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Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

2.1.4.2. Protectia de curent de secventa inversa

Protectia de curent de secventd inversa este constituitd din transformatoare de masura de

curent, filtru de curent de secventa inversd si releu de curent asa cum se prezintd in figura
2.11.

Curentul de excitatie al releului, I, trebuie sa fie proportional cu curentul de secventa

negativa (inversa):
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Fig. 2.11. Protectia maximala de curent de secventa inversa.
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2.1.5. Principiul protectiei maximale de curent directionale

Protectia directionald 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]. Aceasta situatie
apare in cazul retelelor buclate sau in inel, unde existd mai multe puncte de injectie a energiei,
respectiv mai multe laturi in paralel. Intuitiv, necesitatea introducerii directionarii protectiilor
de curent este ilustrata in figura 2.12, unde se considera ca o retea alimentata de la doua capete
reprezintd suprapunerea a douad retele radiale care debiteaza in sensuri opuse.
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Fig. 2.12. Explicativa la modul de dezvoltare a unei scheme de protectie pentru o retea simplu buclata.

X X
«—> -

2.1.5.1. Principiul protectiei maximale de curent directionale cu sectionare

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

In figura 2.13 este prezentatd schema monofilari de principiu a unei astfel de protectii cu
sectionare, utilizate la o retea simplu buclata (o linie alimentata de la doud capete). Se observa
cd in acest caz functia realizata de protectie este functia logica SI.
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Fig. 2.13. Principiul protectiei maximale de curent directionale — schema monofilara.
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Conditia de actionare a protectiei se poate scrie astfel:
I, > Ipp & (sensul de circulatie al curentului sa corespunda cu cel reglat), (2.20)

cu Ipp conform (2.4).

2.1.5.2. Protectia maximala de curent directionala temporizata

O astfel de protectie trebuie sd indeplineasca urmatoarele conditii:
» trebuie sa actioneze asupra intreruptoarelor aflate cel mai aproape de locul defectului;
» trebuie sd actioneze numai in cazul in care curentul de scurtcircuit circuld dinspre sistemul
de bare inspre linie, sens care coincide cu directionarea releului directional;
» 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 corespunzitoare numai daca curentul
din circuit a depasit valoarea de prag reglata, sensul circulatiei de putere in circuit este cel
prestabilit si durata defectului depaseste temporizarea reglata:

I, > Ip & (sensul de circulatie al curentului sd corespunda cu cel reglat) &(tp, > Typ), (2.21)

cu Ipp conform (2.7).

In figura 2.14 se prezintd conexiunea principalelor elemente (relee) care intrd in
componenta unei astfel de protectii cu care se poate aplica metoda discriminarii in directie si
timp (releu maximal de curent, releu directional, releu de timp).

Aplicarea acestei metode poate fi urmarita in figura 2.15, a si b, unde se prezinta cazul unei
retele alimentate la doua capete cu: Gi si G2 cele doud surse de alimentare; A, B si C sisteme
de bare.

Notatiile pentru intreruptoare au tinut cont de directionarea protectiilor corespunzatoare

fiecarui element:
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Fig. 2.14. Protectia directionald temporizata
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Fig. 2.15. Aplicarea metodei de discriminare in timp si in directie:
schema monofilara de principiu a retelei in studiu cu directionarea protectiilor,; b) setarea temporizarilor.
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» cu 1, 3, 5 s-au marcat intreruptoarele ale caror protectii sunt directionate dinspre stanga
inspre dreapta;
» cu 2, 4, 6 s-au identificat intreruptoarele ale caror protectii sunt directionate dinspre dreapta
inspre stanga.
Analizand schema din figura 2.15 se constata urmatoarele:
» directionarea asigura selectivitatea intre sistemele de protectie pozitionate la aceeasi bar;
» temporizarea asigura selectivitatea intre sistemele de protectie care au aceeasi directionare.
Astfel, daca apare un defect in K, pornesc protectiile corespunzatoare intreruptoarelor 1,
3, 5 si 6, care sunt directionate corespunzdtor. 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 rdiman alimentati fie de la G, fie
de citre G». In cazul producerii unui defect in Ko, 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 temporizarile cele mai mici.

2.2. PRINCIPIUL PROTECTIILOR DE TENSIUNE

Aparitia defectelor in retelele electrice sunt insotite de obicei 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
consecinte asupra sistemului de tensiuni pot fi utilizate ca informatii suplimentare in cazul
aparitiei scurtcircuitelor, respectiv pentru discriminarea 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 secventd zero care insoteste
defectele la pamant, componente care pot fi sesizate de catre protectia maximala de tensiune
de secventd negativa sau de cea de secventd zero.

2.2.1. Protectia de minima tensiune

Aceastd protectie se realizeazd cu relee de minima tensiune conectate in secundarul
transformatorului de mésura de tensiune, asa cum se indica in schema din figura 2.16.
Protectia de minima tensiune isi revine (releul de tensiune isi deschide contactul) atunci
cand tensiunea din circuitul supravegheat, Up, creste atingdnd valoarea Uy, (tensiunea de
revenire a protectiei), respectiv:
Bara SB Q TC , SL L Xe
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Fig. 2.16. Schema de principiu a protectiei de minima tensiune:
a-schema monofilara, b-caracteristica de actionare a releului de minima tensiune cu contact normal inchis.

u,>U, . (2.22)

Tensiunii de revenire a protectiei i1 corespunde tensiunea de revenire a releului, Uy, a carei
valoare este data de relatia:
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U, =—"=, (2.23)

cu ntt raportul de transformare al transformatorului de masura de tensiune.
Tinand cont de coeficientul de revenire al releelor minimale de tensiune, Kiev:

U
oy = Yo o 1, (2.24)
UPr Upp
se poate scrie urmatoarea relatie:
Um
U, = < (2.25)

rev
unde valoarea uzuald a coeficientului de revenire pentru releele electromagnetice este
Krev=1,15, iar pentru cele electronice Krey = 1,01.
Reglajul tensiunii de pornire a protectiei rezulta:

U .
P — Usmm , (226)
. K Ksig : Krev

unde Ksig > 1 s1 Usmin = 0,9 UnL este tensiunea de serviciu minima a liniei.

2.2.2. 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 2.17, .a este prezentatd caracteristica de actionare a acestui
releu) este activat de catre componenta de secventa zero sau de secventd negativa a tensiunii
de pe bare. Componenta de secventd 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. 2.17, b). Componenta de secventd negativa se
obtine prin utilizarea filtrelor de secventd negativa (Fig. 2.17, c).

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

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

U, <U, sau U, 22U, 0 (2.27)
cu Udezmax. tensiunea de dezechilibru maxima a filtrului in conditii normale de functionare.
u R, ST I_f‘\_ R, ST /)
Xo . . . + 4|-__/_
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Fig. 2.17. Protectia 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 secventd zero, c-schema de principiu a protectiei de tensiune
de secventa negativa.
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Prin luarea in considerare a relatiei (2.25) si (2.27) tensiunea de pornire a protectiei se
determina cu:

K.
TR T, e 228)
unde Ksig > 1
Releele maximale de tensiune se pot realiza pe aceleasi principii ca cele maximale de
curent. Pentru releele maximale de tensiune electromagnetice, Krwv = 0,85, iar pentru cele
electronice Krev = 0,99.

2.3. PROTECTII COMPARATIVE

Protectia de curent prezinta anumite dezavantaje:

» solutiile de asigurare a selectivitatii sunt complicate si de cele mai multe ori intarzie
deconectarea zonei defecte ceea ce poate conduce la cresterea pagubelor;

» nu se pot aplica 1n cazul retelelor cu configuratie complexa.

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

faza.
2.3.1. Principiul protectiei diferentiale longitudinale

Protectiile, a caror functionare au la baza principiul protectiei diferentiale, au drept scop
protectia elementului supravegheat Impotriva defectelor care pot sa apara intre doud puncte
diferite de masura, Inainte si dupa elementul protejat (in zona protejatd).
2.3.1.1. Elemente generale

Marimile electrice curent sau tensiune sunt marimi fazoriale. Suma a doi fazori, A si B, se
scrie [10]:
A+B=A- cos(p,)+B- cos((pB)+jL A- sin(g, )+B- sin((pB)J (2.29)

Suma celor doi fazori este nula, daca:

A- cos(g,)+B- cos(gy)=0 2.30)
A- sin(¢,)+B- sin(¢,)=0
sau
A- sin(¢,)=-B- sin(¢;) 231)
A- cos(9,)=-B- cos(qy).
Prin impartirea celor doua relatii, se obtine:
sin((pA) sin((pB)
= = tan(¢, )=tan(py), (2.32)
cos(¢p,) cos(py) (e.) (¢a)
respectiv:
¢y =0, +kn,keZ, (2.33)
deci
sin (@, ) =%sin (@, ). (2.34)
Pe baza relatiilor (2.29) si (2.33), se poate scrie:
A- sin(g,)=B- sin(¢,)=0=A=7B. (2.35)
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In concluzie, pentru anularea sumei celor doi fazori trebuise indeplinite doua conditii: una
care se referd la faza, (2.33) si o alta care se referd la egalitatea modulelor celor doi fazori
(2.35).

O astfel de protectie actioneaza in cazul in care diferenta (sau suma) a doud sau mai multor
marimi electrice fazoriale de acelasi tip, este mai mare decit marimea reglata (setata).

Protectia diferentiald longitudinala nu actioneaza atunci cand:

» marimile de intrare, de acelasi tip, sunt egale (aproximativ) in modul;
» defazajul intre aceste marimi este de aproximativ 0° (180°) - marimi in fazd (marimi in
opozitie de faza).

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 legatura sau in cazul distantelor mari prin intermediul unor canale pilot (canale
utilizate pentru transmiterea semnalelor la distantd - cabluri telefonice, fibre optice, canale
radio, semnale 1n Tnalta frecventd) [6], [8], [10].

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

» cu curenti de circulatie, caz in care se compara curentii de la capetele zonei protejate;
» 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 utilizeaza protectii bazate pe acest principiu, sunt:
generatoarele, transformatoarele de putere, sistemele de bare, liniile electrice.

Protectiile diferentiale longitudinale prezintd urmatoarele avantaje:

» sunt protectii rapide si selective;

» selectivitatea nu depinde de configuratia retelei;

» sunt usor de reglat;

» nu prezinta constrangeri legate de timpul de actionare.

Dacd 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
si intre curentii din circuitul secundar (defazati cu 180°), ceea ce inseamna ca prin bobina de
excitatie a releului circuld 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):

2.3.1.2. Protectii diferentiale longitudinale cu curenti de circulatie

Principiul diferential al protectiei cu curenti de circulatie este exemplificat in figura 2.18
[6], [8], [10]. Transformatoarele de curent sunt amplasate n 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.

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

=K 1. (236)

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 al autotransformatoarelor de
putere, in cazul ideal, K=N»/N; (inversul raportului de transformare).

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

-1, =1

=dez *

(2.37)

Transformatoarele de curent se aleg astfel incat sa aiba aceleasi caracteristici, deci va exista
si o egalitate (cel putin teoreticd) a rapoartelor de transformare Krc1=Krc2. In acest caz, in
regim normal de functionare sau in cazul unui defect exterior zonei protejate, curentii secundari
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vor fi egali, iar curentul prin Infasurarea de excitatie a releului de curent este nul si releul nu
actioneaza.
XK B

Zona sau

element

conductoare

pentru

Fig. 2.18. Schema principiald monofilara a protectiei diferentiale longitudinale cu curenti de circulatie:
K, L - bornele de inceput si de sfarsit ale Infasurarii primare a TC; k si | - bornele de Inceput si de sfarsit ale
infasurarii secundare a TC;l,1, I - curentii din circuitul primar (supravegheat);
L si L - curentii din circuitul secundar.

Daca defectul este in interiorul zonei protejate atunci intre curentii masurati In amonte,
respectiv n avalul zonei protejate, va exista o relatie de inegalitate. Inegalitatea este mentinuta
si intre curentii din circuitul secundar (defazati cu 180°), ceea ce inseamna ca prin bobina de
excitatie a releului circuld 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):

L, -1, > |, (2.38)

L1 Zpr
releul este actionat si va comanda declansarea Intreruptoarelor. Acest tip de protectie mai este
cunoscut si sub denumirea de protectie MERZ-PRICE.
Urmarind schema monofilard din figura 2.19, in care sunt prezentate aparatele necesare
realizarii unei scheme diferentiale cu curenti de circulatie, se constatd ca releul de curent
actioneaza si deconecteaza elementul defect prin intermediul unui releu intermediar.

= |ldcz

Zoni sau K> TC: Lo L,

. ||
echipament I_ DR

semnalig@rel semnalizarg

(T

Fig. 2.19. Modul de realizare a protectiei diferentiale longitudinale cu curenti de circulatie [10].

In general, contactele releelor de curent nu sunt dimensionate pentru a putea functiona in
circuitul de declansare a intreruptoarelor. Releul intermediar are rol de amplificator in curent
si de separare a circuitelor de declansare a celor doua intreruptoare.

Schemele prezentate, cu TC standardizate si conductoare auxiliare de legdtura, pot fi
utilizate pentru protectia elementelor care nu depasesc o lungime de citeva sute de metri.
Deoarece sectiunea conductoarelor auxiliare se dimensioneaza astfel incat sd nu fie depasita
sarcina secundara a TC, pentru distante mai mari se poate intdmpla ca aceasta sd ajunga la
valori inadmisibile.

Pe de alta parte, daca releul trebuie sa actioneze asupra unor intreruptoare aflate in statii
diferite, se pune problema locului de instalare a releului. In acest caz este normala utilizarea a
cate unui grup de relee pentru fiecare statie in parte.
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O schema de principiu, cu doua grupuri de relee, este prezentata in figura 2.20 [6].
Transformatoarele de separatie (TCA) asigurd atat separarea galvanicd cat si un curent de
circulatie de valori reduse prin legaturile pilot.

=
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3
\"\
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(‘\

() )

X
L3 T — 46—

Fig. 2.20. Schema principiald cu doud grupuri de relee pentru o protectie diferentiald longitudinala.

|+
|+

Secundarele celor doud transformatoare de curent principale (TC; si TC») trebuie legate la
pamant din motive de protectia muncii si astfel poate aparea o cale (prin pamant) prin care sa
circule curentii vagabonzi, lucru ce trebuie evitat. De aceea se pune secundarul la pdmant, dar
secundarele celor doua TC se leaga prin transformatoare de izolare TCA; si TCA,. In acelasi
timp, curentul de circulatie prin firele pilot se micsoreaza, deci creste tensiunea, impedanta
transformatorului de izolare dinspre releu apare redusa cu patratul raportului de transformare
al TCA [6].

Schemele prezentate sunt scheme pentru o singura faza. In cazul amplasarii protectiei pe
cele trei faze ar rezulta un numar mare de conductoare de legatura.

2.3.1.3. Protectii diferentiale longitudinale cu echilibrarea tensiunilor

Principiul de realizare si functionare a unei protectii diferentiale cu echilibrarea tensiunilor
este prezentat in figura 2.21 [10].

B
Zona sai TCz I,
B S S e
~ 4
element DR
e ) 1521
e MM, ! conductoare
| 1
U,-U, U, l{] R pentru
A4

Fig. 2.21. Schema principiala monofilara a protectiei diferentiale longitudinale cu tensiuni de echilibrare.

In principiu, releele maximale se monteazi in serie in circuitul diferential, secundarele
transformatoarelor de curent fiind conectate in paralel. In regim de functionare normali sau la
scurtcircuite exterioare, t.e.m. de la bornele secundarelor TC sunt egale si in opozitie. Prin
circuitul diferential (prin relee) nu va circula curent, cel putin teoretic. La un scurtcircuit in
zona protejatd, datorita schimbarii sensului conventional al curentului de la unul din capete,

cele doud t.e.m. devin aproximativ in faza si prin circuitul diferential circula un curent care
provoaca actionarea protectiei.
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Rezistentele din secundarele transformatoarelor de curent (TC) sunt necesare pentru ca in
absenta lor, in regim normal al liniei, acestea ar functiona in gol (prin circuitul secundar nu
circula curent) ceea ce nu este permis.

Principiul de protectie nu se schimba, in locul celor doua t.e.m. se aplica bobinei de
excitatie a releului cdderile de tensiune de la bornele rezistentelor R.

Schema poate fi folositd la linii cu lungimi mai mari prin completarea cu transformatoare
sumatoare sau filtre combinate.

2.3.1.4. Utilizarea releelor diferentiale in schemele de protectie diferentiala longitudinala

Una dintre problemele intalnite in cazul protectiilor diferentiale longitudinale este legata
de desensibilizarea lor fatd de componentele aperiodice care apar in cazul defectelor exterioare.
In acest scop pot fi utilizate transformatoare cu saturatie rapida (TSR), care realizeaza o buna
desensibilizare fata de componenta aperiodica a curentului de dezechilibru, dar nu au nici un
efect asupra desensibilizarii fata de curentii de dezechilibru ai procesului care se stabileste dupa
amortizarea componentei aperiodice.

O buna desensibilizare fata de curentii de dezechilibru, care contin aproape exclusiv
componenta aperiodica, se realizeaza cu relee diferentiale cu bobind de franare. Aceste relee
au doua infasurari care realizeaza actiuni antagoniste:

» infasurarea de lucru cu wa, spire - creeaza cuplul de actionare;
» infasurarea de franare cu wr spire, formata din doua sectiuni, fiecare cu wg/2 spire - realizeaza
un cuplu de blocare.

In figura 2.22 poate fi urmarit modul de conectare in circuitul diferential a infasurarilor
releului diferential cu bobina de franare.

Curentul din Infasurarea de lucru (I.) este proportional cu diferenta curentilor secundari

| Li—Io | , In timp ce curentul prin infasurarea de franare (Ir) va fi proportional cu
(| L | +] L2 | )2 (Fig. 2.22).
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Fig. 2.22. Conectarea releului diferential cu bobina de franare.

Constructia releului (de inductie sau electromagnetic) este astfel realizata incét cuplurile
create de fluxurile magnetice prin cele doud infasurari sa fie antagoniste.

Filozofia de operare a releului este urmatoarea [4]:
» 1n cazul defectelor in zona protejata, curentii secundari sunt defazati cu aproximativ 180°,
iar daca curentii sunt egali in modul, curentul de franare, respectiv cuplul de franare, se
anuleaza. Curentul de dezechilibru este mai mare decat valoarea de pornire si releul actioneaza;
» pentru un defect exterior, curentii in secundarul TC sunt in faza, cuplul de franare are
valoarea mai mare decat cuplul datorat curentului de dezechilibru si releul este neoperational.
Releul nu sesizeaza scurtcircuitele exterioare zonei protejate;
» transformatoarele de curent, chiar daca sunt de acelasi tip, nu sunt identice. La acelasi curent
primar, curentii secundari pot sd aiba valori diferite datorita diferentelor intre curbele de
magnetizare ale miezurilor feromagnetice. Cuplul de franare creste odatd cu cresterea
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amplitudinii curentilor secundari. In acest fel este preveniti actionarea releului in cazul unui
dezechilibru datorat erorilor TC. Cuplul de franare descreste odatd cu micsorarea curentului de
franare, asigurand o functionare stabila in cazul unor defecte in interiorul zonei protejate, chiar
la erori ale TC.
» daca bobina releului este prevazuta cu ploturi, care permit modificarea raportului intre
numadrul de spire ale celor doua sectiuni, existd posibilitatea echilibrarii curentilor de
dezechilibru datorati erorilor TC.

In figura 2.23 este reprezentat un exemplu de caracteristici de actionare a functiei de
protectie diferentiale longitudinale.
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Fig. 2.23. Caracteristica de actionare a functiei de protectie diferentiala [7].

Axa absciselor corespunde curentului de franare raportat (raportarea este facuta la curentul
nominal al TC), iar pe axa ordonatelor este reprezentat curentul de actionare (diferential)
raportat [7].

Se observa cd, in cazul producerii unui defect in interiorul zonei protejate prin protectie
diferentiald forma caracteristicii de actionare a functiei de protectie diferentiala este o dreapta
corespunzatoare bisectoarei axelor de coordonate (unghi de 45° fata de axele de coordonate).
Aceastd dreaptd se numeste caracteristica de defect (Fig. 2.23) si corespunde unei situatii
ideale.

2.3.1.5. Protectia diferentiald cu transformatoare cu saturatie rapida

Conectarea releelor de curent la circuitul diferential prin intermediul transformatoarelor cu
saturatie rapidd (TSR) (Fig. 2.24) este o metoda de desensibilizare a protectiei diferentiale in
raport cu socurile de curent de magnetizare, respectiv socurile de curent de scurtcircuit extern.

52 K,

D

Fig. 2.24. Conectarea releului in secundarul TSR in cazul unei scheme de protectie diferentiala
longitudinald a unui generator.
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Aceste regimuri tranzitorii, datoritd erorilor de masurd a TC-urilor cdt si a saturatiei
acestora, conduc la modularea curentilor secundari si la aparitia in circuitul diferential a unor
curenti de dezechilibru semnificativi care contin o importantd componentd continua.

In figura 2.25 sunt reprezentati curentii din secundarele TC si curentul diferential,
corespunzatori schemei electrice din figura 1, in absenta TSR. Curentii au fost determinati prin
simulare.

Fig. 2.25.Curentii In secundarele TC si curentul diferential, fard TSR, corespunzatori schemei electrice
din figura 2.18.

Pentru amortizarea componentei aperiodice a curentului de dezechilibru se pot utiliza
transformatoare speciale, avand o caracteristicd de magnetizare mult aplatizatd (Fig. 2.26, a si
b) si un raport de transformare 1:1, numite transformatoare cu saturatie rapida (TSR).
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Fig. 2.26. Simularea curentilor din secundarul TSR:
a-infasurarea primard a TSR este parcursa de un curent sinusoidal; b-infasurarea primara a TSR este parcursa
de un curent aperiodic amortizat (asemandtor cu socul de amortizare).
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Functionarea TSR poate fi explicatd analizand douad cazuri distincte:
» in primul caz (Fig. 2.26, a), infasurarea primara este parcursa de un curent sinusoidal;
» in cel de al doilea caz prin Infasurarea primara circuld un curent aperiodic amortizat
(asemanator cu socul de amortizare) (Fig. 2.26, b).

Pentru un interval de timp dat, At, in primul caz apare o variatie redusa a inductiei ABa¢
(respectiv a fluxului total AY din infasurarea secundard) datoritd saturatiei rapide, variatie
careia 1i corespunde o tensiune electromotoare, estsr = —AY/At, de valori reduse. In consecinta,
pentru o sarcind secundara rezistiva, curentul secundar fiind proportional cu aceasta tensiune,
are valori apropiate de functionarea normala (se amortizeaza componenta continud a curentului
din primarul TSR).

Pentru acelasi interval de timp, dar pentru un curent sinusoidal (cazul al doilea), rezulta o
variatie mai importanta a inductiei, deci a fluxului total si in consecinta valori mai importante
pentru t.e.m. secundara, respectiv curentul secundar.

2.3.2. Protectia diferentiala transversala

Protectia diferentiala 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. 2.27).

Daca pe una dintre laturi se produce un defect (scurtcircuit), apare o diferenta de curenti,
iar pentru a deconecta numai elementul (linia) defect este necesar si un element (releu)
directional [10].
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Fig. 2.27. Protectia diferentiala transversala a liniilor duble.

2.3.3. Principiul protectiei cu comparatie de faza

Protectia diferentiald longitudinald compard valorile efective ale curentilor masurati la
capetele zonei protejate. Aceastd comparatie poate da erori dacd faza curentilor masurati la cele
douad capete diferd foarte mult, cum ar fi cazul in care ar exista o capacitate mare in paralel pe
linie, si atunci curentii in loc sd se scada s-ar aduna, iar protectia ar actiona gresit [10].

Se pot utiliza si scheme de protectie prin comparare de faza, cand valoarea curentilor nu
mai conteaza, ci numai schimbarile in faza lor produse din cauza defectului.

La functionare normala sau la un defect inafara zonei protejate, curentii la cele doua capete
ale liniei sunt in faza, adica trec prin valoarea zero in acelasi moment, deci nu se comanda
declansarea nici unui intreruptor. La un scurtcircuit pe linie, acest lucru nu se mai intdmpla si
se comanda declansarea intreruptoarelor. Protectia este astfel realizata Incat sa actioneze si daca
linia este alimentata de la un singur capat, cand va declansa doar intreruptorul de pe partea cu
alimentare.

Principiul protectiei (Fig. 2.28) consta in compararea fazei curentilor masurati la capetele
liniei.
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Fig. 2.28. Principiul protectiei de faza:
a-defect exterior zonei protejate; b-defect in interiorul zonei protejate.

Transformatoarele de masura de curent sunt astfel legate incét curentii din secundarele lor,
in functionare normala sau in cazul unui defect exterior liniei, s fie in opozitie de faza. In cazul
unui defect in interiorul zonei protejate, curentii din secundarele TC sunt in faza. In acest caz
se da comanda de declansare a Intreruptoarelor corespunzatoare.

Comparatia se poate face pentru toate fazele sau pentru un singur curent. In primul caz
numadrul 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.

Una dintre clasificarile acestor protectii poate fi facuta in functie de canalul pilot utilizat
pentru transmiterea informatiei intre statiile de la capetele zonei protejate. Astfel, protectiile
pot fi [6], [8], [10]:

» protectii care utilizeaza un suport de transmisie in inalta frecventa (purtatoarea este curentul
de linie). Se pot remarca urmatoarele aspecte:
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= indiferent de sistemul de transmisie IF, in absenta unui defect interior, curentul de linie se
combind cu curentul capacitiv, astfel incat la cele doud extremitéti curentii nu vor fi defazati
riguros in opozitie de faza;

= in cazul unui defect interior, regimul tranzitoriu (datorita transformatoarelor de masura)
face ca la cele doud capete curentii sa fie usor defazati. Acest lucru limiteaza sensibilitatea
protectiei la defecte rezistive;
» protectii care utilizeaza un suport de transmisie in joasa frecventa altul decat conductoarele
liniei protejate (cablu telefonic, fibre optice, unde radio etc.).

Protectia prin comparare de faza este insensibilad fatd de pendularile care pot sd apara in
sistemul energetic.

2.4. PRINCIPIUL PROTECTIEI DE DISTANTA

2.4.1. Preambul

Impedanta este un parametru fizic al elementelor de retea functie de distanta geografica sau
electrica. Astfel, cea mai evidenta posibilitate de a se determina precis locul defectului este
calculul impedantei dintre locul unde este montata protectia si locul defectului. 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 impedanta nu este o protectie specifica unui element din sistem
(,,non-unit protection”), putdnd asigura selectivitatea intre defecte ce apar 1n diferite parti ale
sistemului. In principiu, aceastd protectie realizeazi o comparatie intre tensiunea si curentul
din sistemul electrogenegetic pentru a putea determina valoarea impedantei pana la locul de
defect. Ea va actiona atunci cand raportul dintre tensiune si curent este mai mic decat o valoare
impusa. In consecinti, protectia de distanta este o protectie minimald iar marimea de actionare
este o functie de impedanta zonei protejate. Principiul de functionare a protectiei de distanta
pentru o linie electrica este exemplificat in figura 2.29, a, In timp ce principiul de functionare
a celui mai simplu releu de impedanta - releul balanta electromagnetica - este ilustrat in figura
2.29,b.
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Fig. 2.29. Principiul protectiei de distanta:
a-aplicatie asupra unei linii electrice; b-releu balanta electromagnetica.
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Releul tip balantd se compune din:

» un electromagnet alimentat cu o tensiune proportionald cu tensiunea din retea (din
secundarul TT). Acesta, prin forta de atractie exercitata, are rolul de a impiedica deplasarea
armaturii mobile feromagnetice in sensul Inchiderii contactelor releului;

» un electromagnet a carui bobind de excitatie este parcursa de un curent proportional cu
curentul retelei (din secundarul TC). Acesta va exercita o forta de atractie asupra armaturii
mobile 1n sensul Inchiderii contactelor.

Releul actioneaza atunci cand forta dezvoltata de catre electromagnetul de ,,curent” devine
superioara celei dezvoltate de catre electromagnetul de ,,tensiune”, deci atunci cand raportul
intre tensiune si curent scade sub o valoare prestabilita.

Asa cum se prezintd in figura 2.29, a, zona protejata este cuprinsa intre TC si punctul F. Se
noteazd cu Ur 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 F, curentul I va fi mai mare decat cel
corespunzator producerii uni defect in F, iar caderea de tensiune pe linie scade sau ramane
aproximativ egala cu cea corespunzatoare punctului F. Cresterea curentului determind rotirea
armaturii spre stanga ceea ce produce inchiderea contactelor;

» in cazul unui defect exterior, produs la dreapta punctului F, curentul este mai mic decat cel
corespunzator producerii defectului in punctul F iar caderea de tensiune pe linie creste. Rezulta
ca forta corespunzitoare electromagnetului ,de tensiune” este mai mare decat cea
corespunzatoare electromagnetului ,,de curent” si impiedica actionarea releului.

In cazul producerii unui scurtcircuit trifazat in punctul F tensiunea in acest punct va fi nula.
Tensiunea care se aplica releului este caderea de tensiune in lungul circuitului pana in punctul
F. Se considera ca impedanta pe unitatea de lungime a circuitului este Zr , lungimea zonei
protejate este L, iar curentul de scurtcircuit pana in punctul F este 1. Se poate scrie urmatoarea
relatie:

U,=IL-z . (2.39)
Relatia (2.39) permite determinarea valorii impedantei de setare a releului:
Z, = ILTZL . (2.40)

Caracteristicile de functionare ale releului de distantd se reprezintd in planul complex al
impedantelor (admitantelor) si delimiteazd domeniul de actionare fatd de domeniul de blocare.

Releele de impedanta (distantd) sunt clasificate in functie de tipul caracteristicii in planul
complex al impedantelor, numarul semnalelor de intrare si metodele utilizate pentru realizarea
compardarii marimilor de interes.

Caracteristicile se prezintd sub forma unor curbe, care de obicei se situeaza in primul
cadran, si pot fi:
» continue - se incadreaza in categoria conicelor;
» discontinue - sunt de obicei drepte care isi modificd un parametru (de obicei panta),
obtinandu-se caracteristici poligonale de forma unor patrulatere (paralelograme), apropiate de
patrulaterul de defect, marindu-se astfel sensibilitatea protectiei;
» combinate - se obtin prin combinarea unor caracteristici continue si dis-continue cu ajutorul
releelor electronice.

Diversitatea caracteristicilor de functionare a releelor de distantd este impusa de cerintele
pe care trebuie sa le satisfacd o astfel de protectie si anume:
> lichidarea corectd a defectelor prin arc electric;
» sesizarea defectelor de la capatul zonei protejate;
» desensibilizarea fata de suprasarcini chiar daca valorile impedantei masurate Z, in regim de
avarie si in regim de suprasarcina, au valori apropiate;
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» sensibilitate cat mai redusa la pendulari pentru evitarea actionarilor false ale protectiei la
aparitia acestora.

2.4.2. Caracteristicile unor relee de distanta

2.4.2.1. Conditia de pornire a releului

In continuare se considerd ca marimile electrice aduse la releu (proportionale cu marimile
electrice din sistem) sunt curentul [ si tensiunea U, marimi fazoriale (Fig. 2.30).

Prin intermediul releului de impedanta se compara amplitudinile a doud marimi, M; si Mo,
care pot fi functii atit de tensiune cat si de curent [6], [10]:

M, =a,U+a,l
(2.41)
M, =a, U+a,l
in care:
_ oy . _ Jog . _ Jogy . _ Jo
a4, =2a,,€71,3,;, =278, =a,€ "8, =2, 7
. , (2.42)
70U T — Tad®. n —
Q_Ue UJI_IC I’(Pr_(PU_(PI

Conditia de pornire a releului este [M|=|M>| si tinand cont de relatiile (3) si (4) rezulta:

‘a“Uej(“n‘HPu) + alzlej(ulzﬂpr) alee i(e21+0y) + azzle (o +or) (243)

U

I—

¢,y Axa de referinta

Fig. 2.30. Diagrama fazoriala a marimilor aduse la releu.
Se pot scrie urmatoarele relatii:
M; =a’ U’ +a;,I’ + 2allaleI[cos a“ +oy )cos(oc12 + (pl)+ sm(oc11 + (pU sin (112 +(pl ]
=a’ U’ +a,,I” +2a,,a,,Ulcos (0‘11 =0, + @y — ) a;, U” +a] I’ +2a,,a,,Ulcos (71 + o, )
(2.44)
2 2 2 2 12 : :
M; =a; U’ +al,I’ +2a,a,,Ul [cos (0, + @y ) cos(a,, + ¢, ) +sin(a,, + ¢y )sin(a,, + ¢, )] =

=a; U’ +a3,I° +2a,,a,,Ulcos (a,, —a,, + ¢, —¢;) =a3,U” +a3,I° +2a,a,,Ulcos(y, +9, ),
(2.45)
in care:

Vi =0 =05 ¥y =0y =0y, . (2.46)
Din egalitatea relatiilor (2.44) si (2.45) rezulta:
(af1 —a, )U2 +(af2 —a’, )12 +2a,,a,,Ulcos(y, +9, )—2a,a,,Ulcos (v, +¢, ) = 0(2.47)

Sau
(a121 —aj, )U2 + (3122 —a;, ) I* + Ulcoso, (2allalchSYl ) + Ulcoso, (_2a21a22COSY2 ) + (2.48)

+Ulsing, (—2a,a,,siny, +2a, a,,siny, ) =0
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Se fac urmatoarele notatii:
K, = —(af1 —al, ); K, = (af2 —aiz)
K, = (2&1HaucosyI —2a21azzcosyz) . (2.49)
KQ = (—Zallalzsinyl + 2a21azzsinyz)
P = Ulcoso,; Q = Ulsing,
Cu aceste notatii, relatia (2.48) devine:

K U? +K I’ +K,P+K,Q=0. (2.50)

Ecuatia (2.50), numitd ecuatia cuplurilor pentru releul de impedantd generalizata,
reprezintd conditia de pornire a releelor de distanta.
Daci ecuatia (2.50) se divide cu pitratul curentului releului, 12, se obtine:

—K,Z* +K, +K,Zcosp, + K, Zsing, =0, (2.51)
sau
2 2
K K K K K K2 +K? +4K K
(RP+X*)-—ER-—2X-—L=|R-—2 | 4| X-—2 | -1 01— (252)
K, K, K, 2K, 2K, 4K,

Se constatd ca ecuatia (2.52) reprezintd ecuatia unui cerc in planul complex al
impedantelor, cu urmatoarele caracteristici:
» coordonatele centrului cercului
R, =K,/2K,; X,=K,/2K,, (2.53)

> raza cercului

K: +K? +4K K

r= |——2——" (2.54)
4K
In planul complex al impedantelor, centrul cercului poate fi marcat prin impedanta Z,:
Z,=R,+]jX,=Z,e", (2.55)
cu
Ko

0 = arctan — . (2.56)

P
Relatia (2.52) defineste caracteristica releului de impedantd generalizata care este
reprezentatd in figura 2.31.

iX blocare
r
L
Lo,
W
C
Xog-==--= ¢
1
Zo !\
1
0 Ro R
actionare

Fig. 2.31. Caracteristica de functionare a releului de impedanta generalizata.
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Originea sistemului de coordonate poate fi situat fie in interiorul cercului, fie in exteriorul
sau, sau chiar pe cerc, dupa cum Zy are valoarea mai micd, mai mare sau egald cu razar.

Se traseaza diametrul care trece prin origine, rezultand unghiul 0 si segmentul N.

Cu notatiile din figura 2.31 se pot scrie urmatoarele egalitati:

Z,=1—N=r(1-n)
R, =(r—N)cos6=r(1-n)cos6 (2.57)
X, =(r—N)sin6=r(1-mn)sin0

unde prin raportul n=N/r se defineste excentricitatea cercului.
Avand in vedere relatiile (2.53), (2.54) si (2.57) se pot scrie urmatoarele relatii:

4K, -K
Z: =R, +X; :rz—%:r2+N2—2N-r:>N2—2N-r+£:0:>N:r— rz—ﬁ.
4KU U U
(2.58)

Impedanta de pornire a releului,

Z,

, u mai este constantd, depinzand de argumentul ¢;

al fazorului Zy::

z, = {(1 —m)cos(p, —0)+1—(1-n)’sin’ (g, —9)} . (2.59)

maxime, deoarece pentru ¢=0 rezultd o valoare maxima pentru ‘Zpr

, deci o lungime maxima

a zonei protejate.
Impartind relatia (2.50) cu patratul tensiunii, obtinem ecuatia caracteristica a releelor de
admitanta generalizata:
G*+B’+(K, /K)G+(K,/K))B-K /K, =0. (2.60)

unde s-a tinut cont de relatia admitantei Y = G —jB, G si B fiind conductanta, respectiv
susceptanta retelei aduse la releu.

Caracteristica releului de impedanta generalizatd in planul complex al admitantelor se
obtine prin inversiune si este prezentata in figura 2.32. Zona de actionare a releului se afld in
afara caracteristicii circulare.

i8]
0 T : blocare
C
U
/ actionare

Fig. 2.32. Caracteristica de functionare a releului de impedanta generalizata
in planul admitantelor.

>

2.4.2.2. Releul de distanta de impedanta

Caracteristica releului de impedanta se deduc din caracteristica releului de impedanta generali-
zata. In cazul releului de impedanta (Ro=0; Xo=0) caracteristica acestuia este de forma [3], [6]:

K,I’-K U’ =0, (2.61)
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fiind un cerc cu centrul in origine asa cum este aratat in figura 2.33.

A

iX
blocare

Zopr

actionare

Fig. 2.33. Caracteristica de functionare a releului de impedanta.

In conditiile de mai sus, Kp=0 si Kq=0, iar raza r a cercului este egald cu valoarea
impedantei de pornire, care se determina din (2.59):
2
LA TN A LW (2.62)
I K, " K
Conditia de actionare a releului este Z < Z.
Principalele dezavantaje ale acestui tip de releu de distantd sunt urmatoarele:
» nu este directional. Releul actioneaza la defecte produse atat in fata cat si in spatele
protectiei, necesitdnd utilizarea unui element directional pentru obtinerea unei selectivitati
corecte. Pentru aceasta se utilizeaza un releu directional, care blocheaza actionarea releului de
distantd cand sensul de vehiculare puterii nu este spre zona protejata;
» functionarea sa este influentatd de arcul electric;

» este afectat de pendularile din sistem.

2.4.2.3. Releul de distanta de rezistenta

Releul de distanta de rezistentd masoara rezistenta dintre locul de montare a protectiei si
locul de defect, actionand atunci cdnd R < Ry
Caracteristica de functionare este paraleld cu axa imaginara (Fig. 2.34).

A

iX
blocare

Rpr ] R R

actionare

s

Fig. 2.34. Caracteristica releului de rezistenta.

Analitic, aceasta se obtine din caracteristica generalizata punind conditiile: Xo=0 si r—oo.
Rezulta Ky=0 si Kq=0, iar ecuatia de functionare se scrie [3], [6]:

KI’+K,P=0, (2.63)
cu valoarea rezistentei de pornire:
K
R, :—K—I_ (2.64)
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2.4.2.4. Releul de distanta de reactanta

Acesta masoara reactanta de la locul de montare a releului la locul de defect, el actionand
atunci cand X < X, Caracteristica este paraleld cu axa reala (Fig. 2.35).

r

iX
blocare
k-
Kpr .
actionare
R >
0 >

Fig. 2.35. Caracteristica releului de reactanta.

Coeficientii Kp=0 si Ky=0 conduc la ecuatia de functionare [3], [6]:

KI*+K,Q=0, (2.65)
cu valoarea reactantei de pornire:
K
o= (2.66)
Ko

2.4.2.5. Releul de distanta de impedanta mixta sau releul ,,ohm”

Caracteristica de functionare a releului de impedantd mixta sau releul ,,ohm’’, numit si
releu de rezistenta generalizata (Fig. 2.36) este un cerc deplasat pe axa reald, interiorul cercului
reprezentand zona de actionare.

A

iX

A blocare

ol RoC

actionare

Fig. 2.36. Caracteristica de functionare a releului de impedantd mixta.

Caracteristica se obtine din cea a releului de impedantd generalizatd, dacd se impune
conditia Ko=0, rezultand [3], [6]:
-K,U*+K,P+K,P=0. (2.67)
Din relatia (2.56), pentru Ko=0, rezulta 6=0, astfel ca (2.59) devine:

Z,. =R, -cosq, +4/r’ —Risin’p, . (2.68)

Releul de impedantd mixtd reprezintd solutia cea mai utilizatd pentru compensarea
influentei arcului electric. Raza si centrul cercului se aleg astfel incat acesta s deconecteze la
un defect 