discrete, n fiind lungimea secventei binare atasate semnalului
respectiv.

Intrarile digitale asigura conversia semnalelor ON/OFF externe, in tensiune continud sau
alternativa, in semnale de nivelul semnalelor interne ale RD (nivele TTL). Aceste module
asigurd separarea galvanica a unitatii centrale fata de proces.

Schema de principiu a unui canal de intrare in curent alternativ este prezentata in figura
4.5. Tensiunea alternativa este redresata si adusa la un nivel corespunzator (5 — 12 Vc.c.) prin
intermediul grupului rezistenta/dioda Zener.

La circuit logic

D Dz R1 R2 R4 Vce

La circuit logic

Vce

La circuit logic

Fig.4.5 Scheme de realizare a unui canal digital Tn curent alternativ:
a - cu redresare bialternanta; b - cu redresare monoalternanta si dioda zener; ¢ - cu redresare monoalternanta.

Izolarea galvanica este asigurata prin intermediul optocuploarelor, optocuploare care pot
asigura, In cazul 1n care au o caracteristica de tip trigger Schmidt (formator de impulsuri), si un
front corespunzator semnlului de intrare. Pentru realizarea izolarii galvanice pot fi utilizate si
transformatoare de impuls, iar redresarea poate fi bialternanta (Fig.4.5, a) sau monoalternanta
(Fig.4.5, b). Rezistentele R au rol de limitare a curentului de intrare deoarece nivelul tensiunii
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alternative pe intrare poate atinge 120 + 240 V. Ledul L are rol de indicator, semnalizand
activarea intrarii.

Intrarile pentru tensiuni continue (Fig.4.6) trebuie sa asigure aducerea semnalului de intrare
(cu valori cuprinse intre 12 + 240 V c.c.) la un nivel corespunzator, asigurand si limitarea
curentului de intrare. Asigura separarea galvanica cu optocuploare, respectiv semnalizeaza
starea intrarii cu led-uri.

Semnalele acceptate pot fi atat in logica pozitiva (cu minusul comun — Fig.4.6, a) cat si in
logica negativa (cu plusul comun — Fig.4.6, b). De obicei intrarile sunt protejate Tmpotriva
inversarii tensiunii (diodele D).

R1 Dz Vce
Be —— :
2 D o
= B
g S
=
R3]
T : g
a)
R1 Dz L R2 Vce

Intrare

La circuit logic

b)

Fig.4.6 Canale pentru intrari digitale in curent continuu:
a - in logica pozitiva; b - in logicd egativa.

Gama modulelor de intrare poate fi extinsa si asupra unor semnale cu variatie continua prin
compararea nivelului semnalului de intrare cu o referintd. Va rezulta un semnal de nivel TTL
care este transmis ca datd de intrare.

In figura 4.7 se prezinti schema de conectare a telesemnalizarii stirii unui intrerupator, prin
intermediul unui contact secundar auxiliar, CSA, ce alimenteaza bobina unui releu intermediar
de semnalizsre, RIS, din interfata de relee.

+ Ucc + Ucc

CSA

rcooZ

RIS '
N

Fig.4.7 Schema de conectare a telesemnalizarii starii unui intrerupator.

Rezistenta R si dioda Zener, DZ, constituie elementele de protectie, iar optocuplorul OC,
asigura izolarea galvanica.
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Functiile modulului IN constau in preluarea din proces a semnalelor numerice, filtrarea si
adaptarea lor conform cerintelor impuse de UC cat si impachetarea lor in cuvinte de 8 sau 16
biti pentru putea a fi transmise spre memoria interna a RD prin magistrala de date.

Asa cum se prezintd in figura 4.8, un modul IN contine in mod obisnuit urmatoarele
componente de baza:

» elemente de tratare primara (ETP) a semnalelor, destinate conditionarii si filtrarii
semnalelor preluate si totodata de izolare galvanica a modulului DI fata de circuitele primare;
» circuite de multiplexare (MUX) numerice pentru separarea in timp a semnalelor binare n
vederea preluarii succesive a unui numar mare de semnale de catre un singur modul de intrari
numerice;

» bloc de memorare si ,,impachetare”, destinat impachetarii si retinerii informatiei in cuvinte
de lungime data (de obicei octeti) pana la preluarea sa de catre UC a CP (a RD);

» interfata cu UC, este un modul de I/E. Acesta contine registrii port pentru transferul datelor,
comenzilor si starilor, inclusiv a semnalelor pentru selectarea canalelor de la intrarea
multiplexorului.

IDVCC P e e e e e e e e e e e e == — - |
! 1
| ETP 11 !

— B1 _:> > Bloc de memorare '
1 > si impachetare  [™ '

—» EJ2 —» ETP | I2 Interfata |1
! MUX culC

1

! ) 1

L¢ < !
1

. 1

L »{ En | ETP [ In !
| :
L

Fig.4.8 Schema bloc de principiu a unui modul IN.

Tnafara schemei de interfatare cu multiplexare numerica a intrarilor binare (Fig.4.8) exista
si alte variante constructive de module de IN cum ar fi: schema sistemului de intrari digitale cu
conectare directa; respectiv schema cu conectare in matrice a contactelor supravegheate

A. Schema modulului IN cu conectare directa
Schema directd de conectare a contactelor electrice (Fig.4.9) este cea mai simpla schema
care poate dfi utilizata pentru conectarea unor intrari numerice.

i 1 GND i
c1\ \ c2 Cn R[] R[] R |

_______________________________________

Fig.4.9 Schema de conectare directd a n contacte electrice normal deschise.
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Acest tip de schemd de conectare necesita n+1 fire conexiune si n intrari ale portului
(porturilor) de intrare. Reducerea numarului necesar de intrari ale portului de intrare din
modulul I/E se poate realiza prin scheme care utilizeaza multiplexarea semnalelor de intrare,
conform schemei de principiu din figura 4.7.

B. Schema cu conectarea in matrice a contactelor electrice supravegheate

Schema (Fig.4.10) permite reducerea numarului firelor de legatura. Astfel, de exemplu, se
pot conecta cu un singur circuit de interfatd programabil, PIO (“Programmed Input/Output”)
ce are doua porturi paralele de cate 8 biti, pana la 64 contacte electrice, organizate intr-o matrice
8 x &, utilizdnd doar 8§ + 8 + 1 = 17 fire de legaturad. Deci cul + ¢ + 1 linii de conexiune este
posibilad supravegherea a | x ¢ contacte electrice.

Liniile Ls...L, ale matricei se conecteaza la un port de iesire, cu elemente de memorare, iar
coloanele sale, Ci... Cc, la un port de intrare.

+5V
0= = [~
KK p | Mo
L L
? ! L2 |,
0 L uc
t7 17 7
KK 1]
Cl P
C2 >
Cn :

Fig.4.10 Schema de conectare in matrice a Ixc contacte electrice.
4.4.2. lesiri digitale (EN)

Iesirile digitale trebuie sa asigure semnale atat In curent alternativ cat si in curent continuu.
Trebuie sa asigure aducerea semnalelor de nivel intern la nivelul cerut de elementele de
executie din proces asigurand totodata si separarea galvanica.

De obicei iesirile in curent alternativ sunt realizate cu triacuri (Fig.4.11), dar exista circuite
de iesire in componenta caror se intilnesc doua tiristoare legate in antiparalel.

v Linie

Cl

‘@VARé .
Sarcina
Comun

Fig.4.11 Iesire de tip nivel in curent alternativ.

lesire logica
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In momentul in care valoarea semnalului de comandi pe poarti creste peste nivelul de
intrare in conductie, triacul intra in conductie fiind similar unui contact normal inchis si asigura
continuitatea circuitului de comanda a elementului de executie. Semnalul de comanda pe poarta
este un semnal logic furnizat de procesor si este separat galvanic, optic (prin optocuplorul OC)
fata de circuitul de iesire.

Triacul, fiind un dispozitiv semiconductor, permite in situatia blocat (rezistentd mare),
trecerea unui curent de scurgeri care poate atinge valori de cativa miliamperi si care in mod
normal nu influenteaza starea elementului de executie Protectia canalelor la supracurenti este
asigurata prin sigurante fuzibile ultrarapide.

Iesirile in curent continuu (Fig.4.12) asigura izolarea galvanica a unitatii centrale fata de
elementele de executie, respectiv nivele ale tensiunii de iesire cerute de acestea ( in general 24
V c.c.). lesirile pot fi realizate cu tranzistoare bipolare sau FET, iar protectia la supracurenti
este realizata cu sigurante ultrarapide.

5
- R +D
=
'i L Sarcing
Z .
=
Comn
a)
R2 Cl
- i1
% 5 7 FET
C a.’.l; 1
Z | 1@ Sarcing
Comun =
b

Fig.4.12 Iesiri tip nivel in curent continuu:
a - cu tranzistor bipolar; b - cu FET.

In cazul iesirilor in curent continuu apar probleme legate de aparitia supratensiunilor de
comutatie in cazul sarcinilor inductive. In general protectia impotriva acestor supratensiuni se
realizeaza prin diode legate in antiparalel cu sarcina.

Existd implementate canale de iesire cu microrelee (Fig.4.13) utilizate in cazurile in care
se impun astfel de iesiri tip contact mecanic. Aceste module sunt mai scumpe decét cele
realizate cu componente semiconductoare si pot fi utilizate atit in curent continuu cat si in
curent alternativ. Permit atat nivele reduse de tensiune si curent, cat si nivele de tensiune pana
la 240 V si curenti de 2 A. Modulele cu relee pot contine relee cu contacte normal deschise,
normal Inchise sau combinatii ale acestora.

5V
|
8 - T |
] Ch
el [}
g ;_:, 6 ® )
= =l Vg VAR
3 8
5] S .

Fig.4.13 Iesire tip nivel cu microreleu.
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4.5. INTRARI/IESIRI DE TIP ANALOGIC

4.5.1. Generalitati privind cuantificarea (digitizarea) semnalelor analogice

Cuantificarea unui semnal analogic poate fi definitd ca fiind interpretarea unei cantitati
continue prin folosirea unui set de valori discrete, respectiv stabilirea unei valori numerice
pentru valoarea data a semnalului analogic.

Pentru a putea fi prelucrate numeric (formatul acceptat de calculatoarele numerice)
semnalele analogice trebuiesc convertite In semnale numerice. Tn cadrul acestei conversii
semnalul analogic este supus, in principal, urmatoarelor operatii succesive [4]:

1) Esantionarea — consta 1n obtinerea unei secvente de valori instantanee (esantioane) pentru
o caracteristica particulara a semnalului analogic la momente regulate de timp. Se realizeaza
cu ajutorul asa numite circuite de esantionare si memorare (CEM);

2) Digitizarea este operatia prin care esantioanelor prelevate de CEM li se asociaza semnale
de aceeasi natura, dar cu amplitudinea bine determinatd. Pentru aceasta, domeniul de variatie
al semnalului analogic de intrare este Tmpartit intr-un anumit numar de subdomenii (nivele), de
obicei egale intre ele. Dispozitivul de cuantificare va stabili in urma unei corelatii prestabilite
cite subdomenii cumulate corespund esantioanelor de amplitudine prelevate si implicit, ce
amplitudine vor avea semnalele de la iesirea sa;

3) Codificarea - operatie prin care fiecarui semnal rezultat in urma cuantificarii i se atribuie
un numar ce descrie valoric amplitudinea sa. Aproape in totalitate codificarea se realizeaza
intr-un cod binar, de exemplu: codul binar natural, complementar fatd de 1, complementar fata
de 2, Gray, binar deplasat, binar-zecimal etc. Cuantificarea si codificarea sunt operatii realizate
de convertoarele analog-numerice (CAN).

Prin urmare schema lanfului de masura a unor semnale analogice este cea prezentatd in
figura 4.14.

Valoare

Marin'li * Conversie
analogice - e RNe— Esantionare/ numericd
Filtrare Analog/
—e Memorare o »
» hard CEM (E/M) Numerica
mﬂmm Adaptare Multiplexare (CAN) | 01101100

Fig.4.14 Schema de principiu a unui modul multicanal de achizitie a unor semnale analogice.

Astfel, un modul IA contine in mod obisnuit doua subsisteme distincte:
» subsistemul de adaptare si conditionare a semnalelor (SAC) - functiile acestuia sunt cele
prezentate in figura 4.15;

11 —»{ Adaptare nivel | Separare — Protectie si g%g
12 —» semnal —> galvanica —> filtrare

- amplificatoare; . | - optocuploare .| - sistem de

- divizoare; . | - amplificatoare | . | protectie;

- convertoare | . | izolatoare; . | - filtre active sau

In —»{ curent, tensiune.  |—» - trafo separatoare. |—» pasive.

Fig.4.15 Componentele de baza ale sistemului de adaptare si conditionare a semnalelor.
» subsistemul de achizitii de date (SAD), prezentat ca schema bloc in figura 4.16, realizeaza

conversia semnalelor analogice transmise de SAC in semnale numerice, codificate binar, pe
care le transmite apoi magistralei sistem al echipamentului digital.
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Tn figura 4.16 cu A sunt desemnate amplificatoarele de instrumentatie, care sunt destinate
adaptarii impedantei de intrare a sistemului cu cea a sursei de semnal si eventual aducerii
semnalului prelevat la nivelul impus de celelalte elemente din aval ale SAD. Tn multe cazuri se
intélnesc amplificatoare ce permit modificarea prin program a factorului de amplificare.

SAC SAD < Magistrala sistem
_______________________ I
: .
M 1
! I/0
s [TPLAC L CEM 1> CAN (=
T 1
I 1
| AC > E . |
: E Al |
1 X ! —
1 A 1 9
s | R L2
[T [ o
L AC 7| Sel. [« bl | O
: 1

Fig.4.16 Schema bloc a unui modul de IA.

4.5.2. Principiul multiplexarii in timp a semnalelor

In multe situatii este necesara achizitionarea mai multor semnale analogice. Pentru
micsorarea numarului de componente, in multe cazuri, se apeleazd la o partajare in timp a
canalului, denumita multiplexare (chiar daca achizitia numai poate avea loc simultan). Operatia
inversa se numeste demultiplexare. Operatia de multiplexare/demultiplexare analogica necesita
dispozitive de comutare care si directioneze semnalul util pe un canal dorit. In varianta sa cea
mai simpla, un multiplexor analogic poate fi asimilat cu un comutator rotativ k = 2" cu pozitii
sau cu un ansamblu k = 2" de comutatoare, dintre care numai unul este Tnchis, in timp ce toate
celelalte sunt deschise, comandat de un sistem logic care permite cuplarea uneia din intrdri la
iesire (Fig.4.17). Deoarece comutatoarele sunt bilaterale, rezultd ca un multiplexor analogic
poate fi utilizat si ca demultiplexor analogic, prin simpla schimbare a sensului [5].

Aplicatie
0o o5 o
lo /. o -
Intm_i ) o I / o »l+
analogice - Pyt Iesire
2-lo —— C( o-
Adrese —; Registru | Decodificator +——— Activare

Fig.4.17 Structura unui multiplexor analogic [5].

Principiul multiplexdrii in timp este ilustrat in figura 4.18 [6]. Cele trei semnale, x(t), xB(t)
si X°(t), care se transmit pe acelasi canal fizic prin multiplexare in timp, moduleazi in
amplitudine trenuri de impulsuri. Tn cazul general, purtitoarele utilizate in cele trei procese de
modulatie sunt decalate in timp, astfel incat impulsurile modulate Tn amplitudine nu se
suprapun.

In schema din figura 4.18, realizarea multiplexdrii intrarilor analogice/numerice
(MuxIA/IN) la emisie si selectia canalelor la receptie se realizeaza cu comutatoare electronice
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sinfazice. Perioada T se imparte in n intervale egale, n fiind numarul de semnale care trebuie
multiplexate [6]. Fiecare semnal se transmite distinct intr-un astfel de interval, sub forma unor
impulsuri modulate in amplitudine. Latimea impulsurilor t (intervalul de timp cat comutatorul
std pe o pozitie) se alege sensibil mai micd decat T/n. In aceste conditii, pe linia fizica de
comunicatie, impulsurile aferente semnalelor care se transmit ,,simultan” se succed intretesut,
fara a se interfera. La receptie, dupa separarea semnalelor MuxIA/IN aferente celor trei canale,
extragerea semnalelor de baza se face cu ajutorul filtrelor trece jos.

3A  4A

s
G

"‘XC (t)

FTJ

Fig.4.18 Principiul multiplexarii in timp [6].
4.5.3. Circuite de esantionare/memorare (CEM)

4.5.3.1. Functionarea unui CEM

Procesul de esantionare si retinere/memorare (,,Sample & Hold”) se defineste ca fiind
mentinerea valorii amplitudinii esantionului prelevat din marimea de intrare pand la urmatoarea
esantionare. Aceasta face ca forma de unda sa capete un aspect de semnal in trepte.

Functional un CEM (Fig.4.19) reprezinta un bloc care sub actiunea unui semnal de
comanda, uc, realizeaza doua operatii [4]:

A
Uc ”1 2 ”1”

E E
”0” ,,O"

—» CEM |[—»

uc.(E/M) /<

a) by
Fig.4.19 Circuite de esantionare-memorare:
a - reprezentare simbolicd; b - diagrama semnalelor.

> esantionarea — adica prelevarea unor esantioane (valori instantanee) din semnalul aplicat
la intrarea sa, la intervale egale de timp (in acest caz esantionarea este autorizata de nivelul
logic ,,1” al semnalului de comada);

» memorarea - adica retinerea valorii instantanee prelevate din semnalul de intrare in
momentul trecerii semnalului de comanda la valoarea corespunzitoare nivelului logic ,,0”.
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CEM memoreaza valoarea semnalului de intrare la acest moment. Aceastd valoare este
mentinutd la iesire pe toatd durata starii de memorare (M) impusa de semnalul de comanda,
interval de timp care trebuie sa fie cel pufin egal cu timpul de conversie care depinde de
caracteristicile convertorului analog/numeric CAN.

De regula revenirea semnalului de comanda la starea logica ,,1”, pentru prelevarea unui
nou esantion, este comandatd de CAN la sfarsitul procesului de conversie.

Schema echivalentd a unui CEM, asa cum este prezentata in figura 4.20 contine un
comutator si un condensator.

M o

— o—— K

E o

1. .
1 1 i

Fig.4.20 Schema echivalentd a unui CEM.

Starea de esantionare corespunde pozitiei inchis a comutatorului K, iar condensatorul C se
incarcd urmarind tensiunea de intrare uj care se va regasi si la iesire.

La primirea comenzii de memorare, comutatorul K se deschide iar tensiunea de iesire
ramane la valoarea din momentul respectiv, valoare a tensiunii la care este incarcat
condensatorul C.

In procesul de esantionare/memorare, semnalul de iesire din CEM poate prezenta abateri
fata de semnalul de intrare, atat ca valoare prelevata, cat si in timp prin aparitia unor intazieri.
Aceste abateri conduc la aparitia unor erori in semnalul de iesire fatd de semnalul de intrare.

Astfel, circuitele de esantionare-memorare sunt caracterizate printr-o serie de parametri
grupati in mai multe caracteristici [5], [4]:

1) Caracteristici de urmarire (pe durata esantionarii), asa cum apare in figura 4.21:

» eroarea stationard - reprezintd abaterea de la amplificarea unitara sau de la cea specificata
prin datele de catalog;

» eroarea de decalaj - reprezinta valoarea iesirii pentru o tensiune de intrare nula;

> timpul de stabilire - reprezinta intervalul de timp necesar pentru atingerea valorii dorite a
iesirii, cu o toleranta maxima specificata;

Eroare
Intrare stationara

1
i
Eroare de ! lesire

decalaj

\/

—ju“I: Timp de stabilire

Fig.4.21 Caracteristici de urmarire [5].

2) Caracteristici de tranzitie esantionare-memorare, pe durata tem, (Fig.4.22):

» timpul de aperturd, tsp, este timpul masurat din momentul comenzii starii de memorare M
si momentul inceperii stabilizarii tensiunii de iesire [4] (intervalul de timp dintre comanda de
memorare si momentul efectiv al comutdrii circuitului in regim de memorare [5]). Acest timp
ia valori de la 2...200 ps 1n raport de circuitele digitale ale circuitului de comanda [4];
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Uc A

—
<
m

tm

Fig.4.22 Diagrama de semnal pentru operarea unui CEM [4].

» incertitudinea (variatia) timpului de aperturd, Atsp, - reprezintd variatia timpului de
deschidere a comutatorului regimului de esantionare-memorare, dupa primirea comenzii de
memorare. Aceasta instabilitate introduce erori a caror valoare maxima este [4]:

du,
SmaX:Emax 'Atap' (41)
Achizitia de date, pentru a fi functionald, trebuie sa satisfaca conditia [4]:

e < U 1 4.2)

max 2n
U e . g ) .
unde % reprezintd rezolutia absolutd a convertorului analog-numeric, Umax (Sau Ucs —

tensiunea la capat de scald) fiind valoarea maxima a tensiunii de la intrarea CAN, iar n numarul
de biti ai secventei binare de la iesirea CAN. Pentru un CAN de rezolutie data, instabilitatea
timpului de apertura limiteaza superior frecventa semnalului de intrare uj, astfel pentru un
semnal sinusoidal de forma ui =Ui max sin ot, viteza maxima de variatie a tensiunii de intrare se
obtine pentru:

Uimax:Umax- (4-3)
Conditia (4.2) devine:
ﬁ =n-U At ,
2n max ap
respectiv
1
o< — . (4.4)
2'At,,

Din (4.5) se poate determina frecventa maxima a tensiunii de intrare ce poate fi achizifionata
respectand (4.3):
S (4.5)
27 - Aty

123



Protectii digitale in sistemele electroenergetice

> eroarea de decalaj la memorare - este determinata, in principal, de comutarea tarzie a
circuitului de memorare si a regimului tranzitoriu de incarcare a condensatorului de memorare;
3) Caracteristici de memorare, in intervalul tm, (Fig.4.23):

Intrare

Fig.4.23 Caracteristici de memorare [5].

» cdderea - reprezinta tendinta de scadere a nivelului de la iesire fata de cel ideal, datorita
descarcarii condensatorului de memorare;

» patrunderea - caracterizeaza influenta intrarii asupra iesirii, datorata imperfectiunilor
circuitelor de comutare analogica;

4) Caracteristici de comutare memorare-esantionare, pe durata tve, (Fig.4.22):

» timpul de achizifie, tac, este intervalul de timp delimitat de momentul primirii comenzii de
esantionare si momentul in care tensiunea de iesire din CEM difera fata de cea de intrare cu
mai putin de % din rezolutia absoluta a CAN [4]. Un alt enunt ar fi : ,,este intervalul minim
necesar de esantionare, pentru a se obtine o tensiune de iesire dorita, egald cu semnalul aplicat
la intrare cu o toleranta data” [5]. Timpul de achizixtie are valori mai mari de 15 ns si trebuie
sa fie mai mic decat durata impulsului de esantionare pentru ca prelevarea esantioanelor sa se
faca corect [4]. Este o caracteristicd importanta a unui CEM, deoarece limiteaza frecventa de
esantionare;

> timpul de stabilire la tranzifia memorare-esantionare - reprezinta intervalul de timp dintre
comutarea propriu-zisa si atingerea unei valori a iesirii corespunzatoare intrarii, cu o toleranta
maxima specificata.

4.5.3.2. Modelul temporal al semnalului esantionat

Daci se considera ca esantionarea s-ar face efectiv printr-un intrerupator, atunci el ar realiza
modulatia naturald a impulsurilor in amplitudine (MIA-N), ldfimea t a impulsurilor fiind egala
cu intervalul de timp cand intrerupitorul este inchis. In realitate, elementul de esantionare
trebuie sd extragd valoarea semnalului la momentul discret kTe, ceea ce ar impune conditia ca
intervalul t cand intrerupatorul este inchis sa tindd spre zero. Pentru analiza teoretica, se
considerd ca durata impulsurilor este nuld si ca ,,mdrimea” impulsului este evaluatd prin
suprafata sa. Procesul de esantionare poate fi tratat teoretic, ca o operatie de modulatie a unei
distributii delta periodice de catre un semnal x(t), asa cum se prezinta in figura 4.24 [6].

E(Te)
X(t *
(t) 5 X*(t)
X(t) A 01(t) X*(t)
LE> t E> Tl I ﬁl
a—semnal de intrare Te 2Te. .. "~ c-semnal de iesire (esantionat)

b — impulsuri de esantionare

Fig.4.24 Procesul de esantionare.
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Deci, esantionarea unui semnal analogic poate fi privita ca produsul dintre semnalul respectiv
X(t) si un semnal periodic format din impulsuri Dirac dre(t), rezultand semnalul discret x*(t), asa
cum se arata in figura 4.25.

X(t) x*(0)

X[
Fig.4.25 Modulatia distributiei delta periodice.

T(sTe(t)
Deci:
X" (t)=x(t)- & (1), (4.6)
unde:
5 (t)= 3 6(t-KT,). @.7)

Se poate scrie urmatoarea relatie [6]:

t). Z S(t-KT,)= 3 x(t)-8(t-kT,), (4.8)

k=—0
Sau

X (t)= i x(kT,)-S(t—KT,). (4.9)

Relatiile (4.6) si (4.9) reprezintda modelele temporale ale semnalului esantionat.

4.5.3.3. Modelul frecvential al semnalului esantionat. Teorema lui Shannon

Transformata Fourier a unui functii f(t) este definita ca fiind:

F{EO))=F(0)= T f(t)-e 1 dt, (4.10)

—o0

unde pulsatia ® = 2xnf = 2a/T (f din punct de vedere conceptual reprezintd frecventa
fundamentalei céreia ii corespunde perioada T, t avand o dimensiune temporald).
Tn cazul unui semnal analogic transformata Fourier reprezinti caracteristica spectrali a
acestuia (amplitudinea si faza semnalelor de diferite frecvente care compun semnalul analizat).
Intr-o serie de cazuri, cunoscand caracteristica spectrali a unui semnal, se poate reconstitui
semnalul original in domeniul timp:

FHIW =f()= j )-e'-do. (4.11)
Transformata Fourier a unui impuls de t1p Dlrac este data de relatia:
F{o)}=5(e) = [ 5t)-e - dt=1. (4.12)

Una dintre proprietatile de baza ale transformatei Fourier este asa numita convolutie in
frecventa care se enunta astfel: daca h(t)=f(t)-g(t), atunci

H(a))zziF(a))*G(a)). (4.13)
T

Se noteaza cu X(w)=F{X(t)} caracteristica spectrala a semnalului X(t), reprezentata
schematic n figura 4.26, a.

Transformata Fourier a semnalului esantionat x*(t), al carui model matematic este exprimat
prin relatia (4.8), utilizand proprietatea (4.13), se scrie:
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X (@)= F (' (0} = F{x(t) 5, (1)}

E(T

X(t) (I x*(t)

oY 0

1} X(@)]
i)( (w+aw,)
®
0
a - caracteristica spectrala
a semnalului x(t); b - caracteristica spectrald a semnalului esantionat X*(t).

Fig.4.26 Caracteristici spectrale [6].

Pentru a calcula transformata Fourier a functiei delta periodic (a trenului de impulsuri) se
va scrie aceasta functie sub forma unei serii F ourier [6]:

Z ekt (4.15)

e k=—o0
unde we=27/Te este frecventa (pulsatia) de esantionare.
Astfel, se poate scrie ca:

5. (0)= Fla (0} F |2 z} 13 Flem)-

Ted= Tei= . (4.16)
=—227z5a) ke, ) 2”25@ ka, ) Zé'a) kao,)
e k=—o0 e k=—c0

Relatia (4.16) permite rescrierea relatiei (4.14) sub forma [6]:

K (0) =5 X (@)[4, (0))= 22| X (0)* 3 o0k -

:T—le- S X (0)*5(0—ka,)

k=—o0

: (4.17)

respectiv:

Z X (o—ka,) (4.18)
T, =

Caracteristica spectrald a semnalului esantionat, X*(w), este periodica, de perioada
we=27/Te, asa cum se prezinta in figura 4.26, b.

Daca frecventa de esantionare, we, nu este corect aleasd, in sensul ca are o valoare prea
micd, se constatd un fenomen de suprapunere in frecventa (“aliasing” in limba engleza,
« repliement en fréquence » in limba francezi) asa cum este ilustrat in figura 4.27 [6]. In acest
caz, reconstructia semnalului X(t) din esantioanele sale, X*(t), nu este posibila.

A

Fig.4.27 Suprapunerea spectrala [6].
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Teorema lui Shannon (sau a esantionarii) afirma faptul ca: ,,Orice semnal x(t), care are o
banda de frecventa limitata (banda nu este infinita), este complet definit (univoc determinat)
prin esantioanele sale {X(KTe)}, daca perioada de esantionare, Te, indeplineste conditia
(Nyquist):

net

21,
unde fw este frecventa maxima a spectrului semnalului (esantionat)” [6].

Fie semnalul x(t) avand frecventa maxima a caracteristicii spectrale, ww, finita (Fig.4.28,
a) si X*(t) semnalul esantionat cu perioada de esantionare Te. Pentru ca semnalul x(t) sa fie
reconstruit, pornind de la x*(t), este necesar ca frecventa de esantionare sa fie cel putin dublul
frecventei maxime wwm (we > 2wm) asa cum este ilustrat in figura 4.28, b.

In cazul limita in care we = 2cwom, componentele spectrale X(w-k we) sunt alipite (Fig.4.29).

(4.19)

Hx@)|
1
o )
(M M
a - caracteristica spectrald cu ~We WM We~OM We+WM
frecventa maxima finita; b - caracteristica spectrald a semnalului esantionat.

Fig.4.28 llustrarea teoremei lui Shannon.

A| X*(w) |

o, ~We

3

e _ W, o
Wy = Y Wy = B

Fig.4.29 Situatia limita cand we =2wwm.

Semnalele reale nu au caracteristici spectrale limitate in frecventd. In scopul evitarii
distorsionarii semnalului reconstituit datoritd suprapunerii in frecventd, susceptibild sa apara
din cauza componentelor spectrale nesemnificative de frecvente ridicate (we>wwm), se foloseste
deseori un , filtru trece jos™ anti-aliasing. Acest filtru, plasat la intrarea esantionatorului elimina
componentele nedorite de frecventd we>we/2. El nu este necesar daca frecventa maxima
continuta in caracteristica spectrala este net inferioara lui we/2.

4.5.3.4. Tipuri constructive de CEM

Una dintre cele mai simple scheme de principiu pentru un CEM (Fig.4.30) contine doua
amplificatoare operationale (AO), un condensator (C) ca element de memorare si un comutator
electronic (CE) pentru a comanda starile de esantionare (E) si de memorare (M).

Cele doua amplificatoare operationale AO1 si AO., In montaj de repetor, asigura o
impedantd de intrare mare, respectiv o impedanta de iesire micd. Ca urmare a acestui fapt
condensatorul C se incarca rapid pe durata de esantionare, ceea ce asigurd un timp de achizitie
redus. Tn intervalul de timp de memorare are loc o descarcare foarte lenta a condensatorului C,
ceea ce conduce la o scadere a tensiunii esantionate, dar de valori reduse.
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CE ) Ue

\ M .E AO; —=o

T [ o )
— | + l

T

Uc
Fig.4.30 Schema de principiu a unui CEM cu un comutator.

Pentru reducerea influentei curentului de polarizare al AO. asupra tensiunii la bornele
condensatorului C, atunci cand comutatorul electronic CE este deschis, se poate utiliza o
schemad cu doud comutatoare ca si cea din figura 4.31.

CE, i o\®

M %Cz

CE: Ue
\ M .E AO, ——o
A a a +
|
— | 4
T
)
Uc

Fig.4.31 Schema de principiu a unui CEM cu doua comutatoare.

Pentru esantionare se comanda inchiderea celor doua comutatoare, schema functionand ca
si cea din figura 4.30. Pentru starea de memorare se deschid cele doud comutatoare,
condensatoarele (C1=C,=C) fiind parcurse de curenti de polarizare egali.

In acesta situatie modificarea tensiunii de iesire este:

du, zl(lg-rB):o, (4.20)
dt C
adica tensiunea de iesire ramane constanta.

Totusi va exista o alterare a tensiunii de iesire din CEM, datorita faptului ca cei doi curenti
de polarizare difera prin curentul de decalaj. Se impune ca aceastd scadere a tensiunii de iesire
sa nu depaseascd valoarea corespunzatoare pentru 2 LSB (bitul cel mai nesemnificativ al
cuvantului rezultat Tn urma conversiei CAN).

Micsorarea erorii de decalaj se poate realiza cu o schema cu reactie globala (Fig.4.32).

o

AO ﬂ/-g

I
Uc
Fig.4.32 Schema de principiu a CEM cu reactie globala.

Cele doua amplificatoare operationale AO1 si AO2 sunt introduse intr-o bucla de reactie
globali ce elimini practic erorile de decalaj produse de AO,. In starea de memorare, cele doui
amplificatoare sunt in conexiune repetoare, rezistenta R avand rolul de a prelua diferenta de
tensiune dintre intrare si iesire.
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Una dintre schemele de CEM, cu o mare utilizare este cea prezentata in figura 4.33.
Condensatorul de memorare este montat in reactia amplificatorului operational AO2, formand
impreuna cu R> un circuit integrator. In starea de esantionare, tensiunea de iesire tinde spre
valoarea:

R
U,=-—=2U,, (4.21)
Rl
constanta de timp de incarcare a condensatorului C fiind:
=R,C. (4.22)
R,
CE — |I c |
- R, M .E 1
" AQ >+ . > y
— 1+ AO, ——’
+
Ue -

Fig.4.33 Schema de principiu a unui CEM cu integrator.
4.5.4 Circuite de conversie analogicd/numerica

4.5.4.1. Cuantificarea semnalului (digitizarea)

Cuantificarea unui semnal reprezinta stabilirea de valori numerice pentru valoarea data a
semnalului analogic.

Daca se folosesc n biti se obtin 2" nivele. Prin cuantificare fiecare valoare a fiecarui
esantion va avea asociatd o valoare binara pe n biti. Cu cat n este mai mare, cu atat acuratetea
evaludrii semnalului este mai buna.

Un pas de cuantificare se defineste cu relatia:

q= chax 'chin 1 (423)
2"-1
unde Vemax $i Vemin reprezinta valoarea maxima, respectiv minima a semnalului de intrare,
valori care definesc domeniul maxim de tensiuni admis la intrarea CAN. Deci, pasul de
cuantificare (cuanta) reprezinta variatia minima a marimii de intrare, care produce doua
tranzifii succesive ale secventei binare de iesire si care reprezintd si rezolutia absoluta
exprimatd in valori ale marimii de intrare.

Procesul de cuantificare (Fig.4.34, a) introduce o anumita eroare, eroarea de cuantificare,
definita ca fiind diferenta intre valoarea reala a semnalului analogic si valoarea binara asociata.

Eroarea de cuantificare (Fig.4.34, b) poate fi data atat de procesul de esantionare si retinere
(valoarea esantionului curent este menfinutd ca valoare pentru semnal pana la urmatoarea
esantionare), cat si de procesul de cuantificare, care mareste sau reduce valoarea esantionata
dupa cum dicteaza reprezentarea digitala.

Influenta erorii de cuantificare este cu atdt mai semnificativd cu cat amplitudinile
semnalelor de intrare sunt mai reduse in raport cu valoarea maxima admisa la intrarea in CAN.

Printre solutiile de reducere a erorii de cuantificare se numara si:

» cresterea numarului de biti alocati reprezentarii unui esantion, numar care este de obicei de
8 sau 12 biti, rar utilizandu-se un numar mai mare;

» solutia adaptiva (Fig.4.35) este folosirea combinata a tehnicilor de compresie si expandare,
tehnicid numitd companding. Tnaintea cuantificirii, semnalul este distorsionat, in sensul ca
partea sa care prezinta valori mari este compresata dupd o anumita lege, iar la receptor, cand
se reface semnalul original, aceste intervale sunt expandate corespunzator aceleasi legi.
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Fig.4.34 Proce?c,ul de cuantificare:
a — trepte de cuantificare; b — eroarea de cuantificare.
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Fig.4.35 Tlustrarea solutiei adaptive pentru reducerea erorii de cuantificare.
4.5.4.2. Convertoare analog-numerice (CAN)

Convertoarele analog-numerice (CAN) reprezinta eclementele principale in cadrul
sistemului de conversie analog-numerica. Ele transforma un semnal analogic prezent la intrarea
sa intr-unul digital. Mdrimea numerica de la iesire este reprezentata printr-o secventd binard de
n biti.

Caracteristica statica de transfer a unui CAN are forma unei functii in trepte. Un CAN liniar
are latimea si inaltimea treptelor egale (Fig.4.36).

LSB sau bitul cel mai putin semnificativ (“Least Significant Bit”) este definit ca fiind
incrementul minim de tensiune pe care CAN 1l poate converti.

FS (“Full Scale”) reprezinta domeniul de variatie al intrarii (Vcmax - Vemin). Daca FS pentru
semnalul de intrare este de 10 V, atunci LSB pentru un CAN pe trei biti este: 10/(2%)=1,25 V.
Pentru un CAN pe 12 biti, valoarea LSB este: 10/(2'?) = 2,44 mV.
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Fig.4.36 a - Caracteristica de transfer; b - Eroarea de cuantificare.

Deoarece valorile tensiunii de intrare corespund valorii numerice de iesire numai pentru
punctele mediane ale intervalelor de cuantificare, aceeasi eroare nu depasete valorile £ % LSB.
Caracteristica ideala corespunde cazului in care numarul de bifi al semnalului numeric de
iesire n — oo, adica convertorul nu are eroare de cuantizare.
Din punct de vedere functional CAN pot fi clasificate in:
» CAN cu comparatie directa;
» CAN cu conversie intermediard in interval de timp (cu integrare) sau in interval de
frecventa;
» CAN cu conversie mixta.
CAN cu comparatie directa realizeaza conversia prin compararea permanenta a tensiunii
de intrare cu o tensiune de referinta.
Dupa modul in care se prezinta tensiunea de referinta, exista:
» CAN cu comparatie simultana;
» CAN cu comparatie succesiva.

A. CAN cu comparatie simultani (de tip paralel — “flash”)

Acest tip de CAN realizeaza comparatia simultand a semnalului de intrare cu un set de
nivele fixe echidistante diferite printr-o cuanta. Elementele componente de baza constau in:
» circuit divizor multiplu de tensiune;

» set de circuite comparatoare;
» circuit codificator bazat pe prioritate.

Nivelele fixe sunt obtinute cu o retea divizoare de rezistente de mare precizie, careia i se
aplica o tensiune de referinta Ur egala cu valoarea la cap de scala Ugs a tensiunii de intrare
(Fig.4.37).

Toate comparatoarele la care tensiunea de intrare u; este mai mare decét tensiunea de
comparatie respectivd, vor avea starea "1" iar celelalte starea "0". Astfel la iesirea
comparatoarelor se obtine un sir de stari logice 00...0111...1, care reprezinta raportul ui/Ur.
Daci iesirea numerica este reprezentatd de n biti, vor exista 2" rezistente si 2"-1 comparatoare.

CAN de tip paralel se caracterizeaza prin valori foarte reduse ale timpilor de conversie (zeci
de ns), dar prezintd dezavantajul unui pret ridicat, dat de necesitatea fabricarii de rezistente cu
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valori foarte precise si a cresterii exponentiale a numarului de componente odata cu cresterea
numarului de biti folositi la conversie.
B. CAN cu simpla rampa

Face parte din categoria convertoarelor cu comparatie succesiva. Relativ simplu, dar lent,
timpul de conversie depinzand liniar de numarul de biti pentru cuantificare

Este compus din trei sub-blocuri (Fig.4.38):

» numarator binar;
» convertor numeric-analogic, CNA;
» comparator analogic, C;
» generator de tact (ceas), GT.
Ui
*—
NUMARATOR
GT N
N
UR Uref

- CNA l——o0

Fig.4.38 Schema de principiu al unui CAN cu simpla rampa.

Convertorul opereaza astfel:
» numaratorul este resetat;
» cat timp tensiunea pe borna pozitiva a comparatorului U+ este mai mare decat cea de pe
borna negativa U., numaratorul binar este incrementat;
» cand U+ este egal cu U. numaratorul este oprit, iar codul binar echivalent (rezultatul
conversiei) este disponibil la iegire.
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C. CAN cu aproximatii succesive
Acest tip de convertor face parte din categoria CAN cu comparatie succesiva. Cel mai
comun, bazat pe 8 sau 12 biti si contine urmatoarele elemente de baza:

» convertor numeric-analogic, CNA;
» comparator analogic, C;
» modul cu logica de control, MLC;
» registru pentru aproximatiile succesive, RAS.
Schema de principiu al convertorului este prezentata in figura 4.39.
>
GT
MLC > RAS
R N
Inceput Sfasit
conversie conversie
UR Uref
< CNA R

Fig.4.39 Schema de principiu al unui CAN cu aproximatii successive.

Principiul de functionare consta intr-un sir de operatii de comparare, intre tensiunea de
intrare u; si o tensiune de referinta Ur, ce se desfagoara intr-un numar de etape egal cu numarul
n de biti ai numarului N de la iesirea convertorului, astfel [4]:
» in fiecare etapa se decide ce valoare corespunde bitului bi de rang ,,i”’;
» cele n comparari succesive sunt realizate de comparatorul C in ritmul impus de un generator
de tact GT (ceas);
» registrul de aproximari succesive RAS contine n circuite basculante bistabile ce pot fi
pozitionate in diferite moduri in raport de tensiunea de la iesirea comparatorului. Acest
dispozitiv conduce convertorul numeric analogic CNA, a carui tensiune de iesire Ur reprezinta
numarul binar N existent la intrarea sa.
» Modificarea tensiunii Ur pe durata unei conversii prezinta urmatoarele aspecte [4]: primul
salt al tensiunii Ur este egal cu jumatate din valoarea domeniului maxim a tensiunii de intrare,
Umax;
» variatia la un moment dat a tensiunii Ur este jumatate din variatia suferitd la tactul
precedent;
» tensiunea Ur scade sau creste dupa cum uj < Ur, respectiv ui > Ur.

Tensiunea de intrare, U, poate fi scrisa sub forma:

b, 2" +h, 2" +..+b, 2°
2" '
Bitii by, b2...bn se obtin in urma comparatiei dintre tensiunea Ur generatd de CNA si Ux.
Rezultatul acestei comparatii se materializeaza in valorile 0 sau 1 pentru fiecare bit:

u;=Ug (4.24)

o < < U 9 U y o
» in prima etapa se compara uj CUU, = ;‘a" . Daca u,> ;ax , rezultd valoarea celui mai

semnificativ bit b1 = 1;
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N < U U . .
> in etapa a doua se compard ui CU b, - gax +% pentru a se decide valoarea celui de-al

doilea bit bz. Dacd de exemplu b, - U;‘ax +U2$ rezultd by = 0;

» comparatiile continua pana la obtinerea bitului by de semnificatie minima.

Acest tip de CAN este tipul cel mai utilizat in sistemele de achizitie a datelor. Conversia
necesita doar n pagi, iar valorile tipice ale timpului de conversie sunt de ordinul us.

Sunt ieftine, relativ precise si rapide. Eroarea de conversie depinde de exactitatea CAN si
de sensibilitatea comparatorului. Principalul dezavantaj al acestui tip de CAN il reprezinta
slaba rejectie a semnalelor perturbatoare.

D. CAN cu integrare (cu dubla rampa)
Acest tip de convertor face parte din categoria convertoarelor cu conversie intermediara a
tensiunii de intrare intr-un interval de timp.
Convertorul contine urmatoarele componente de baza:
comutator (K);
circuit integrator format din amplificatorul operational A, rezistenta R si condensatorul C;
circuit detector de trecere prin zero realizat cu comparatorul C;
Nnumarator binar reversibil (N);
circuit de memorare realizat cu bistabile de tip ,,latch” (L);
circuite de control (CC);
genaratorul de tact (GT).
In figura 4.40 se prezinta schema functionala de principiu a unui astfel de convertor.

YVVVVYVYYVYYVY

C
Ui 1 — GT
— 2K R
NI - L
Ur 2 Uo C /
+
Y Depagire
CIRCUITE DE ‘R NUMARATOR
CONTROL (CC) esetare (N)

vy oy

LATCH-uri (L)

IRERR

Fig.4.40 Schema de principiu al unui CAN cu dubla integrare.

Operarea convertorului (conversia) are loc in doua etape, fiind controlata de dispozitivul
de control CC n ritmul impulsurilor de tact oferite de generatorul GT:
1) in prima etapi, CC reseteaza numaritorul N si trece comutatorul K pe pozitia 1, astfel incat
la intrarea integratorului se aplicd tensiunea de intrare Uj care incepe sd fie integrata.
Comparatorul C prezinta la iesirea sa un nivel ridicat ceea ce permite incrementarea
numadratorului N, pentru fiecare impuls cu frecventa fo (dictatd de GT), pana la capacitatea
maxima Nmax. Integrarea tensiunii de intrare Ux se face pe durata Ti cat are loc incércarea
numardtorului pana la valoarea maxima (Nmax). Incrementarea numaratorului avand loc la
frecventa fo rezulta ca:

T=—, (4.25)
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iar tensiunea Uo la iesirea integratorului, care variaza liniar, este la sfasitul acestui interval:

Tl
u0=—ijtuidt=—it =—iTl=——U"NmaX. (4.26)
RC Jo RC |, RC RC-f,

Dupa timpul T, la incarcarea cu un nou impuls a numaratorului, numaratorul indica depésire
(semnal “overflow” activ), este resetat (adus la valoarea zero) si circuitele de control comuta
comutatorul K pe pozitia 2, conectand astfel intrarea negativa a integratorului la tensiunea de
referintd Ur. Tn acest moment s-a incheiat etapa de integrare a tensiunii de intrare;

2) Comutatorului K este comutat pe pozitia a doua si incepe etapa de integrare a tensiunii de
referintd Ur. Pe durata integrarii, dispozitivul de control mentine accesul impulsurilor de
frecventa fo la intrarea numaratorului astfel incat acesta se incrementeaza din nou. Tensiunea
la iesirea integratorului va incepe sa scada liniar:

1 ¢ u
U, (t) = UO—EIURdt: o mat: (4.27)
0

Integrarea tensiunii de referinta are loc un interval de timp T2, pana cand circuitul comparator
sesizeaza la iesirea integratorului aceeasi tensiune ca la inceputul conversiei (care de regula
este egald cu zero) aga cum se prezintd in figura 4.41, a si b. Comparatorul genereaza la iesire
o valoare coborata, care stopeazd numaratorul (Fig.4.41). Tensiunea la iesirea integratorului
fiind nula, rezulta:

A
Uo
Ux Ur
t
a)
N A
Nmax
Ni
t‘
b)

Fig.4.41 Explicativ la functionarea unui CAN cu dubla integrare:
a - diagrama tensiunii; b - variatia continutului numaratorului.

U,T U,RC (_UF;;:N?X}RC U, N
UO ——R 2 :O:}Tz = 0 = 0 :—I max (428)
RC Uq U, U, f,

In aceasta etapa (T2), numaratorul N fiind incrementat in ritmul impus de frecventa de ceas fo
pana la continutul Nj, pentru durata T> rezulta urmatoarea valoare:

T,=—. (4.29)

Din egalitatea relatiilor (4.28) si (4.29) rezulta valoarea Ni continuta in numaratorul N la
sfarsitul conversiei, reprezentand echivalentul numeric al semnalului analogic de la intrare, si
anume:

N,=—-N,.. 4.30
T (4:30)
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Rezulta ca pentru ca efectele integrarii celor doua tensiuni sa fie de sens opus, este necesar
ca acestea s aiba polaritati diferite, ceea ce reprezinta o limitare majora.
In concluzie, aceste CAN se caracterizeaza prin:
» rezolutie inalta, dar viteza de conversie modesta;
» cost mai ridicat decat un CAN cu aproximatii succesive;
» utilizare Tn special in construirea aparatelor de masura;
» putin sensibil la zgomot sau la modificarile semnalului de ceas.

45.4.3. Ansamblul CEM - CAN

Operatia de conversie analog-numerica este precedata de operatia de esantionare a tensiunii
de intrare si de memorarca esantioanelor generate pe durata conversiei. Operatia de
esantionare-memorare nu este necesard daca semnalele ce se masoara sunt lent variabile si
pe durata conversiei analog numerice nu exista variatii ale semnalului de intrare mai mari
decdt rezolutia convertorului, adica daca panta maxima de variatie a tensiunii de intrare u;
indeplineste conditia [4]:

du| U (4.31)
2"-T,

max

U . . . .
unde z"fx este rezolutia CAN, iar T este timpul de conversie.
Pentru o tensiune de intrare sinusoidala, frecventa maxima pe care o poate avea este:

2.(um)
fmax = T (432)

Modul de comanda al ansamblului CEM-CAM depinde de tipul celor doud componente ale
ansamblului (Fig.4.42).

i STARE
y EM CONVERSIE
OUi—b CEM » CAN b1, b2, ..., bn
intrare (iesire numerica)
analogica 1
START CONVERSIE
E/ME
E i E
M | t -
START |
CONVERSIE
[] t
STARE

CONVERSIE Ii
ty
iesire 1

numerica ‘
bk t

t1 t2 ts 7]

Fig.4.42 Ansamblul CEM-CAN.

Semnalul de comanda de esantionare si memorare (E/M) se aplica la intrarea logica de
comanda a CEM. Semnalele de comanda ale CAN sunt [4]:
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» START CONVERSIE care permite declansarea proceselor de conversie pe fronturile
crescatoare ale impulsului de camanda;

» STARE CONVERSIE care indica prin nivelul logic ,,1” efectuarea de catre CAN a unei
conversii, iar prin frontul coborator sfarsitul conversiei. Pentru realizarea conversiei analog-
numerice se dd comanda START CONVERSIE la momentul t;.

La aparitia impulsului corespunzator acestei comenzi, iesirea STARE CONVERSIE trece
din starea “0” in starea “1”, determinand comutarea CEM din starea de esantionare in cea de
memorare. Tensiunea la iesirea CEM se stabilizeaza in intervalul t1 + t2 , iar din momentul t2
corespunzator sfarsitului impulsului START CONVERSIE, incepe conversia propriu-zisa in
CAN. La sfarsitul conversiei, iesirea STARE CONVERSIE revine din nou in starea “07,
determinand comutarea CEM din stareca de memorare in starea de esantionare (momentul tz).
Din acest moment tensiunea de iesire din CEM va urmari evolutia tensiunii de intrare pana la
aparifia unui nou impuls corespunzator comenzii START CONVERSIE, iar bitii rezultati din
conversie se incarca la iesirea convertorului. Timpul de conversie T. al CAN este delimitat de
momentele t; si ts.

Este necesar ca ts — t3 > tac , Unde tac este timpul de achizitie al CEM, iar to — t1 = tap + ts,
unde tap este timpul de apertura iar ts este timpul de stabilizare al CEM.

Pentru ansamblul CEM-CAN, se precizeaza perioada minima de achizitii care reprezinta
intervalul de timp minim intre momentele de prelevare a doud esantioane succesive:

Tac min = tap+ts+Tc + tac . (433)

Frecventa maxima de esantionare va fi deci :

f_ = 1 (4.34)
e Tacmin ’ l
iar frecventa maxima a semnalului de intrare (conform teoremei esantionarii) va fi :
f
f =t 4.35
=2 (4.3

4.5.5 Circuite de conversie numericd/analogica

Circuitul care realizeaza aceasta functie este Convertorl Numeric/Analogic (CNA), care la
intrare prezintd o marime numerica (digitald) si genereaza pe baza ei o iesire continud
(analogica).

Tensiunea de la iesire, Ue, se constituie ca o suma de componente de tensiune, fiecare
componenta fiind dublul alteia:

b, b b
U,=U, | 2+2+. .+, (4.36)
2 4 2"

Performanta convertorului este datd de numarul de esantioane ce pot fi procesate si numarul

de biti folositi la conversie.

4.5.5.1. CNA cu rezistente ponderate

Principiul de functionare este bazat pe un circuit amplificator operational sumator
(Fig.4.43).

R
msB R -
—{
2R Fig.4.43 Principiul CNA cu rezistente ponderate.
4R Yo
LSB

Fiecare rezistor de intrare are o valoare dubla fatd de rezistorul anterior. Intrarile prezinta
marimi (ponderate) care depind de rezistoarele aferente.
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Rezistorul R, care este cel de valoare minima, afecteaza bitul cel mai semnificativ MSB si
trebuie sd prezinte precizie maxima. Dacd numarul de biti folositi n este mare, convertorul
devine nepractic, deoarece creste numarul de rezistoare de precizie (de valori R, 2R, 3R ...),
deci apar dificultati in procesul de integrare. Valoarea tensiunii analogice de la iesire se obtine
cu relatia:

Ue=-(Ur + 0,5Uzr + 0,25U4r + 0,125Ugr + ....), (4.37)
unde Ur reprezinta tensiunea de referinta.

4.5.5.2. CNA cu retea de rezistente R-2R

Functionarea acestui convertor se bazeaza pe utilizarea unor rezistori cu valori similare
ceea ce reprezintd un avantaj pentru integrare (Fig.4.44).

2R p R
=0
2R i] 2R
LSBJ{ & G
?0 =
Uref
Uref/2 0=Uref/2

Uref/4
2R
Uref/8

Uref/16

b)-

Fig.4.45 Explicativ la modul de operare a unui CNA cu retea de rezistente R-2R, pe 4 biti:
a — schema echivalenta pentru valoarea 1000; b — schema echivalenta pentru secventa 0100.

Convertorul opereaza parcurgand urmatorii pasi:
» cand bitul k este 1, comutatorul corespunzator este conectat la tensiunea de referind Ures;
» cand bitul k este 0, comutatorul corespunzator este conectat la masa (GND).
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Daca se presupune ca toate liniile cu exceptia uneia sunt conectate la masa, se constata ca:
» linia conectatd la U va genera un curent ce va circula catre intrarea invertoare a
amplificatorului operational;
» acest curent este Tnjumatatit la fiecare nod al retelei de rezistente;
» contributia fiecarei intrari este data de pozitia bitului aferent in cadrul configuratiei binare.
Astfel, pentru convertorul de 4 biti din figura 4.45, a, schema electrica din figura 4.46, b
corespunde unei secvente pe 4 biti (incepand cu MSB) avand valoarea binara 1000 (numai
comutatorul corespunzator MSB este ON), in timp ce schema din figura 4.46, c corespunde
valorii 0100 (numai comutatorul corespunzator penultimului bit este ON).
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5. ALGORITMI DE PRELUCRARE NUMERICA
CARACTERISTICI RELEELOR DIGITALE

In timpul functiondrii normale a releelor digitale, algoritmii de prelucrare numerica (de
extragere a caracteristicilor, a parametrilor semnalelor electrice) proceseaza in mod continuu
datele prelevate prin achizitionarea marimilor instantanee: tensiuni si curenti. Folosind
esantioane secventiale, algoritmii utilizati pot extrage informatii despre valorile masurate, cum
ar fi amplitudinea si unghiul de faza. Defectele, sau alte situatii aparute in functionarea SEE,
pot fi determinate prin compararea valorilor masurate cu setarile impuse.

De exemplu pentru un generator sincron se considera necesara supravegherea/identificarea

urmatoarelor situatii in ceea ce priveste marimile electrice din sistem:
cresterea/scaderea tensiunii.
valoarea maxima a tensiunii, la cresterea acesteia.
cresterea/scaderea frecventei;
cresterea curentului;
sensul de circulatie a puterii.
cresterea componentei de secventa inversa a curentului.
Determinarea caracteristicilor marimilor electrice (confinut in armonici, amplitudine,
valoare efectiva, faza, frecventa etc.) supravegheate in cadrul protectiei (curenti si tensiuni), se
realizeaza cu ajutorul unor algoritmi de prelucrare a semnalului numeric pe baza cérora se
elaboreazd un set de programe soft de procesare digitalda a semnalului. Marimile astfel
prelucrate servesc pentru dezvoltarea algoritmilor soft prin care se implementeaza functiile de
protectie, automatizare etc.

Intre algoritmii generali inclusi echipamentului de protectie digitald (numerici) se regisesc
urmatorii:

» filtrarea numerica a marimilor de intrare analogice pentru rejectia componentei continue si
a armonicilor de ordin superior pana la ordinul N, prezente in spectrul tensiunilor si curentilor
prelucrati de echipament. Atat armonicile superioare cat $i componenta aperiodica nerejectate
pot conduce la inrautatirea preciziei de masurare;

> filtrarea numerici a marimilor de intrare numerice pentru eliminarea fenomenelor
tranzitorii de vibratii ale contactelor de intrare In echipament;

» calculul cu precizia impusa a valorilor efective ale marimilor analogice de intrare. Alegerea
metodei de calcul a marimilor efective si a diverselor defazaje se face in baza urméatoarelor
criterii:

v’ precizie;

v’ timp de raspuns corespunzator pentru prelucrarea in timp real;

v simplitatea metodei.

5.1. ALGORITMI BAZATI PE UNDE SINUSOIDALE NEDEFORMATE

Marimile de intrare, achizitionate de catre releul digital (curenti si tensiuni), sunt
considerate ca fiind sinusoidale dar afectate de componente continue (aperiodice) si de
armonici superioare. Aceste marimi de intrare pot fi caracterizate prin valoarea medie, valoarea
efectiva, valoarea maxima (valoarea de varf — amplitudinea), faza precum si frecventa
componentei fundamentale.

Se considera ca tensiunea si curentul sunt de forma:

v(t) =V sin(wt +¢,)

YVVVVVYY

. ; (5.1)
i(t)=Isin(wt+¢)
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unde:

A

» V, | reprezintd amplitudinea tensiunii, respectiv a curentului masurat;

» = 2xf este pulsatia semnalului, iar f frecventa acestuia;

» v, @i reprezintd faza tensiunii, respectiv a curentului in raport cu o aceeasi referinta;

» @ = gv— gi este defazajul dintre curent si tensiune.

Derivatele de ordin unu si doi se exprima prin relatiile:

V'(t) = aV cos(at+@,); (5.2)
i'(t) = wl cos(wt+¢); (5.3)
V'(t) = -0V sin(ot+¢,) (5.4)
i"(t) = -0l sin(wt+¢). (5.5)

In acest subcapitol, se prezintd cei mai utilizati algoritmi, bazati pe tensiuni si curenti
sinusoidali, algoritmi care utilizeaza pentru determinarea parametrilor semnalelor de intrare
doua sau trei valori esantionate consecutive.

Se utilizeaza urmatoarele notatii:

» At intervalul de timp masurat intre doua esantioane succesive;
» indicele ,,k” desemneaza esantionul cu numarul k, prelevat la momentul tk = k- At, masurat
de la inceputul achizitiei semnalului.

Pentru semnalul x(t), valoarea instantanee (esantionul) la momentul tx se scrie:

X =X(t,) = X sin(at, +g¢,) = Xsin[ o(kat)+g, |, (5.6)

Astfel, in figura 5.1 este exempificat modul de prelevare a esantioanelor pentru semnalele
descrise prin (5.1) si (5.2).

v(t), ‘ Vi3
i(t) | oo

- \.,\ i |
N t
; tes ko ter kot
LALIALA At
V(D)

Fig.5.1 Explicativ la notatiile din relatia (5.6).

In literatura de specialitate existd mai multi algoritmi de calculul, caracteristica comuni a
acestor algoritmi consta 1n utilizarea valorilor instantanee, la anumite momente de esantionare,
fara proprietati integratoare, in ipoteza ca marimile de proces sunt constituite numai din unda
fundamentala sinusoidala.

In continuare se noteaza cu v(t) tensiunea de fazi instantanee.

5.1.1. Algoritmul Mann — Morrison

Algoritmul Mann-Morrison trateaza prelucrarea semnalelor intr-o maniera foarte simpla.
Pentru realizarea unei estimdri a parametrilor semnalului de intrare se utilizeaza trei valori
esantionate consecutive (Fig.5.1) incepand cu indexul ,,k-1”. Dacd se considerd ca atat
tensiunea cat si curentul 1isi pastreazd forma sinusoidala si dupa aparitia defectului
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(scurtcircuitului de exemplu) atunci amplitudinea si faza semnalelor pot fi determinate
utilizdnd un numar limitat de esantioane [1]. Conditia anterioara semnificad faptul ca pe
perioada analizarii semnalelor atat frecventa cat si amplitudinea lor raman constante [2].

Se considera ci tensiunea si curentul sunt de forma (5.1), (5.2). In acest caz, cele trei
esantioane de tensiune de faza prelevate pot fi exprimate prin relatiile:

Vo =V(t)=Vsin(at,_, +¢,)=Vsin[ o(kAt)-At+g, |; (5.7)
v =V(t,)=Vsin(at, +¢,)=Vsin[ o(kAt)+g, |; (5.8)
Vi =V(t,)=Vsin(at,, +@,)=Vsin[ o(kat)+At+g, |, (5.9)

relatie in care se considerd ca V, w si ¢, rdman constante pe durata studiata.

Presupunand ca frecventa semnalului este cunoscuta (impusd), fiind egald cu frecventa de
baza fo, necunoscutele care trebuiesc determinate din relatia (5.7) sunt amplitudinea (marimea
maxima) si faza tensiunii.

Pentru determinarea celor doua necunoscute sunt necesare doua ecuatii, astfel Incat ecuatiei
(5.7) 1 se adauga inca una obtinuta prin derivarea relatiei (5.7):

v, = oV cos(at, +9,) (5.10)
si

cos (e, +¢v)="—(}, (5.11)
()]

A. Calculul amplitudinii
Combinand (5.7) cu (5.11) rezulta:

’ 2 r\2
v, =\/Asin(a)tk+(pv)=\7\/1—[cos(a)tk+gov)]2 =V ’1—[0\)%} - /\72_(\;‘;2) . (5.12)

Din (5.12) se determina amplitudinea tensiunii:

V =y (v o) . (5.13)

Similar, utilizand relatii de forma (5.7 - 12) se determina si amplitudinea curentului:

=i+ (it /o)’ . (5.14)

Relatiile (5.13) si (5.14) permit si determinarea impedantei:

(5.15)
B. Calculul fazei
Relatia (5.7) se imparte cu relatia (5.10), astfel:
Ve _ Vsin(at, +¢,) :tg(a)tk+(/)v) (5.16)
Ve oV cos(at, +9,) 1)
respectiv
@, = arctg[a)v—ﬁj—a)tk- (5.17)
Vk
Similar se determina faza curentului:
¢, = arctg (a) '—‘jj — ot - (5.18)
Ik

Defazajul intre tensiune si curent (respectiv faza impedantei) este data de relatia:
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k k k k

=@, —@ =arctg (a)z—‘jj — wt, -arctg (a):—'f] +ot, = arctgy (a)z—‘jj —arctg (w:—‘jj . (5.19)

Derivatele pot fi calculate numeric (cu diferente finite) pentru o valoare medie:
Vi, =V, V, -V
K+1 k + k k-1

v = At At Ve Vi ’ (5.20)
2 2At
i ik+1 — ik—l
i, ==L, 521
=oAL (5.21)
Inlocuind derivatele, in relatiile (5.13), (5.14), (5.15), (5.17), (5.18) si (5.19), cu expresiile
(5.20) si (5.21) rezulta:
2
V=l o+ ea Ve | (5.22)
20 At
i —i )
[ = [i 4|t - 5.23
\/k ( 2t j ( )
2
v, _l_( k+21 _Avtk—lj
Z = SO : (5.24)
¥ ( b —ha j
2At
@, = arctg| @k — ot - (5.25)
Vieer ~ Vi
2w At
o =arctg| % | at, - (5.26)
( hea —ha j
2wAt ) |
o=, —p =arctg| o |-arctg| 0% |. (5.27)
Vier = Vi hea —la
2w At 2w At

In final, decizia de comandi a actiondrii protectiilor (de exemplu o protectie maximala de
curent) nu se poate baza pe o singurd estimare care implica numai trei esantioane. Este necesara
o supraveghere continud, estimadnd amplitudinea si faza semnalului (fazorului), pentru a
determina cu siguranta sensul de evolutie a fazorului. Astfel, decizia de declansare trebuie
bazatd pe un numar suficient de mare de estimari care va duce la cresterea sigurantei si a
imunitatii la zgomote sau alte interferente [2].

Tn tabelul 5.1 sunt sintetizate rezultatele acestui algoritm.

5.1.2. Algoritmul celor trei esantioane

Acest algoritm reprezintd o extindere a algoritmului Mann-Morrison in care frecventa de
aceasta data nu se mai considera ca o constantd cunoscuta aprioric [2], [3]. Modelul semnalului
atasat acestui algoritm se scrie astfel:
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Tabelul 5.1 Rezultatele algoritmului Mann-Morrison

Semnal/fazor Esantioane Amplitudine Faza
Vi, =V sin[a)(tk —At)+(pv} -
V() =Vsin(t+p,) | v, =Vsin[o(t,)+g, | Jvk +(%} arctg| 0 ——*— | - o,
R 1] Vi — Vi
Vi, =V sin[a)(tk +At)+(pv:| ( kzla)A: 1]
i, = Isin(ot, —At+q) _
i(t)=Isin(ot+g) | i =Isin[o(t)+gq | arctg a)% —ot,
i,., = sin[@(t, +At)+ ¢ | (MJ
arctg| @ Y -
Vies —Via ’ View = Vi
Kt 2wAt | 20 At
Z . . 2
i+ b —
: 2At i
-arctg| @ —F——
e —hey
20 At
v(t) =V sin(at +¢,) =Vsin[ (27 )t+g, |. (5.28)
Se considera trei esantioane consecutive incepand cu indexul ,,k-17, respectiv:
Vk_1=V(tk_1)=\7 sin[27rfk (tk —At)+(pV], (5.29)
v, =v(t ) =Vsin| 2z f, (t )+g, ], (5.30)
Vi =V(t.,) =Vsin[ 271, (t, +At)+g, |- (5.31)

Algoritmul permite scrierea a trei ecuatii, plecand de la expresiile (5.29 - 31), ceea ce
permite determinarea a trei necunoscute: frecventa semnalului, amplitudinea si faza lui.

A. Calculul frecventei semnalului in studiu
Se fac urmatoarele notatii:

a=2rf(t)+o,; (5.32)
p=2rfAt. (5.33)
Cu aceste notatii se obtin urmatoarele egalitati:
a+p=2rf(t )+ +2rnf At =271 (t +At)+g,; (5.34)
a-pB=2xf(t)+p 27T At =271 (t —At)+q,. (5.35)
Astfel, suma Vi1 + Vk+1 Se scrie:
Via TV =

=Vsin[ 2z, (t —At)+q, [+Vsin| 27, (t +At)+g, | =V [sin(a-B)+sin(a+pB)]=,
=V (sina cos B —sin fcosa +sina cos f+sin fcosa) = 2V sin a.cos A

(5.36)
iar raportul
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Vier Vi _ 2Vsinacos 8
2V, 2Vsina

Din relatia (5.37) rezulta:
arccos M
2V,
f, = .

B 27At

=cos B =cos(2x f At).

B. Determinarea amplitudinii semnalului analizat
Frecventa fiind determinata se poate trece la calculul amplitudinii. Se scrie:

sin(a—B)-sin(a+p)= cos(—2,8)2— cos(22)

=sin®a—sin’ g,
sau
[\7 sin(a—ﬂ)]-[\? sin(a+ﬂ)] = (\7 sin a)2 —(\7 sin ,8)2,
adica
Ve Vi =V —(\7)2 sin’ (27 fAt).

Din relatia (5.40) se determina amplitudinea tensiunii:

\7 _ \/sz ~Vier Vi .
sin(27 f At)
Similar se determina amplitudinea curentului:
f: \/'k2 _ik—l'ik+l
sin(2z f At)

in timp ce expresia impedantei este:

C. Calculul fazei semnalului
Pentru estimarea fazei tensiunii se utilizeaza relatia (5.29) din care rezulta:

Y
@, =arcsin == -2z f,t, .
\%
In mod similar se determina faza curentului:
o
@, =arcsin T‘i -2zt
iar defazajul intre tensiune si curent este:
.V, -y
P=@Q,—@p = arCS|nVT—arc5|nT :
Tn tabelul 5.2 sunt rezumate rezultatele acestui algoritm.

5.1.3. Algoritmul Gilcrest - Rockefeller — Udren

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

Algoritmul Gilcrest-Rockefeller-Udren este un algoritm bazat tot pe prelucrarea a trei
esantioane consecutive, dar utilizeazd pentru estimarea amplitudinii si a fazei semnalului
analizat prima si a doua derivata a acestuia. Astfel, algoritmul Rockefeller-Udren analizeaza
practic un esantion mai lung decat solutiile anterioare si poate reduce erorile datorate

componentei amortizate de curent continuu [1], [3].
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Tabelul 5.2 Rezultatele algoritmului celor trei esantioane

Semnal/fazor Esantioane Frecventd Amplitudine Fazd
v, =V sm[a)(tk —A’[)+(pv:| Vi, +V, g - v,
5o .- arccos| <Lk JVE =V gV, | arcsin=-—
v(t) =Vsin(2zft+g,) | v, =Vsin| o(t )+g 2v = = v
“ R : sin(2z f, At)
Vi =Vsin[ ot +At) + ¢, | 27At X -2zt
A iy =AI sin(at, —At+¢) arccos| Vi ™ Vi TREFI arcsinii—
i(t)=Isin(2zft+¢) | i =lisin[o(t)+a | 2v, ﬁ [
. sin(2rx
iy =1 Sin[a)(tk +At)+¢)l] 27t « —2r fit,
arcsin
arccos| Ve FYis2 Vv
VA - 2Vk+1 i
27At —arcsinT‘i

Conditiile de analiza sunt aceleasi ca in cazurile precedente. Pe parcursul estimarii
frecventa (cunoscuta), amplitudinea si faza se considera ca fiind constante.

Folosind aceleasi notatii ca in cazul algoritmilor precedenti, se scriu expresiile primei si a
celei de a doua derivata:

v, = aV cos(at, +¢,); (5.48)
v, =—a™Vsin(at, +9,). (5.49)

A. Estimarea amplitudinii semnalului
Expresia (5.48), multiplicata cu pulsatia w, se ridica la patrat si se Insumeaza cu relatia
(5.49) care este de asemenea ridicata la patrat, astfel rezultand egalitatea:

(ov, )2 +(v;')2 = (a)z\/ )2 [sin2 (ot +¢,)+cos’ (at, +, )] = (a)z\f )2 . (5.50)
Din relatia (5.50) se poate determina amplitudinea semnalului:

v=1 vy +(V—‘ZT . (5.51)

[0

B. Estimarea fazei
Se divide expresia (5.49) cu (5.48):

vi oV sin(at +9,)

— = ~ =-otg(at, +9,), 5.52
v, N cos(at, +o,) 9wt +e) (:52)
de unde se poate exprima faza tensiunii:
Ve
@, =-arctg| —— |—at, , (5.53)
v,

Pentru determinarea derivatelor se utilizeaza expresiile urmatoare:
» 0 valoare medie pentru derivata de ordin I, conform relatiei (5.20):
r_ Vi —Vika
v, = —<E——= 5.54
= oAt (5.54)
» lar pentru derivata de ordin II:
, . Vi — Vi _Vk Vi
Vir — Vi — At At — Vi — 2Vk +Via . (555)
At At (At)’

4
Vi =
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Introducand (5.54) si (5.55) in (5.51) si (5.53) rezulta:

2 2
1 Vi _Vk—lj +(Vk+1 — 2, +Vk-1j . (5.56)
WAt 2 WAt ’

@, = —arctg 2 Vi =2tV | (5.57)
! oAt V., —V “
k+1 k-1

V =

Relatii similare pot fi scrise pentru curenti si impedanta:

. . 2 . T 2
f _ 1 |k+l - Ik—l + Ik+l — 2Ik + kal : (558)
WAt 2 At
@, =—arctg 2 Ik”._ZIk.Hk*l — oty (5.59)
OAL ey =y
> 2
(Vkﬂ —Via j + (Vkﬂ_ —2V, + Vkl)
2 wAt
= . . N2 . N (5.60)
( b — ko j + b — 2Ik +h
2 At
@ =-arctg 2 Vi =V +arctg 2 beam Pty | (5.61)
WAt V=V . s —ls

In tabelul 5.3 se prezinta in rezumat rezulatele estimarii utilizand algoritmul Rockefeller —

Udren.
Tabelul 5.3 Rezultatele algoritmului Gilcrest - Rockefeller — Udren
Semnal/fazor Esantioane Amplitudine Faza

Vs =Vsin[ ot —At)+g, | vV (v 2 v V| et 2 Ve 20tV )
v(t) =Vsin(at+g,) | v, =Vsin[o(t )+, ] \/[ 5 HJ +( —— Hj g(“’m Vier ™ Vi J
Vi, =V sin[a)(tk +At)+goV]

i, = Isin(at, —At+q) Y (i 2l —arctg[iik”_Zik”“J—
i :fsin[w(tk)+¢),] \/[ 2 j +( WAL ] oAt i, -1

i, = IASin[a)(tI< +At)+go,]

—ot,

WAt

—ot,

i(t) = I'sin(ot+9)
WAt

2 i, -2+,

2 2
Vier ~ Vi 4 Vi =2V, Vi arctg - - -
@At by~

2 WAt
z - . . 2 . . . 2
[Ik+1_|k—1j +(Ik+1 - 2i, +|k—1) —arctg 2 Vi _ka Vi
2 AL oAt V-V

Aceasta tehnicad a fost implementata de Westinghouse, in proiectul lor comun cu Pacific

Gas & Electric, desemnat ca PRODAR 70 [3].
Sistemul PRODAR 70 a fost instalat in statia Tesla a PG&E pe o linie de transport de 230

kV, cu o lungime de 38 de mile, in anul 1971. Tn 1974, sistemul PRODAR 70 a fost subiectul
unei serii de 8 defecte pe linia protejata, timpul de actionare raportat fiind de 20-23 ms [3].
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5.1.4. Algoritmul Gilbert-Shovlin

Gilbert si Shovlin iau in considerare aceleasi comditii pentru semnale sinusoidale pentru a
calcula direct rezistenta aparenta si reactivitatea aparenta in cazul unui defect. Algoritmul lor
s-a bazat pe datele masurate pentru marimile sinusoidale la 60 Hz (tensiune si curent) folosind
trei esantioane consecutive [3].

Relatiile pentru calculul rezistentei si a reactantei aparente sunt:
2V b Vi b —Vier b

R= el k-l , (5.62)
2('k2 _'k-l"k+1)
X = J ke e ke i (at). (5.63)
b=l e

unde At este distanta temporald dintre doud esantiaone consecutive, iar @ este pulsatia
corespunzatoare frecventei fundamentale. Ecuatiile raspund rapid la modificarile produse in
datele de intrare, dar sunt foarte sensibile la regimurile tranzitorii de inalta frecventa. Aceasta
tehnica a fost implementatd de Pennsylvania Power & Light Co. ca prima parte, din cele trei
componente, ale unui proiect de releu digital [3].

5.1.5. Metoda celor doui esantioane (algoritmul Makino-Miki)

Makino si Miki iau in considerare aceleasi conditii - tensiunea si curentul sunt unde pur
sinusoidale la frecventa fundamental a sistemului. Datele de intrare au fost utilizate pentru a
calcula valorile amplitudinii tensiunii si a curentului, precum si a a fluxului de putere, utilizand
urmatoarele ecuatii [3]:

A. Estimarea amplitudinii
Fie semnalul [2]:

v, =Vsin(at,); (5.64)
Vi =V sin(ot, +wAt) =V sin(at, )cos(wAt)+V sin(wAt)cos(at, ) ; (5.65)
Se utilizeaza (5.64) pentru a inlocui primul termen din (5.63) rezultand:
Via =V, €0s(@At)+V sin (wAt)cos(at, ) (5.66)
s1 apoi egalitatea:
V cos(at, ) = Yo~ Yo cos(@At) (5.67)
sin(wAt)

Se ridica la patrat relatia (5.67):
[Vies —V, COS (a)At)]2

V2 cos? (at, )= i () =V2[1—sin2(a;tk)]=. .
Vi — 2V, Y, COS(@AL) + Vi cos® (wAt) -,
= — =V -y,
sin? (wAt)

Relatia (5.68) se poate aduce la o forma mai simpla:
Vi — 2V 1V COS( AL ) + vy [cos2 (wAt)+sin? (a)At)]

sin? (wAt) (5.69)
Vi Ve, —2V,.,,V, COS(mAt)
- sin® (wAt)

In final se determind valoarea amplitudinii tensiunii:

\72
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V= \/sz + Ve, — 2V, ;Y COS (AL ) ' (5.70)
sin’ (wAt)
Similar se determind amplitudinea curentului:
P Jif +if s — 2 i cOS(wAL) (5.71)
sin® (wAt)

Impedanta se calculeaza cu relatia:

2 2
S v.k2+\{k2+l Zf/m_vk cos(wAt) ' (5.72)
s +1ig, — 2140, cos(wAL)

B. Estimarea defazajului
In continuare se studiazi posibilitatea determinarii defazajului plecand de la rescrierea
expresiilor esantioanelor de curent:
i, = ['sin(ot, + )= [sin(at, )cosp+ I sinpcos(at, ), (5.73)

de unde rezulta:

i, — I'sin(ot, )cos g _

sing =~*— (5.74)
? I cos(at, )
Expresia esantionului k+1 devine:
i, = I sin(ot, + @At + @) = [ sin(ot, + @At)cos g+ [ sin g cos(at, +wAt) =
= I [ sin(at, )cos(wAt)+sin (wAt)cos(wt, ) |cos o+ (5.75)
+[ cos(at, )cos(wAt)—sin(wAt)sin(at, ) |sing =
=i, cos(wAt)+ I sin(awAt)] cos (e, )cos g —sin (at, )sing |
de unde prin introducerea relatiei (5.74) in (5.75) rezulta:
i i, cos(wAt)+%sin(a}At) — [ cos(at, )sin(wAt)cosp-  (5.76)
In conformitate cu (5.64) rezulta ca:
sin (o, ) = ‘\’/—k , (5.77)
respectiv in acord cu relatia (5.67):
cos(at, ) = Yea A_\{" cos(@At) : (5.78)
V sin(wAt)
Combinand (5.76) cu (5.77) si (5.78) rezulta:
050 — i, COS(@t, ) —i, cos(mAt)cos(at, )+i, sin(at, )sin(wAt)
v I sin (wAt) - (5.79)
[ Viea — Vi cos(@At) | =i, cos (@At )[ v, .; —V, Cos(@At) |+ iy, sin® (wAt) ,
- I -V sin’ (wAt)
astfel incat se obtine pentru expresia defazajului urmatoarea relatie:
¢ = arccos i Vie Vi = (iVien +iiaVy ) €0s (@At) _ (5.80)

I -V sin’ (wAt)

Pentru calculul puterii active se utilizeaza relatia urmatoare:
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Vi Ve s = (Vi T+ Vi i) €08 (@A) (5.81)
sin? (wAt)

Sintetizat, rezultatele obtinute cu acest algoritm sunt prezentate in tabelul 5.4.

V-icosep=

Tabelul 5.4 Rezultatele algoritmului celor doud esantioane (Makino-Miki)

Semnal v(t) =V sin (at) i(t) = I'sin (ot +¢)
Esantioane v, =Vsin(at,) i, = [sin(ot, +¢)
Vieq =V sin (@t, +oAt) i = fSin(a)tk + oAt + )
Amplitudine | [z 2 oy cos(wAt) i +i¢,, — 2i,,i, cos(wAt)
sin? (wAt) sin? (wAt)
Faza 0 ; i i i
azi B A (Alk\fkﬂ +i,,,V, )cos(wAt)
I -V sin® (wAt)

Relatiile propuse prin acest algoritm vor prezenta erori proportionale cu erorile individuale
ale celor doud esantioane utilizate. S-a propus utilizarea filtrelor digitale pentru atenuarea
componentei de current continuu si a armonicelor de ordinul trei si de ordin superioar. Acest
algoritm poate fi considerat ca fiind echivalent matematic cu algoritmul propus de Gilbert si
Shovlin, dar cu o fereastrd de date redusa la doua esantioane [3].

5.1.6. Alte metode de determinare a amplitudinii si fazei aplicabile unor semnale
sinusoidale

Exista si alti algoritmi pentru calculul amplitudinii si fazei semnalelor de intrare, bazati pe
luarea Tn considerare a unor regimuri sinusoidale la o frecventa constanta egala cu frecventa
fundamentala, cum ar fi [4]:

1) Metoda valorii medii

Se considerd un semnal sinusoidal, X(t), esantionat in N puncte pe perioada, esantionul ,,k”
fiind notat cu xx. La momentul ,,i”, valoarea medie pe o0 perioada a semnalului, se obtine in
baza valorilor anterioare pana la momentul ,,i-N+1”.

Pentru un semnal sinusoidal, intre valoarea efectiva, Xef, s1 cea medie, Xmed, €xista relatia:

xef = kf ’ xmed =111 xmed : (582)
definita prin intermediul factorului de forma ki .
Cu aceasta metoda, la fiecare moment ,,i”’, valoare efectiva poate fi calculata cu relatia:

XY =225 (5.83)
in care esantioanele cu indici negativi iau Valoarea Zero:
X,=X,=...=X y,, =0. (5.84)
Un volum de calcul mai redus se ob;ine punﬁnd relatia (5.83) sub forma recursiva, astfel:
by L11% 1,11% no 111
( Y= Z| '+1—k|_ Z| i— k| (|Xi+l|_|xi—N+1|): Xeff) (|X|+l| | i— N+1|) ) (585)

Dintre avantajele acesteli metode pot f| amintite:
» simplitate deosebita;
» volum redus de calcule si ca urmare fara probleme din punct de vedere al vitezei de
executie;
» medierea pentru N puncte are efecte pozitive pentru corectia unor eventuale erori de
conversie datorate CAN;
» slab influentata de existenta in curba semnalului analogic a armonicilor nerejectate de
filtrarea numerica.
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Ca dezavantaje ale metodei pot fi amintite:
» necesitd un algoritm suplimentar pentru calculul unghiului de defazaj;
» introduce o eroare de principiu pentru semnale nesinusoidale;
» chiar si pentru un semnal sinusoidal si 0 mediere de 10+15 valori succesive eroarea relativa

a metodei este de (5...7)%;
2) Metoda A4 modificata [4]

Se considera patru esantioane ale tensiunii si curentului (,,k-37, ,,k-2”, ,,k-1"s1,,k”’) semnale
de forma sinusoidala, echidistante si succesive:

i, = fsin[%(k_l)w,}
i, = fsin{%(kpq,}

respectiv:

i s =1Isin[27f(k-3)At+¢ = fsin[z_l_”(k 3)%+¢}_ | s.n[zl\f(k—s)w}

L= fsin[%(k —2)+(p:|;

(5.86)

(5.87)

Din relatiile (5.86) si (5.87) se obtine succesiv, pe baza proprietitilor functiilor

trigonometrice:

hi—

I, —

i, = 21sin (%Jcos[z—”(k —2)+(p} (5.88)
|k2=2fsin[ )cos[ (k—1)+ } (5.89)

(i) = 2 co [—(k 2)+ }2su [—(k 1)+(p} [Wﬁ} 6.0

ol ] ol

gt
]

hei- (Ik 1 Ik 3 Ik Ik 2)

=|A2{1—sin{2N (k— 2)+(p}sm[ (k)+ go} co { (k- 2)+(pi|COS|:2 (k)+¢>}}=v (5.92)

=)
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iar valoarea efectiva se poate calcula cu relatia:

| —\/ik-l'(ik—l_ik—S)_ik—z'(ik_ik—z) . (5.93)

ef T
Zsin(hj
N

Similar se obtine si valoarea efectiva a tensiunii, Ver.
_ ‘\/Vk—l '(Vk—l _Vk—S)_Vk—Z '(Vk _Vk-z) (5.94)

\Y/

ef T
Zsin(hj
N

rezultand pentru impedanta valoarea
7 — \i — \/Vk—l ‘(Vk—l _Vk—S)_Vk—Z '(Vk _Vk—z) ) (5.95)

| I '(ik—l - ik—S)_ b '(ik o ik—2)

Pe baza relatiilor (5.80), (5.93,94), defazajul dintre tensiune si curent se determina astfel:

ef

. . . . 2
Vi i Vi — (Vi + iV, ) cos N

21, -V, sin2[2”j
N

Principalele avantaje ale acestei metode constau in:
» permite calcularea atdt a valorilor efective ale tensiunii, respectiv a curentului cat si a
defazajului dintre acestea;
» volum redus de calcule - utilizind o mediere a valorilor efective consecutive pe un numar
de (10...20) valori anterioare se obtine o stabilitate deosebita a metodei iar eroarea relativa nu
depaseste 5%;
» metoda este practic insensibild la existenta armonicilor superioare nerejectate de filtrarea
numerica.

Dintre dezavantajele metodei pot fi amintite:
> utilizarea unei medieri pentru un numar mai mare de valori implicd o intarziere
suplimentara care cumulata cu intarzierea de cca 20 ms introdusa de filtrarea numerica conduce
la o Intarziere globala mai mare de o perioada;
» precizia evaluarii marimilor efective si in mod special a defazajului sunt puternic
influentate iIn mod negativ, la variatia frecventei semnalului analogic, dacd nu se respecta
conditia de N esantioane pe o perioada.
3) Metoda valorii efective directe

Metoda se bazeaza pe relatia de definitie a valorii efective a unei marimi periodice:

X, = /_%_Z[xz(t)dt . (5.97)

care transpusa pentru semnale esantionate, cu N esantioane pe o perioada, se scrie:
N-1
0 _ 2
X& = /_Zx (i—k) . (5.98)
N k=0
sau sub forma recursiva:

RTINS P 18,2, 1/ 5. 2
X == 2 (i+1-k)==>x (|—k)+—(x (i+1) —x (|—N+1))=
N = N N

@ = arccos (5.96)

(5.99)
_ X0 +%(x2(i +) =X (i~ N +1)

Ca avantaje ale metodei pot fi amintite:
» volum redus de calcule, in special pentru forma recursiva;
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» medierea pentru N puncte are efecte pozitive pentru corectia eventualelor erori de
conversie,

> este slab influentata de existenta armonicilor nerejectate de algoritmul de filtrare,

n timp ce principalele sale dezavantaje ar fi:

» necesitatea utilizarii unui algoritm suplimentar pentru calculul unghiului de defazaj;

» precizia ceva mai scazutd, eroarea relativa a metodei situandu-se intre 4 si 6%.

Algoritmii utilizati de catre releele digitale, prezentafi anterior, au in comun faptul ca
folosesc doar doua sau trei esantioane de date, toti avand acelasi gen de probleme in ceea ce
priveste pachetele de date Intirziate. Un esantion intarziat este interpretat la destinatie ca si
cum rata de esantionare ar fi fost modificata [1]. De asemenea, algoritmii prezentati anterior
sunt extrem de sensibili la deviatiile frecventei de esantionare. Utilizarea acestor solutii clasice
pentru prelucrarea esantioanelor nesecventiale nu este posibild, asa cum se poate observa din
ecuatiile care reprezinta amplitudinea si unghiul de faza al semnalelor esantionate [1].

Adaptarea pentru prelucraca unor esantioane nesecventiale si intdziate, presupune
implementarea unor algoritmi care utilizeaza un numar mai mare de esantioane.

5.2. TRANSFORMATA FOURIER DISCRETA (TFD)

Una din solutiile cele mai stabile si utilizate pe scard larga In protectia digitald este
algoritmul Fourier discret.

5.2.1. Recapitulativ la transformata Fourier

Transformata Fourier, numita astfel dupa matematicianul si fizicianul Joseph Fourier,
este o operatie care se aplica unei functii complexe si produce o alta functie complexa care
contine aceeasi informatie ca functia originald, dar reorganizata dupa frecventele componente.
De exemplu, daca functia initiald este un semnal dependent de timp, transformata sa Fourier
descompune semnalul dupa frecventa si produce un spectru al acestuia [5].

Una din formulele cele mai utilizate pentru calculul transformatei Fourier este (3.9), iar
utilizand relatia (3.10) se poate reconstitui semnalul initial.

Se noteaza cu X(w)=F{x(t)} caracteristica spectrala a semnalului X(t), reprezentata
schematic in figura 3.27, a.

Aceasta capacitate a transformatei Fourier de reorganizare a informatiei dupa frecvente
(temporale, spatiale sau de alt fel) este extrem de utila in prelucrarea semnalelor de diverse
tipuri.

Prin intermediul seriilor Fourier functii periodice complicate sunt scrise ca simple sume de
termeni care contin functiile Sinus si cosinus. Datorita proprietatilor acestor functii este posibil
sa revenim la valoarea fiecdrei termen din suma printr-o integrala.

In multe cazuri se doreste folosirea formulei lui Euler, care se scrie sub forma e?7=
cos(2x0) + jsin(2x(), pentru a scrie seria Fourier in termenii undelor de baza e,

Trecerea de la sinus si cosinus la exponentiala complexa face necesara utilizarea
coeficientilor Fourier complecsi, rezultand astfel amplitudinea si faza undei sau unghiul initial
al undei.

Ca in cazul seriilor Fourier, transformarea Fourier poate fi ginditd ca o functie care
masoara cat de mult este prezenta in semnalul analizat fiecare frecventa individuala.

Se noteaza cu F(w), G(w), H(w) transformatele Fourier ale functiilor integrabile f(t), g(t) si
h(t). Cu aceste notatii se prezinta in continuare proprietatile de baza ale transformatei Fourier:
1) Liniaritatea - pentru orice numere complexe a si b, daca h(t) = af(t) + bg(t), atunci

H(w)=a -F(w)+b-G(w); (5.100)
2) Deplasarea in timp (translatia) - pentru orice numar real to, daca h(t) = f(t — to), atunci
H(w) = F(w)-e '™ (5.101)
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3) Deplasarea in spectru (modulatia) - pentru orice numir real wo, dacd h(t) = e0f(t),
atunci

H(w)=F(o-,); (5.102)
4) Schimbarea de scala - pentru un numar real a0, daca h(t) = f(at), atunci
1
H(w)=—F (fj . (5.103)
o] \a
Cazul a=-1 conduce la proprictatea inversarii timpului, care arata ca: daca h(t) = f(-t), atunci
H(®) = F(~) (5.104)
5) Conjugata —dacd h(t) = f (t), atunci
H(®)=F(-o) ; (5.105)

in particular, daci f este real, atunci avem condifia reald F(-w) = F (o).
Daca f este pur imaginar, atunci F(—o) = —F(w);
6) Convolutia in timp - daca h(t) = (f*g)(t), atunci

H(w) = F(w)-G(w); (5.106)
7) Convolutia in frecventia — este una dintre proprietatile de baza ale transformatei Fourier
care se enunta astfel: daca h(t) = f(t)-g(t), atunci

1
H(w)=—F(0)*G(w): (5.107)
r
8) Derivareain timp —daca h(t) = % atunci
H(@) = jo,-F(a); (5.108)
9) Integrarea in timp — daca h(t) =I f(t)-dt, atunci
H(w) = F.(w) ; (5.109)
Jo,

10) Conservarea energiei - transformata Fourier conserva energia semnalului:

T fz(t)-dt:i]o F(o)-do. (5.110)
o 27[—00

5.2.2. Transformata Fourier discretia TFD

5.2.2.1. Definirea transformatei Fourier discreta [6]

Fie x(t) un semnal de durata finita 7 (x(t) = 0 pentru t <0 sit > 7) asa cum se prezintd in
figura 5.2, a si al carui model spectral X(w) este prezentat in figura 5.2,c. Se admite ca x(t) are
caracteristica spectrald limitata la frecventa maxima wwm.

Este posibild constructia unui semnal periodic, X.(t), repetdnd pe x(t) la fiecare
interval de timp 7 asa cum este ilustrat in figura 5.2, b, astfel incat exista relatia:

0

x.(t)= > x(t—-mz). (5.111)

m=—o0

Daca semnalul periodic X.(t) se modeleaza cu seria Fourier complexa (Fig.5.2, d), atunci:
X, (t)=>Y Ae', (5.112)

Cu:
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X(t) H X)), o)
Transformata | ¥@)]
Fourier
0 — > ] N o,
t 3 7 — oM
p(@)
c)
U ¢
4] =—|X (i)
1/t — T
X (1) _.—1111 ”)H ] [I]W‘r~- w=
Seria Fourier -Mm i
complexda 0 @m=(N-1) wo
ol t : I(Di:argx(iwo)

¢ 2t 3t PSRN o J'i’i.,_ w >

b) oM L —l M- (N 1) wo

d)
Fig.5.2 Caracterica spectrala a semnalului periodic X(t).
@, = 2. (5.113)
T
1% i 1% i 175 i
A ==|x (t)-e"dt == x(t)e "'dt == | x(t)e "dt. 5.114
A=2[x () e = [ x(0) (5.114)
Din relatia (5.114) rezulta:
A =1X(im). (5.115)
7
Relatia (5.112) se rescrie astfel:
X Z X (iay)-e™" (5.116)
T j=—00

Se constatd ca spectrul de frecventa complex (SFC) al semnalului X(t) este obtinut prin
esantionarea caracteristicii spectrale X(w) a semnalului x(t), cu o perioada de esantionare
determinata in conformitate cu (5.113) asa cum este ilustrat in figurile 5.2 ¢ si d.

Se considera semnalul Xx"(t)=x(kTe)= x(k), esantionat cu perioada de esantionare
Te=1/(2fm)=n/cwm (12 limita lui Shannon) ceea ce implica urmatoarea corespondenti:

0,=Z -2 5y N2 N _Ng,. (5.117)
Te JZ'/COM NT T

e
Caracteristica spectrala a semnalului esantionat (modulul) este reprezentata in figura 5.3,
b, in banda de baza avand expresia:

, (5.118)
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unde prin discretizarea (cu pasul de esantionare Te si N=1/T¢) a timpului t in ultima integrala
rezulta:

N-1 N-1
x*(a))=TiTer(k)-e-"w”e => x(k)-e 1%, (5.119)
e k=0 k=0

Pentru semnalul periodic x.(k), construit repetand pe x(k) la fiecare interval de timp z=NT.
(Fig.5.3, ¢), se discretizeaza axa frecventelor w, cu pasul wo (Fig.5.3, d). Relatia (5.119) devine:

N-1 N-1 N-1 _iik2®
X, =X (ig) = 3 x(K)-e % =3 x(k)-e M =3 x(k)-e N i=0,N-1, (5.120)
k=0 k=0 k=0

unde ,,i” reprezinta ordinul armonicii calculate (Xi — amplitudinea armonicii de ordin ,,i”).
Astfel, rezulta:

_|

0 N-1
1-Zx(ia)o)ei"*’ot: ey X!, 0<t<r
i=0

x()=1 ¢ & . (5.120)

ol

0, n rest
relatie in care se discretizeaza timpul t cu pasul Te (t=kTe, k=0,1,2,...,N-1) rezultand:

T .. i, 18 e
x(k)=x(KT,)=—2- Y X" (i,)" 6=N-in.e N k=01,..N-1. (5.122)
i=0

NT, =
A
x(k)
Xk
I_ | IIT?Q? k > >
b KT, =NT, t
Te a)
A A
20 . Il .
1
Xk
e X*iZNAi e
;I. __ITYQ I _[IT?O?I ITYQA k= Q'TI ITYQYT] IT{“YT] ITYo i g
|l KT, 7=NT: t >l e iw0  Nwe=we=21/T:
Te o
c) d)
Fig.5.3 Caracterica spectrald a semnalului esantionat.
Se noteaza:
jzi
w, =e N (5.123)

numarul complex de modul unitar si de argument 2z/N, reprezentat ca vector, w' pentru
k=0,1,...,N-1 reprezentand steaua simetrica a vectorilor de modul unitar [6].
Facand corespondenta cu seria Fourier complexa, rezulta:
A =X,IN, (5.124)
iar relatiile (5.120) si (5.122) devin:
» Transformata Fourier discreta directa
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N-1 _
X; = Fo {x@)} =D x(k)-w, i=0,N-1; (5.125)
k=0
» Transformata Fourier discreta inversa
x(k):fd‘l{x*(k)} Zx Wi, k=0,N-1. (5.126)

Relatia (5.125) permite determinarea armonlcllor semnalului X(t), in modul si faza, ordinul
maxim al armonicilor determinate trebuind sa respecte relatia (5.117) la limita lui Shannon.
Adica, pentru esantioane x(0),....x(N-1) numere reale, avem proprietatea de simetrie a TFD:

X, =X\, 1=0,N-1; (5.127)
rezultand ca toata informatia de frecventa este redundanta dincolo de N/2. Se obtin N/2
componente de frecventa datorita simetriei TFD, de la 0 la fe/2 Hz. Tn conformitate cu teorema
lui Nyquist, TFD contine informatia spectrala la o rezolutie dictatd doar de N si fe.

Daca se doreste determinarea armonicii de ordin 13, pentru un semnal cu frecventa de baza
(fundamentala) fo=50 Hz, se poate de determina frecventa minima de esantionare, femin si
numarul minim de esantioane Nmin pe intervalul dat. Calculul debuteazd cu determinarea

frecventei maxime a marimii de achizitionat, egala in acest caz cu cea a armonicii de ordin 13:
fw =13-50 =650 Hz;
femin =2 fM =2-650=1300 Hz =N - foa
|\lmin :ﬁzﬁz%.
f, 50

Prin similitudine, plecand de la frecventa de baza si numarul de esantioane N Tn intervalul
dat se poate de determina ordinul maxim al armonicii ce poate fi achizitionata:

imax _ fimax —Int fe/z 1= |nt[ﬁj_1 (5128)
i f 2

=1In t(wj 1=17.
2

5.2.2.2. Calculul transformatei Fourier discrete

Pentru fo=50 Hz si N=35 rezulta:

Daca se scrie relatia (5.125), pentru i=0...N-1, se obtin N relatii algebrice, care pot fi scrise
sub forma matriciala:

X, 11 1 1 .. 1 1[x(0)
X, 1wy w? o e w7 x(1)
X, |=[1 wy wy o w P L x(2) |, (5.129)
Xaa] |1 w M wZN v_vg('“)z_ x(N-1)
sau _ _
[Xi]=[W]-[x(K)]. (5.130)

Similar, transforma Fourier inversa, definita prin (5.126), poate fi scrisa sub forma
matriceala:
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x(0) 11 1 1 X, ]

x(1) wy o owh o Wi X

x(2) =[t oW oW WX, | (513D
x(N=2)| [1 wi"™ W™ (™ [ Xy

5.3. TRANSFORMATA FOURIER RAPIDA (TFR)

In ceea ce priveste volumul de calcul se observa ci matricea [W] este de dimensiune NxN,
de unde rezulta ca pentru fiecare componentd X; a spectrului sunt necesare N inmultiri
(complexe) si sumarea a N termeni, adicd N-1 adunari. Cum sunt N componente de calculat,
rezultd ca Tn total sunt N? inmultiri si N(N —1) adunari (complexe). Dar o inmultire complexa
consti din 4 inmultiri si 2 aduniri reale, astfel cd numarul operatiilor este 4N? inmultiri si 2N?
+ 2N(N —1) aduniri reale. In total sunt necesare 8N> — 2N operatii, deci complexitatea
aritmetici a algoritmului este O(N?) [7].

Pornind de la particularitatile matricei din relatia (5.129) (identitatea liniilor si coloanelor
avand acelasi indice), respectiv de la proprietatile marimilor w

: o N :
" = (wd) :[em] ()" =Li=0N-1; (5.132)
—(2i+1)
W—(zm)% B (WN/z )—i _ (ei”ﬂ _ (_1)%2”1) =-1,i=0,N-1; (5.133)
Wy ALY - - o ’ .
NoEN
we =e 2N =j; (5.134)
NN
_NT _e'2n =] (5.135)

au fost dezvoltati algoritmi care permit un calcul mai rapid al valorilor Xj prin micsorarea
numarului de operatii [7].

Ideea unui astfel de algoritm este aceea de a descompune TFD de ordin N in transformate
de ordin mai mic. De exemplu, se poate presupune ca N nu este numar prim, deci exista N1 si
N2 (prime ntre ele sau cu divizori comuni) astfel incat N = N1-N2. Un caz important este N =
r™, r fiind numit baza, obtinandu-se astfel algoritmii Tn bazar.

Pentru a explica o larga categorie de algoritmi se poate porni de la reprezentarea indicilor
sub forma [7]:

i =K, + K,i, mod(N)
. (5.136)
k = K,k + K,k, mod(N)
Daca baza este r, relatia (5.135) se scrie sub urmatoarea forma:
= il+ﬁi2; i :O,ﬁ—l; I, =0,r-1
r r , (5.137)

k=rk +k,;k =0, N1k, =0,r-1
r

rezultand astfel algoritmi cu decimare in timp.
Daca (5.136) se scrie sub forma:

158



Protectii digitale in sistemele electroenergetice

I=ri +i,; ilzo,ﬂ—l; I,=0r-1
r

, (5.138)

k= k1+%k2; K, :0,%—1; k,=0,r-1
vor rezulta algoritmi cu decimare in frecventa.

Daca r =2 (sau N = 2m), atunci se obtine algoritmul in baza 2 cunoscut sub denumirea de
Cooley & Tukey (1965), fiind primul algoritm dezvoltat pentru calculul TFD. Acest algoritm
cere ca N sa fie o putere a lui 2, in acest caz numarul de operatii de inmultire reducandu-se la
Nlog2N, iar inmultirea de matrici se efectueaza in logoN etape. Reducerea numarului de operatii
se bazeaza pe posibilitatea descompunerii matricii NxN Tntr-un produs de log2N matrici fiecare
continand pe linie numai 2 elemente nenule, unul fiind unitatea, iar celalalt un numar complex.
Deasemenea se modifica si ordinea elementelor in vectorul [Xi] din membrul stang al relatiei.
De exemplu pentru N=22, se obtine:

X 1w’ 0 0] [1 0w’ 0] [x0)

X 1 W2 0 0| |01 0 W°| |x@
IS @ . (5.139)
Xp)| Nfoo1w] |10 W2 0 X2

Xy 001w 010 w2 [XQ

Dupa calcularea vectorului [Xi] se revine la ordinea initiala a elementelor sale printr-0
rearanjare a acestora.

Exista si alti algoritmi, dezvoltati ulterior, ca de exemplu algoritmul in baza 4 (asemanator
cu cel in baza 2), algoritmul cu baze despicate (“split radix”), algoritmul cu baze mixte sau
algoritmul Winograd.

Aceste metode sunt cunoscute sub numele de Transformata Fourier Rapida (TFR sau
“FFT — Fast Fourier Transform”, in limba engleza).

5.4. ALGORITMUL GOERTZEL

O tehnica eficienta de a calcula rezultatele doar pentru unele din cele N frecvente este
algoritmul Goertzel, care calculeaza rezultatul pentru o singura componentd spectrala, la
fiecare N esantioane ale semnalului analizat. Algoritmul Goertzel poate fi folosit si la calculul
TFD [8].

TFR calculeaza eficient rezultatele pentru toate cele N puncte ale TFD. Pe de alta parte,
TFD poate fi calculatd direct pentru a obtine rezultatele in doar cateva puncte.

Tipic, daca se cer a fi calculate mai mult de log2N din cele N puncte, este mai rapid sa se
calculeze rezultatele pentru toate cele N puncte, aplicaind TFR si neluand in seama punctele
nedorite. Daca este nevoie doar de cateva puncte, TFD este mai rapid de aplicat decat TFR.

Algoritmul Goertzel evalueazd TFD cu o economie de calcule si timp. Pentru a calcula
TFD direct, este nevoie de multi coeficienti complecsi. Pentru a calcula TFD in N puncte, sunt
necesari N? coeficienti complecsi. Pentru calculul intr-un singur punct din cele N trebuie
calculati N coeficienti complecsi.

Spre deosebire de TFD, algoritmul Goertzel utilizeaza doar doi coeficienti (unul complex
si unul real), pentru calculul intr-un singur punct. Algoritmul Goertzel calculeaza rezultate
complexe, asa cum face si TFD dar algoritmul Goertzel poate fi modificat algebric astfel incat
rezultatul sau sa fie patratul amplitudinii componentei spectrale respective (o valoare reala).
Aceasta modificare sterge informatia de faza.

Un alt avantaj al algoritmului Goertzel, pe 1anga reducerea numarului coeficientilor folositi,
este acela ca algoritmul poate prelucra fiecare esantion pe masura ce acesta soseste, eliminand
asfel nevoia utilizarii unui buffer de memorie in care sa se stocheze N esantioane, ca in cazul

159




Protectii digitale in sistemele electroenergetice

TFD. In plus, nu este necesar nici un mecanism “bit reversed” de adresare a memoriei, ca in
cazul FFT.

Algoritmul Goertzel exploateaza proprietatea de periodicitate a coeficientilor de rotatie w
si permite exprimarea formulei de definitie a TFD ca pe o filtrare liniara.

Deoarece Wy =1,i=0,N -1 se poate multiplica relatia de definitie a TFD (5.125) cu acest
factor si se obtine:

N-1
Xi =wy X7 (i) =wy D x(k)-wy (5.140)
k=0
Fie
N-1 _
()= S x(K) i (5:141)
k=0
In general, convolutia a doua semnale este data de :
(% ®%,)(i)= D x (k) x,@i-k). (5.142)
K=o
Pentru m = N se obtine:
N-1
Yi(N) =D x(k)- w0 = X7(i). (5.143)
k=0

Rezultatul TFD si TFR este un vector de dimensiune N ce contine valorile complexe
(amplitudine si faza) ale componentelor spectrale ale unui vector de intrare tot de dimensiune
N. Transformarea este indeplinitd prin procesarea mai intai a unui numar de N esantioane de
intrare, apoi calculand rezultatele de iesire, adica cele N componente spectrale.

Spre deosebire de TFD, un filtru FIR (cu raspuns finit la impuls) sau IIR (cu raspuns infinit
la impuls) calculeaza o noua iesire pentru fiecare esantion de intrare. Calculul recursiv de
ordinul 2 al TFD prin algoritmul Goertzel da o noua iesire (k) pentru fiecare esantion de intrare
X(k). Rezultatul TFD, X, este echivalent cu y(i) cand i = N. Cum celelalte valori ale y(i), pentru
i # N, nu contribuie in nici un fel la rezultatul final Xi, nu este necesar calculul lui y(i) pana
cand i nu devine egal cu N. Aceasta inseamna ca algoritmul Goertzel este echivalent functional
cu un filtru IIR de ordin doi, cu exceptia faptului cd o noua iesire a filtrului este generata doar
dupa ce au ajuns, au fost prelucrate n esantioane ale semnalului analizat.

Asa cum este aratat in figura 5.4, calculele privind realizarea algoritmului Goertzel pot fi
impartite in doua etape:

» prima implica calculele legate de calea de reactie;
> cea de a doua etapi implici calculele privind calea directi si obtinerea X" (i).

Xk, v

y(N)=X'(i)

_ai2nkiN
2c0s(2nk/N) Wk-2) e
-1
calea de reactie __, calea directa
(feedback) (feedforward)

Fig.5.4 Implementarea algoritmului Goertzel ca filtru IIR (cu raspuns infinit la impuls).
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5.5. CALCULUL PARAMETRILOR SEMNALELOR UTILIZAND
TRANSFORMATA FOURIER DISCRETA

TFD, aplicata unui semnal analogic, permite determinarea amplitudinii, valorii efective,
fazei si a frecventei semnalului, realizand filtrarea componentei fundamentale de componenta

continua si armonicile superioare.
Determinarea  componentelor reald si  imaginard a  fazorului  complex

X;(n)=X;(n)+ jXn; (n), lamomentul n, se realizeaza plecand de la relatiile de definitic a
TFD directa, (5.120) si (5.125), astfel:

Xre,i(n):Re{i (n—k)- ! ﬂ} Nix cos( 27Nij,i=0,N—1; (5.144)

k=0 k=0
N ji 2r N-1 [
Ximi(n)zlm{z (n—k)- } X( SII’](I%}i:O,N—l, (5.145)
’ k=0 k=0 N
unde i reprezinta ordinul armonicii de identificat, si
x(-1)=x(-2)=...=x(-k)=...x(-N+1)=0. (5.146)
Pentru i = 1 se obtine partea reala, respectiv imaginara a armonicii la frecventa de baza
(fundamentala):
N-1
X1 (N)=) x(n—-k)- cos[znk) (5.147)
koo N
N-1 2 k
Xima ( Z sm( ﬁ ] (5.148)
k=l

Din relatiile (5.147) si (5.148) se observa faptul ca pentru calculul direct al
componentelor Xre1 Si Xim1 sunt necesare 2N multiplicari ale fiecarui esantion. Pentru a
simplifica calculele relatiile de mai sus pot fi scrise sub o forma recursiva [9]:

27k
Xrer (N)= X, (n=1 +—[x (n-N ]cos( N j (5.149)

Xim’l(n):ximyl(n—1)+—[x( (n—N ]sm(zzkj (5.150)

cu (1) =X(=2) =...= X(—K) =...X(=N +1) =0 §i Xz, (1) = X, (-1).

Relatiile (5.149) si (5.150) necesitd numai doud multiplicari pentru fiecare esantion. In plus,
aceste relatii permit obtinerea unui fazor stationar, spre deosebire de relatiile (5.147) si (5.148)
care conduc la un fazor in rotatie.

5.5.1. Determinarea valorii efective si a fazei
Valoarea efectiva Xefn si faza ¢n se determina cu relatiile:

xefyl(n)=\/xf“( );X'ml( ). (5.151)
@, =arCtg{))((i::é:)):|, (5.152)

iar fazorul complex se scrie
Xea(n)= X, (n)-e"; (5.153)
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5.5.2. Determinarea valorii maxime

Valoarea maxima Xmax a semnalului esantionat poate fi determinata cu relatia:
X e = Max {x(n— k)}‘N_1
unde X(-1)=x(-2)=...=x(-k)=...x(-N+1)=0.

In cazul aparitiei fenomenului de ferorezonanti tensiunile sistemului pot atinge valori
periculoase. Performantele protectiilor maximale de tensiune, bazate pe supravegherea valorii
efective a tensiunii, pot fi reduse datorita continutului ridicat de armonici superioare. In aceste
conditii se recomanda supravegherea valorii maxime a tensiunii determinate conform relatiei
(5.154)[9].

(5.154)

k=0"'

5.5.3. Calculul frecventei

Armonicile superioare §i zgomotele care se suprapun peste marimile de intrare modifica
momentele trecerilor prin zero ale tensiunii sistemului sau determina treceri prin zero multiple
a acesteia. Astfel, determinarea frecventei prin masurarea duratei dintre doua treceri succesive
prin zero a tensiunii sistemului este influentatd nefavorabil si in consecinta precizia releelor
care utilizeaza o astfel de metoda pentru a determina frecventa poate fi relativ redusa.

O posibilitate mult mai sigura si exacta de masurare digitala a frecventei se bazeaza pe
calculul fazorului obtinut prin TFD [9]. Aceasta metodd permite o masurare corectd a
frecventei prin utilizarea fazorului tensiunii de secventa pozitiva.

Fie VR, Vs, V1 fazorii tensiunilor de faza (la frecventa de baza — fundamentald) obtinuti cu
relatia (5.153). Componenta de secventa pozitiva a tensiunii se calculeaza cu relatia:

V= (VoraV ety (5.155)

unde a=e/*”=1/2+j/3/2=0,5+j0,866; |a|=1.

In ipoteza ca frecventa semnalului de intrare la momentul n, dupi o perioada (N esantioane)
se abate cu Af de la frecventa nominala fo, atunci pentru faza componentei de secventa pozitiva
se poate scrie relatia:

w, T+, =(o

n

AT+, =0, (T +AGT) + 0, (5.156)
=0, N Ty + ¢,y +Ap
Rezultd urmatoarea relatie de legatura intre variatia fazei componentei de secventa pozitiva,
A, respectiv deviatia de frecventa Af n momentul n:

Ap =9, -, =D T,=2mf (5.157)
0
de unde:
1
Af = E(Q)n —®._n ) fO . (5158)

Rezulta ca modificarea fazei componentei de secventa pozitiva este legata direct de Af.
Frecventa se calculeaza o data la fiecare perioada (N esantioane). Precizia de mésurare poate fi
imbunatatita prin cresterea timpului de masurare, dar cu consecinte asupra timpului de raspuns
a releului.

5.5.4. Calculul puterii active si reactive
Calcularea puterilor prin algoritmi bazati pe TDF, corespunzatori fazorilor undei

PR

marimile de intrare.
Daca V si | sunt fazorii tensiunii si curentului, puterea aparenta pe o faza, So, este:
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So=V-I'=R+jQ, (5.159)
unde Py este puterea activa, respectiv Qo este puterea reactiva monofazata.
Puterea totala intr-un sistem trifazat se calculeaza ca suma puterilor de pe cele trei faze:

S=P+jQ=Ve I +Ve Ig+V 17, (5.160)
sau printr-o relatie utilizata si in cadrul metodei celor doua wattmetre:
§:P+jQ:QRT'I_; +L_JST'I_;' (5161)

Factorul de putere poate fi calculat cu urmatoarea relatie:

P
Pentru implementarea functiilor de protectie directionata, sensibild la sensul de circulatie
al puterii, este suficient sa fie determinat semnul componentelor puterii in relatia (5.159) sau
semnele componentelor puterii pe fiecare faza in conformitate cu relatia (5.160).
Principalele avantaje ale aplicarii metodei care utilizeazd TFD pentru calculul parametrilor
semnalelor electrice constau in [4]:
» filtreaza armonicile din componenta semnalelor analogice;
» precizie remarcabild, eroarea relativa fiind sub 2%;
» permite tratarea unitard a calculului valorii efective a fundamentalei si a armonicilor de
ordin superior necesare functiilor de protectie;
» permite calculul comod al componentelor pozitive, negative si zero necesare algoritmilor
de protectie;
» permite calculul comod al puterii active, reactive, aparente si a factorului de putere necesare
functiilor de masura;
» are un timp de raspuns mai bun decat oricare dintre metodele descrise in paragrafele
anterioare.
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6. SINCROFAZORI
6.1. ASPECTE GENERALE

Comportarea dinamica a sistemelor electroenergetice (SEE) ridica probleme din ce in ce
mai complexe si mai dificile pe masura ce acestea se extind, devenind din ce Th ce mai greu de
modelat. In plus, cunoasterea exactd, prin masuratori in timp real a marimilor electrice din SEE
si abilitatea de a realiza controlul in tip real al sistemului, asigura o exploatare optimizata si
usureaza prevenirea avariilor [1].

Notiunea de fazor este utilizata de foarte multd vreme in ingineria electricd si pana la urma
reprezentarea fazoriald a marimilor electrice std si la baza intelegerii modului de utilizare a
sincrofazorilor. Sincrofazorii, sau mdsurarile sincronizate de fazori, reprezinta 0 tehnologie
relativ recentd apdarutd in cursul anilor ‘80, odatd ce prin aparitia satelitilor de pozitionare
globala GPS a devenit posibila sincronizarea in orice locatie de pe glob a echipamentelor de
masurd fatd de o referintd unica de timp. Definifia precisa a fazorilor sincronizati in timp
(sincrofazori) a fost introdusa relativ recent de catre standardele internationale IEEE 1344 si
IEEE C37.118, IRIG-B [1].

Sincrofazorii sunt strans legafi de sistemul de pozitionare globald prin sateliti (Global
Positioned Satellite — GPS), realizat de SUA si care consta din 24 de sateliti plasati pe 6 orbite
la o ndltime de aproximativ 16000 km de la suprafata Pamantului (jumatate din altitudinea
unei orbite geosincrone). Pozitionarea planului orbital al satelitilor este realizata astfel incat, in
orice moment si pentru orice punct de pe suprafata pamantului, sunt vizibili cel putin 4 sateliti.

Utilitatea civila a sistemului GPS este de a transmite coordonatele geografice ale unui
receptor stationar, dupa ce acesta a trimis in prealabil un impuls receptionat de catre satelit. De
asemenea, GPS transmite un impuls de sincronizare la fiecare secunda, impuls care poate fi
interpretat de catre receptorul de pe suprafata Pdmantului. Pentru aplicatiile civile precizia
acestui semnal de sincronizare este de cel putin 1 microsecunda (sau sub o microsecunda), ceea
ce face posibila sincronizarea proceselor, deci si a masuratorilor din orice punct de pe Pamant
cu o acuratete suficientd pentru a monitoriza si controla fenomenele din SEE [1].

A masura sincronizat in diverse locatii deschide portile unor aplicatii extrem de interesante,
mai ales in ceea ce priveste rafinarea estimatoarelor de stare sau in ceea ce priveste asigurarea
unei sigurante sporite la nivelul sistemelor electroenergetice prin identificarea unor moduri
periculoase de oscilatii de putere.

Evolutia utilizarii fazorilor este marcata de cateva repere temporale [1]:

» 1893 - C.P. Steinmetz propune tehnici matematice de analiza a retelelor de curent alternativ
cu ajutorul fazorilor, tehnici care sunt preluate rapid, pe scara larga, fiind unanim acceptate;

> 1970 — Paul Dimo'? publica lucrarea ,,Analiza nodala a sistemelor electroenergetice”
propunand o metodd de monitorizare si control a sistemului bazat pe urmarirea fazorilor
tensiunilor si curentilor nodali si un echipament original, anagraful, bazat pe cunoasterea
defazajelor tensiunilor nodurilor si dedicat supravegherii regimurilor nodului respectiv;

» 1987 — este lansat primul GPS operational sincronizat experimental,

» 1992 — se efectueaza primul test de masurare a sincrofazorilor aplicat unei zone mai extinse
cu validarea modelului folosit;

» 2004 — se emite prima recomandare oficiala pentru utilizarea dispozitivelor sincronizate in
timp.

12 paul Gh. Dimo (n. 10 iunie 1905, Turnu Severin - d. 17 aprilie 1990, Bucuresti) a fost un inginer roman, membru
titular al Academiei Roméne. S-a facut cunoscut pe plan mondial in calitate de creator al metodei REI(Radial,
Equivalent, Independent - network) — DIMO de analiza nodala a sistemelor electroenergetice.

164



Protectii digitale in sistemele electroenergetice

Pionierii masuratorilor sincronizate de fazori au fost cercetatorii de la universitatea Virginia
Tech din Statele Unite ale Americii, iar primul echipament comercial de tip PMU (Phasor
Measurement Unit) a fost dezvoltat si lansat pe piata in 1991 de Microdyne. Initial privitd ca o
tehnologie relativ scumpa, masurarea sincronizata a fazorilor a inceput sa ia amploare dupa ce
Schweitzer Engineering Laboratories si General Electric au inclus functiile de PMU in relee
digitale de protectie.

In momentul de fata si alti producitori de echipamente numerice de protectie au lansat
terminale care contin si functii PMU si au extins aceste functii chiar si pentru releele de
protectie care se instaleaza la nivelul retelei de distributie a energiei electrice.

In prezent, estimatoarele de stare utilizeazd informatiile furnizate de sistemele
EMS/SCADA (“Energy Management System / Supervisory Control And Data Acquisition™)
pentru determinarea starii in diversele noduri ale sistemului electroenergetic. Aceste informatii
implicd un grad de imprecizie relativ ridicat si pot fi rafinate prin implementarea unor
estimatoare hibride de stare, care sa utilizeze informatiile de la echipamentele PMU instalate.

O problema o constituie Intelegerea deosebirilor care existd intre datele achizitionate de
SCADA si datele oferite de sistemul de achizitie a sincrofazorilor [1]. In acest sens, in Tabelul
6.1 se prezintd o comparatie intre sistemele tip SCADA si sistemele bazate pe PMU.

Una din problemele importante privind coordonarea masuratorilor sincrofazorilor o
constituie prezenta In SEE a transformatoarelor cu diferite conexiuni (diferite numere
situatia in care 1n retea exista astfel transformatoare, rezultatele masuratorilor sincrofazorilor
trebuie corectate pentru a tine seama de defazajele aparute.

6.2. DEFINIREA SINCROFAZORILOR

Marimile electrice alternative armonice pot fi reprezentate prin intermediul unei relatii

matematice de tipul:
X(t) = X,, cos(at + ¢) , (6.1)
unde:
» Xm reprezintd amplitudinea undei sinusoidale;
» o este viteza unghiulara (pulsatia) care depinde de frecventa;
» ¢ —unghiul initial al undei.

Un fazor este un vector definit prin amplitudine si faza si corespunde unei forme de unda
sinusoidale la o anumitd frecventa.

Spre exemplu, marimea alternativd armonicd (sinusoidald), descrisd prin (6.1), se
reprezinta fazorial prin intermediul unui vector de amplitudine Xm care se roteste cu pulsatia @
in sens trigonometric si care are unghiul initial de faza egal cu ¢, asa cum se prezintd in figura
6.1. Proiectia sa pe axa verticald va reprezenta exact marimea instantanee exprimata prin
functia sinus. Evident, proiectia sa pe axa orizontald va reprezenta marimea instantanee
exprimatd prin functia cosinus.

Tabelul 6.1 Date comparative ale sistemelor SCADA si sincrofazori [1].

Caracteristica SCADA SINCROFAZORI
Tipul masuratorii analogica digitala
Rezolutie 2 - 4 esantioane / s | pana la 60 esantioane / s
Observabilitate regim stationar | regim dinamic / tranzitoriu
Monitorizare locala arie larga
Masurarea fazei nu da
Marimea masurata Modul modul si unghi
Sincronizarea datelor | precizie2-4s precizie 1 ps
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o
X

Fig.6.1 Reprezentarea fazoriala a unei marimi alternative armonice.

Vectorul rotitor descrie practic comportarea marimii instantanee cosinusoidale si se
numeste fazor. Avantajul utilizarii reprezentarii fazoriale apare mai ales atunci cand trebuie
adunate mai multe marimi armonice, caz italnit des in analiza circuitelor si a retelelor electrice.
Dupa reprezentarea fazoriala, orice adunare de marimi sinusoidale devenite marimi fazoriale
respecta regulile adunarii vectoriale.

Fazorii reprezinta practic un concept aplicat la o singura frecventa (frecventa nominala
sau o alta frecventa) constanta!

Daca marimile armonice au aceeasi frecventd de oscilatie si aceasta este constanta,
reprezentarea fazoriala poate renunta la wt si se reduce practic la fazori care au amplitudinea
datd de amplitudinea marimilor armonice respective (sau de valoarea lor efectivd din moment
ce aceasta este proportionala cu amplitudinea) si unghiul dat de faza initiala ¢ (Fig.6.2).

\XM( X)

¢

Fig.6.2 Reprezentarea fazoriala simplificata.

In notatie fazoriala o astfel de marime poate fi scrisa astfel:
X=X,Zp. (6.2)
Daci frecventa de oscilatie a marimii mésurate nu este constanta, vectorul sau fazorul nu
se mai roteste pe circumferinta unui cerc ci locul sdu geometric va fi sub forma unei spirale,
determinati de modul de variatie al frecventei respectivei marimi. In multe aplicatii deviatia
frecventei nu este de o asemenea naturd Incat sa modifice mult cele mentionate anterior.
Fazorul unui semnal poate fi estimat, folosind dezvoltari in serie Fourier, utilizand
esantioanele de date ale semnalului prelevate intr-o fereastrd de timp selectatd. Pentru un
semnal stationar, amplitudinea este o constanta, in timp ce valoarea fazei depinde de momentul
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de start al prelevarilor. Faza este o cantitate relativa si impune selectatarea unei referinte.
Dispozitivele de masurare (PMU), intr-o retea electrica, sunt amplasate in locatii diferite pentru
a preleva esntioanele de tensiune si de curent din care se pot calcula fazorii. Daca esantioanele
obtinute de dispozitivele de masurare nu sunt sincronizate cu o referintd de comuna, fazele
fazorilor calculati in locatii diferite nu vor fi comparabile. Acest lucru impiedicd atat
intelegerea si analiza anumitor fenomene din SEE, cat si dezvoltarea unor aplicatii complexe.
Pentru a elimina aceasta barierd masurarea fazorilor, in intreaga retea electrica, trebuie sd aiba
o referinta de sincronizare comunad, astfel incat compararea directa sa fie fezabila [2].

Reprezentarea fazoriala reprezentata prin (6.1) si (6.2) poate fi extinsa fara probleme ca o
forma de reprezentare pentru sincrofazori, in care faza initiala este raportata la o referintd unica
de timp.

Standardul 1IEEE 1344-1995 defineste ,,inceputul secundei” (“the start of the second”) ca
referinta de timp pentru stabilirea valorii unghiului de faza a fazorului. Conventia stabilita este
ilustrata grafic in figura 6.3 [3].

Tn special in literatura americana de specialitate se prefera utilizarea functiei cosinus pentru
exprimarea marimilor armonice.

Masurarea instantanee a unghiului de faza ramane constanta la frecventa nominald atunci
cand se utilizeaza inceputul de secunda ca referinta. Daca frecventa semnalului difera de cea
nominald, faza instantanee variaza in functie de timp [3].

Fie v(t) tensiunea de faza instantanee masurati la bornele sistemului. In cazul unui regim
armonic (sinusoidal) tensiunea poate fi descrisa, in conformitate cu (6.1), printr-o relatie de
forma:

v(t)=V,_ cos(2z- f -t+¢,), (6.3)
in care argumentul tensiunii este o functie variabila in timp, de forma:
ot)=27-f -t+¢,. (6.4)
Daca frecventa nu este egald cu frecventa nominala, relatia (6.4) poate fi pusa sub forma:
Ot)=2x-f -t+27-Af -t+¢,, (6.5)
unde:
Af =f—f . (6.6)

F 3
> Inceputul de secundi”

—_ o
X X A0° X
v »
t

A
e Inceputul de secundi”

¥ po = -90°
X
X/-90°
¥ » X
—>

Fig.6.3 Conventia de masurare a sincrofazorului in functie de timp.
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Datorita variatiei (deviatiei) de frecventa fata de frecevnta nominala, fn, rezulta o variatie
in timp a argumentului tensiunii, fata de conditiile nominale, cu cantitatea:
p(t) =27 -Af -t+¢,, (6.7)

o fiind faza tensiunii la momentul t = 0.

In cazul in care deviatia frecventei Af = O rezulti ca variatia in timp a argumentului
tensiunii fata de conditiile nominale ¢(t) = @o. La frecvente diferite de frecventa nominala ¢(t)
este variabila in timp, dupa cum variaza frecventa. In figura 6.4 se prezinta variatia lui ¢(t) In
cazul in care Af =ct. > 0.

'

®o
.
To t

Fig.6.4 Masurarea fazei la o frecventa diferitd de cea nominala cu Af > 0.

Standardul 1EEE 1344-1995 defineste o formda de unda in regim stationar unde
magnitudinea, frecventa si unghiul de faza nu se modifica. Acest standard nu are cerinte privind
performanta de masurare a fazorului In regim tranzitoriu.

De retinut ca sincrofazorul este referit la functia cosinus!

Deci, sincrofazorii sunt fazori situati in diferite puncte ale spatiului, definiti fatd de un
moment de referinta unic in timp, stabilit folosind GPS (Fig.6.5) [1].

X2

X1 p=X0 10
V2
*Corectat pentru
orice ntarziere
de filtrare

Referinta

Referinta

cosinus cosinus
| UTCTime UTC Time
_ Referinta 1 Referinta 2

Fig.6.5 Definirea sincrofazorilor [2].

O alta definitie echivalenta, in conformitate cu standardul IEEE C37.118, se enunta astfel:
,un sincrofazor este un fazor calculat din esantioane de date utilizand un semnal de timp
standard ca referinta pentru masurare”.

Faza unui sincrofazor trebuie corectata astfel incat ea sa {ina cont de intarzierile cauzate de
orice tip de temporizare introdusa in procesul de masurare a lui.

Tn figura 6.5 este marcata referinta de timp (UTC Time - Universal Time Coordinated
succesorul lui Greenwich Mean Time - GMT) realizatd cu ajutorul sistemului GPS. La
momentul de timp 1, unda are unghiul ,,+8” si amplitudinea X1 (considerand un regim cu
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frecventa constanta si amplitudine variabild). Similar la momentul de timp 2, in raport cu unda
cosinusoidald se masoard un unghi ,,-6” si amplitudinea X, . Unghiul masurat trebuie sa fie
cuprins in intervalul £ =m. Trebuie subliniat cd standardul referitor la sincrofazori se
concentreaza pe semnale stationare care exista atunci cand forma undei este constantd pentru
operioada in care se fac masuratorile [1,4].

Figura 6.6 prezintd fazorii tensiunilor din n noduri ale unei retele electrice, care poate fi
asociatd unui sistem electroenergetic, raportati in planul fazorial la referinta unica de timp.

Desigur, precizia masurarii unghiului de faza este o consecintd a preciziei de sincronizare
si implicit a celorlalte criterii de conformitate impuse sincrofazorilor.

In lumea reala, sistemul de putere rareori functioneazi exact la frecventa nominald. Ca
atare, calculul unghiului de faza, ¢, trebuie sa tina cont de frecventa reald a sistemului in
momentul masurarii [4].

Fazorii achizitionati trebuie sd fie etichetati in timp In functie de ora referinter UTC.
Eticheta de timp este un mesaj pe 8 octeti format din [4]:
> ,,Secunda Secolului” ("Second Of Century - SOC") cu o lungime de 4 octeti. Marcajul de
timp SOC inregistreaza numarul de secunde trecute incepand cu data de 1 ianuarie 1970 ca un
intreg nesemnificativ de 32 de biti. Pe 32 biti, contorul SOC poate inregistra pand la 136 de ani
sau pana in anul 2106;

» Fractiunea de secunda” ("Fraction of Second - FOS") — cu o lungime de 3 octeti marcajul
FOS divizeaza secunda in 16,777.216 parti sau contorizeaza parti de secunda de 59,6 ns. Daca
nu se doreste o astfel de rezolutie, standardul propus (C37.118) permite utilizarea unei baze
definita de utilizator (de exemplu - 0 baza de 1.000.000 ar eticheta un fazor la cea mai apropiata
microsecunda);

» ,Indicator de calitate al timpului” ("Time Quality Indicator- TQI") — are o lungime de 1
octet si contine informatii despre starea si precizia relativa a ceasului sursd, precum si indicatii
asupra secundelor ,,sarite” si a directiei (plus sau minus).

K=1..n sunt noduri ale U odtr Prodt

unei retele (SEE)

U nod2r Pnod2

Unodk' (pnodk

Unodnl (pnodn

Timpul UTC = referinta unica de timS

Fig.6.6 Tensiunile din nodurile unui SEE reprezentate fazorial si raportate la aceeasi referinta.

6.3. RAPORTAREA SINCROFAZORILOR

Standardul IEEE C37.118 revizuieste Standardul IEEE1344 si propune s fie standardizate
cateva frecvente de raportare si intervale de raportare, referitor la masurarea sincrofazorilor asa
cum se prezintd in Tabelul 6.2.

Tabel 6.2 Ratele de raportare a sincrofazorilor [4].
Frecventa sistemului: 50 Hz 60Hz
Ratele de raportare: 10 | 25 10 | 12 | 158 | 20 | 30
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Fraction of

0 0.0166 0.0333  0.05 0.0606 ——» Second Values
— 4%— b — e [ — e
| —e je— | — e— | !

A TEAAEA AL N
VAVEAVRVRIRVAVAY

Fig.6.7 Intervale sincrone de raportare [4].

O ratd de raportare data trebuie sa divida in mod egal un interval de o secunda in numarul
specificat de sub-intervale, fapt ilustrat in figura 6.7 unde rata de raportare este selectata la 60
fazori pe secundad (depasind valoarea maxima necesard care este permisa de noul standard
propus) [4]. Primul interval de raportare trebuie sa fie la Varful de Secunda si este notat ca
intervalul de raportare ,,0”. Fractiunea de Secunda pentru acest interval de raportare trebuie sa
fie zero.

Urmatorul interval de raportare din figura, etichetat cu To, trebuie raportat la 1/60 dintr-o
secundd dupa Varful de Secundd - cu Fractiunea de Secunda de raportare dupa 279.620
numarari pe o baza de 16.777.216.

6.4. CRITERII DE PERFORMANTA PENTRU SINCROFAZORI

Masurarea sincrofazorilor trebuie sd-si pastreze precizia pentru un domeniul larg de
conditii de functionare a SEE. Standardul IEEE C37.118 impune anumite condifii masurarii
sincrofazorilor: sd pastreze precizia unghiului de faza si a amplitudinii marimilor masurate in
anumite conditii specifice de functionare.

Tn acest sens s-a definit un indicator de calitate care apreciazi global acuratetea de masurare
a sincrofazorilor. Precizia sincrofazorilor e determinatd de catre o valoare numita eroare
vectoriala totala, TVE (“Total Vectorial Error” in limba engleza). Conform standardului [EEE
C37.118 eroarea vectoriald totald este definita ca fiind raddcina patrata a sumei patratelor
diferentei dintre componenta reald a fazorului si cea mdsurata, respectiv a diferentei dintre
componenta imaginara a fazorului si cea masuratd, raportata la valoarea amplitudinii fazorului,
asa cum rezulta din expresia:

2 2
[X (=X, [ +[X(n) - X;]
X2+ X2
unde Xr si Xi reprezintd valorile componentelor realdsi imaginard teoretica (exactd) a
sincrofazorului, iar Xr(n) si Xi(n) sunt valorile masurate (estimate) pentru sincrofazor.

Eroarea vectoriala totald impusa unui echipament PMU care masoara sincrofazori trebuie
sa fie de sub 1%, in conditiile unei deviatii maxime de la frecventa nominala de +5Hz, a unui
coeficient de distorsiune armonica totala THD de 10% si cu un semnal perturbator in afara
benzii de frecventa cu valori de pana la 10% din valoarea semnalului util [5].

Aceste cerinte de conformitate sunt definite in standardul IEEE C37.118 — standardul
prezintd doud nivele de conformitate, numite nivelul O si nivelul 1. Datele anterioare se refera
la conformitatea corespunzatoare nivelului 1, numit de documentul IEEE C37.118 ca fiind
,;,hivelul standard” de conformitate.

TVE =

100 [%], (6.8)

6.5. EFECTELE DEVIATIEI DE FRECVENTA ASUPRA ESTIMARII
CLASICE A FAZORILOR
Sincrofazorii sunt de fapt valorile de amplitudine si unghi de faza determinate in urma
misurdrii sincronizate a fazorilor. Intrucit procesul de masurare sincronizati a fazorilor este
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unul de naturd numerica, bazat pe esantionarea si conversia analog-numericd a valorilor
instantanee ale unor marimi electrice, in literaturd [5] se precizeazd cd dacd se considera
esantionarea a N valori pe parcusul unui ciclu (unei perioade a frecventei nominale a sistemului
electroenergetic in care se realizeaza masurarea), expresia valorii efective a unui fazor estimat
poate fi scrisa printr-o dezvoltare in serie Fourier discreta sub forma [4]:

X =— [At k+12)] e el (6.9)

N Z

unde:

> X reprezinta amplitudinea fazorului estimat pe durata unui ciclu;
» At =1/(N+) cu fn frecventa nominala;
> X[At(k+1/2)] esantionul de curent sau tensiune achizitionat la momentul t = At(k+1/2). S-a
considerat cd numarul de esantioane N este par.

Dacé se presupune cd esantioanele sunt preluate de la un semnal care contine doar o
componentd de frecventd, nu neaparat cea nominala, se poate scrie [2]:

x[At(k+]/2)]=\/§Re Y-ej(k%]%%" =J2-X- COSK ZJZNE : } (6.10)

n
Tn care

» X reprezinta valoarea adevarata (actuald) a fazorului din secventa de esantioane;
» fn este frecventa nominald a sistemului (de reguld 50 Hz in Europa), care este si valoarea
de baza in cazul esantionarii cu rata fixa;
» feste valoarea reald (actuald) a semnalului esantionat.

Introducand expresia (6.9) in relatia (6.1) se poate stabili o legaturd intre fazorul estimat la
un ciclu si valoarea adevarata a fazorului marimii care se doreste a fi masurata [3]:

X=A-X+B-X , (6.11)

in care X este conjugata complexa a lui X.
Coeficientii A si B din (6.11) au expresiile [4]:

A sin[ z(f/f,-1)] ; (6.12)

N - sm[ (f/f,— )}

sin[z(f/f,-1)]
2r 7w '
N-sinf —+—(f/f —
()
Din expresiile coeficientilor A si B se poate constata ca atunci cand frecventa semnalului
este aproape egald cu frecventa nominala, A tinde spre valoarea 1, iar B tinde spre valoarea

zero. Exprimat mai sintetic, atunci cand f = f,, A =1 si B = 0 si implicit relatia (6.11) se
transforma intr-0 egalitate:

(6.13)

A JE—

X=X, (6.14)

Relatia (6.9) aratd cd 1n cazul unui semnal masurat, a carui frecventa este egald cu frecventa

nominald, relatia (6.4) conduce la o estimare a fazorului care nu contine nicio eroare de
amplitudine sau de faza [4].

Daca frecventa semnalului prelevat este diferitd de cea nominald estimarea fazorului

conform (6.4) introduce atat erori de faza, cat si de amplitudine. Cand frecventa marimii care
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se masoara se indeparteazd de frecventa nominald, valoarea coeficientului IAl scade sub 1 iar
valoarea coeficientului Bl creste peste zero, introducand-se o distorsiune.
Separand componentele reale si imaginare in relatia (6.11) rezultd urmatoarele expresii:

Re[ X |= Re[A-Y+ B-Y*}: Re{Re(X)-[A+B]+ jIm(X)-[A-B]} =

. (6.15)

=[A+B]-Re(X)
im[ X ] =1m| A-X +B-X |=[A-B]-Im(X). (6.16)
( ) AP;], (6.17)
Im(f)=% . (6.18)

Se poate scrie urmatoarea relatie:

Re[ X . im{ X :[Re(i)}ﬁ[.m(i)}zzfz, (6.19)

[A+B][ "|[A-B]

relatie care reprezinta in planul complex locul geometric al unei elipse (axa mare si mica sunt
aliniate dupa axa reald, respectiv imaginara ale planului complex) ale carei intersectii cu axele
planului complex sunt date de relatiile:

Re_intersect =[ A+ B]-‘Y‘ ; (6.20)
Im_intersect =[ A— B]-‘Y‘ ; (6.21)

Analizand relatiile (6.12) si (6.13), respectiv (6.19), se poate constata ca la o frecventa
egald cu frecventa nominald, estimarea fazorului coincide cu fazorul real (locul geometric este
un cerc), iar la frecvente diferite de cea nominald ale marimii pentru care se estimeaza fazorul,
locul geometric al fazorului se transforma in elipsd, care devine tot mai evidentd odata cu
cresterea diferentei dintre frecventa marimii masurate si frecventa nominald.

Totodata, se mai poate observa ca amplitudinea fazorului estimat este intodeauna mai mica
decat amplitudinea fazorului real (coeficientul A are valoarea maxima egald cu unitatea, de
regula el avand o valoare subunitara).

6.6. ARHITECTURA SISTEMELOR CU PMU

In figura 6.8 se prezinti schema de principiu a unei instalatii de masurare sincroni a
fazorilor (sincrofazori) [1].

Implementarea PMU (a masurdtorilor sincronizate de fazori) se rdspandeste din ce in ce
mai mult, ceea ce are implicatii asupra consideratiilor arhitecturale care trebuie abordate:
» Prima dintre acestea se refera la locatia fizica. Trebuie remarcat faptul c, tinand cont de
PMU-urile cu capacitate de mdsurare sincrona a curentului, observabilitatea completa
(cunoasterea tuturor marimilor de stare din sistem — potentialele tuturor nodurilor) ar putea fi
obtinuta prin localizarea PMU-urilor alternand nodurile din retea. Curentii de circulatie din
laturi (injectati sau ejectati din noduri — statii) pot fi utilizati pentru a estima tensiunea in statiile
(nodurile) aflate la distanta prin calcularea caderii de tensiune AV = I1-Z; de-a lungul liniei. Tn
general, este de asteptat ca aceste valori sd fie corelate, printr-un proces echivalent, cu
estimatorii de stare existenti - doar de 20 de ori mai rapid,
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Fig.6.8 Diagrama bloc a sistemului de masurare a sincrofazorilor [1].

» Urmatoarele aspecte arhitecturale care trebuie abordate sunt cele ale canalelor de
comunicatii si ale latimii de banda. Latimea de banda este dictata de ,,apetitul” utilizatorului
pentru date (informatii). De exemplu, alegerea unei rate de raportare a fazorului de 60
fazori/sec. pentru o tensiune, 5 curenti, 5 masuratori de puteri active, 5 masuratori de puteri
reactive, frecventa si rata de schimbare a frecventei - toate raportate ca valori in virgula mobila
- vor necesita o latime de banda de 64.000 bps (“Bits per second”). Pe de alta parte, o rata de
raportare a datelor de 12 fazori/sec. pentru 1 tensiune, 5 curenti si frecventa - raportata in format
intreg pe 16 biti - poate fi asigurata de un canal de 4800 bps [4]. Tn alegerea litimii de band a
canalului, ar trebui luate in considerare atat cerintele actuale, cat si cele viitoare. In special,
trebuie luatd in considerare posibilitatea realizarii in viitor a unui control in bucla inchisa, in
madsura in care viteza acestui control este functie de latimea de banda disponibila;
» Urmatoarea consideratie arhitecturala este cea de alegere a unui canal de comunicare fizic.
Aceastd alegere trebuie sa {ind de mai multe cerinte functionale, si anume [4]:

v' latimea de banda necesara;

v cerintele privind disponibilitatea sistemului;

v' disponibilitatea datelor (adica - cate pachete de date pierdute sunt tolerate);

v distribuirea datelor catre utilizatorii finali.

Aceste cerinte conduc cétre o arhitectura a carei topologie este exemplificata in figura 6.9,

conform careia se constata ca:
» Exista mai multe cai de date, fiecare dintre acestea necesitind canale de comunicatie de
dimensiuni si cu caracteristici diferite;
» Exista mai multe nivele de colectare si decizie care abordeaza constrangeri operationale
diferite - cea mai importanta fiind cea a vitezei de raspuns in cazul in care este implicat
controlul cu bucla inchisa;
» Prima cale (legaturd, conexiune) a unei linii de date este cea de la PMU la un concentrator
de date PDC (“Phasor Data Concentrator”) situat pe primul nivel, unde datele receptionate de
la mai multe PMU-uri sunt sortate dupa etichetarea in timp. Optiunile pentru aceasta conexiune
includ canale seriale, care functioneaza cu rate de date de la 9600 bps la 57600 bps, si
protocoale Ethernet, sau de alt tip, care functioneaza la 10 sau 100 MB. Standardele referitoare
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Fig.6.9 Topologia unei arhitecturi de colectare a datelor cu PMU [4].

la Sincrofazori specifici formatul de date pentru legitura de PMU - PDC. Tn multe cazuri, poate
fi necesara existenta unor cdi de comunicatie redundante sau pot exista mai multi utilizatori de
date. Daca se utilizeaza canale seriale, trebuie sa fie acceptata fie existenta unor porturi de iesire
multiple din PMU, fie existenta unei conexiuni seriald multipla. Atunci cand se accepta mai
multi consumatori prin Ethernet, PMU trebuie fie sa suporte mai multe conexiuni, fie transmisii
de date multicast [4];

» Se impune ca atat intre PDC-urile situate la acelasi nivel ierarhic sa existe un schimb de
date, precum si intre PDC-urile situate pe nivele ierarhice succesive adiacente. Este de asteptat
ca acest schimb PDC-uri sa aiba loc la rate de raportare mai mici de aproximativ 10 sincrofazori
pe secunda. Desi rata de date este de 6 ori mai mica (60 fata de 10 fazori pe secunda), fluxurile
de date agregate pot contine date de la 16 la 32 PMU-uri [4]. Pentru transportul acestor date
vor trebui luate in considerare tehnologii folosite in cadrul WAN (“Wide Area Network” -
retele cu arie mare de intindere) - retele care interconecteaza LAN-uri furnizand acces la
calculatoare din alte locatii geografice - cum ar fi: T-Carrier Series (in SUA TI, T2, T3),
SONET/SDH (“Synchronous Optical Networking/Synchronous Digital Hierarchy”
protocoale standardizate de multiplexare care transferd fluxuri digitale multiple pe fibra optica,
folosind LASER-e sau LED-uri) sau Ethernet;

» O altd zona care de interes din punct de vedere arhitectural este cea a schimbului de date
intre PDC si software-ul de aplicatie. in masura in care aplicatia software va fi cel mai probabil
multi-vendor (multi prestator), orientarile arhitecturale sugereaza ca o interfatd standard
genericd ar servi cel mai bine industriei. IntelliGrid Architecture4, lansatd recent, abordeaza
aceastd problema si recomanda pentru astfel de aplicatii interfata definite prin GID (“Generic
Interface Definition” - IEC 61970 Partea 4) cu acces rapid la date (“High Speed Data Access
interface” - IEC 61970 Partea 404). Practic, acest lucru este implementat prin standardul OLE
pentru controlul proceselor (OPC). Principial realizarea unei astfel de arhitecturi pentru PDC-
uri este prezentatd in figura 6.10.

6.7. APLICATII ALE SINCROFAZORILOR 1IN SISTEMELE DE
PROTECTIE PRIN RELEE DIN SISTEMELE ELECTROENERGETICE

Sincrofazorii, datorita preciziei de sincronizare, care este uzual sub o microsecunda (sau
cel mult de ordinul a zece microsecunde), permit ca eroarea de masurare a unghiului de faza sa
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Fig.6.10 Arhitectura unui concentrator de date (PDC) [4].

fie mult sub 1 grad electric, astfel incat deschid portile aplicatiilor care necesitd compararea

unor marimi fazoriale nu doar ca valoare efectiva (sau de amplitudine) ci si ca valoare de unghi.
Datele oferite de sincrofazori constituie o informatie extrem de valoroasa datorita

principalelor ei caracteristici:

» completitudine — pentru ca pe langa valorile tensiunilor in noduri, sincrofazorii ofera si

defazajele existente si in consecintd sincrofazorii din nodurile sistemului caracterizeaza

complet starea sistemului Tn momentul respective;

> coerenta se datoreaza sincronizarii masuratorilor cu omare precizie (eroare sub 1 us), ceea

ce face posibild analizarea cu mare acuratete nu numai a regimurilor stationare sau lente, ci si

a celor tranzitorii.

6.7.1. Elemente generale privind oportunitatea utilizirii sincrofazorilor in sistemele de
protectie ale SEE

Principalele aplicatii ale sincrofazorilor privesc [1], [2]:
> identificarea unor parametrii ai elementelor de sistem, ai modelelor matematice ale
sistemului;
» monitorizarea functionarii i imbatranirii echipamentelor, a variatiilor de frecventa pe zone
intinse ale sistemului, a conditiilor de schimb de energiei pe magistralele de interconexiune, a
stabilitatii statice la nivel de nod si pe ansamblul sistemului si a oscilatiilor electromecanice;
estimarea stdrii §i analiza regimurilor permanente;
reglarea circulatiei puterilor active si gestionarea congestiilor;
reglarea tensiunii §i circulatiei puterilor reactive;
restaurarea starii sistemului in urma unor avarii grave;
analiza regimurilor tranzitorii;
analiza ,,semnaturii evenimentelor”.
prin masurarea directa a fazei, transferul de putere intre nodurile retelei poate fi calculat
direct;
» rata de esantionare ridicatd (pand la 60 de esantioane pe secundd) permite extinderea
Observabilitatii dincolo de regiunea proprie de operare;

YVVVYVYYVYYVY
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» monitorizarea perturbatiilor — oferd raspunsuri atat in regim tranzitoriu cat si in regim
stationar de functionare;

» nu in ultimul rand, o clasa extrem de importanta de probleme rezolvabile prin aplicatii ale
sincrofazorilor se referd la capacitatea unor sisteme bazate pe masurdri sincronizate de fazori
sa detecteze moduri de oscilatie locale sau interzonale.

Daca metodele analitice de calcul sau chiar metodele de aproximare numerica pornind de
la relatii matematice clar definite pot aduce avantaje importante in implementarea aplicatiilor
masurdrilor sincronizate de fazori in energetica, o clasa ceva mai noua de metode utilizabile in
cazul sincrofazorilor sunt cele care rezulta din aplicarea tehnicilor de inteligentd artificiala.
Acest tip de metode nu recurg la calcule analitice complexe, ci se bazeaza pe ideea cd anumitor
scenarii, care apar in sistemele electroenergetice cand au loc evenimente periculoase, li se pot
asocia sabloane de date pentru marimile de stare, iar tehnicile de inteligenta artificiala pot face
o determinare calitativa vis-a-vis de aparitia anumitor tipuri de situatii.

Pana in prezent, protectiile SEE s-au bazat, in primul rand, pe scheme cu relee de protectie
incluse n sistemele de comunicatie asista locale sau din statii. Odata cu raspandirea si cresterea
calitatii retelelor de comunicatii de mare viteza, sistemele de protectie 1si extind functiile
cuprizand atat nivele de generare, cat si cele de transport si distributie. Standardele actuale de
performantd impun extinderea sistemelor de protectie pentru a acoperi zone mai intinse,
utilizand scheme cu actiune de restaurare (RAS — “Remedial Action Scheme”) cu retele de
comunicatii multiple intre relee. Astfel de tehnici necesita date foarte precise, sigure si in timp
real la nivel de sistem.

Una dintre definitiile Sistemelor cu Actiune de Restaurare (conform Planului de restaurare
a SEE ...), RAS (cunoscute si sub denumirea de Scheme Speciale de Protectie — SPS, “Special
Protection Systems”), publicata 1n [7] se enunta astfel:
,O schema conceputa pentru a detecta conditii prestabilite ale sistemului si pentru a lua
automat masuri corective care pot include, dar nu se limiteaza la, reglajul sau declansarea
generarii (MW si Mvar), deconectarea sarcinilor sau reconfigurarea unui sistem (sisteme).
RAS realizeaza obiective precum:
Respectarea cerintelor identificate in standardele de fiabilitate (NERC);
Mentinerea stabilitatii sistemului electroenergetic (SEE);
Mentinerea tensiunilor in limitele prescrise;
Mentinerea fluxurilor de putere in limitele acceptabile;
Limitarea impactului evenimentelor de tip cascada sau extreme.”
Individual, urmatoarele functii, echipamente, scheme nu constituie un RAS:
a. Declansarea la iesire din sincronism, sau blocarea (desensibilizarea) protectiilor de distanta
la aparitia penduldrilor in sistem;
b. Automatizari de descarcare a sarcinilor (DASY) la scaderea frecventei (UFLS);
c. Automatizari de descarcare a sarcinii (DASU) la scaderea tensiunii (programe UVLYS);
d. Scheme de Reanclansare Automata Rapida (RAR);
e. Schemele de monitorizare aplicate unor element pentru conditii non-defect, cum ar fi:
pierderea excitatiei la generatoarele sincrone, modificari ale temperaturii uleiului la
transformatoare, cresterea tensiunii, suprasarcini;
f. Controlerele care comuta sau regleaza dispozitive reactive serie sau sunt, sisteme flexbile de
transport a energiei (FACTS), transformatoare schimbétoare a fazei, transformatoare cu ploturi,
sisteme de reglare a excitatiei de generatoarelor (RAT) si care sunt amplasate si monitorizeaza
mdrimile amintite numai in statia in care este amplasat si ca elementul care este comutat sau
reglat;
g. Dispozitivele FACTS care comuta de la distanta dispozitive statice reactive situate in alte
statii pentru a regla iesirea unui singur dispozitiv FACTS;
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h. Scheme sau controlere care comuta de la distanta reactoare sunt si condensatoare de sunt
pentru reglarea tensiunii care altfel ar fi comutatd manual;
i. Scheme care deconecteaza automat o linie pentru o interventie non-defect atunci cand un
capat al liniei este deschis;
J- Scheme care oferd protectie anti-insularizare (de exemplu, protejeaza sarcina de efectele
izolarii 1n insule pentru care generatoarele nu sunt capabile sd mentind frecventa si tensiunea
n limitele acceptabile);
k. Secvente automate care se desfasoara atunci cand sunt initiate manual numai de un operator;
I. Modularea HVdc sau a FACTS prin intermediul unor comenzi suplimentare, cum ar fi
amortizarea unghiului intern sau amortizarea frecventei, aplicata in cazul oscilatiilor locale sau
interzonale;
m. Sisteme de protectie la rezonantd sub-sincrona (SSR) care detecteaza direct marimi sub-
sincrone (de exemplu, curenti sau oscilatii de torsiune);
n. Controlul generatoarelor, cum ar fi (dar fard a se limita la): controlul generarii automate
(AGC), controlul excitatiei [de ex. reglarea automatd a tensiunii (AVR) si stabilizarea
sistemului de putere (PSS)], reglajul vanelor si a dispozitivului directional.

Pe de alta parte un sistem de protectie este definit ca fiind format din:
» Releele de protectie corespunzdtoare marimilor electrice monitorizate;
» Sisteme de comunicatii necesare pentru functionarea corecta a functiilor de protectie;
» Dispozitive de detectare a tensiunii si a curentului care furnizeaza intrari releelor de
protectie;
» Surse da alimentare la tensiune continud (inclusiv baterii, incarcatoare de baterii si alte
surse de alimentare de exemplu pile cu combustibil);
» Circuite de control asociate functiilor de protectie care determind actiuni asupra bobinelor
de declansare a intreruptoarelor sau a altor dispozitive de comutatie.

Pentru o functionare sigurd, la sensibilitatea dorita, majoritatea tipurilor de protectie (cum
ar fi o protectie de distantd, sau o shema de verificare a sincronizarii prin compararea
tensiunilor) necesitd ca marimile masurate in diferite locatii fizice sd fie sincronizate (o
referintd unica). Pe de altd parte, majoritatea sistemelor de protectie opereaza in functie de
evolutia marimilor electrice monitorizate din anumite puncte din retea in raport cu valori
predeterminate predeterminate (praguri). Acest mod de operare existd chiar daca topologia
sistemului se modificd in mod constant, iar pragurile de declansare pot sa nu fie problematice
pentru o gama larga de configuratii de sistem. Beneficiul utilizérii datelor PMU consta in faptul
ca permite ca setarea protectiilor sd fie stabilitd pe baza solicitarilor reale din sistem (valori
efective si faze masurate in timp real), conducand la o functionare mult mai precisa si sigura
(mai adecvatd). Datele etichetate in timp, in ordine temporald succesiva, pot fi analizate
automat [8].

In [8] se precizeaza faptul ci exista trei considerente in evaluarea potentialului de utilizare

a datelor de sincrofazor, Tn locul masuratorilor releelor, pentru obtinerea informatiilor necesare
functionarii adecvate a unei scheme de protectie:
1) Primul aspect se refera la avantajele oferite de datele colectate de PMU (tipuri, viteza de
madsurare si precizia informatiilor prelevate din retea) comparativ cu datele utilizate de relee in
sistemele de protectie existente - adica, dacd vitezele de masurare a datelor PMU (la 30 pana
la 120 de probe pe secundd) si vitezele de calculul (cum ar fi calculul unghiurilor de faza)
contribuie la transmiterea unor informatii mult mai proprii, necesare pentru operarea unor
anumite scheme de protectie, decat masuratorile releulor. Bineinteles, ca acest aspect depinde
in mod clar de aplicatie, de exemplu: protectia diferentiald si de distanta necesitd determinarea
foarte rapida a conditiilor de retea, in timp ce alte protectii pot utiliza unghiuri de faza
(defazaje) calculate pentru realizarea functiei implementate;
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2) Un alt considerent se refera la viteza de transfer a datelor PMU (prin retelele existente)
astfel care trebuie sa satisfaca cerintele de sincronizare locald sau de sistem, sau daca nu este
necesard implementarea unor legaturi dedicate transferului de date PMU (la fel cum astazi
exista linii de date dedicate mai multor scheme de protectie bazate pe relee) - adica daca viteza
de transmitere a datelor PMU, catre punctul de analizd a protectiei, poate atinge sau depasi
viteza de transfer a datelor din sistemele de protectie cu relee existente:
» aceastd viteza depinde de arhitectura sistemelor cu PMU-uri, impunand o anumita
topologie pentru sistemele utilizate Tn cadrul protectiilor retelelor electrice, tindnd cont de
faptul ca retelele actuale de date pentru sincrofazori au fost concepute in principal pentru a
colecta date de la statii si pentru a furniza date concentratoarelor de date zonale (PDC-uri).
Topologiile de bazi ale retelelor de PMU-uri sunt prezentate in figura 6.11, a, b si c. In cadrul
acestor structuri de retea de sincrofazori este necera analizarea potentialelor PMU-urilor
privind calitatea datelor achizitionate si a ratelor de raportare in contextul posibilei utilizari in
cadrul sistemelor de protectie;
» trebuie remarcat faptul ca sistemele actuale de protectic a SEE includ deseori retele de
comunicatii dedicate pentru a furniza, cronologic agsa cum necesita schema de protectie, date
pana la punctul de analizd si decizie a protectiei (in comparatie cu utilizarea doar a functiilor
oferite de SCADA sau a retelelor generale de date). Prin urmare, este impropriu s se presupuna
ca datorita costurilor de latenta prea mari pe calea de comunicatie primard a PMU de la campul
PMU la PDC-ul central si inapoi la punctul de protectie, datele PMU nu pot fi utilizate pentru
protectia sistemului. Este posibila construirea unor linii de date dedicate, sau utilizarea liniilor
de comunicatii deja existente daca este mai aavantajos, pentru transferul datelor de la PMU-uri
la potectii;
» din punct de vedere a performantelor, conform standardului C37.118-2014 al IEEE, PMU-
urile se incadreaza in doua clase precizie:
v" PMU-uri din clasa ,,M” — au o precizie mai mare impusa de dispozitivele de masurare
sau monitorizare. Acestea sunt recomandate pentru prelevarea de date din SEE in regimuri
de functionare permanente;
v" PMU-uri din clasa ,,P”, care asigura un raspuns rapid necesar dispozitivelor de protectie
si pentru caracterizarea comportamentului dinamic al sistemului. In cazul acestor PMU-uri
se renunta la o pezie mai ridicatd n fvoarea cresterii vitezei de masurare (de multe ori astfel
de unitati nu realizeaza o filtrare anti-aliasing in etapa de achizitie a datelor);
3) Cel de al treilea aspect se refera la posibilitatea utilizarii liniilor de comunicatii dedicate
existente, la care sunt conectate releele (pentru o schema de protectie specifica), pentru a
transmite si datele de la PMU-uri. Acest lucru poate fi fezabil in special in cazul in care PMU-
urile nu sunt dispozitive independente, iar releele dispun de PMU-uri incorporate. Acest lucru
ar putea permite ca datele sincronizate furnizate de PMU sa suplimenteze, sau sa inlocuiasca
datele prelevate clasic si transmise releului, In evaluarile si executarea schemei de protectie.
Existd un numar tot mai mare de cercetdri in privinta modului in care tehnologia
sincrofazorilor poate fi utilizata pentru protectia SEE. Releele, a caror decizii de declansare
sunt bazate pe sincrofazori, constituie o clasa de dispozitive de protectie adaptive/predictive.
In prezent, acestea par a avea un viitor foarte promititor, pentru realizarea unor sisteme de

ege v,

6.7.2. Scheme de protectie a elementelor de sistem

6.7.2.1. Aplicarea PMU in cazul protectiilor de distanta

Daca intr-o zona extinsa sunt implementate mai multe protectii de distanta in diferite relee,
s-ar putea dezvolta o schema pilotatd care sa cuprindd mai multe zone si care sd incorporeze
date provenite de la mai multe PMU-uri. Implementarea acestui tip de schema in cadrul logicii
tip releu este de obicei fie prea greoaie, fie imposibil de realizat fara o schema de reconfigurare
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Fig.6.11 Structuri de baza ale sistemelor cu PMU: a) PMU - PMU; b) PMU - PDC — PMU; ¢) PMU - PDC -
Procesor Logic Central [8].

(restaurare) dupd avarie dedicata. Aceeasi schema ar putea fi implementata cu un controler
capabil sa opereze cu sincrofazori, pentru a efectua a calculele necesare reglajelor si
coordondrii protectiei. Tehnologia PMU actuala (clasa P) raporteaza datele fazoriale la rate
destul de ridicate pentru a realiza coordonarea protectiilor de distanta a liniilor. Durata de calcul
a fazorului pentru protectiile cu PMU este mai scurta decat temporizarile tipice zonei 3 de
protectie a protectiei de distanta, astfel incat utilizarea PMU pentru acest tip de protectie este
pe deplin fezabila [8].
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6.7.1.2. Aplicarea PMU in cazul protectiilor diferentiale ale liniilor

PMU-urile pot fi folosite pentru protectia diferentiald a liniilor electrice deoarece fazorii de
curent sunt masurati si pot fi transmisi la distantd (central sau capdtul liniei) pentru a calcula
diferenta fazoriald. Masuratorile PMU, fiind sincronizate in timp, ofera o referintd de timp
comund pentru alinierea masuratorilor fazorilor de la fiecare capat al liniei protejate. Fiecare
PMU, care deserveste zona de protectie, poate calcula curentul diferential ca suma de curenti
care intra in linie, pentru fiecare set de masuratori etichetat In timp.

Intervalul de timp 1n care trebuie efectuate calculele necesare protectiei diferentiale a liniei
trebuie sa fie sub un ciclu (mai mic decét o perioadi). In consecinti, PMU ar trebui si misoare
datele fazoriale la rate de cel putin 2 raportdri pe ciclu (100 de raportari pe secunda la o
frecventa de 50 Hz), preferanduse o rata de 4 raportdri pe ciclu. Pentru ca utilizarea PMU in
aceste scheme de protectie sa fie fezabila trebuie sa poata satisface astfel de rate de raportare.
Dar, in stadiul actual performantele cunoscute ale PMU-urilor de ultima generatie ating rate de
maxim 120 de raportari pe secunda (2 pe ciclu) in conditiile in care majoritatea PMU-urilor
actuale ating rate de 30 pana 60 de raportdri pe secunda, ceea ce nu ar fi suficient pentru a
satisface cerintile impuse de o protectie diferentiala pentru linii [8].

Acest tip de protectie impune o Intarziere minima si ar necesita in general comunicatii
PMU-PMU fara a trece printr-un PDC (actual legaturile locale de comunicatie releu-releu sunt
masurari de rutind 1n cazul unor astfel de protectii).

Datele alterate provenite de la PMU-uri, sau pierderea Sincronizarii pentru unul dintre
PMU-urile care masoara curentul la un terminal, prezintd un risc pentru aceasta aplicatie in
ceea ce priveste declansarea falsd a protectiei. Pierderea sincronizarii provoacad evaluarea
incorecta a unghiului de faza afectand evaluarea reala ca fazorului de curent utilizat in calculul
protectiei diferentiale (afecteazd evaluarea curentului de dezechilibru).

In [9] s-a propus o varianti cu PMU ca element diferential intr-o protectie de rezerva, a
liniei, de secventd negativa. Performanta acestui sistem creste odatd cu cresterea cu ratelor de
raportare si reducerea intarzierilor datorate proceselor de filtrare [8].

6.7.1.3. Aplicarea PMU in scheme cu transfer de declansare (“trip transfer schemes”)

In esentd, o astfel de schemi trimite un semnal de declansare de la un capit al liniei (capatul
local) pentru a declansa intrerupdtorul de la celalalt capat al liniei (capat la distanta). O astfel
de schema ar putea servi mai multor scopuri, inclusiv declansarea intrerupdtorului din amonte
(la distanta), daca intrerupdtorul local nu reuseste sd elimine o defectiune (defect de
intrerupator), sau In cazul unui defect pe bare sau a unui transformator, sa declanseze
intrerupdtorul (intrerupatoarele de conectare) la retea.

Transferurile directe de declansare sunt initiate de releele din statii atunci cand apare un
eveniment grav in statiile de distributie. Prin urmare, semnalul trebuie transmis rapid si sigur.
Acest semnal de declansare a transferului este trimis sub forma unui bit digital (sau boolean),
de exemplu un 1 logic ar putea semnifica DECLANSARE, iar un 0 ar putea semnifica NE-
DECLANSARE sau invers. Protocolul utilizat pentru a trimite acest semnal digital de biti ar
putea fi un protocol propriu (al furnizorului) sau ar putea fi un protocol standard, de ex. IEC
61850 [8].

Daci dispozitivele destinate sa trimitd aceste semnale de declansare la distanta sunt utilizate
si ca PMU-uri, atunci este nevoie de transmiterea unui bit suplimentar (semnal de declansare a
transferului) impreuna cu datele de fazorilor de tensiune si curent masurate de PMU-uri. Ar
putea fi necesara realizarea unei comunicatii PMU-PMU, avand in vedere ca multe aplicatii de
transfer de declansare au constrangeri in ceea ce priveste intarzierile. Trebuie efectuate testari
pentru diferite seturi de PMU-uri, la diferite setari ale ratei de raportare pentru a determina
intarzierile corespunzatoare, generand un tabel al rezultatelor latentei pentru a putea determina
acceptabilitatea comunicatiillor PMU-PMU pentru aplicatiile de transfer de declansare.
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6.7.3. Scheme de protectie a sistemului (retelei)

6.7.3.1. Protectia la iesirea din sincronism a generatoarelor

Fenomenul de pendulare este strans legat de notiunea de stabilitate (regimul stabil este
definit prin invariatia marimilor de stare) a sistemelor electroenergetice. El se refera la
regimurile tranzitorii de functionare care pot sa apard in sistem la variatii ale sarcinilor,
modificari ale topologiei sistemului prin manevre voite, aparitia unor avarii (scurtcircuite,
manevre gresite, puneri la pamant etc.). In aceste regimuri, variatia unghiului intern & al
generatoarelor poate fi:
» periodic amortizata (1a generatoare sincrone cu sau fard RAT) - dupa disparitia perturbatiei
atinge un regim (acelasi sau unul nou) de functionare stabil (Fig.6.12, a);

L ]

AS N\ A /r’ AS N
i a f I|I

/ Vv / wAwA

,-'(H\“\.\_ _/" I ) ! II |I

a) b) c)

Fig.6.12 Stabilitatea unghiului rotoric perturbatii in cazul generatorului sincron:
a - stabilitate (cu/farda RAT); b - instabilitate non-oscilatorie (fara RAT); ¢ - instabilitate oscilatorie (cu RAT).

» periodic neamortizata (generatoare sincrone cu RAT), care conduce la un regim oscilatoriu
instabil (regim de functionare instabil) asa cum este ilustrat in figura 6.11, b;

» crescatoare non-0scilant (generatoare sincrone fara RAT) — determina deplasarea spre un
regim de functionare instabil non-oscilant.

Fenomenul de pendulare a rotoarelor generatoarelor sincrone dintr-un sistem
electroenergetic interconectat, prin socurile de putere, poate provoca actionarea falsd a
protectiei de distantda, deconectand linii fara defecte reale si in acest mod contribuind la
extinderea avariilor.

Protectia la iesirea din sincronism presupune fie posibilitatea deconectarii generatorului de
la retea, atunci cand deviatia de frecventa cat si viteza de variatie a acesteia conduc sistemul
catre o stare de functionare instabild, fie sd blocheze declansarea in timpul pendularilor
sistemului care se pot corecta (amortiza) fara a separa sistemul.

Protectia generatoarelor la iesirea din sincronism deconecteazd generatoarele care pierd
functionarea sincrona cu reteaua. Pierderea conditiilor de sincronizare determind cresterea
curentilor statorici, a solicitarilor mecanice, a oscilatiilor cuplului care pot duce la deteriorarea
grava a generatorului. Cea mai obisnuitd forma de protectie utilizeaza o functie de releu de
distanta pentru a monitoriza traiectoria impedantei vazutd la bornele generatorului.

Se studiaza cazul unei linii alimentate de la doud capete a carei reprezentare monofilara
apare in figura 6.13, a, in figura 6.13, b fiind prezentata schema monofazatd echivalenta in timp
ce 1n figura 6.13, ¢ este reprezentata diagrama fazoriald a tensiunilor din sistemul studiat in
cazul pendularilor.

Notatiile din figura 6.13 au urmatoarele semnificatii:

» Eg tensiunea electromotoare a sistemului de putere infinita Q, avand argumentul 6 = 0°;

» Eoc tensiunea electromotoare a generatorului G, avand argumentul 0 in raport cu t.e.m. a
sistemului Q;

> Zq este impedanta sistemului;

» Ze1= Zc + Z1 — impedanta blocului generator—transformator raporatata la bara de IT din A;
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Fig.6.13 Referitor la reteaua electrica aflata in studiu:
a - schema electricad monofilara a sistemului; b — schema monofazata echivalenta; — diagrama fazoriala a
tensiunilor in cazul pendularilor.

» Z. este impedanta liniei;
» V1 si Vo2 tensiunile de faza la barele A si B.

Pendularile din sistem au influentd asupra impedantei vazute de releele de distanta.
Expresia curentului de pendulare care circula intre cele doua noduri, poate fi scrisa ca raportul
dintre caderea de tensiune intre centrale si impedanta echivalenta:

EQ _EG
pas +ZQ +Z, ’
unde, in ipoteza ca tensiunile electromotoare sunt egale in modul, rezulta:
Eq—Eg =E-¢"° —E-e/=E[ cos0, — cos O +j(sin 0, —sin 0, ) | =

0o +0
0,0 0,+0 P
o€ .sin[ 2 )| sin[ 20 + jeos| =—= | |=2E -sin 9 -e[2 2 J:.(6.23)
2 2 2 2
. i(mt0,) i(mt0g-0q ) j(n-0)
:2E~e‘eQ-sin(%]-e 2 =2§2~sin(%)e 2 =2EQ~sin@j~e 2

Relatiile potentialelor la noduri sunt:
Vi=Ec+1Zgr: (6.24)
\_/2 :EQ _ZQ!:\_/1+ZL!:EG +ZGT!+ZL! ' (6-25)

Releele din A si B vor masura impedantele Zia si Zra proportionale in cazul defectelor
metalice cu impedantele la nodurile A si B:
V \Y
Z,= —Tl; Zg= —TZ (6.26)
De la diagrama din figura 6.13, in care punctul O de potential nul este fix, se poate trece la
diagrama din figura 6.14, in care punctul O se deplaseaza pe o perpendiculara O’O” dusa la
mijlocul dreptei GQ, modulele tensiunilor Eg, Eq modificandu-se cu unghiul 0, iar fazorii

(6.22)

Trecerea de la diagrama din figura 6.13 la cea din figura 6.14 este permisa cu conditia de a
se {ine seama ca scara diagramei variaza in functie de valoarea unghiului 6.
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Fig.6.14 Diagrama fazoriald in caz de pendulari.

Locul geometric al punctelor de potential nul este reprezentat de dreapta O’O” numai in
ipoteza egalitatii in modul a tensiunilor electromotoare. Daca Ec/Eg=ct.#1, atunci locul
geometric al punctelor de potential nul va fi un arc de cerc (punctat in figura 6.14.).

Diagrama din figura 6.15, este o diagrama a impedantelor proportionale cu impedantele
sesizate de relee. Se obtine prin divizarea tensiunilor din diagrama de tensiuni cu curentul |.
Scara nu mai este variabild cu 0 (|I]). Pentru a se putea aprecia comportarea protectiilor de
distantd la pendulari, diagrama impedantelor din figura 6.15 trebuie trasatd in pozitie
corespunzatoare, in acelasi plan 1n care se reprezinta caracteristica de functionare a releului.

Consideram protectia de distanta din statia B. Se reprezinta impedanta Z, cu punctul B in
origine (tindnd seama de argumentul vectorului Z), se reprezintd de asemenea impedantele
Zc1 si Ze2, determiné@ndu-se punctele Gy si Ga, iar apoi se traseaza dreapta O’O” perpendiculara
pe mijlocul segmentului G1G, reprezentand dreapta de potential nul (Fig.6.16). Pentru diverse
valori ale unghiului, impedanta Zgs, proportionald cu impedanta Zg sesizatd de releul din B, va
fi reprezentatd de vectorul care uneste punctul B cu punctul de pe O’O” corespunzitor
unghiului O considerat. Releul va actiona la penduldri cind Zg intrd in zona de actionare a
caracteristicii. Cu cat unghiul 0 de la care Zg intrd in zona de actionare va fi mai apropiat de
180° cu atat se reduce posibilitatea de actionare a protectiei in timpul pendulirilor.

In practica se previd dispozitive speciale care blocheazi actionarea in timpul pendularilor.
Blocajul protectiei de distantd impotriva functiondrii la penduldri se poate realiza prin mai
multe metode:

G

Q
Fig.6.15 Diagrama fazorialad in a Fig.6.16 Locul geometric al impedantei la
impedantelor in caz de pendulari. pendulari.
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» utilizarea unor elemente directionale de putere activa sau reactiva — se stie ca puterile active
si reactive au acelasi sens 1n cazul scurtcircuitelor in timp ce la pendulari au sensuri diferite.
Prin aceasta metoda se masoara defazajul dintre curent si tensiune care variaza continuu in
timpul pendularilor;

» utilizarea unor elemente de curent care sesizeaza variatia in timp a curentului, mai lenta la
pendulari decat la scurtcircuit;

» sisteme de blocaj care se bazeaza pe diferenta de viteza cu care sunt strabatute doua locuri
geometrice ale impedantei. De obicei, daca timpul scurs intre intrarile in primul si in al doilea
loc geometric este mai mic de 100 milisecunde, se considera ca este vorba de scurtcircuit, iar
daca nu, se admite existenta unor penduldri si se blocheaza actiunea primelor trepte ale
protectiei de distantd. Principial se compard timpul scurs intre momentul in care vectorul
impedanta strabate caracteristica de demaraj si cea corespunzatoare treptei 1, sau intre o
caracteristica exterioara similara celei de demaraj si cea corespunzatoare treptei 1;

» sesizarea componentelor de secventa inversa (negativd) a curentului sau a tensiunii —
aceastd componenta apare in timpul scurtcircuitelor dar nu apare la pendulari.

Sistemele obisnuite de protectie la iesirea din sincronism utilizeaza de fapt o caracteristica
combinatad (discontinud) formatd dintr-o caracteristica circularda (releu de impedanta
generalizatd — figura 6.17,a, sau releu ,,mho”, respectiv ,,mho” cu offset — figura 6.17,b) si doua
drepte (,,simple” — ”’Single blinder protection”, sau ,,duble” -’Double blinder protection™) care
delimiteaza zonele moarte ale protectiei cu o dreapta simpla sau cu una dubla, asa cum se arata
in figura 6.17. Notatiile si diagramele din figura 6.17 fac referire la o reteaua a carei schema
monofilara este prezentata in figura 6.13, a.

Pentru o singura linie moarta, conditiile de iesire din sincronism sunt luate in considerare
daca traiectoria impedantei (datorata oscilatiilor impendatei masurate provocate de pendularile
din sistem) ramane Intre cele doua limite (stanga — LS, dreapta LD) o perioada mai mare decat
o durata specificatd sau daca intersecteazd ambele limite. De exemplu, scenariile ,,a” si ,,b”
sunt considerate scenarii stabile, in timp ce scenariul ,,c” este un scenariu instabil [8].

jX Actionare |
A / Blocare
LRO / RRI)
| \
R t Y RRO
LRI / Penduldri
| tabil
| B p
Pendulari Lini \
instabile dd F I e .
7

D)

Fig.6.17 Operarea schemelor care utilizeaza o functie de releu “mho™:
a - cu limitd (dreaptd) moarta simpld; b - cu limitd (dreaptd) moarta dubla [8].
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Schemele cu limite moarte duble folosesc masurarea inervalului de timp de la intrarea
(traiectoria impedantei) intre limita externa, datd de dreapta RRO/LRO (“Right Resistance-
Outer” = rezistenta exterioard din dreapta/stanga), si limita interna data de dreapta RRI/LRI
(“Right Resistance-Inner” = rezistenta interioara din dreapta/stanga). Declansarea are loc daca
timpul in care impedanta se afld intre aceste limite depaseste o valoare reglata (setatd),
identificand astfel o stare de oscilatie instabila [8].

Au fost elaborate scheme de protectie predictiva a generatorului la iesirea din sincronism
bazate pe utilizarea masurdtorilor sincronizate. Schema de protectie a generatorului, la iesirea
din sincronism, este activatd de catre un estimator de stare dinamicad bazat pe sincrofazori,
impreuna cu o tehnica de echivalare dinamica. Aceasta se bazeaza pe masurare pentru a obtine
n timp real echivalentul dinamic actualizat al sistemului. Acest echivalent este utilizat pentru
caracterizarea stabilitatii generatorului in raport cu sistemul pe baza pe metodei directe a lui
Lyapunov. Estimarea starii dinamice se realizeaza, utilizadnd masuratori locale atat sincrone cat
si nesincronizate, oferind un model dinamic de mare acuratete si precizie pentru reteaua in
studiu. Pentru o statie care deserveste un generator, schema poate utiliza aceste de date pentru
a identifica centrul oscilatiilor sistemului.

Procedura este initiatd atunci cand este detectata o perturbatie. Avand in vedere centrul
oscilatiilor, se dezvolta un sistem echivalent care simuleaza dinamica sistemului real. Sistemul
dinamic echivalent este actualizat in mod continuu si este utilizat pentru caracterizarea
stabilitatii generatorului. in mod specific, energia totald a generatorului (energie potentiala plus
energie cineticd) este monitorizatd continuu si comparata cu limita de stabilitate a functiei
energetice totale. Atunci cand energia totala depaseste limita de stabilitate apare instabilitatea
si se trimite un semnal de declansare la intrerupatorul generatorului. Avantajul major al
schemei propuse este acela ca iesirea din sincronism este prezisd inainte de aparitia acesteia,
cand unghiul dintre generator si sistem este relativ mic. In acest caz, generatorul poate fi
deconectat mult mai repede decat prin schemele traditionale in afara, datorita faptului ca
tensiunea tranzitorie de restabilire intre contactele intreruptorului (TTR) este mai redusa
(reaprinderea arcului electric este mai putin probabild) [8].

6.7.3.2. Estimarea impedantei liniilor de transport

Determinarea cat mai precisd a impedantelor liniilor de transport este esentiala deoarece
aceste valori sunt utilizate de o gama larga de aplicatii si analize pentru planificarea, operarea
si proiectarea retelelor electrice. Valabilitatea §i corectitudinea acestor studii depind de
acuratetea estimarii valorilor impedantelor. In general, parametrii conductoarelor sunt furnizate
de catre producatori in /km, dar impedanta efectiva a circuitelor este influentatd de multi
factori, cum ar fi lungimea totald, numarul suportilor (stalpilor), constructia si topografia zonei,
rezistivitatea solului, temperatura ambianta si impedanta mutuala fata alte linii.

Utilizarea masuratorilor fazoriale sincronizate la fiecare capdt al unei linii de transport,
permite calculul continuu in timp al impedantei liniei. Linia rdméane energizatd, iar aceste
calcule pot acoperi toate conditiile de functionare pentru linie.

In figura 6.18 se preziti schema electricd echivalentd (monofazati) in IT a unei linii
electrice.

Fig.6.18 Schema echivalenta in IT a unei laturi fara transformator.
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Pentru schema electrica din figura 6.18 pierderea de putere, pe faza, pe latura i-k, ASoik, Se
calculeaza cu relatia:

ASi=Sgi TSei =V L+ Vi L, (6.27)
n care
L[ Viy MYy, | =2V (4 ) Vi (6:28)
1= [YK Yio™ QU ))_/ki } =V, (X; +)_/;i0 ) _\—/TX; ’ (6.29)
cu admitantele
Vi Y SU Y PV =Y 0. (6.30)

Utilizand expresiile (6.28 — 30), pentru a substitui marimile corespondente in (6.27), se
poate scrie:

Vil + Vil =V (VY Vi, ) = Ve (Vay, Vi, ) = v, (VY VL + v, V). (6.31)

Se conjuga relatia (6.26) si se exprima impedanta longitudinala a laturii i-k:

(V- V2V, V) +V Y, |
Vil +Vily
expresie a carei valoare este deteriminata pe baza masuratorilor sincrone a fazorilor de tensiune

si curent la cele douad capete (statii).

Metodele de localizare a defectelor, bazate pe teoria undelor progresive/tranzitorii
(,,travelling waves”), utilizeaza masuratori de tensiune/curent provenite de la inregistratoarele
digitale a defectului, DFR (“Digital Fault Recorders”) instalate la capetele (terminalele) liniei
supravegheate. In conformitate cu [10], metodele de localizare a defectelor alimentate de la
doua capete (“Double Ended Fault Location Methods) impun utilizarea GPS-ului pentru a
sincroniza inregistrdrile oscilografice la ambele capete de linie monitorizate. Astfel, tehnicile
de procesare a semnalului digital sunt aplicate datelor sincronizate de la DFR, facand posibila
detectarea momentelor tranzitorii initiale la ambele capete a liniei de transport. Apoi,
localizarea erorii poate fi determinata folosind expresiile prezentate in paragraful §2.7 din
capitolul 2.

In [8] se prezinti un exemplu de utilizare a sincrofazorilor pentru realizarea functiei de
locator de defect. Astfel, compania Dominion Virginia Power (DVP) a implementat un astfel
de sistem cu PMU pentru localizarea defectiunii si estimarea impedantei pe reteaua sa de 500
kV. DVP dispune de peste 17 linii de 500 kV, cu PMU care monitorizeaza ambele terminale
ale liniei. Una dintre liniile lor de 500 de kV si o lungime de 65 de mile a suferit un defect
monofazat (scurtcircuit) localizat la 17 mile disnta fata de statie. Metodele clasice de localizare
a defectelor, utilizand datele DFR, au condus la localizarea defectului la o distanta de 11 mile
departare fata de static. Datele PMU, prelevate la 5 minute inainte de eveniment, au fost
utilizate pentru a estima parametrii de secventd pozitiva a impedantei liniei, rezultand astfel o
imbunatatire a localizarii avariei cu 17%.

Zy =G tIXy =

, (6.32)

6.7.3.3. Protectia la instabilitatea oscilatorie

Monitorizarea si protejarea impotriva oscilatiilor neamortizate reprezintd o utilizare
deosebita a tehnologiei sincrofazorilor pentru protectie si control.

Sistemul de monitorizare bazat pe sincrofazori detecteazd oscilatiile reale de putere in
sistem. Agoritmul de analiza modala este implementat cu un procesor vectorial de sincrofazori.
Procesorul vectorial de sincrofazori SEL-3378 utilizeazd analiza Prony modificata, din
madsuratorile fozorilor de tensiune si curentul, raportate de 30 de ori pe secunda prin intermediul
protocolului C37.118, determind amortizarea, iar dacd aceasta este negativd declanseaza
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actionarea schemei de restaurare (RAS — “Remedial Action Scheme”), separand liniile de
legdtura care interconecteaza sistemele electroenergetice.

Frecventele de oscilatie, pentru oscilatiile locale si interzonale, sunt relativ scdzute (<5 Hz)
si sunt masurabile cu precizie de PMU care realizeaza de la 30 pana 60 de raportari pe secunda.
S-a demostrat cd PMU-urile pot detecta oscilatiile neamortizate, atdt in conditii de
precontinengenta cat si in conditil de post-contingentd, in functionarea reald a sistemului.
Oscilatiile ugor amortizate se vor manifesta pe o perioada relativ lunga de timp. Aceasta
permite controlului automat sau chiar si operatorilor de sistem sd actioneze la detectarea
oscilatiilor instabile care pot sa apara. Desi aceasta solutie poate fi dependenta de sistem, PMU-
urile pot fi un instrument ieftin si sustenabil pentru informare si pentru intreprinderea de actiuni
de remediere pentru atenuarea oscilatiilor.

6.7.3.4. Protectia microretelelor

Microretelele sunt retele de distributie a energiei electrice descentralizate la scara redusa,
constand din diferite tipuri de instalatii de generare si consumatori. Microretelele pot functiona
ca sisteme conectate la retea (“on-grid”) sau insularizat (izolat — “off-grid”), un sistem de
actionare a schemei de restaurarte (RAS) fiind, de obicei, implementat pentru a sprijini tranzitia
intre stdrile de functionare. Dacd RAS detecteazd ca microreteaua functioneaza insularizat,
RAS trebuie sa controleze evolutia atat a generarii cat si a consumurilor in microretea pentru
a asigura echilibrul puterilor (puterea generata trebuie sa echilibreze consumul plus pierderile).

PMU-urile pot fi folosite pentru a detecta deconectarea microretelei (insularizarea) fata de
sistem. Frecventa, rata de schimbare a frecventei (ROCOF — “Rate-0f-Change-of-Frequency”)
si masuratorile de unghi de faza pot fi utilizate pentru a detecta aceste conditii. Insularizarea
poate avea ca rezultat schimbari grave ale frecventei datorita inertiilor reduse din microretea.
Daca se efectueazd masuratori ale unghiului de faza atat in interiorul, cat si in exteriorul
microretelei, diferenta de faza intre cele doud masuratori poate fi utilizata ca detector al situatiei
in functionare a microretelei. Se presupune ca rate de raportare ale PMU de 60 de estimari pe
secunda pot fi suficiente pentru detectarea insularizarii si actionarea RAS pentru microretele.

O operare eficienta a microretelei presupune interoperabilitate si comunicatii eficiente
deoarece atat dispozitivele noi cat si cele existente - inclusiv PMU-urile - trebuie sa comunice
in mod sigur si eficient intre ele.

6.8. MONITORIZARI DIN SISTEMELE ELECTROENERGETICE 1IN
CONEXIUNE CU SISTEMELE DE PROTECTII

6.8.1. Monitorizarea tensiunii de revenire intarziata

Raspunsul tensiunii tranzitorii este un indicator al cererilor semnificative de putere reactiva
din retea datoritd fenomenelor de magnetizare (curentii de magnetizare) si de autopornire a
motoarelor. Tensiunea de revenire intarziatd indusa de defect (FIDVR — ,,Fault Induced
Delayed Voltage Recovery”) este o forma de raspuns tranzitoriu in tensiune in care tensiunea
ramane la valori reduse dupa o avarie 1n sistem pentru o perioadd prelungita de timp (pana la
20 de secunde).

FIDVR a fost inregistrata si la nivelele tensiunilor de repartitie si de transport, chiar daca
fenomenul este mai des Intalnit si mai accentuat in sistemele de distributie. Astfel de fenomene
(FIDVR), declansate la nivel de distributie, se pot propaga si afecta tensiunile de la nivelul de
transport.

6.8.2. Monitorizarea functionarii sincrone a generaratoarelor

Acest tip de date asigurd informatii in situatii de alertd care apar in functionarea zilnica,
precum si in timpul restaurarii sistemului. In afara de informatiile privind starea sistemului
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(tensiune, curenti), datele privind frecventa in diferite noduri ale sistemelor sunt de asemenea
esentiale, reprezentand un indicator-cheie al sanatatii sistemului.

6.9. OBSTACOLE 1IN UTILIZAREA SINCROFAZORILOR N
SISTEMELE DE PROTECTIE

Tehnologia sincrofazorilor s-a dezvoltat considerabil oferind oportunitati deosebite pentru
aplicatiile privind protectiile din sistemele electroenergetice. Totusi exista o serie de probleme,
de dificultati, care Tncetinesc implementarea acestor tehnologii in sistemele reale, cum ar fi:
calitatea semnalului, intarzierea semnalului si securitatea (pierderea sincronizdrii de exemplu).

6.9.1 Calitatea semnalului sincrofazor

Exista studii, cum ar fi cele prezentate in [11], care incearca sa standardizeze cerintele
calitative a datelor legate de o anumita aplicatie. Astfel de rapoarte definesc atributele punctelor
individuale de date, a seturilor de date si a fluxurilor reale de date, privind caracteristicile
semnalelor PMU, care pot afecta calitatea datelor sincrofazorilor in aplicatii specifice.

Divizarea datelor in domenii de date, tinand cont de scopul prelevarii lor, ajutd la definirea
acelor caracteristici ale datelor care trebuie analizate in scopul imbunatatirii si mentinerii unei
calitati ridicate a datelor PMU. Astfel, se propune o clasificare in grupe de date [8]:

1) Puncte individuale de date caracterizate prin proprietati precum genul datelor (marimea
masurata), precizia (erorile inerente ale transformatoarele de masura si erorile introduse de la
algoritmii de estimare ai PMU-rilor) si metadatele (criteriile de performantd standard pentru
PMU-rilor);

2) Seturi de date caracterizate prin atribute cum ar fi acoperirea datelor (timp si topologie) si
consistenta (etichete, standarde);

3) Fluxuri de date care introduc atribute cum ar fi calea de procesare si disponibilitatea.

6.9.2. Intarzierea semnalelor - latenta semnalelor sincrofazor

Latenta semnalelor este o preocupare principala pentru aplicarea sincrofazorilor in
sistemele de protectie, conform |IEEE C37.118-: ,,Latenta de raportare a PMU este definita ca
intervalul maxim de timp dintre momentul de raportare a datelor, indicat de marcajul de timp
al datelor si momentul in care datele devin disponibile la iesirea PMU (desemnat de prima
tranzitie a primului bit al mesajului de transmis la punctul de conexiune cu interfata de
comunicare)” [8].

In sectiunea 6.5.9 al aceluiasi standard se aratd ci pentru rapoartele standard latenta de
iesire trebuie sa aiba o durata maxima de 2/fs (frecventa de esantionare/raportare) pentru datele
de clasa de Protectie si mximum 7/fs pentru datele de clasd de Masurare. In consecint, datele
sincrofazor din clasa P au o latentd mai mica pentru a obtine raportari la viteze mai mari, in
timp ce PMU-rile din clasa M utilizeaza filtre mai eficiente, pentru a obtine masuratori mai
precise, dar au o latentd mai mare [8].

Cele mai multe retele de date cu sincrofazori au fost proiectate pentru a transmite date de
la unitatile PMU la Dispecer pentru monitorizare centralizata, analiza si actiune. Cu toate
acestea, nu exista niciun motiv pentru care structurile de comunicatii specializate, locale si de
latenta redusa sa nu poata fi proiectate si construite pentru a exploata avantajele masuratorilor
bazate pe PMU pentru protectia sistemului, Tn specialin aplicatiile la frontiera sistemului.
Intrucat exista deja comunicatii dedicate care sustin anumite operatiuni SPS si RAS,
comunicatii similare ar putea fi implementate pentru a sprijini schemele SPS si RAS bazate pe
PMU-uri.

Daca retelele de comunicatii a sincrofazorilor sunt utilizate pentru protectia sistemului,
semnalul sincrofazor trebuie sd treaca prin PMU, retele de comunicatii si, eventual, unul sau
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mai multe cu PDC-uri, fiecare introducand o anumita latenta suplimentara a semnalului, de
exemplu asa cum este exemplificat in [12]:
» PDC-ul este instalat in statiile de 1nalta tensiune si poate fi conectat si la alte PMU-uri din
alte statii interconectate ... [cu] latentd internd scazuta (aproximativ 3 pana la 10 ms);
» PDC-ul zonal este instalat in centrele zonale de control si de operare ... [cu] latentd interna
moderata (aproximativ 10-100ms);
» Dispozitivele Supra PDC-uri sunt instalate in mod normal in centrul de control principal al
retelei, unde este implementat EMS-ul (“Energy Management System”) retelei ... [si] poseda
o latenta internd moderata (aproximativ 100 ms la 1 sec).

Diferitele arhitecturi PDC au nivele de latenta diferite [12]:
» Arhitectura centralizata WAMS (Wide Area Measurement System) elimind nivelurile
intermediare dintre centrele de control si statia ... [cu PMU] conectate la o statie PDC si apoi
la Supra PDC, sau direct la Supra PDC-uri. Acest lucru creeaza o latenta scazuta prin reducerea
numarului de noduri intermediare, dar creste drastic numarul de semnale PMU catre Supra
PDC-uri. Mai multe PDC-uri intermediare creeaza o latentd de semnal mai mare, dar in acelasi
o putere de concentrare a datelor mai mare. Exista, de asemenea, efecte diferite de la PDC-urile
hardware si software - in timp ce latenta PDC a hardware-ului incorporat este bine determinata,
latenta programelor PDC de la diferite sisteme hardware si sisteme de operare fizice este mai
putin stabilitd. Un hibrid al acestor metode ar trebui sd fie determinat pe baza cerintelor
individuale de aplicare a PMU. O concluzie este ca: "o platforma cu un hardware cu prelucrare
in timp real, dedicat sistemului integrat, poate reduce latentele interne ale PDC-urilor si poate
mari viteza de procesare in cazul aplicatiilor cu timpi critici" [12];
» Latenta semnalului poate fi micsoratd prin divizarea unui sistem de protectie cu zona
extinsa in zone de protectie. Asa cum se demonstreaza Tn [13], un sistem de protectie la scara
larga (WABP) poate fi zonat pentru a minimiza numarul de noduri care necesita PMU-uri, apoi
optimizat numarul de sisteme de protectie cu care comunica aceste PMU-uri (cate unul pe
zond), ca in final sd se optimizeze numarul cdilor de comunicare cu sistemele de protectie.
Rezultatele studiilor plublicate in [14] arata ca, folosind IEEE-14, 57 si un sistem cu 118
noduri, un numar de maxim jumatate din noduri ar necesita PMU-uri. Acest sistem de 118 de
noduri ar necesita doar trei sisteme de protectie si doua sisteme de protectie in sistemul cu 57
de noduri, pentru a reduce latenta semnalului de masurare de la PMU la timpul de functionare
al intreruptorului.

6.9.3. Securitatea semnalului - pierderea sincronizarii cu timpul GPS

Timpul exact este vital pentru PMU, deoarece functionarea corecta a PMU necesitd o
referintd de sincronizare comuna si exactd disponibild tuturor PMU-urilor din sistemul
electroenergetic. Timpul de referinta este descris in IEEE Std. C37.118.1-2011. Semnalele
comune, precise de sincronizare (adica sursa de sincronizare) pot fi interne sau externe PMU-
urilor. Majoritatea PMU-urilor folosesc semnale GPS ca sursa de timp universal, dar este
posibil si utilizarea timpului distribuit in retea, a ceasurilor din sistem si a altor surse de
sincronizare. PMU-urile utilizate pentru protectia sistemelor ar trebui sa aiba surse de
sincronizare fiabile redundante si o logica dee testare pentru detectarea si comutarea intre
aceste surse de timp pentru a obtine acuratete si flexibilitate.
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