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Prefata

Lucrarea de fata se adreseaza tuturor studentilor de la profilul Electric din cadrul
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca si in special celor de la licenta, specializarea Ingineria
Sistemelor Electroenergetice, care parcurg disciplina de Protectia si Automatizarea
Sistemelor Electroenergetice. Cursul de fata acopera prima parte a acestei discipline.
Constituie totodata o lucrare de plecare pentru studiul disciplinelor de Protectii Digitale in
Energetica, respectiv Automatizari si Protectii Digitale in Energetica discipline predate
studentilor de la masterat specializarea Managementul Sistemelor Electroenergetice Moderne
anul I, respectiv Inginerie si Management in Domeniul Energetic anul 1.

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 cursul acopera un domeniu foarte larg, lucrarea de fata si-a propus realizarea
unei sinteze care sa puncteze aspecte principale din domeniul Protectiilor cu Relee din
Sistemele Electroenergetice, multitudinea de probleme specifice acestui domeniu neputdind fi
prezentate in detaliu.

In esenti cursul este structurat in zece capitole. La finalul fiecdrui capitol este prezentatd
o bibliografie care sa permita studentului sa aprofundeze problemele abordate in aceasta
lucrare.
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Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

1. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND PROTECTIILE CU
RELEE

1.1. INTRODUCERE

Protectia prin relee este una dintre principalele forme ale automatizarii sistemelor
electroenergetice avand drept scop principal detectarea avariei, deconectarea elementului
avariat in vederea evitdrii extinderii avariei si a revenirii ct mai rapide la regimul normal de
functionare pentru restul sistemului. Protectia prin relee a unei instalatii electrice este formata
din totalitatea dispozitivelor si aparatelor destinate sd asigure in mod automat deconectarea
instalatiei in cazul aparitiei unui defect, sau a unui regim anormal de functionare, periculos
pentru instalatie si/sau si semnalizeze aparitia regimului respectiv. in cazul defectelor si
regimurilor anormale, care nu prezinta un pericol imediat, protectia prin relee nu comanda
automat deconectarea instalatiei ci doar semnalizeaza aparitia regimului anormal. 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.

Modul in care actioneaza protectiile rezultd din rolul lor de izolare a partilor unde s-au
produs fenomenele anormale. Actiunea de izolare se traduce printr-o sectionare (intrerupere) a
circuitelor, insotita de disparitia marimilor electrice: curent, tensiune, putere etc., in partile
defecte din sistem. scurt istoric al evolutiei protectiilor si automatizarilor din sistemele
electroenergetice

Pot fi puse in evidenta cateva date mai importante in evolutia automatizarilor/protectiilor
[2] legate de realizari semnificative:

» 1895 — este anul in care apar primele incercari de utilizare in scopuri de protectie a releelor
electromagnetice de curent cu actiune directd, instalate direct pe Intreruptoare;

» inceputul secolului XX — in SUA apar primele instalatii telemecanice folosite la comanda
centralizata a statiilor de tractiune;

» 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;

» dupa unii autori primul releu de protectie, de tip releu maximal de curent, a fost produs in
anul 1902 [1], [6];

> alti autori considera anul 1905 ca fiind anul in care apare primul releu de protectie [3], [S];
» dupa anul 1905, apare conceptul de protectie diferentiala folosind conductoare pentru
transmiterea informatiei de la un capat la celdlalt capat al liniei [4], In timp ce alti autori
marcheazd anul 1908 ca fiind anul in care se propune principiul protectiei diferentiale de curent,
bazat pe compararea curentilor de la capetele zonei protejate [2];

» 1n anul 1909, apar releele maximale de curent cu caracteristica inversa, realizate ca relee de
inductie [1];

» in jurul anului 1909 apare conceptul discriminarii in directie a defectelor (principiul
protectiei directionale) [4];

> 1910 — incepe aplicarea protectiilor directionale. In acelasi timp demareaza si incercirile de
realizare a protectiilor bazate pe compararea raportului tensiunilor si curentilor [2];

» 1920 — marcheaza aparitia protectiilor de distanta [2];

» 1923 — apar primele incercari de realizare a protectiilor directionale prin inaltda frecventa,
folosind transmiterea semnalului de 1naltd frecventd prin conductoarele liniei protejate [2];
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» 1n 1923, apare releul de distanta realizat sub forma de releu de impedanta. 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 [4];

» incepand cu anul 1939 se dezvolta releele polarizate avand o precizie si o sensibilitate mult
mai bune decat variantele anterioare [1]. Toate releele dezvoltate pana in anii 1940 erau relee
electromecanice;

» in perioada 1925-1950 apar regulatoarele electronice [2];

» la inceputul anilor 1940 apar si preocupdri privind dezvoltarea releelor utilizand dispozitive
electronice, relee cunoscute sub denumirea de relee statice [1];

» 1955 — apar primele protectii electronice;

» 1959 — marcheaza realizarea primei scheme de protectie complet electronica, fara elemente
de protectie cu contacte. Primele relee statice au fost realizate cu tuburi electronice, durata de
viata relativ scurtd fiind principalul dezavantaj fata de releele electromagnetice. Aparitia
tranzistorului a condus la dezvoltarea inclusiv a diferite scheme de protectie la distanta.
Utilizarea tranzistoarelor a permis dezvoltarea unor noi concepte de protectie pentru aceasta
perioada, permitand realizarea de circuite comparatoare de faza, comparatoare de amplitudine,
comparatoare de valori medii si efective etc. [4]. Principalul avantaj al acestor relee era
reprezentat de inexistenta pieselor in miscare. Totodatd 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. Un alt avantaj important consta in
posibilitatea efectuarii unor reglaje cu mult mai precise decat in cazul releelor electromecanice,
statice apar si primele preocupadri privind o noud generatie de relee si anume a releelor digitale;
» sfarsitul anilor 1960 corespunde primelor cercetdri privind utilizarea computerelor digitale
si a microprocesoarelor 1n scopul realizérii unor relee de protectie [8];

» primele propuneri substantiale pentru utilizarea computerelor digitale provin de la
Rockefeller in 1969 [6] urmate la scurt timp de o serie de publicatii pe acest subiect;

» primele relee bazate pe microprocesoare oferite ca dispozitive comerciale apar doar in 1979
[7]. 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;

> la sfarsitul anilor 1980 au aparut pe piata relee digitale cu functii multiple, reducandu-se
drastic costul instalatiilor de protectie [1];

» 1980 — realizarea primelor protectii cu microprocesoare [2];

» 1981 — realizarea primelor protectii ale liniilor cu microprocesoare [2];

» 1985 — introducerea protectiilor cu microprocesor pentru motoarele electrice [2];

» 1986 — utilizarea fibrelor optice pentru realizarea protectiilor diferentiale ale liniilor electrice
[2];

> In 1988, Virginia Tech dezvolta primul prototip de releu care utilizeaza o unitate de masura
a fazorilor (PMU - Phasor Measurement Unit) [1]. Aceasta tehnica permite masurarea, pe langa
amplitudinea marimilor electrice, si a unghiurilor de faza, putand oferi informatii suplimentare
care pot fi utilizate pentru a Tmbunatéti logica functionala a releelor de protectie:

» 1989 — aparitia protectiilor numerice ale liniilor electrice (LZ316) [2];

» 1n anii 1990, notiunea de sistem integrat de protectie si control devine foarte populara,
beneficiind de avantajele tehnologiei cu microprocesoare. Astfel de relee numerice integreaza,
pe langa functii de protectie si alte functii: de monitorizare a contactelor intreruptoarelor, 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
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eqe e,

dezvoltarea aplicatiilor care le apeleaza.

1.2. DEFECTE SI REGIMURI ANORMALE DE FUNCTIONARE iIN SISTEMELE
ELECTROENERGETICE

Dupa natura lor, defectele in instalatiile electrice pot fi grupate in:

» defecte cauzate de deteriorari ale izolatiei (strdpungere sau conturnare). Marea majoritate a
defectelor reprezintd o forma sau alta a deteriorarii izolatiei. Formele sub care se manifesta
aceste defecte sunt scurtcircuitele si punerile la pamant simple sau duble;

» defecte datorate distrugerii integritatii circuitelor electrice, care conduce la intreruperea
acestora. Intreruperea circuitelor este o consecintd a ruperii conductoarelor, arderii unei
sigurante pe o faza, deschiderii unui separator pe o singura faza etc.

In analiza defectelor se urmireste determinarea modificirilor care survin fata de situatia
normald de functionare: aparitia unor fenomene nedorite (arcul electric), care produc solicitari
suplimentare, modificari ale valorilor si formelor de unda ale curentilor, disparitia unor tensiuni
pe faze, aparitia unor supratensiuni, modificari ale structurii sistemului, care pot conduce la
aparitia pendularilor in sistem etc. Reprezentarea schematica a principalelor tipuri de defecte
in instalatiile electrice este ilustrata in tabelul 1.1 [12].

Tabelul 1.1. Principalele tipuri de defecte din instalatiile electrice [12]

Categorie defect Tip defect Reprezentare schematica
1 2 3
R R R
monofazat S £ S P S
T 4— T—&j— T—p—
P : P P 7
R R R
= . - S —FA& S—p s—,lf—
E bifazat cu pimantare T L{r T h% T—4=
E P Z P = P 7
g R R R
Q
« bifazat fara pimantare S = S—2= S ,£7
T T = T—t
trifazat (fara l; 1;
pamantare/cu T T
pamantare) P
A
= R
. < S
E simpla T
ploc
= P z
=
2 R
g dubla S
r:E T
p z
R=— — R R
monofazati S Se—eo — 8
T T T— —
(o]
B
=% _ R— — R—mm— R— —
% bifazata S— — S— — S
Pt — —
£ T T— — T
R — —
trifazata S — —
T — —
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1 2 3
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=
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1.2.1. Scurtcircuitul

Scurtcircuitul este un defect care constd in contactul accidental printr-o impedantd de
valoare relativ mica (la limita nuld) intre doud sau mai multe conductoare aflate sub tensiune.
Este cel mai grav defect care poate sd apara intr-o instalatie electricd deoarece curentii care se
stabilesc in circuit sunt mult mai mari decat valorile nominale. In consecinti, solicitarile
termice si dinamice care apar in elementele componente ale sistemului sunt, de asemenea, mult
mai mari decat in regimul normal de functionare. Scurtcircuitele pot fi nete (metalice), datorate
atingerilor directe intre conductoarele fazelor, respectiv prin impedanta, reprezentatd cel mai
adesea de rezistenta arcului electric care poate sd apara intre conductoarele active si/sau
conductoare active si pamant (pamant sau elemente, obiecte legate la pamant). Arcul electric,
format din plasma la temperaturi extrem de ridicate, are un grad mare de mobilitate, ceea ce
favorizeaza extindea acestuia de la o faza la alta sau la aparatele si echipamentele din imediata
vecindtate, amplificand astfel defectul.

In tabelul 1.2 sunt prezentate principalele tipuri de scurtcircuit din instalatiile electrice,
tinand seama de situatia neutrului transformatorului care alimenteaza reteaua in care se produce
defectul.

Tabelul 1.2. Tipuri de scurtcircuit [2]

Situatia neutrului transformatorului Tipuri de scurtcircuit Simbol
Trifazat I
Transformator cu neutrul legat la pAmant sau tratat Bifazat L
prin rezistenta: Bifazat cu punere la pdmant 12
Monofazat I
Transformator cu neutrul izolat Trifazat I
sau tratat prin bobina de stingere: Bifazat 1

Situatia neutrului pentru retele de diverse tensiuni ale SEE:

» Retelele de 1nalta si foarte inalta tensiune (110, 220, 400 kV) - legarea directd la pamant a neutrului
transformatoarelor si autotransformatoarelor.

» Retelele de medie tensiune - se functioneaza, in principiu, cu neutrul izolat daca curentul de punere la pamant
este mai mic decat cel admisibil (10 A). In caz contrar, neutrul retelei se trateaza prin bobina de stingere sau
rezistentd de limitare.

» Retelele de joasa tensiune - legarea directd la pamant a neutrului retelei, pentru a evita aparitia unor tensiuni
periculoase pentru personalul de deservire .
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In cazul scurtcircuitului trifazat toate fazele retelei se afla in conditii identice, deci se
pastreaza simetria retelei, fapt pentru care acest defect se considera simetric. Celelalte tipuri de
scurtcircuite sunt nesimetrice deoarece conduc la aparitia unor nesimetrii transversale in retea.

Scurtcircuitul trifazat este considerat ca fiind cel mai sever scurtcircuit; din aceasta cauza,
pe baza curentului de scurtcircuit trifazat se aleg si se verificd echipamentele de comutatie
primari. In anumite situatii curentul de scurtcircuit monofazat maxim, in sistemele cu neutrul
legat direct la pdmant, poate depasi valoarea curentului de scurtcircuit trifazat simetric.

Scurtcircuitele care apar in masini si aparate electrice au ca origine tot deteriorarea izolatiei
dar pot sa aiba forme speciale. Scurtcircuitele intre faze pot sa apara la bornele aparatului sau
intre infasurari. Prin deteriorarea izolatiei dintre o faza si corpul masinii apare scurtcircuitul
monofazat. In masinile de puteri mari pot si apard si scurtcircuite intre spirele aceleiasi
infasurari.

Prin efectele produse - scaderea tensiunii in retea, efecte termice, solicitari electrodinamice
etc. - scurtcircuitul reprezinta cel mai grav defect intr-o instalatie electrica.

1.2.2. Punerea la paméant

Este un defect care apare in retelele cu neutrul izolat sau legat la pamant printr-o bobina de
stingere si consta 1n crearea unei legaturi accidentale, printr-o impedanta nuld sau finita, intre
o faza si pamant.

Punerea la pamdnt monofazata nu constituie un pericol iminent si in anumite conditii poate
fi chiar toleratd un interval de timp limitat. In cazul punerii la pimant a unei faze se produce o
modificare a tensiunilor fatd de pdmant a tuturor fazelor si a punctului neutru ideal al retelei.
Tensiunea fazei defecte devine nuld, iar tensiunile fazelor sanatoase fatd de pamant devin egale
cu tensiunea de linie. In consecinta, izolatia fata de pamant a fazelor sanitoase va fi solicitata
mai mult decat in conditii normale de functionare, ceea ce poate determina strapungerea
izolatiei pe una din fazele sinitoase. In acest caz, defectul initial - punere monofazati la pamant
- se transforma intr-o punere dubla la pdmant.

Dubla punere la pamdnt se intalneste numai in retelele cu curent mic de punere la pamant
si consta in punerea la pamant, prin arc electric sau neta, a doua faze diferite in doud puncte
diferite ale retelei. Este echivalenta cu un scurtcircuit bifazat prin rezistentd dar se deosebeste
de acesta prin deplasarea punctului neutru si diagrama de tensiuni.

In cazul unei puneri la pimant pe o fazi, prin capacitatile fati de pamant ale fazelor
sandtoase vor circula curenti determinati de tensiunile fata de pamant ale acestora. Suma
vectoriald a acestor curenti va da un curent rezultant, numit curent de punere la pamant, care
va circula prin pdmant si se va inchide prin faza defecta.

Punerea la pamant poate conduce la perturbatii in liniile electrice din apropierea fazei
defecte, in special in cele de comunicatii. Totodata, curentul de punere la pamant poate duce la
o Incdrcare nesimetricd a generatoarelor. De cele mai multe ori acest defect este inceputul unui
defect mai grav, scurtcircuitul.

1.2.3. intreruperea unei faze

Intreruperea fazelor poate si apari in urmitoarele situatii:
» ruperea unui conductor, fara aparitia unei puneri la pamant sau a unui scurtcircuit;
» ruperea unui conductor, insotita de un scurtcircuit monofazat;
» Intrerupere programata pentru repararea conductorului defect;
» dupa deconectarea, prin dispozitivul de reanclansare automata rapida, a unei singure faze
defecte, In cazul unui scurtcircuit monofazat sau bifazat.
Functionarea unei instalatii cu o fazd intrerupta poate fi admisa numai dacd sunt rezolvate
o serie de probleme care apar in functionare, cum ar fi:
» solicitarea generatoarelor de catre componenta negativa,
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» comportarea transformatoarelor si a liniilor in regim nesimetric;
» comportarea consumatorilor;
» perturbatiile cauzate liniilor de comunicatii de catre componenta zero.

1.2.4. Regimuri anormale de functionare

Suprasarcina reprezintd cresterea curentului Intr-o instalatie electricd peste valoarea

nominala si poate fi cauzata de:

» aparitia unui defect 1n instalatie;

» subdimensionarea unei instalatii fata de sarcina ceruta;

» cresterea consumului intr-o instalatie peste valoarea nominala.

Efectele aparitiei unei suprasarcini intr-o instalatie electricad se manifestd prin incalzirea
elementelor instalatiei la temperaturi peste cele admisibile. Deoarece suprasarcina produce
deteriorari 1n sistem Intr-un anumit interval de timp, protectiile la suprasarcina nu trebuie sa
deconecteze imediat ci trebuie sd urmareasca relatia dintre suprasarcind si timpul cét poate fi
aceasta suportatd de catre elementele din sistem.

Pendularile maginilor sincrone, care apar cu ocazia incarcarii bruste a acestora, a
schimbarilor rapide ale configuratiei sistemului sau a eliminarii cu intarziere a scurtcircuitelor,
pot conduce la iesirea generatoarelor din sincronism.

1.3. TERMINOLOGIE SPECIFICA

In acest paragraf se prezinta definitiile unor termeni specifici, dispozitive si aparate utilizate
in schemele de protectie din sistemele electroenergetice:
» releul - este un aparat electric proiectat astfel incat sa-si poata modifica starea iesirilor (in
general de tip contact), conform unei functii implementate, atunci cand au loc modificari ale
intrarilor. Intrarile sunt in general marimi electrice dar pot fi si marimi mecanice, termice sau
de alta natura;
» releul de protectie - reprezinta un releu a carui functie este de a detecta aparitia unor defecte
sau a unei functiondri anormale sau periculoase in instalatiile electrice si de a initia actiunea
sistemelor de protectie sau de alarmare;
» releul de timp - este un releu proiectat special pentru realizarea unor temporizari, fie din
momentul aparitiei excitatiei (cu temporizare la actionare), fie din momentul disparitiei
excitatiei (cu temporizare la revenire);
» releul cu caracteristica de timp independentd - releu a carui temporizare nu depinde de
marimea de excitatie;
» releul cu caracteristica de timp dependentd - un releu a carui caracteristica de timp depinde
de valoarea excitatiei,
» releul cu caracteristicd de timp inversa - este un releu a carui temporizare este o functie
invers dependentd fata de valoarea excitatiei;
» releele primare - sunt relee conectate direct in circuitul protejat (marimea de intrare este
marimea supravegheata din circuit, curent sau tensiune);
» releele secundare - sunt relee conectate la circuitul supravegheat prin inter-mediul
transformatoarelor de masura. Astfel, marimea de intrare a releelor secundare este marimea
electrica (tensiune sau curent) din secundarul transformatoarelor de masura. In figura 1.1 sunt
puse in evidentd circuitele primare, secundare si de comanda in cazul unei protectii prin relee;
> valoarea de actionare - este valoarea minima a marimii de intrare la care releul isi modifica
starea iesirilor (contacte mecanice sau statice);
» valoarea de revenire - este valoarea maxima a marimii de intrare la care are loc revenirea
releului actionat in starea initiald;
> selectivitatea unui releu de protectie - reprezinta capacitatea unui releu de a discrimina un
defect din zona protejata in raport cu starea normald de functionare a sistemului, sau in raport
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cu un defect aparut in zona neprotejata, prin declansarea celor mai apropiate intreruptoare de
aceasta, toate celelalte parti ale sistemului ramanand 1n functiune;

i Bara
SB \ TT
dispozitiv de
Q \ € rrrnnnnnnnn protec‘gie

l—o
TC g_ ______
circuit primar
sL \ circuit
secundar
circuit
| 5
comanda

Fig. 1.1. Circuite primare, secundare si de comanda: Q - intreruptor; SB - separator de bara; SL — separator
de linie; TT — transformator de masura de tensiune; TC — transformator de masura de curent.

» stabilitatea - reprezinta calitatea unui sistem de protectie de a opera numai in conditiile
specifice pentru care a fost proiectat;
> rapiditatea - proprietatea protectiei de a deconecta echipamentul defect intr-un timp cat mai
scurt, justificat tehnico-economic, in urmatoarele scopuri:

= mentinerea functionarii stabile a sistemului electroenergetic;

= asigurarea eficacitatii functionarii normale a RAR si AAR;

= limitarea tensiunilor accidentale periculoase pentru oameni, animale si instalatii;
» consistenta - acuratetea unui releu de a functiona in mod repetat pe aceleasi caracteristici
electrice sau de timp;
» zona protejatd - este o portiune (segment) din sistemul electroenergetic, protejatd de un
anumit sistem de protectie sau de o anumita parte a acestuia. Filosofia generala a protectiilor
cu relee este de a diviza sistemul energetic Tn zone care pot fi protejate in mod adecvat, cu
detectarea si izolarea defectelor astfel Incat sd rezulte deconectarea unor portiuni minime din
sistem. Impirtirea sistemului in zone de protectie are drept rezultat minimalizarea intreruperilor
in alimentarea cu energie electricd. Zonarea tine cont de elementul/elementele de sistem
protejate: grupuri generator-transformator, generatoare, transformatoare, sisteme de bare, linii
de transport si distributie, motoare, etc. Zonarea unui sistem electroenergetic este exemplificata
in figura 1.2. Amplasarea transformatoarelor de curent, care furnizeaza intrarile de curent
pentru sistemul de protectie prin relee, defineste marginea zonei de protectie. Scopul sistemului
de protectie este de a proteja zona delimitatd, adicd elementul din sistem caruia 1i este dedicat.
Deoarece pot sd apard defecte in sistemul de protectie, este prevdzuta o anumitd forma de
protectie de rezerva pentru a declansa intreruptoarele adiacente sau zonele din jurul zonei cu
probleme. Protectiile fiecdrei zone se suprapun pentru a evita posibilitatea existentei unor
portiuni neprotejate, sau zone ,,moarte’;
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zona de
protectie a blocului
generator

zona de protectie a
barelor de IT

zona de
protectie a
liniei electrice

zona de
protectie a
barelor de IT

zona de
protectie a
transformatorulu

zona de
protectie a
generatorului

zona de
protectie a
barelor de MT

zona de
protectie a—
motorului

Fig. 1.2. impartirea tipica in zone de protectie a unui sistem electroenergetic:Q...Qio - intreruptoare.

> sistemul de protectie - denumeste ansamblul mai multor dispozitive de protectie, proiectat
pentru realizarea protectiei unui element al sistemului, si/sau pentru semnalizarea unei situatii
anormale de functionare;

» schema de protectie - include unul sau mai multe sisteme de protectie si cuprinde elementele
de coordonare a protectiei pentru unul sau mai multe elemente din sistemul energetic;

» declansarea selectiva (discriminarea) - reprezinta proprietatea protectiilor de a selecta si
declansa intreruptorul cel mai apropiat de locul de defect;

> protectiile cu selectivitate absolutd (unit protections) - sunt sisteme de protectie proiectate
pentru a functiona numai in cazul aparitiei unor defecte intr-o zona bine definita, protejand un
singur element (protectia diferentiald, protectia cu comparatie de fazd). Selectivitatea lor
depinde de compararea marimilor supravegheate, masurate la capetele zonei protejate (folosind
informatii din Intreaga zond protejatd);

» protectiile cu selectivitate relativa (non-unit protections) - sunt sisteme de protectie comune
mai multor elemente, care nu au o zona bine definitd de actionare, de exemplu folosind
informatii numai de la o singurd extremitate a zonei protejate. Selectivitatea lor depinde de
valorile marimilor supravegheate, masurate in punctele unde sunt instalate (protectii maximale
de curent, protectii de distanta).
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1.4. CLASIFICAREA SISTEMELOR DE PROTECTIE

Clasificarea sistemelor de protectie tine seama de modificarile marimilor electrice si
termice din instalatia protejatd, de specificul protectiei in functie de elementul protejat, de
modul de realizare a acesteia etc. si se poate face in functie de urméatoarele criterii:

»> Daca se urmadresc variatiile marimilor electrice din retea, se constatd cd la aparitia
defectului (functionarii anormale) acestea suferd modificdri substantiale care conduc la:

= cresterea curentilor supravegheati si micsorarea unor tensiuni de faza;

= cresterea unor tensiuni pe faza determinate de unele comutatii in instalatie;

= variatii ale frecventei;

= cresterea temperaturii etc.

Din acest punct de vedere, protectiile pot fi clasificate in protectii maximale si protectii
minimale;
» Dupi mirimea controlata:

= protectia de curent — actioneaza la depasirea unei limite stabilite pentru curentul din
circuitul protejat;

= protectia directionald — actioneaza la schimbarea sensului circulatiei de puteri prin
elementul protejat;

= protectia de distantd — actioneaza la micsorarea sensibila a impedantei circuitului protejat;

= protectia diferentiald — actioneaza la aparitia unei diferente Intre valorile curentilor de la
extremitatile zonei protejate;

= protectia homopolard — actioneaza la aparitia componentelor de secventd zero de curent
sau de tensiune in cazul punerilor la pamant;

= protectia de tensiune — actioneaza la depasirea unei limite stabilite pentru tensiunea
circuitului protejat;

= protectia cu relee de gaze — actioneazd la aparitia gazelor in cuva cu ulei a
transformatoarelor in cazul scurtcircuitelor;

= protectia termicd — actioneazd la cresterea temperaturii circuitelor electrice in timpul
scurtcircuitelor sau regimurilor anormale.
» Dupa rolul pe care il au in sistem:

= protectii de bazd — actioneaza la defectele care apar in limitele zonei protejate. Protectia
de baza (PB) este protectia fiecarui element (linie, transformator, bare), care functioneaza rapid
si selectiv la aparitia unui scurtcircuit in zona elementului respectiv, prin declansarea
intreruptoarelor celor mai apropiate de elementele avariate. Protectiile de baza au prioritate la
initierea comenzilor de eliminare a defectelor sau a actiunii destinatd sa limiteze o situatie
anormala din sistemul electroenergetic [1].

= protectii de rezervi — protectia de rezerva (PR) este destinatd sd functioneze atunci cand
un defect la un element nu a fost eliminat sau nu a fost detectat in timpul cerut de cétre protectia
de baza ca urmare a refuzului acesteia sau a incapacitdtii de a functiona (in cazul in care ea se
gaseste in revizie ori reparatie), sau a refuzului de a declansa al intreruptorului
(intreruptoarelor) respectiv(e). Protectiile de rezerva actioneaza, in general, cu temporizare fata
de protectia de baza, adica dupa un timp mai mare decat timpul de actionare al protectiei de
baza. Protectiile de rezerva sunt de mai multe tipuri si anume:

= protectia de rezerva locala (PRL) este asigurata printr-o protectie suplimentard montata
in acelasi loc cu protectia de baza, care actioneaza cu temporizare, tot asupra intreruptorului Q
asupra caruia actioneaza protectia de baza si este alimentata fie de la aceleasi transformatoare
de masurd ca si aceasta fie de la transformatoare de masurd diferite dar conectate la acelasi
circuit primar (celuld) ca protectia de baza. Schema de protectie se completeaza cu un DRRI
(dispozitiv de rezervare la refuz de declansare intreruptor). In acest scop, releul intermediar de
iesire al protectiilor de rezerva locald ale fiecarui circuit primar (celule de circuit) din instalatia
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de conexiuni, transmite - simultan cu comanda de declansare a intreruptorului corespunzator -
un semnal de comandd pentru pornirea DRRI-ului instalatiei de conexiuni respective.
Eliminarea unui scurtcircuit la un element de retea prin rezervarea locald poate decurge in unul
din urmatoarele moduri:

- scurtcircuit — refuz actionare PB — PRL declanseaza Q;

- scurtcircuit — PB comandad declansarea, dar Q refuzd declansarea — PRL comanda
declansarea, dar Q refuza declansarea — DRRI declanseaza intreruptoarele celorlalte circuite
racordate la bara respectiva.

e protectia de rezerva efectiva apropiata (PREA) este, de fapt, dublura protectiei de baza,
unele elemente de sistem de importantd deosebita fiind prevazute cu doua protectii de baza, ca
modalitate de asigurare a rezervei locale.

e protectia de rezerva de la distanta (PRD) este asiguratd de catre protectiile de baza ale
elementelor din amonte prin care se alimenteazd elementul in cauza, situatie in care aceste
protectii actioneaza cu temporizare asupra propriilor intreruptoare, in acest mod scotand de sub
tensiune atat elementul avariat cét si elementele proprii, neafectate direct de avarie Rezervarea
de la distantd nu necesitd investitii suplimentare, dar actionarea este neselectivd. Pentru
corectarea neselectivitatii se impune prevederea unor instalatii RAR la protectiile de baza ale
elementelor din amonte. Modalitatea de eliminare a unui scurtcircuit la un element de retea,
prin rezervarea de la distantda, poate decurge 1n unul din urmatoarele moduri:

- scurtcircuit — refuz actionare PB — PRD declanseaza intreruptoarele elementelor din amonte
prin care se alimenteaza locul scurtcircuitului;

- scurtcircuit — PB comanda declansarea, dar intreruptorul propriu refuza declangarea — PRD
declanseaza Iintreruptoarele elementelor din amonte prin care se alimenteazd locul
scurtcircuitului.

e protectia de rezerva prin intreruptor (PRI) se realizeaza prin cate un releu intermediar
suplimentar introdus in schemele protectiilor de baza ale elementelor din amonte, prin care se
alimenteaza elementul avariat, dar care comanda declansarea intreruptorului Q al elementului
considerat, Tnainte de a comanda declansarea intreruptoarelor propriilor elemente. Modalitatea
de eliminare a unui scurtcircuit la un element de retea prin rezervarea prin intreruptor decurge
in unul din urmatoarele moduri:

- scurtcircuit — refuz actionare PB — PRI declanseaza intreruptorul Q;

- scurtcircuit — PB comanda declansarea, dar Q refuzd declansarea — PRI comanda
declansarea intreruptorului Q, dar acesta refuza declansarea — PB a elementelor din amonte
declanseaza intreruptoarele elementelor proprii, prin care se alimenteaza locul scurtcircuitului.

e protectia de rezerva alunecatoare (PRA) este reprezentata de protectiile proprii ale
unor celule care pot inlocui, functional, alte celule. De exemplu, celula de cupla transversala
din cadrul instalatiilor de conexiuni cu dublu sistem de bare colectoare, se stie ca poate lua,
functional, locul oricarei celule din cadrul instalatiei de conexiuni cdreia i1 apartine. Pentru
aceasta, celula de cupla transversala se prevede cu toate tipurile de protectii pe care le poseda
celulele pe care le poate inlocui. In acelasi mod si cupla de ocolire se prevede a fi echipati cu
toate tipurile de protectii ale celulelor circuitelor racordate la sistemul de ocolire. Denumirea
de ,,rezerva alunecatoare” vine de la faptul ca celula de rezerva (cupla transversala si/sau cupla
de ocolire) poate fi utilizata (alunecd) in locul celulei de baza (proprii circuitului) [11].

= protectii auxiliare — actioneaza in cazul defectelor care apar In zone in care protectia de
bazad nu poate actiona. Protectiile auxiliare sunt protectiile care se prevad pentru a actiona in
cazul defectelor ce apar in asa numitele “zone moarte” ale unor protectii de baza, zone unde
protectia de baza nu sesizeaza producerea defectului (nu intotdeauna protectia de baza acopera
intreaga zona a elementului protejat) [11].
> In functie de elementul protejat:

10
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® pentru generatoare sincrone,

= pentru transformatoare si autotransformatoare de putere;

= pentru sisteme de bare;

= pentru linii electrice;

= pentru motoare electrice;
> In functie de principiul constructiv:

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

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

= protectii cu microprocesoare (protectii numerice de generatia I);

= protectii digitale (protectii numerice de generatia II).

1.5. CODIFICAREA PROTECTIILOR DIN SISTEMELE ELECTROENERGETICE

Codificarea prin numere, insotite sau nu de acronime, a dispozitivelor de protectie (sau
componente, parte a schemelor de protectie) simplifica realizarea si identificarea functiilor
dispozitivelor care apar in diagrame schematice. Aceste coduri standardizate (ANSI/IEEE
(C37.2-2008), de la 1 la 99 1dentifica caracteristicile unui dispozitiv de protectie, cum ar fi un
releu sau un intreruptor. Unui dispozitiv fizic i poate corespunde un singur cod, sau unui
dispozitiv fizic i1 pot fi atasate mai multe numere, de exemplu in cazul releelor numerice.
Acestor coduri li se pot adduga prefixe sau sufixe pentru a detalia scopul si functia
dispozitivului. Se mentioneaza cd aceste coduri definesc un dispozitiv fizic sau o functie —
de exemplu 87 defineste un releu diferential sau o protectie diferentiala.

In tabelul 1.3 este prezentati o selectie din lista dispozitivelor cu functii principale care au
legéturi cu protectiile din sistemele electroenergetice.

Tabelul 1.3. Codificarea dispozitivelor de protectie [14], [15] (selectie)

Nr.crt. |Cod Semnificatie cod
1 2 3

Element principal —,Master element”
= Dispozitiv de conectare, cum ar fi un comutator de control etc., care serveste la punerea sau
scoaterea din functiune a echipamentelor, fie direct, fie prin intermediul unor relee de protectie
de timp.
Releu de timp cu temporizare la actionare sau la revenire — ,,Time-delay starting or
closing relay”

2 2 |= Un dispozitiv care realizeazd o temporizare dorita Intr-o secventd de comutare sau intr-un
sistem de protectie cu relee, cu exceptia celor prevazute In mod expres de catre functiile
dispozitivelor 48, 62 si 79.

Releu de distanta — ,,Distance relay”
8 21 |= Un releu care functioneaza atunci cdnd admitanta, impedanta circuitul creste sau scade
peste/sub o valoare predeterminata.
Releu de tensiune minima — ,,Undervoltage relay”
= Un releu care actioneaza cand intrarea in tensiune scade sub o valoare prestabilita.
Releu directional de putere — ,,Directional power relay”
= Un releu care opereaza pentru o valoare predeterminatd a puterii vehiculate intr-un anumit sens.

10 32

Releu minimal de curent sau de putere - ,,Undercurrent or underpower relay”
20 37 |= Un releu care functioneaza atunci cand curentul sau puterea vehiculata scade sub o valoare
prestabilitad / pierderea sarcinii.
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1 2 3
Releu maximal de curent cu actionare instantanee (sectionare de curent) —
24 | 50 winstantaneous overcurrent relay”

= Un releu care actioneaza instantaneu atunci cand curentul depéseste o valoare presetata.
Releu maximal de curent temporizat—,,AC time overcurrent relay”

25 | 51 [= Un releu maximal de curent care actioneaza temporizat cand curentul alternativ depaseste
valoarea setati. Intre temporizare si curentul de intrare existd o relatie de dependenti inversa.
intreruptor de curent alternativ — ,,AC circuit breaker”

26 | 52 |= Un dispozitiv care este destinat a inchide sau a Intrerupe un circuit electric de curent

alternativ, atit in conditii normale de functionare, cét si in conditii de defect sau de urgenta.

Releu de tensiune maxima — ,,Overvoltage relay”

30 | 59 . Ny oA . : s <
= Un releu care actioneaza atunci cand tensiunea de intrare depaseste o valoare presetata.

Releu pentru detectarea punerilor la pamant —,,Ground detector relay”
= Un releu care opereaza la defecte de izolatie care conduc la puneri la pamant.
NOTA: Aceasti functie nu se aplica dispozitivelor conectate in secundarul TC, intr-un sistem
legat la pamant, caz in care trebuie utilizate dispozitive cu sufixul G sau N.
Releu maximal de curent directional (pentru circuite de curent alternativ) — ,,AC
directional overcurrent relay”
= Un releu care functioneaza daca valoarea curentului din circuit depaseste o valoare dorita in
sensul de circulatie impus.

33 | 64

35 | 67

Releu de frecventa — ,,Frequency relay”
42 | 81 |= Un releu care raspunde la frecventa si care functioneaza atunci cand frecventa sau viteza de
variatie a frecventei depaseste sau scade peste/sub o valoare predeterminata.

Releu diferential — ,,Differential protective relay”
47 | 87 |= Un releu de protectie care functioneaza pe baza unor diferente de faza, modul etc. intre doi
curenti sau alte marimi electrice.

Impreuna cu numarul de cod se poate utiliza un sufix sub forma unei litere. De exemplu:
» 59N desemneaza un releu sau o protectie impotriva punerilor la pamant, care detecteaza
deplasarea neutrului. Releul este montat in secundarul unei infasurari in triunghi deschis a TT;
» 50N /51N desemneaza protectii maximale de curent de secventa zero unde curentul rezidual
este calculat sau masurat cu filtre de curent de secventa zero (trifazate);
» 50G / 51G desemneaza protectii maximale de curent de secventa zero unde curentul rezidual
este masurat direct de un senzor specific (montat pe conductorul de legatura la priza de pdmant
a neutrului infasurarilor masinii electrice);
» 87G desemneaza o protectie diferentiald longitudinald pentru generator;
» 87T codifica protectia diferentiala longitudinala a transformatorului;
» F poate Insemna camp, in cazul unui generator, sau siguranta fuzibila ca protectie pentru un
transformator.

Sufixele numerice sunt folosite pentru a distinge mai multe dispozitive de acelasi fel din
componenta aceluiasi echipament, cum ar fi 51-1, 51-2 [14].

Daca dispozitivul ofera mai multe functii, numerele dispozitivelor pot fi combinate, cum
ar fi: o protectie maximald de curent cu sectionare (instantanee) si o treaptd de protectie
maximala de curent temporizata, codificate cu 50/51 [7].

1.6. CERINTE IMPUSE SISTEMELOR DE PROTECTIE

Pentru lichidarea optima a defectelor, protectiile prin relee trebuie s satisfaca urmatoarele
conditii [12], [13]:

12
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» rapiditatea - necesitatea unei actionari rapide, rezultatd din pericolul pe care il prezinta
intarzierea lichidarii scurtcircuitelor aparute in sistemele electrice. Scurtcircuitele pot provoca
deteriorarea echipamentului, scaderi importante ale tensiunii si pierderea stabilitdtii
functiondrii in paralel a centralelor electrice din sistem. Rapiditatea se impune tot mai mult,
odata cu dezvoltarea sistemelor energetice, avand in vedere ca trebuie sa se asigure:

* mentinerea stabilitatii functiondrii In paralel a generatoarelor legate la sistem;

= reducerea timpului cat consumatorii sunt alimentati cu tensiune scazuta;

= reducerea defectelor provocate de curentii de scurtcircuit prin deconecta-rea rapida a
partilor avariate din instalatie, reducandu-se atat timpul cat si cheltuielile cu reparatiile, marirea
eficacitatii RAR;
» selectivitatea (discriminarea) - protectiile trebuie sa aiba proprietatea de a deconecta numai
elementul in care a aparut defectul, toate celelalte parti componente ale sistemului electric
ramanand in functiune. Se realizeaza prin aranjarea sistemelor de protectie in zone succesive
(la aparitia defectului acesta poate fi sesizat de mai multe sisteme de protectie, dar cel care va
actiona primul este intotdeauna sistemul cel mai apropiat de defect) sau prin proiectarea unor
sisteme de protectie care raspund numai conditiilor din zona protejata bine definita. Existd mai
multe metode de discriminare:

= discriminare in timp;

= discriminare in curent;

= discriminare 1n curent diferential,

= discriminare directional;

= discriminare Tn impedanta.
In functie de principiul de functionare, o protectie poate avea selectivitate absoluta (folosind
informatii de la doua sau mai multe extremitati ale zonei protejate), sau selectivitate relativa
(folosind informatii doar de la o extremitate a zonei protejate);
» siguranta - protectiile trebuie sa aibd proprietatea de a actiona corect in toate cazurile cand
este necesar (de a nu avea refuzuri In functionare) si a nu actiona atunci cand nu este necesar
(de a nu avea actionari false). Prin urmare, o protectie este sigura daca actioneaza intotdeauna
cand este necesar si numai cand este necesar;
> sensibilitatea - protectiile trebuie sd actioneze in cazul unor abateri cat mai mici de la
valoarea normala a marimii fizice controlate. Sensibilitatea unei protectii se apreciaza cantitativ
printr-un coeficient de sensibilitate, ksens, care pentru protectiile maximale se defineste prin
raportul dintre valoarea minima a parametrului controlat si valoarea de pornire a protectiei. La
protectiile minimale, raportul este invers.
> independenta fati de conditiile exploatarii - protectia prin relee a unei instalatii trebuie sa
actioneze corect, independent de schema de conexiuni a sistemului electric In 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 functionare 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 care reprezinta
costul echipamentelor de protectie si al montarii acestora, ci si la cheltuielile de intretinere si
de revizie, care 1n unele cazuri pot avea valori importante.
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1.7. FACTORI CARE AFECTEAZA PROIECTAREA SISTEMELOR DE
PROTECTIE

Existd o multitudine de factori care influenteaza proiectarea unui sistem de protectie pentru
un sistem electroenergetic sau al unui element de sistem. Principalii factori pot fi:
» economici - tin cont atat de costul investitiei initiale cat si de costurile implicate de sistemul
de protectie pe toatd durata de viata. Factorii economici includ atét costurile cu mentenanta cat
si cele legate de asigurarea functiondrii normale;
» capacitatea de adaptare la cerintele concrete ale instalatiilor industriale - se referad la
capacitatea de respectare a standardelor existente dar si a practicilor acceptate, care sa permita
atat o functionare eficientd cat si o flexibilitate sporitd, avand in vedere extinderile care pot
surveni ulterior in sistemul energetic;
> experienta existentd - aceasta asigura, prin cunoasterea problematicii pand in momentul
actual, anticiparea problemelor care pot sd apara in viitorul apropiat in ceea ce priveste
functionarea sistemului de protectie;
» mdsurdatori efectuate in instalatia de protejat - acestea dau indicatii asupra valorilor
marimilor electrice in cazul aparitiei unor defecte, in functie de locul de amplasare a
transformatoarelor de masura.

1.8. CONCLUZII

Odata cu cresterea dependentei fata de alimentarea cu energie electrica, pentru consumatori

devine din ce in ce mai important sa beneficieze de aceasta in conditii sporite de calitate,
sigurantd, la un nivel acceptabil de fiabilitate si la un pret de cost competitiv. O prioritate a
oricarui sistem electroenergetic este aceea ca prin modul de proiectare si de exploatare sa
limiteze cat mai mult numirul defectelor care pot sa apara. In acest scop protectia prin relee
reprezintd unul dintre cele mai importante sisteme care asigura limitarea defectarii elementelor
si echipamentelor din sistem, izolarea si eliminarea defectelor aparute.
Este necesara asigurarea unei coordondri adecvate a protectiilor din sistem care sd asigure
utilizarea energiei electrice din retea de catre orice fel de client (casnic, public, echipamente
individuale, Intreprinderi etc.) in conditiile de siguranta impuse prin normativele existente.
Totodatd, asigurarea unui echilibru intre cheltuielile cu realizarea si exploatarea sistemului de
protectie si beneficiile obtinute prin implementarea acestuia, constituie un factor important in
alegerea sistemului de protectie.

Conform definitiei date de Comisia Electrotehnica Internationald se poate spune ca:
~Protectia prin relee a unei instalatii electroenergetice reprezinta un ansamblu de dispozitive
destinat sa asigure deconectarea automatad a instalatiei in cazul aparitiei unui defect sau a
unui regim anormal de functionare, periculos pentru instalatie, iar in unele cazuri sa
semnalizeze aparitia regimului anormal”.
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2. PRINCIPII DE PROTECTIE IN SISTEMELE
ELECTROENERGETICE

2.1. PROTECTII DE CURENT

2.1.1. Principiul protectiei de curent

Acest principiu, care constd n 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 corectd a curentilor de
pornire a protectiei, respectandu-se cerintele privind selectivitatea.

Se definesc urmatoarele valori caracteristice reglajului unei protectii de curent maximale:
» Ipp, 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);

» Ipr, curentul de pornire al releului, reprezinta valoarea curentului de pornire a protectiei
raportatd la secundarul TC, Ipr = Ipp/KTC, cu KTC raportul de transformare al TC.

Datele necesare pentru reglajul releelor sunt [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);

» valorile minime si maxime ale curentilor de scurtcircuit, pentru fiecare loc de amplasare a
protectiilor,

» curentii de pornire a motoarelor electrice;

» curentul maxim de sarcind, pentru fiecare punct de amplasare a protectiilor;

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

» caracteristicile transformatoarelor de curent.

Stabilirea curentilor de pornire a protectiei (setarea, reglajul protectiei) presupune analiza
posibilelor regimuri de functionare ale retelelor electrice tindnd cont de de urmatoarelor
marimi:

» curentul nominal (I,), prin care se intelege curentul admisibil pentru care este prevazuta
instalatia electrica;

> curentul de sarcind maxim (Isarc.max.), definit in legitura cu puterea maxima absorbitd 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;

» curentul de suprasarcind, prin se intelege orice curent superior celui nominal, produs intr-un
circuit electric fara defect 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).

2.1.2. 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 1n care notatiile utilizate au urméatoarele semnificatii:
> SB si SL separatoarele de bara, respectiv de linie;
» Q intreruptor;
» TC transformator de curent;
» simbolul [> denumeste releul (protectia) maximal de curent;

16



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

» I, curentul primar (din circuitul de supravegheat), respectiv care parcurge infasurarea
primard a TC;
» 15 curentul din secundarul TC

Dupa cum se poate observa in schema din figura 2.1 principalele dispozitive ale acestei
protectii sunt releele maximale de curent si transformatoarele de curent.

TT

Fig. 2.1. Principiul protectiei de curent [1].

Trebuie remarcat faptul ca aceastd 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 lantului de protectie
(releu de curent, releu intermediar, Intreruptor etc.).

Conditia de actionare releului de curent este indeplinitad in cazul in care valoarea efectiva a
curentului din circuitul primar, I,, depaseste valoarea efectiva a curentului de pornire al
protectiet, Iyp:

>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) existd urmatoarele relatii
(prin intermediul coeficientului de revenire, Krev):

_I_nzlpp/KTC_Iﬂjl _I_rp (2.2)

I LK I K

unde I reprezintd curentul de revenire al releului, iar I;p curentul de revenire al protectiei.

Conditia de sensibilitate a protectiei impune un coeficient Krey cit mai apropiat de unitate,
1ar siguranta in functionare impune sa fie subunitar. Releele maximale electromagnetice de
curent au un coeficient de revenire mediu Ky = 0,85, in timp ce releele electronice (numerice)
prezinta un coeficient de revenire apropiat de unitate (Krev > 0,99).

Reglarea protectiei trebuie sa aibda in vedere si modalitatea de conectare a
transformatoarelor de curent (Fig. 2.2, a, b si ¢) prin intermediul coeficientului de schema Kich.
In cazul legirii secundarelor TC in stea coeficientul de schema are valoarea Kgh = 1, respectiv

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

Ksch
IPP Krev Irp . (23)
Curentul de defect variaza invers proportional cu impedanta liniei electrice. Deoarece
aceastd impedanta este functie de lungimea liniei, rezulta ca si valoarea curentului de defect
depinde de lungimea liniei parcursa de el. Asigurarea selectivitatii protectiei are in vedere acest
aspect (,,discriminare in curent”) si anume faptul cad valoarea curentului de defect depinde de

distanta dintre locul de defect (pozitia locului de defect) si sursa.
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Fig. 2.2. Scheme de conexiuni ale transformatoarelor de curent:
a-stea completd, b-stea incompletd, c-triunghi.
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Exemplificarea modului de aplicare a acestei metode este prezentata in figura 2.3.
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Fig. 2.3. Principiul protectiei de curent cu sectionare:
a-schema monofilara,; b-curentul de scurtcircuit functie de severitatea scurtcircuitului si de
distanta, respectiv reglajul curentului de pornire a protectiei.

Pentru evitarea deconectdrilor neselective (functionarea protectiei in cazul unui defect
produs pe un element vecin — in aval) este necesara respectarea conditiei Iy > ["kmax. unde
curentul de scurtcircuit initial maxim este cel de la capatul zonei protejate.

Astfel, curentul de pornire al protectiei depinde de valoarea curentului initial de scurtcircuit
maxim, la capdtul sectorului in studiu:

K K
Ipp = K_SChIIp = Ksig K_SChI;,(max s (24)
ev ev
1ar Ksig=1,2...1,5 un coeficient de siguranta care depinde de tipul releului utilizat.

Aceasta protectie mai poartd numele de ,,protectie cu sectionare de curent” sau ,, protectie
cu taiere de curent”, deoarece existd o portiune a zonei protejate unde protectia actioneaza
instantaneu si o zona moartd (de blocare) unde daca apare un scurtcircuit acesta nu este sesizat
de protectie, si ca urmare aceasta nu actioneaza. In cazul utilizirii protectiei prin sectionare de
curent, suplimentar va trebui prevazuta si o protectie de rezerva, cum ar fi protectia maximala

de curent temporizata, cind se obtine o ,,protectie maximalda de curent in doud trepte”.
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Releele maximale de curent vor fi setate pentru a actiona la valori diferite ale curentului de
defect, In mod crescator dinspre capatul liniei nspre sursa, astfel incat intreruptorul cel mai
apropiat de locul defectului sa fie cel care declanseaza.

Reglajul releelor de curent este verificat mai intai pentru valoarea maxima a curentului de
scurtcircuit, valoare la care timpul de actionare trebuie sd fie minim. Apoi se verifica
functionarea releului pentru valoarea minima a curentului de scurtcircuit, caz in care timpul de
actionare trebuie sa fie satisfacator.

Aceastd metoda de discriminare are aplicatii la protejarea liniilor radiale de joasa, medie si
inalta tensiune. Totodatd, impreund cu protectiile directionale, ea poate fi aplicata si la liniile
alimentate de la doud capete. Este o metoda simpla, ieftind si eficienta.

2.1.3. 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 fatd de cele persistente, discriminarea situatiei de suprasarcind fatd de cea de
scurtcircuit, respectiv asigurarea selectivitatii in distanta (legatd de coordonarea protectiilor).
Din acest motiv s-au dezvoltat protectii de curent temporizate, cu cele doud variante: cu
caracteristica de timp independenta, respectiv cu caracteristica de timp dependenta.

2.1.3.1. Protectia maximala de curent cu caracteristica independenta

In cazul acestei variante, intervalul de timp (temporizarea) dupa care are loc actiunea
protectiei (semnalizare, comanda de declansare a Intreruptoarelor etc.) nu depinde de valoarea
I, a curentului din circuitul supravegheat (Fig. 2.4, a). Protectia presupune prezenta unui releu
maximal de curent, ca element de pornire, si existenta unui releu de timp (sau element de
temporizare) pentru realizarea temporizarii (Fig. 2.4, b). Contactele celor doua relee, releul
maximal de curent I> si releul de timp, realizeaza functia logica SI (&).

a)

Fig. 2.4. Protectia maximala de curent temporizata cu caracteristica independenta [1]:
a-caracteristica timp/curent; b-schema de principiu.

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

(1,>1,,)&(t,>T,), (2.5)
adica, actiunea de declansare a intreruptorului are loc numai in cazul in care curentul din circuit
depaseste valoare reglata I, si durata t, lui este mai mare decat temporizarea prescrisd Tpp.

Realizarea selectivitdtii Intre diferitele 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). Treaptad de timp minima Intre doud tronsoane adiacente
trebuie sd permita actionarea releelor aferente si actionarea Intreruptorului, corespunzator
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tronsonului supravegheat, Tnainte ca un alt intreruptor din amonte sa primeasca comanda de
declansare. Treapta de timp At

2e
LT, +t,+t, +t

At= -
100 e

(2.6)

trebuie sa tind cont de:
» eroarea releului de timp, cu

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

* Tm - temporizarea maxima de actionare a releului de timp;

» tai — timpul propriu in care Intreruptorul actioneaza si intrerupe curentul de defect; de obicei
cu valori cuprinse intre 2 si 8 cicluri (0,040-0,160 sec);

» to — timpul de revenire al releului de protectie dupa disparitia impulsului de actionare; circa
0,03-0,06 secunde pentru releele electromecanice, mai putin, dar nu zero, pentru releele
electronice;

» tsig — timp de sigurantd (margine de sigurantd) — tine cont de erori sau diferente in timpii de
functionare ai echipamentului, marimea curentului de defect, erorile transformatoarelor de
curent.

Valorile treptei de timp utilizate frecvent in coordonarea protectiilor variaza intre 0,2 si
0,5 sec, in functie de gradul de incredere; 0,3 sec. este o valoarea utilizata frecvent.

In acest caz, pentru evitarea deconectirilor neselective (functionarea protectiei in cazul
unui defect produs pe un element vecin — in aval) este necesara respectarea conditiei Iip>Isarc.max.
unde curentul de sarcind maxim este acelasi pentru toata reteaua fara ramificatii, sau egal cu
suma curentilor din ramificatii pentru fiecare nod de derivatie in parte.

Astfel, curentul de pornire al protectiei, conform (2.3) este:

K
Ipp = Ksig K:il Isarc.max. s (27)
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 2.5, unde:
» B1, B2, B3 sunt barele corespunzatoare;
» L1, Lo, L, - cele trei tronsoane de linie luate in discutie.
De precizat cd temporizarea protectiei celui de-al treilea tronson, t3, este impusa ca data

initiala de catre celelalte protectii din aval sau de elementul protejat.

t

A b ! t t3 .
b) distanta

Fig. 2.5. Aplicarea metodei de discriminare 1n timp:
a-schema de principiu a protectiei maximale temporizate de curent ( vetea radiala), b-setarea temporizarilor.

20



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

2.1.3.2. Protectia maximala de curent temporizata cu caracteristica dependenta IDMT,
(,, Inverse Definite Minimum Time Overcurrent Relay”)

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

Conform IEC 60255, expresia matematica a acestei dependente, timp de actionare/curent,
este de forma [3]:

=K Bq : (2.8)
(1, /1, ) -1
unde:

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

» 1p/Ipp 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 astfel obtinute, in coordonate logaritmice, sunt prezentate in figura 2.6, a.

Tabelul 2.1 Constantele releelor cu caracteristicad inversa conform IEC 255

Nr.crt. Tipul caracteristicii releului a 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” EI) 2,00 80,00
4. Cu temporizare mare (,,long time invers” LTI) 1,00 120,00
QI,OO [ 100
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Fig. 2.6. Caracteristici de protectie proprii IDMT (IEC 60255):
a-tipuri de caracteristici: A — standard (SI), B — foarte inversa (VI), C — extrem de inversa (EI), D — cu durata
mare (LTI); b-familie tipica de caracteristici inverse standard.
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In conformitate cu relatia (2.8), reglajul unui astfel de releu presupune setarea a doi
parametri. Acesti parametri sunt:
» valoarea curentului de pornire a protectiei, Iy - de obicei curentul setat al acestor relee se
alege intre 50% si 200% din valoarea curentului nominal al transformatorului de curent din
secundarul caruia este prelevat semnalul de curent;
» multiplul timpului setat, TMS (k) - determina curba de protectie caracteristica, care apartine
familiei de caracteristici proprii releului (Fig. 2.6, b).

Reglajul unei astfel de protectii, cu caracteristica de timp inversa, parcurgerea urmatorilor
pasi:
1) Calculul regimului permanent si de scurtcircuit (minim si maxim) — se determind curentii
de sarcind maxima pentru fiecare element in parte, respectiv curentii de scurtcircuit pe fiecare
bar3;
2) Alegerea TC pentru fiecare element pe baza urmatoarelor criterii:
a) tensiunea nominald a transformatoarelor Uyrc sd fie mai mare sau cel putin egald cu
tensiunea de serviciu maxima a elementului protejat Usmax:

UnTC 2 Usmax 5 (29)

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

InTC 2 Isarc.max . (210)
De exemplu, curentul de sarcind maxima pentru alegerea transformatorului de curent TCg.1
(Fig. 2.7, a), se calculeaza curelatia 1, . =L +L [
Bg2 Bg-1 By I r
I I Kimaxq KnmxgH
K2 Knax -
A AA A
&4 878 54 }
TC’Rq_z TC,Rq-l TC,Rq ls,q+1
1, ls,q—Z ls,q—l ls,q
Ate— At— At—
a)
= R NRa NS
+ 1 \ q \
Rq \ \\ \\\\
\ \\t'l, ! t’aAq \t’a,q 5
N ! tah
t N AL N
[laq+l N
iy ——— B v
T
I T J b2
i ' ~ tag:l
0 E\ : | | Ik [A]
0 ’ "o ! ' r
IKU-FX,Q I;nnx.q—l Il'(mis{,q—l Kol
b)

Fig. 2.7. Explicativa la reglajul protectiei maximale de curent cu caracteristica inversa:
a-schema electrica monofilard a retelei protejate; b-curbele de protectie ale protectiilor de curent cu
caracteristicd inversd corespunzatoare fiecarui releu din statii.
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¢) verificarea TC la stabilitate termica, adica curentul limita termic al TC (Ii;) sa fie mai mare
decat valoarea curentului echivalent termic din regim de scurtcircuit maxim, Le:

I >1,, =Ig(m+n)-t/1, (2.11)

unde 1"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;

d) verificarea TC la stabilitate dinamica, adica curentul limitd dinamic nscris pe placuta sa fie
mai mare decat valoarea de soc a curentului de scurtcircuit:

Ild 2 isoc = \/EKSOC ’ I;é ; (212)
3) Alegerea valorile 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. Curentul setat sau valoarea pragului de actionare (valoarea minima a curentului de
pornire/functionare) a releului maximal de curent trebuie ales astfel incat releul sd nu
functioneze pentru curentul maxim de sarcind din circuitul protejat, dar trebuie sa functioneze
(sa actioneze, sd porneascd, sa demareze) in cazul unui defect minim (sa fie sensibil la curentul
de scurtcircuit in regim minim de scurtcircuit). Prin utilizarea unei setdri de curent deasupra
curentului maxim de sarcind din circuit se poate asigura, intr-un anumit grad, protectia
impotriva suprasarcinilor, precum si a scurtcircuitelor. Dar trebuie avut in vedere cd functia
principala a protectiei maximale de curent este de a izola defectele si nu de a asigura protectia
la suprasarcini. Deoarece toate releele au o caracteristica de operare cu histerezis, pragul de
pornire setat trebuie sa fie suficient de mare pentru a permite releului sa se reseteze atunci cand
circuitului revine la functionarea normala. Coeficientul de revenire la releele moderne este de
obicei >0,95, de unde rezulta ca se impune ca pragul minim de pornire sa fie de cel putin 1,05
ori curentul de sarcind maxim din circuitul supravegheat, deci curentul de pornire a protectiei
trebuie sa verifice conditia Ipp>1,05Tsarc.max [8];
4) Se impune treapta de timp At — impunerea treptei de temporizare se face conform (2.6);
5) Se impune timpul de actionare ta,q a releului Rq (protectia cea mai departata de sursa) la
curentul de scurtcircuit corespunzator capdtului tronsonului supravegheat (Fig. 2.7, a). Se va
tine seama de coordonarea protectiei cu protectiile din aval;
6) Se porneste de la releul q, cel mai departat, si se determina TMS, astfel:
a) se determina multiplul curentului reglat PMS, cu:

4

I
PMS, = -Smxd (2.13)

q
pp.q

b) cu aceasta valoare, se determind timpul normal de actionare tcq al releului din diagrama din
figura 2.6, b, de pe caracteristica pentru TMS=1 sau se calculeaza din relatia (2.8). Valoarea
de reglaj a multiplului timpului este:

t
_ _2d
™S, = -, (2.14)
c.q
timpul de actionare t.q fiind impus de protectia din aval;
7) Se trece la urmétorul releu (din amonte) si se fac urmatoarele operatii:
a) calculul timpului propriu de actionare t'ag-1 1a ["Kmaxq:

t'a,q-l =l t At; (2.15)

b) se determind PMS'y.1 cu relatia (2.13) 1n care de data aceasta la numitor apare curentul setat
corespunzator releului g-1:

IH ]
PMS, | =4 (2.16)

pp,q-1
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¢) din caracteristica din figura 2.6, a - sau pe baza relatiei de definitie (2.8) - se determina tc,q-1
si cu relatia (2.14), scrisa pentru t'ag1 se determind TMSg-1, respectiv caracteristica
corespunzatoare acestui releu;
d) se determind PMSq.1 cu (2.16), scrisa pentru curentul de scurtcircuit pe bara ["kmax,q-1, valoare
cu care de pe caracteristica proprie se determind taq-1;
8) Se trece 1a releul q-2 si se repeta operatiunile de la punctul 6 etc.

In figura 2.7, b sunt prezentate curbele de protectie ale protectiilor de curent cu
caracteristicd inversa corespunzatoare fiecarui releu din statiile B; — Bq.

2.1.4. Principiul protectiilor de curent de secventa

Pentru identificarea unor defecte nesimetrice se folosesc protectii de curent de secventa
zero sau homopolara (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 sa 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.

2.1.4.1. Protectia de curent de secventa zero (homopolara)

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

Necesitatea utilizarii unei protectii mai sensibile fatd 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 pdmant (,,residual
current”) atata timp cat exista un defect care conduce la aparitia unei componente de secventa
zero a curentului. In consecinti 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 aceasta afirmatie este
adevarata numai daca nu existd curenti capacitivi sau de scurgere la pdmant ale caror valori sa
fie apropiate de valoarea de pornire a protectiei.

De altfel, 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 pimant este limitati de impedanta legati 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. 2.8), in cazul unei linii electrice cu trei conductoare.

Ideea care sta la baza acestor moduri de conectare este faptul ca suma curentilor de faza
este egald cu de trei ori componenta de secventa zero:

IpR +IpS +IpT _ 310

K K

De fapt aceste conexiuni realizeaza un filtru pentru componenta homopolara. Conexiunea
cea mai simpld, cea din figura 2.8, a (montaj Holngreen), poate fi extinsa prin introducerea
unor relee maximale de curent pe fiecare faza si conectarea releului pentru componenta
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homopolara intre neutrul TC si acestea (Fig. 2.8, b), in timp ce in figura 2.8, ¢ este prezentata
o0 variantd economica care utilizeaza numai doua relee maximale de curent.

A A A AN A A
B _én:\é_ B N B AN
C c»—én"\L c & c 5T —
li—(’) ' &—1 n_g"’\ ls_g‘"\
@ @ EPCP ® ¢ @
a) b) ©)

Fig. 2.8. Conectarea TC pentru secventa homopolara (linie cu trei conductoare).

Curentul de pornire al protectiei mentionate trebuie sa indeplineasca conditia:
, (2.18)

unde ldgezmax reprezintd curentul de dezechilibru maxim determinat de suma fazoriala a
curentilor de magnetizare ale celor trei transformatoare de masurd de curent montate pe fazele
elementului protejat asa cum rezulta din figura 2.8.

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

Fig. 2.9. Conectarea protectiei de secventa zero pe conductorul de legaturd dintre neutrul retelei
si priza de pamant.

Acelasi filtru de secventa homopolard poate fi realizat prin utilizarea transformatoarelor
pentru secventa homopolara (filtru Ferranti) in cazul cablurilor trifazate (Fig. 2.10, a, b si c).

Fig. 2.10. Filtru Ferranti:

a-cablu cu trei conductoare; b-cablu cu patru conductoare, montare incorectd,
c-cablu cu patru conductoare, montare corecta.
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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):
IRl lsl lTl
e
+

>
_ 9
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Fig. 2.11. Protectia maximala de curent de secventa inversa.
) .3 .3
I =1z +a lS+a1TZIR_EIS_JTIS_I__IT_J?IT' (2.19)

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.

G,

3\ ¢ ¢
7N N 78
— — —

«— «— -«— -«— «—> 6 5
N2 o2 \¢ \¢ \¢
/N N 7N 7N 7N ~

(- et XX )&HH‘@
«— —|— —]— — ] —|]— —
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.

+
B TT;

A\YAY4
SBi 4 TC,
e

SL; SL, TC, L SB,

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:
GO O

+— +—
> — _‘ T
o & Q0 ¢ o o

de la TC{

\_'_I
dela TT

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

— 1 i
© FH e |
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TT UpUs U, Ui
a) b)

<

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|-__/_
i L v U>
T —
| $30° FTS™ ??U
t o4 (FTSI) =
o X
" uwu oy U
a) ¢)

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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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
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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.

act.
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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.

ZxL i
D v ”
) ; £
. F
(D) rgecie (-

a)

armatura mobila
contacte A
O pivot
dela dela
TC TT
b)

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 net pe linie caruia 1i corespunde impedanta Z si de asemenea la un defect cu aparitie
de arc electric in care R,=0,6-Z. Aceasti valoare este stabilita 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 actionari incorecte.
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2.4.2.6. Releul de distanta de admitanta mixta sau releul ,,mho”

Releul de distanta de admitantd mixta, numit si releu de impedanta directional are in planul
Z (planul impedantelor) o caracteristica circulara care trece prin origine (Fig. 2.37).

A
X
blocare
actionae Ra
C T
ZO Zpr
0
Ppr
\4 R
0 >

Fig. 2.37. Caracteristica de functionare a releului de admitanta mixta.

Releul ,,mho”, este cunoscut in general ca releu ,,mho auto polarizat”, deoarece caracte-
ristica sa este o linie dreapta intr-o diagrama de admitanta.
Caracteristica de functionare se obtine din cea a releului de impedantd generalizata,

impunand Ki=0 si |Zo|=r, adica r’ = Ré +X(2) , rezultand [3], [6]:
—-K,U* +K,P+K,Q=0. (2.69)
Caracteristica se ajusteaza prin modificarea impedantei Zo si a unghiului caracteristic .

Caracteristica releului mho auto polarizat se poate obtine prin utilizarea unui circuit comparator
de faza, care compara faza a doua semnale de intrare de forma [3], [6]:

M,=U-I (220)

M =U
Releul actioneaza atunci cand M» este defazat in urma lui M 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 eronatd a releului.

(2.70)

2.4.2.7. Releul de distanta de conductanta

Caracteristica acestui releu in planul Z este un cerc care trece prin origine (Fig. 2.38), cu
centrul pe axa absciselor.

A

X

Zor blocare

actionare

Fig. 2.38. Caracteristica de functionare a unui releu de conductanta.

Se impun conditiile Ki=0 si Kqo=0. Ecuatia de functionare este [3], [6]:
-K,U*+K,P=0. (2.71)

46



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

2.4.2.8. Releul de distanta de susceptanta

Caracteristica acestui releu in planul Z este un cerc care trece prin origine (Fig. 2.39), cu
centrul pe axa ordonatelor X.

s

X

blocare

actionare Zor

Fig. 2.39. Caracteristica de functionare a unui releu de susceptanta.

Se impun conditiile Ki=0 si Kp=0. Ecuatia de functionare este:
-K,U* + K,Q=0. (2.72)

2.4.2.9. Releul de distanta ,,mho” cu caracteristica deplasata (offset)

Releul ,,mho”, mai putin sensibil la suprasarcini si la rezistenta arcului electric, poate fi
desensibilizat fata de pendulari prin deplasarea caracteristicii circulare, in acest fel micsorandu-
se valoarea unghiului 0, care determina comportarea la pendulari.

Un releu auto polarizat 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 in-
cluda si originea, elementul de masurare functionand pentru defecte in ambele directii [3], [6].

Aranjamentul in care functioneazd un astfel de releu este ilustrat in figura 2.40. Locul
geometric al vectorului impedantei in timpul pendularilor taie atat caracteristica de blocare
(caracteristica deplasatd) cat si caracteristica de masurare.

4
iX

treapta

impedantei

Fig. 2.40. 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 dupd un timp prestabilit,
atunci se blocheazi declansarea intreruptorului. In conditiile aparitiei defectului, treapta de
blocare si cea de protectie actioneazad simultan si este permisa declansarea.
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2.4.2.10. Releul de distanta cu caracteristica elipsa

Caracteristica uzuald este elipsa a carei axd mare trece prin originea sistemului de
coordonate (Fig. 2.41).

X .
N
7,7 A

o]

Lo § r=a
B

ONZ, blocare
R

0/ i
2"
A

Fig. 2.41. Caracteristica de functionare elipticd a unui releu de distanta.

Ecuatia unei astfel de elipse este [3], [6]:
(Xcos@—RsinG)2 +p° [XsinGJchose—r(l—n)]2 —-p’r’ =0, (2.73)

unde:

» X, R sunt coordonatele curente;

» 0 - argumentul axei mari,

» a=r - semiaxa mare;

> b - semiaxa mic3;

» p=b/a=Db/r - aplatizarea elipsei;

» N=0OA/r=K/r - deplasarea elipsei in lungul axei mari fata de originea axelor.

Valoarea impedantei de pornire a releului ‘Zpr depinde de argumentul o al vectorului Zpr :

r><[p2 (1-m)cos(o, —9)+p\/p2 cos’ (¢, —0)+n(2-n)sin’ (o, —6)}

. [sin2 (9, —0)+p° cos’ (¢, - O)J (@79
sau dupa o serie de transformari succesive, se obtine:
K I =K, P? =K, Q* + K, PQ+ K, I’P+K,I°Q=0, (2.75)
unde:
{Kl =1’p'n(2-n); Ky, =sin’ 0+ p” cos’ 0; K, = cos’ 0+ p” sin® 6; 276)
K, = (1 —p’ )sin 26; K, =2rp® (1-m)cos B; K, =2rp” (1-n)sin 6. '

Dezavantajul unor astfel de relee este nesesizarea defectului la valori mari ale rezistentei
de scurtcircuit, n acest caz utilizandu-se elipse ce trec prin origine (Fig. 2.42).
2.4.2.11. Relee de distanta cu caracteristici combinate

Cele mai raspandite caracteristici combinate sunt formate din caracteristici liniare si
unghiulare (Fig. 2.43).
Caracteristica din figura 2.43, a este descrisd de ecuatiile [3], [6]:

(R-R,) +(X-X,) -1* =0
X=X,

(2.77)
punctele de intersectie fiind:
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X

iX

Sy

Fig. 2.43. Caracteristici combinate ale releelor de distanta.

N ) .

R, =R, _\/r2 _(Xa _X0)2 |

Pentru Ri>R>R> si X=X,, conturul caracteristicii este o dreaptd, iar pentru celelalte valori
un cerc.

In figura 2.44 se prezintd alte tipuri de caracteristici combinate ale releelor de distanta.
x| A ix]  Axa X[ g axa
1niel liniei liniei

o/' o/

Fig. 2.44. Caracteristici de functionare complexe ale releelor de distanta:
a-gaurd de cheie; b-elice; c-cornet de inghetata

Releele cu caracteristici combinate se utilizeazd preponderent pentru protectia retelelor
electrice complex buclate pentru a satisface cat mai bine cerintele privind:
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» desensibilizarea in raport cu arcul electric;
» functionarea in cazul suprasarcinilor si a pendularilor din sistem;
» directionarea etc.

2.4.3. Influenta arcului electric la locul de defect 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. 2.45).

La liniile electrice, in special la cele aeriene, majoritatea scurtcircuitelor nu sunt metalice
ci prin arc electric, deci in majoritatea cazurilor determinarea impedantei este eronata. In cazul
unui scurtcircuit net, impedanta Zx1 provoaca declansarea. La aparitia arcului la locul de defect
(Zk2) acest lucru nu are loc, varful vectorului Zk> 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.

A
iX
blocare Z,
R' a
Zy
Z,
P
Px
A\ . R
actionare

Fig. 2.45. Referitor la influenta rezistentei arcului electric.

In cazul unor defecte prin arc, pe o linie care foloseste protectia de distanti, locul geometric
al vectorului complex z_ (reprezentdnd 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”, agsa cum este ilustrat in figura 2.46.

A B
© J ou 7 L2 Ly
- K, Kk,
xt R, Ky

>

R

Fig. 2.46. Patrulaterul de defect.

Elementul de masurare al protectiei de distanta trebuie sd indeplineasca urmatoarele doua
cerinte:
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» patrulaterul de defect trebuie sa fie incadrat in interiorul caracteristicii releului (pentru
asigurarea sensibilitatii in functionare a releului);
» diferentele dintre aria zonei de actionare si cea a patrulaterului de defect sa fie cat mai mici
(pentru selectivitate si pentru evitarea actiondrii gresite la pendulari sau suprasarcini).
Elementul de masurare al protectiei de distanta trebuie sa indeplineasca urmatoarele doua
cerinte:
» patrulaterul de defect trebuie sa fie incadrat in interiorul caracteristicii releului (pentru
asigurarea sensibilitatii in functionare a releului);
» diferentele dintre aria zonei de actionare si cea a patrulaterului de defect sa fie cat mai mici
(pentru selectivitate si pentru evitarea actiondrii gresite la pendulari sau suprasarcini).
Rezistenta de legare la pamant este inclusad in impedanta sursei aflata in fata releului si are
drept rezultat modificarea fazei acesteia, respectiv a raportului Zs/Z1. in cazul unor defecte cu
punere la pamant. Rezistenta arcului electric apare ca o componentd a impedantei liniei aflata
in fata protectiei.
Rezistenta arcului electric poate fi determinatd cu o relatie empirica stabilitd de
C.Warrington:
28,7101

R, T (2.79)

unde:
» Ra este rezistenta arcului electric;
» | - intensitatea curentului prin arcul electric;
» 1 - lungimea arcului electric.

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

2.4.4. Comportarea protectiei de distanta la suprasarcini

In cazul suprasarcinilor, caracterizate de factor de putere ridicat, vectorul corespunzator z_
este in apropierea axei reale asa cum se aratd in figura 2.47.

A

X

blocare

N
%

Fig. 2.47. Referitor la influenta suprasarcinii.

Pentru linii relative scurte, curentul de scurtcircuit la capatul zonei protejate, in regim

.. . " . . A . o .
minim de functionare, [ ..., este sensibil mai mare decét curentul de sarcina, deci:

Z,|>Z, (2.80)

si protectia nu actioneaza.
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La liniile lungi si puternic incércate, poate exista relatia I;'(min <I, rezultind Z < Z,

protectia actionand fals la suprasarcini. Pentru a se evita aceste actiondri, protectia se realizeaza
cu relee a caror actionare sa depindd si de argumentul nu numai de modulul vectorului
impedantei, lucru imposibil de realizat de catre releele de impedanta pura.

Comportarea corectd la suprasarcini este importantd pentru elementele de impedanta
minima care indeplinesc functia de element de pornire a protectiei. In practica, pentru LEA de

inalta tensiune, @ * 0°, iar @ tinde spre 60°+80°.

O tratare mai amanuntitd a principalelor caracteristici ale releelor de distanta (de distanta
de impedanta, mho cu auto polarizare, mho cu offset, lenticulara, mho cu polarizare transversal
totala, mho cu polarizare transversal partiala, de tip patrulater) cu referire la avantaje si
dezavantaje si a recomandarilor de utilizare, vor fi facute in capitolul dedicat protectiilor liniilor
electrice.

2.5. APLICATII

Aplicatia 2.1. Utilizarea releelor de curent cu caracteristica inversa standard.

Pentru exemplificarea modului de aplicare a acestei metode de reglaj a protectiei maximale
de curent cu caracteristici dependenta, se considerd reteaua reprezentatd prin schema
monofilara din figura 2.48, a.

A
I% 400/5 400/5 200/5 100/5
60 A 160 A 80 A 80 A
7820 A 3980 A 1950 A 1025 A
a
5 R 5
= \\‘ =,
A \\\ N\ N
\ \ \\ B A 4
\\ N 9
1 N N 1 - -
N
Y D —
T~ R :
| |
| |
0,1 : 0,1 :
100 500 1000 l 10000 100 500 1000 ' ' 000
o ' Al | | [A]
Isep  Isec IscB scA IscD Isec I ILsca
b) c)

Fig. 2.48. Comparatie intre discriminarea in timp si curent, respectiv in timp [10]:
a-schema monofilara a retelei; b-discriminarea in timp §i curent;
c-discriminarea in timp.

Se admite ca:
» transformatoarele de curent s-au ales tindnd seama de curentul de sarcina maxima de pe
fiecare tronson;
» curentii de pornire a protectiilor sunt setati la valoarea 100% din curentul nominal al TC si
verifica conditia Ipp>1,05Tsarc.max (100 A >1,05%80 A= 84 A sau 200 A >1,05(80+80) A= 168
A sau 400 A>1,05(80+80+160) A=336 A, respectiv 400 A>1,05(80+80+160+60) A=399 A);
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» timpul de actionare al releul din D este 0,6 secunde, necesar pentru a asigura coordonarea
cu protectia cu sigurantele de pe partea de joasa tensiune;

» treapta de timp aleasa este At=0,4 secunde.

In continuare se parcurg pasii prezentati in algoritmul de reglare:

» pentru releul din D:

t
TMS, =22 = 06 _ 0,2;
c¢,.D 3
» pentru releul din C:
= la bara D
I
PMS, = =2 = 1025 _ 5125=t . =42s,
we 200
tic=t,p +tAt=0,6+04=1s,
t!
TMS, = === L 004
e 42
= Ja bara C

Iy =1950A =t . =0,72s;
» pentru releul din B:

= ]a bara C
PMS, =@=4,875:>tCB =4,35s,
400 ’
t;,B =0,72+0,4=1,12s,
™S, = 1,12 =0,257;
4,35
= ]abara B

Iy =3980A =t , =0,765s;
» pentru releul din A:

= ]abara B
PMS, :ﬂ:9,95:>tCA =2,98s,
400 ’
t;,A =0,765+0,4=1,165s,
T™MS, = 1,165 =0,391s;
2,98
= ]a bara A

I, =7820A=t,, =0,89s.

In cazul utilizarii releelor cu caracteristicd inversa (discriminare in timp si in curent) vor
rezulta caracteristicile timp/curent din figura 2.48, b, iar in cazul utilizarii releelor cu
caracteristicd independentd (discriminare in timp), caracteristicile din figura 2.48, c. Se
constata ca:

» pentru primul caz timpul de actionare a protectiei din C, scade sub 1 secunda pe masura ce
valoarea curentului de scurtcircuit creste, in timp ce in cel de al doilea caz acesta ramane
constant;

» daca se analizeaza fiecare tronson in parte se constata ca timpul de actionare pentru aceeasi
valoare a curentului de scurtcircuit este mai mic in cazul discriminarii In timp si In curent decat
pentru discriminarea in timp;
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» releele cu caracteristicad inversa permit un reglaj care conduce la reducerea timpilor de
actionare a Intreruptoarelor apropiate de sursa;

» pentru mai multe intreruptoare inseriate, timpul de actionare trebuie sa fie aproximativ
acelasi, asigurandu-se, 1n acelasi timp, selectivitatea;

» in general, releele cu caracteristica standard inversa se utilizeaza acolo unde sunt cerinte
speciale 1n privinta coordonarii cu alte echipamente de protectie din aval, cum ar fi: sigurante
fuzibile, protectii termice etc.;

nivelele de defect la inceputul si sfarsitul liniei protejate nu diferd foarte mult.

Aplicatia 2.2. Relee cu caracteristica foarte inversa (F.I.)

Releele maximale de curent temporizate cu caracteristica foarte inversa se utilizeaza, in
special, acolo unde valoarea curentilor de defect se reduce substantial odatd cu departarea de
sursa [3, 8, 10]. Constructia acestor relee asigura dublarea timpului de actionare al releului din
amonte, dacd raportul dintre curentul de scurtcircuit de la inceputul elementului si cel de la
sfarsitul sau este aproximativ 7/4. Caracteristica acestui releu permite utilizarea aceleiasi valori
a TMS pentru mai multe relee inseriate.

Pentru exemplificare se prezintd comparativ utilizarea releelor cu caracteristica foarte
inversa fata de aceea a releelor cu caracteristicd inversa standard. Aplicatia se referd la reteaua
din figura 2.49, a, in care datele necesare (TC, nivele de defect) sunt cele din figura. Rezultatele
sunt prezentate in figura 2.49, b, cu linie intreruptd pentru releul cu caracteristica F.I., iar cu
linie plina pentru releul cu caracteristica standard.

Se admite pentru releul din D, cu caracteristica foarte inversa (F.L.), ca timpul sau de
actionare la defectul de 350 A sa fie mai mare de 0,45 s, iar treapta de timp At>0,5 s. Se constata
ca acest lucru este respectat pentru un TMS=0,2 daca setdrile curentilor de pornire sunt cele
prezentate 1n tabelul 2.2.

|? 400/5 200/5 100/5 50/5
70 A 100 A 45 A

7000 A 1400 A 700 A 350 A
a
5
I;‘I‘\
— \
= Cv By
- \\RDV \\ A RAN \‘
SR \ RE& Y
\ s
RpoN\ ! N AN !
1 3 NS <
NS N AN Al
\\ \:‘ > A \‘ \;\‘\
MO \ “ai N ™~
\I\ N\ \\ \\
: Mo N S : \\ \\
N ¥ N
1 N 1 N
I l N
T T N
1 1 N
1 1 N
1 1 N
0,1 ! ;
100 1500 1+ 1000 1 ' 10000
ko "lge  Iks kAT A]
b)

Fig. 2.49. Comparatie intre releele cu caracteristicd inversa standard si cele cu
caracteristica foarte inversa:
a-schema monofilara a retelei; b-setarea releelor.
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Tabelul 2.2. Curentii de pornire a protectiilor in cazul utilizarii unor relee cu caracteristica F.I., respectiv S.I.

Curent setat I [A] Treapta de timp At [s]
F.IL S.1. F.I S.1.
D 50 50 - -
C 100 100 0,63 0,4
B 200 200 0,63 0,4
A 400 400 0,63 0,4

Setarea curentilor de pornire a protectiilor se face la 100% din valoarea curentului primar
nominal al TC.

In continuare se parcurg pasii prezentati in algoritmul de reglare pentru releul cu
caracteristica foarte inversa, impunand pentru toate releele TMS=TMSp:
» pentru releul din D:

I 350
PMS, =2 ="—=7=t, =2,25s,
pp.D
t
TMS, === = 0% 02
o 2,25
» pentru releul din C:
= J]abaraD
I
PMS, = —2 =35—0=3,5,
L,c 100

rezultdnd din caracteristica F.I. (Fig. 2.49, a - curba B) t. ¢=5,4 s, astfel incat pentru TMSc=0,2
se obtine:

t.c=TMS.-t . =0,2-54=1,08s =>At=t,.—t,,=0,63s,
deci conditia de selectivitate intre protectiile din C si din D este indeplinita.
= Ja bara C
I(c =700A =t . =0,45s;

» pentru releul din B:
= ]a bara C

lee _700_
L, 200

rezultdnd din caracteristica F.I. tcg=5,4 s, astfel incat pentru TMSp=0,2 se obtine:

t, =TMS,-t,, =0,2-5,4=1,085 = At =t/ —t,. =0,635>0,5s

PMS, = 3,5,

deci conditia de selectivitate intre protectiile din B si din C este indeplinita.
= J]abara B
I, =1400 A= t,, = 0,455 ;

» pentru releul din A:
= ]a bara B

Ty 1400
I, 400

rezultand din caracteristica F.I. tc a=5.,4 s, astfel incat pentru TMSa=0,2, se obtine:

PMS, =

3’5’

55



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

t,=TMS, t,, =0,2-54=1,08s= At =t —t,, =0,63 s,

deci conditia de selectivitate Intre protectiile din A si din B este Indeplinita.
= J]a bara A

Iy, =7000A =t , =0,16s.
In continuare se parcurg pasii prezentati in algoritmul de reglare pentru releu cu
caracteristica standard inversa, impunand pentru toate releele TMS=0,2:
» pentru releul din D:

I
PMS, = IK’D _30_

7=t =3.5s,
pp,.D
t.o =TMS,-t., =0,7s>045s;

» pentru releul din C:
= la bara D

I
0 3 _35,
I,c 100

rezultdnd din curba standard S.I. (Fig. 2.49, a - curba A) t.c=5,52 s, astfel incat pentru
TMSc=0,2 se obtine:

o =TMS¢ t,. =0,2-552=1,1s = At =t —t,, = 0,4s<0,5s,

deci conditia de selectivitate intre protectiile din C si din D nu este indeplinita!

= ]a bara C

PMS, =

e =700 A=>t,.=0,7 s;

» pentru releul din B:
= ]a bara C

I 700
= == 35 5 B
L,s 200
rezultdnd din curba standard F.I. tc ¢=5,52 s, astfel incat pentru TMSg=0,2 se obtine:
t s =TMS; -t ;=0,2:552=1,1s=>At=t,; —t, . =0,45<0,5s,
deci conditia de selectivitate intre protectiile din B si din C nu este indeplinita!

= ]a bara B

PMS, =

I, =1400 A=>t,, =0,7s;

» pentru releul din A:
= ]a bara B

I 1400
I 400

PMS, = 3,5,

pp.A

rezultand din curba standard F.I. tc ¢=5,52 s, astfel incat pentru TMSa=0,2se obtine:
tia=TMS, -t , =0,2-552=1,1s=>At=t,, —t,; =0,4s<0,5s,
deci conditia de selectivitate intre protectiile din A si din B nu este indeplinita!
= ]abara A
Iy, =7000A =t , =0475.
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Se constata ca pentru releele cu caracteristica foarte inversa se respecta conditia At>0,5 s,
in timp ce releele cu caracteristicd standard nu respectd aceastd conditie (At=0,4 s), in ipoteza
TMS=0,2=ct.

Deoarece erorile de temporizare depind de PMS si de TMS, rezulta ca utilizarea releelor
cu caracteristicd foarte inversd, In cazul in care curentii de defect variaza substantial intre doua
puncte adiacente (intre doud intreruptoare), conduce la obtinerea unor trepte de timp mai
reduse.

Se poate realiza urmatoarea comparatie intre cele doua relee (tabelul 2.3):

Tabelul 2.3. Comparatie intre componentele temporale si treptele de timp rezultate in cazul utilizarii unor relee
F.I. versus utilizarea unor relee cu S.I. [3]

Timp [s]
F.I S.1.
tai 0,15 0,15
tsig 0,05 0,04
t+ 0,054 0,0712
t 0,029 0,0525
At 0,283 0,3137

Aplicatia 2.3. Relee cu caracteristicd extrem de inversa

Figura 2.50, a si b ilustreaza modul de utilizare a acestui releu, amplasat pe partea de joasa
tensiune [3, 8, 10]..

Pentru acest tip de relee, timpul de actionare este aproximativ invers proportional cu
patratul curentului din circuitul supravegheat [3].

Acest lucru face posibila utilizarea lor ca dispozitive de protectie a circuitelor de alimentare
in care pot sa apara varfuri de curent datorate comutatiilor repetate (alimentarea instalatiilor de
frig, a pompelor etc.). In acelasi timp ele sunt potrivite pentru utiliziri impreuna cu sigurante
fuzibile.

10 i
\
JE i
2 \
- \
N\
\ Siguranta
1 \ 75 A
\ \
N
f ' N \'\
10/0,4 kV }
1000/5 250 A \ i\
— 1
— \ \| | ' \
Isc.maxA: \\ :
16250 A \'
10kV ]2000A 0,1 s a “ } \
a) : \
! \
\ : \
\ T\
\ .
|
1
0,01 !
100 10040 100000

ITA
b) [A]

Fig. 2.50. Exemplu de utilizarea releului cu caracteristica extrem de inversa.

Selectivitatea intre siguranta de inalta tensiune (10 kV, 75 A) si releu este asiguratd printr-
o treapta de timp de 0,4 secunde, la valoarea maxima a curentului de scurtcircuit pe bara B de
12000 A. Reglajul releului este la curent de 100% (1000 A in primarul TC, respectiv 5SA la
releu) iar TMS=0,2.
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Aplicatia 2.4. Relee cu caracteristicd inversad cu temporizare mare

Aceste relee (,,long time inverse”) L.T.I. prezinta o caracteristica normala cu o temporizare
ridicata in raport cu celelalte tipuri.

O astfel de caracteristica este utild in cazul protectiilor impotriva punerilor la pamant a
retelelor cu neutrul tratat prin rezistenta [3].

In cazul acestor retele timpul de declansare poate fi de circa 30 secunde. Releul actioneaza
in circa 30 de secunde, pentru TMS=1, daca multiplu curentului reglat este egal cu 5.

Aplicatia 2.5. Relee cu caracteristicad inversa si sectionare de curent

Utilizarea releelor de curent cu caracteristica inversd In combinatie cu releele cu sectionare
(cu actiune instantanee) poate prezenta avantaje in cazul liniilor de transport lungi. Este vorba
despre retele electrice pentru care impedanta sursei este micd in raport cu impedanta circuitului
protejat. Utilizarea acestei combinatii permite reducerea timpului de actionare a protectiei
pentru nivelele ridicate ale curentilor de defect.

Urmarind caracteristicile prezentate in figura 2.51, b, corespunzatoare protectiei retelei din
figura 2.51, a, se constata existenta sub fiecare curba timp/curent a unei zone (zona hasurata)
unde exista posibilitatea unei actiondri cu sectionare.

5

t[s]

w
P

A B .c \ \\ \

300/1 100/1

8000 A 1900 A 900 A

0,1
100 500 1000 10000

I[A
b [A]

Fig. 2.51. Exemplu de utilizare a protectiei temporizate cu caracteristica inversa si
sectionare de curent.

Selectivitatea Intre elementul instantaneu si cel temporizat se realizeaza prin intermediul
curentului setat (de pornire). Astfel, pentru protectia cu sectionare acesta este cuprins intre
valoarea reglatd a protectiei temporizate si valoarea maxima a curentului de defect. Acest mod
de setare, pentru exemplul prezentat, poate fi urmarit in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Stabilirea curentilor de pornire a treptelor de protectie pentru reteaua din figura 2.51, a.

Curent setat [ [A]
Protectie temporizata Protectie instantanee
A 300 3000
B 100 1200
C 50 500

ANEXA. CURBE DE PROTECTIE CONFORM IEEE C37.112-1996

In 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:
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B
t(I )=k —a+y 5
(%) (1,/1) -1
unde:

» k reprezinta multiplul timpului setat — TD (,,Time Dial”);
» Ip/Ipp este multiplul curentului reglat PMS (,,Plug Multiplier Setting”);
» a, B siy sunt coeficienti care determina alura caracteristicii timp-curent.

Acesti coeficienti, avand valori standardizate conform IEEE C37.112-1996 (tabelul A.1),
determina tipul caracteristicii releului.

(A.1)

Tabelul A.1. Constantele releelor cu caracteristica inversa conform IEEE C37.112-1996

Nr.crt. Tipul caracteristicii releului o B v
1. Inversa 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

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

-;}LOOH\LR 100
il :
S39 [ %g
30 \ \i\ 30
20 \\ 20
10 ——r 10
3
: IR
s 5 Y
: 4
, N A > LW
] %x}sﬁx
AT T TP
1 B I = Sesh o
: *-:h a%
0%
0.5 0,5 o 02
0,4 B 0,4 = = 0,4
0,3 0,3 - 03
0,2 0,2 - 0,2
H“x ?
0,1 0.1 i
1 2 3 45 10 20 PMéO 100 1 2 345 10 20 PM§0 100
a) b)

Fig. 2.7 Caracteristici de protectie proprii IDMT (IEEE C37.112-1996):
a-tipuri de caracteristici: A — inversa moderat (MI), B — foarte inversa (VI), C — extrem de inversa (EI);
b- familie tipica de caracteristici MI.
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3. PROTECTIA GENERATOARELOR SINCRONE

3.1. ELEMENTE GENERALE

Pentru a analiza si prezenta principiile de baza ale protectiilor generatoarelor trebuie trecute
in revistd principalele defecte care pot sd apard in functionarea generatoarelor, respectiv
consecintele acestora prin modificarile parametrilor electrici sau de alta natura.

Aceste defecte pot fi grupate astfel:

» Defecte interne in stator:

= scurtcircuite polifazate;

= scurtcircuite intre spirele aceleiasi faze (care supraincalzesc infasurarile, distrug izolatia

si creeaza pericolul unui scurtcircuit intre faze);

* puneri la pamant monofazate in stator (care provoaca topirea prin arc electric a fierului

statoric si pot degenera intr-un defect polifazat);
» Defecte interne in rotor:

= simpla punere la pdmant intr-un punct al circuitului de excitatie rotoric;

» dubla punere la pamant (care provoaca distrugerea masinii, pierderea excitatiei si a

stabilitatii functionarii);

» Regimuri anormale de functionare:

= supraintensitdti provocate de scurtcircuite exterioare sau suprasarcini;

= cresterea curentului de secventd inversa,

= cresterea de tensiune la borne;

= supratemperaturi provocate de defecte in sistemul de racire;

= trecerea la functionare 1n regim de motor, cand generatorul antreneaza turbina.

Intotdeauna cand o protectie deconecteaza generatorul de la sistemul de bare ea trebuie si
comande si automatul de dezexcitare rapida (ADR). Acesta are rolul de a intrerupe circuitul de
excitatie (rotor) si de a anula campul magnetic al acestuia cat mai rapid, altfel in cazul
producerii unui defect interior, generatorul ar alimenta arcul electric de la locul de defect sau
in cazul unui defect exterior, generatorul fiind in gol, ar duce la cresterea tensiunii la borne.
Schema de principiu al ADR este prezentata in figura 3.1.

dela,
protectia
prin relee

Fig. 3. 1. Schema de principiu a ADR.

ADR intrerupe circuitul rotoric si comuta infasurarea excitatiei pe o rezistentd R, numita
rezistenta de stingere. Aceasta are o valoare de circa 4+5 ori mai mare decat valoarea rezistentei
infasurarii rotorice. Intotdeauna mai intai se inchide contactul 1 (ND) si apoi se deschide
contactul 2 (NI). In acelasi timp, prin deschiderea contactului 3 (NI), in circuitul de excitatie al
excitatoarei Ex se introduce o rezistentd suplimentara R> pentru limitarea curentului de
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excitatie si evitarea aparitiei de supratensiuni la bornele excitatoarei rdmase in gol. 1QA este
un contact auxiliar NI al intreruptorului (confirmare intreruptor Q deschis). Existd si alte
scheme mai complexe pentru asigurarea dezexcitarii rapide.

3.2. PROTECTII iMPOTRIVA DEFECTELOR iN STATOR

Existd mai multe defecte posibile care pot sa apard in statorul generatoarelor sincrone.
Principalele protectii care se prevad pentru izolarea acestor defecte sunt prezentate in cele ce
urmeaza.

3.2.1. Protectii impotriva scurtcircuitelor intre faze

3.2.1.1. Protectia diferentiala longitudinala (PnG>6 MW)

A. Principiul protectiei diferentiale longitudinale aplicata generatoarelor sincrone
Principiul protectiei diferentiale longitudinale a generatoarelor este prezentat in figura 3.2
(reprezentarea este realizata pentru o singura faza).

v

Fig. 3.2. Principiul protectiei diferentiale longitudinale a generatoarelor:
a—schema de principiu de conectare a generatorului la sistem; b—schema de principiu de conectare a TC in
montaj diferential.

Pentru un regim normal de functionare sau un defect in afara zonei delimitate de cele doua
seturi de transformatoare de curent (punctul K; din figura 3.2, b — sensul curentilor este indicat
prin sdgeti albastre), curentul adus la releu (aparatul de detectare a curentului) este egal cu
diferenta curentilor secundari ai celor doud seturi de TC:

Ir :Ils_125' (31)

Curentul la intrarea In infasurarea unei faze este egal cu curentul la iesirea din infasurare
(cu o micd diferenta datorata curentilor de scurgere) pentru toate fazele si este notat cu I,.
Curentul secundar, I, al fiecarui TC este egal cu curentul primar vazut in secundarul TC ideal
(I, multiplicat cu raportul numarului de spire primare/secundare, ntc=N1/N2, spre deosebire
de raportul de transformare al TC — ca raport al curentilor nominali din primar si secundar —
Krc=Ip/lns#nTc) minus curentul de magnetizare l.. Curentul adus la releu este:

Lie, =1, =L, = (L, /0y, =1 ) =(I, /0y, =L, ) =L — L., (32)

fiind egal de fapt cu diferenta dintre curentii de excitatie (magnetizare) ai releelor montate in
amonte, respectiv in aval de generator. Dacd TC sunt de acelasi tip acest curent, in sarcina
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normala, va avea valori reduse.

Dacd apare o defectiune internd, in zona supravegheatd dintre cele doud seturi de
transformatoare de curent (punctul K; din figura 3.2, b - sensul curentilor este indicat prin
sageti rosii), unul sau mai multi curenti din amonte vor creste brusc, in timp ce curentii din aval
vor scddea sau vor creste in intensitate, circuland in sens opus fatd de functionarea normala.
Curentul de defect total va circula prin releu, determinand functionarea acestuia:

L =107 + 1,7 #0. (33)

In ipoteza in care s-ar dispune de transformatoare de curent ideale, detectarea curentului
din circuitul ,,diferential” ar putea fi realizatd rapid si foarte sensibil cu ajutorul unui releu
maximal de curent setat corespunzitor. in practici, doua transformatoare de curent identice
(acelasi tip, producator etc.) nu vor da exact acelasi curent secundar pentru acelasi curent
primar. Diferentele pot fi determinate de o serie de cauze cum ar fi: variatiile (inconstantele)
aparute in procesul de fabricatie, diferentele de incarcare secundard, cauzate de lungimea
inegala a conductoarelor de legatura si de sarcini inegale, datorate diferentelor dintre aparatele
inseriate in secundarele TC. Curentul diferential rezultat ajunge la releu si, desi in mod normal
are valori reduse, in cazul defectelor externe, (inafara zonei cuprinse intre cele doua seturi de
TC) poate deveni apreciabil.

Pentru a evita functiondrile eronate ale protectiei, aceasta trebuie desensibilizata fata de
curentii diferentiali de dezechilibru din regimul normal de functionare. Pragul de pornire
(actionare) a unui releu maximal de curent ar trebui s fie peste valoarea maxima a acestui
curent de dezechilibru (care este de presupus ca va apare in timpul unui defect extern) dar mai
mic decat curentul de dezechilibru minim care apare in cazul producerii unui defect intern:

Lo <Ly =k, -1 <1 (3.4)

dif.dez.max dif.dez.max dif.dez.min »

cu ksig=1,1+1,2.

Protectia diferentiala longitudinala trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte:
> sa fie destul de sensibila pentru a detecta defectele aparute in infasurarile statorului;
> sa actioneze rapid in asa fel incat sa nu existe posibilitatea aparitiei unor avarii serioase in
generator;
» sa actioneze asupra Intreruptorului principal dar si asupra excitatiei genera-torului (sa
comande automatul de dezexcitare rapidda ADR);
» sa nu actioneze la defecte exterioare generatorului.

Este evident cd pentru o functionare corecta este necesar ca rapoartele de transformare ale
transformatoarelor de curent si fie egale, Krc1=Krca.

in cazul unei functiondri normale, sau a unui defect exterior generatorului, [<0, iar
protectia nu actioneaza. In cazul unor defecte interne, sensul curentului prin TC» se schimba
iar curentul vizut de releu devine diferit de zero. In acest caz protectia va actiona si va comanda
declansarea intreruptorului si a ADR.

B. Relee diferentiale procentuale (87)

Cresterea sensibilitatii (prin scaderea pragului de actionare) si a rapiditatii protectiei se pot
realiza utilizdnd asa numitele relee diferentiale procentuale (Fig. 3.3).

Curentii secundari din cele doud seturi de TC sunt utilizati pentru a genera o forta (cuplu)
de retinere (franare) prin cdmpul magnetic generat de bobina de franare F (cu doud sectiuni
identice), in timp ce diferenta curentilor secundari creeaza prin infasurarea A o fortd de
actionare.

In consecinti, dispozitivul compard practic suma, respectiv diferenta curentilor din
secundarul celor doud seturi de TC (1 si 2). Actionarea sau retinerea este produsa ca urmare a
rezultatului acestei comparatii, in acest fel realizdndu-se desensibilizarea releului fatd de
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curentii de avarie externi mari (curentul necesar pentru actionarea releului creste odata cu
marirea curentului de defect, datoritd cresterii curentului de retinere).

Procentul de crestere a curentului de actionare poate fi constant (in cazul general al releelor
diferentiale pentru generatoare) sau poate varia in functie de curentul de defect extern (relee
diferentiale de mare viteza).

Releu diferential:
BA — bobina actionare;
BF — bobina franare.

Fig. 3.3. Schema de conexiuni a releului diferential procentual pentru o singura faza.

In cazul defectelor interne, efectul franarii (retinerii) este neglijabil deoarece curentul de
actionare ponderat depinde de aceastd datd de suma (nu de diferenta) curentilor de defect
secundari.

Releele diferentiale generatoare tipice sunt disponibile avand caracteristici diferentiale
procentuale de 10% si 25% [1]. Procentul indica curentul diferential ca procent din cel mai
mic curent de retinere necesar pentru actionarea releului. Cea mai mica valoare a curentului
printr-o sectiune a bobinei de franare pentru care poate sa aiba loc actionarea este de cca. 0,10
A [1]. Timpul de functionare este mai mic pentru releele statice, fiind de 25 msec comparativ
cu 80 pana la 165 ms pentru releele electromecanice.

Releele digitale (sau numerice, sau multifunctionale) nu au infasurari fizice realizand
comparatia dintre curentii de retinere si curentul diferential (de actionare) matematic de catre
algoritmul de protectie.

C. Protectia diferentiala longitudinala a generatoarelor

In figura 3.4 este prezentatd schema de conectare a protectiei diferentiale longitudinale, cu
relee diferentiale cu bobina de franare, pentru un generator sincron cu infasurdrile conectate in
stea.

G

1A % /A TG |
— 11 — B B () VS
1B AR ( nmm \ZB“_,A{\ Q |
1C an 1o\ aml2ctin Lo |(52)]
i =AAS
lle IZCS

Lics-Iocs
Lics ; E A Do

Fig. 3.4. Protectia diferentiald a unui generator conectat in stea.
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Schema de conectare a protectiei diferentiale longitudinale, cu relee diferentiale cu bobina
de franare, pentru un generator sincron cu infasurarile conectate in triunghi, este prezentata in
figura 3.5.

Schema logica a protectiei diferentiale longitudinale, cu relee diferentiale cu bobina de
franare, pentru un generator sincron este redatd in figura 3.6.

In figura 3.7 este prezentati schema protectiei diferentiale in cazul utilizirii releelor
maximale de curent (sau diferentiale), in timp ce in figura 3.8 este prezentata schema logica a
acestei variante de protectie diferentiala longitudinald a generatorului sincron.

G G JG
7 Y Yy * N
L 5Qz
AN Y4 Ln.n‘_‘ ’ :‘J”_ (52)
I
1
EBA
BF BF

Fig. 3.5. Protectia diferentiald a unui generator conectat in triunghi.
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Fig. 3.7. Schema protectiei diferentiale longitudinale cu relee de curent conectate direct.
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Declansare Q
Lie= | il | TSR ! ADR

| | Semnalizare functionare

protectie
| Loezn | Ts Semnalizare instalatie de
" >l — protectie defect

Fig. 3.8. Logica protectiei diferentiald longitudinala a generatoarelor cu relee de curent conectate direct.

Releele 1 (Fig. 3.7) sunt relee maximale de curent si sunt parcurse de diferenta curentilor
din secundarele transformatoarelor de curent. Releul 2 este conectat pe conductorul de nul si
are rolul de a semnaliza aparitia unor defecte in instalatia de protectie (intreruperi etc.), caz in
care prin conductorul de nul va circula un curent de dezechilibru e, n=Lair a+1girB+1air c#0 egal
cu suma curentilor diferentiali corespunzatori celor trei faze(lsi=Iis—Ls). Releele pot fi
alimentate prin intermediul transformatoarelor cu saturatie rapida TSR.

Curentul de pornire a protectiei se stabileste luand in considerare satisfacerea a doua
conditii:

1) Desensibilizarea protectiei fatd de curentul de dezechilibru - se considera ca valoarea
efectivd maxima a curentului de dezechilibru care poate apare la un scurtcircuit exterior este
[31]:

I = ksig ) kaper ) 8i ) kid ’ II”(maxiext. s (35)

dez.max

unde:

> ksig=1,2+1,4;

» kaper - coeficient prin care se tine seama de cresterea erorii transformatoarelor de curent
(fata de valoarea maxima a erorii procentuale a TC pentru protectii, egald cu 10 %), cauzata de
componenta aperiodica a curentu-lui de scurtcircuit in regimul tranzitoriu la un defect exterior
(in scheme cu TSR, kaper=1, iar in scheme fara TSR, Kaper22);

» ei=¢i1—¢p este diferenta erorilor relative de curent ale celor doud TC, fiecare fiind mai mica
sau egala cu 10 %;

» kie=(0,5+1) este coeficientul de identitate, care tine seama ca eroarea relativa &, este de fapt
mai mica decét 10 %;

" o . . . . g .
> It oo este valoarea efectivd supratranzitorie a componentei periodice a curentului de

scurtcircuit (curentul initial de scurtcircuit) la un defect exterior, imediat dupd intreruptorul
generatorului, in regim maxim.
Curentul de pornire a protectiei se determina cu relatia:
ksig 'kid -k €,
= I (3.6)

prl K " LKmax.ext. »
TC

aper

in care ksig este un coeficient de sigurantd cu valoarea cuprinsa intre 1,1 si 1,2.
2) Evitarea functiondrii gresite a protectiei In cazul intreruperii circuitului de protectie (a unei
faze) — in acest caz prin releu va circula curentul debitat numai de transformatorul de curent
dinspre neutru de pe faza respectiva, deci curentul de regim nominal, iar curentul de pornire a
protectiei este:

_1,3+14 I

prl nG »
I<TC

(3.7)

I fiind curentul nominal al generatorului.
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Pentru curentul de pornire a releelor 1 se va alege valoarea maxima care rezultd prin
compararea relatiilor (3.6) si (3.7).
Pentru releul 2, curentul de pornire se calculeaza cu relatia:
0,2
Ipr2 = ’ InG .
K

TC

(3.8)

3.2.1.2. Protectia maximald cu taiere de curent (P,c<6 MW)

Acest tip de protectie se utilizeaza la generatoarele cu puteri nominale P,<6 MW. La astfel
de generatoare, care in general nu au accesibile capetele infasurarii de pe partea neutrului, se
utilizeaza o protectie cu taiere de curent pe doua faze (Fig. 3.9).

ADR
O 2
2 3 Declansare Q
G Nl ti (-] | (_~ >
> > l TDe la alte
’ rotectii
J _‘|’ 1 i ? Semnalizare p ’
c < ¢ — functionare
(._I (_I protectie
Declansare Q
Q| =2 | Ls | Y
— Sl ——

| | | Semnalizare functionare

protectie

Fig. 3.9. Schema protectiei cu sectionare de curent pentru un generator sincron.

Curentul de pornire a protectiei se calculeaza cu relatia:

ksig "
Ly = T (3.9)
in care:
» ksig=1,25+1,4 este coeficientul de sigurantd;
» I -valoarea componentei periodice a curentului de scurtcircuit pe bare-le generatorului.

K max.
Protectia actioneaza in cazul defectelor interne dar nu este functionala in cazul
generatoarelor izolate.

3.2.2. Protectia impotriva scurtcircuitelor intre spirele aceleiasi faze

In cazul generatoarelor de puteri mari, moderne, datorita faptului ca intr-o crestatura se afla
o singura spird, scurtcircuitele intre spirele aceleiasi faze sunt excluse. In continuare se prezinta
cateva scheme de protectie impotriva scurtcircuitelor intre spirele aceleiasi faze.

3.2.2.1. Protectia diferentiala transversala

Acest tip de protectie se aplica n cazul generatoarelor cu infasurdri in conexiune stea, cu
doud infasurari pe faza, legate in paralel. Este necesar ca ambele Infasurari sa aiba capetele
accesibile. Pe fiecare infasurare se amplaseaza cate un TC, care va masura 0,5 Ing. Modul de
conectare, in montaj diferential, este prezentat in figura 3.10.

In regim normal de functionare prin releele 1 circula curentul de dezechilibru al protectiei

transformatoare cu saturatie rapida.
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Fig. 3.10. Schema protectiei diferentiale transversale la generatoare sincrone.

Curentul de pornire a protectiei, pe baza unor date practice, se calculeaza cu relatia:
0,3+0,4
prl = K— ’ InG :

TC

(3.10)

3.2.2.2. Protectia de curent de dezechilibru impotriva scurtcircuitelor intre spirele aceleiasi

faze
Este o protectie mai simpla necesitdnd un singur TC montat intre punctele neutre ale
infasurarilor 1n paralel Ny si No.

R S T
§ )

= N; >
TC S

- F3
L
Nz =

Fig. 3.11. Schema protectiei de curent de dezechilibru.

Releul de curent este excitat prin intermediul unui filtru pentru armonica a treia, armonica
care apare 1n cazul scurtcircuitelor exterioare nesimetrice.
Transformatorul de curent nu trebuie dimensionat la curentul nominal al generatorului
deoarece in regim normal de functionare nu este parcurs de curent.
Curentul de pornire al releului se calculeaza cu relatia:
[ 0,25 I
pr — K “Ing -

TC

(3.11)

3.2.2.3. Protectia de secventa zero (homopolara) de tensiune

Aceastd schemad de protectie se aplica generatoarelor mici cu o singura infasurare pe faza.
Protectia homopolara de tensiune (Fig. 3.12) sesizeaza aparitia unei nesimetrii de tensiune
manifestatd prin deplasarea punctului neutru, deci prin aparitia unei componente homopolare.

La fel ca in cazul anterior se utilizeaza un filtru pentru armonica a treia in vederea
desensibilizarii protectiei in cazul aparitiei unor scurtcircuite externe nesimetrice.
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Fig. 3.12. Protectia homopolara de tensiune.

3.2.3. Protectia impotriva punerilor la pimant in stator

Aceste defecte sunt cele mai frecvente defecte ale izolatiei in stator, celelalte defecte
provenind din puneri la pamant netratate. Slabirea izolatiei statorului poate duce la aparitia
unor defecte cu punere la pamant insotite de arc electric. Un arc electric sever poate duce la
arderea fierului statoric (sudarea si topirea tolelor), defect major al circuitului magnetic al
generatorului. Astfel, punerile la pamant pot conduce la reparatii costisitoare si de durata. De
aceea, aceastd protectie este o protectie importantd, iar modul de realizare a ei depinde de
situatia neutrului retelei la care generatorul este conectat si de modul de conectare a
generatorului la retea (direct sau bloc generator-transformator).

Se considera ca defectul devine periculos atunci cand curentul de punere la pamant
depdseste 5 A, caz in care arcul electric deterioreaza fierul statoric si, totodata, pot aparea
defecte polifazate. Pentru aceste valori ale curentului de punere la pdmant protectia trebuie sa
comande deconectarea generatorului de la retea.

3.2.3.1. Protectia de curent de secventa zero (homopolar)

A. Protectia generatoarelor cu neutrul legat direct la pAmant sau tratat prin rezistenta
impotriva punerilor la pAmant in stator

In general, pentru protectie, neutrul infisurarii statorului generatorului este legat rigid la
pamant sau printr-o impedantd pentru a limita curentul de defect la pamant.

Generatoarele care sunt conectate direct la reteaua de distributie functioneaza cu neutrul
tratat printr-o rezistenta legata la priza de padmant. Grupurile mari generator-transformator, care
pot fi considerate ca fiind izolate fata de sistemul de transport in IT, in mod normal au neutrul
tratat la pamant prin intermediul unui transformator coborator de tensiune (avand raportul de
transformare ideal N=Ni/N2) in secundarul cdruia este conectatd o sarcina rezistiva, Rn.
Aceasti rezistentd vizutd in primar are o valoare cu mult mai mare, (N1/N2)*Rx, ceea ce va
provoca o reducere substantiald a curentilor de defect in cazul defectelor cu punere la pamant
si va impiedica producerea de supratensiuni tranzitorii inalte aparute ca rezultat al unui defect
la pamant.

Pentru protectia generatoarelor, cu neutrul conectat direct la pdmant sau printr-o impedanta,
se utilizeaza protectii maximale de curent instantanee sau temporizate cu relee maximale de
curent conectate in secundarul TC montat pe conductorul de legare la priza de pamant (Fig.
3.13,as1b).

Pentru o protectie instantanee se considerd ca un curent de prag, cu o valoare de cca. 10%
din curentul maxim de defect la pamant, asigurd desensibilizarea protectiei fatd de curentii
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capacitivi care apar in functionarea normala (mai ales datorita unor supratensiuni tranzitorii).
Curentul de pornire a protectiei maximale de curent temporizate va fi setat la 5% din
valoarea curentului maxim de defect cu pamantul.

Fig. 3.13. Conectarea protectiei de secventa zero pe conductorul de legaturd dintre neutrul retelei si priza de
pamant: a-generator cu neutrul legat rigid la pamdnt; b-generator cu neutrul tratat prin rezistentd.

In cazul grupurilor de puteri mari, protectia impotriva defectelor cu punere la paimant poate
fi aplicata prin utilizarea unui releu de curent pentru masurarea curentului secundar al
transformatorului de Tmpamantare (Fig. 3.14, a) sau prin conectarea unui releu actionat de
tensiune, 1n paralel cu rezistenta de sarcina (Fig. 3.14, b).

G G

Fig. 3.14. Protectia impotriva punerilor la pamant la generatoarele cu impamantare prin transformator de
tensiune: a-cu releu maximal de curent; b-cu releu maximal de tensiune.

Curentul de actionare a protectiei (Fig. 3.14, a) trebuie setat la o valoare de circa 5% din
valoarea maxima a curentului de defect cu punere la pamant.

Releul secundar se conecteaza in spatele unui filtru pentru armonica a treia de curent, care
trebuie rejectatd. Aceasta deoarece curentul de punere la pamant are o valoare redusa, nu cu
mult diferitd de armonica a treia a curentului in conditii normale de functionare. Temporizarea
protectiei este impusa pentru evitarea declansarilor false datorate supratensiunilor [2].

In montajul cu releu maximal de tensiune (Fig. 3.14 ,b), se utilizeazi un releu maximal de
tensiune de inductie standard. Si 1n acest caz, releul trebuie sd fie desensibilizat fatd de
armonica a treia de curent.

B. Protectia generatoarelor cu neutrul izolat impotriva punerilor la paméant in stator

Aceasta este o protectie de curent de secventa zero (homopolar) cu releul de curent conectat
in secundarul filtrelor de curent homopolar. Datorita faptului ca transformatoarele de curent
care compun filtrele nu sunt identice, protectia trebuie desensibilizata fata de curentul de
dezechilibru care apare la un scurtcircuit exterior apropiat. In acest caz curentul de pornire a
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protectiei se calculeaza cu relatia:

I K I (3.12)
pr KTC dez.max.

Schema cu transformatoare de curent (FCSH), legate in conexiune homopolara, este rar
utilizatd din cauza curentilor de dezechilibru mari.

In general, se utilizeaza filtre speciale pentru componenta homopolari:
» toroidale (TSH), in cazul generatoarelor legate la bare prin 1+12 cabluri pe faza;
» ramd, pentru generatoarele legate la barele colectoare cu mai mult de 12 cabluri pe faza, sau
prin bare.

Schema de principiu a unei protectii de curent homopolar pentru un generator cu neutrul
izolat este prezentata in figura 3.15.
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protectie de curent
homopolar
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44—

ADR

functionare protectie
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| | | maximala de curent

Q 52

+
110>2

!
1 3 De la alte
TSH < protectii

De la protectia

o I~ maximala de curenta | 31% | o1 Declansare Q
eneratorului pr
£ L - ADR
|E Semnalizare protectie
homopolara

Fig. 3.15. Schema de principiu a unei protectii de curent homopolar pentru un generator cu neutrul izolat.

Pentru reducerea curentului de pornire (curentul care circula prin contactul releului de
curent 1, de secventd zero, la actionarea lui, energizand releele 3 si 4) a protectiei de curent
homopolare se introduce in schemd un blocaj, printr-un contact NI al releului intermediar 2,
comandat de protectia maxima-la de curent (I>), care intrerupe curentul de actionare a
protectiei pe durata cat sunt excitate releele de curent ale protectiei maximale (aceste protectii
maximale vor comanda declansarea Q si ADR-ul prin releul intermediar 4). In acelasi scop, in
unele scheme de protectii se introduce o temporizare de 1+2 sec, timp in care valoarea
curentului de dezechilibru scade de la valoarea maxima atinsa in perioada initiala a defectului,
pana la o valoare sensibil inferioara. Curentul de pornire se alege in functie de valoarea
curentului de dezechilibru, corespunzator curentilor primari la care actioneaza releele protectiei
maximale, respectiv valoarea curentului de dezechilibru dupa trecerea temporizarii protectiei.

Determinarea curentului de pornire a protectiei trebuie sa tind seama de urmatoarele criterii:
» desensibilizarea fata de punerile la pamant monofazate — prin statorul generatorului circula
un curent capacitiv Icg. Curentul de pornire se calculeaza cu relatia:

I ksig : ktranz I (3 13)
pr KTC CG» .
" Kiranz=4+4,5 sau 2+3 daca se utilizeaza si relee de timp;

u ksigZI ,1;
» desensibilizarea protectiei fata de defecte polifazate exterioare atunci cand prin generator
circuld un curent de dezechilibru:
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I, = Ko Ty, » (3.14)
’ I<TC A
in care ksig=1,8+2, iar ls¢e; este curentul de dezechilibru care circuld in regim normal prin
secundarul filtrului homopolar.
Se va alege cea mai mare dintre valorile calculate cu relatiile (3.13) si (3.14). Daca aceasta
valoare depaseste SA se va adopta o altd solutie pentru realizarea protectiei, de exemplu
folosirea protectiei de putere homopolare.

3.2.3.2. Protectia de putere homopolara

Protectia de putere homopolarad (Fig. 3.16) este realizata cu un releu wattmetric al carui
cuplu de pornire este asigurat chiar pentru curenti redusi de punere la pamant datorita
contributiei infasurarii de tensiune.

N\ () _Q ADR
G| ~ gl g )+ e %
U>| o | — A‘ 3 4 Declansare Q
FTSH i p 3 i T .
‘ Semnalizare l
3U% functionare De la alte
protectie protectil
31% ;
E—$ E-& E—& >
~ e _TFCSH
lAs
A B o 10,
g + T 00 P on92] _|+ Declansare Q

Semnalizare
functionare protectie

P
Q] 52
¢ uAs
Ur, U
=+ = ‘Abs—>>UprI

Fig. 3.16. Protectia de putere homopolara.

Protectia este directionata (releul 2) astfel incat sa actioneze numai in cazul defectelor din
interiorul generatorului. Releul maximal de tensiune 1 are rol de pornire a protectiei pentru a
preveni actionarea falsa a schemei.

3.3. PROTECTII fMPOTRIVA DEFECTELOR iN ROTOR

3.3.1. Protectia impotriva scaderii sau pierderii excitatiei

In cazul pierderii excitatiei, un generator sincron trece in regim de functionare asincroni
cu o viteza hipersincrond, regim in care se poate produce o supraincalzire a bobinajului statoric,
madrirea pierderilor rotorice. Pe de altd parte, generatorul nu mai debiteaza putere reactiva in
sistem ci va consuma putere reactiva din sistem. Daca acest regim dureaza un timp mai
indelungat, se pot produce defectiuni, deci acest regim trebuie sa fie semna-lizat personalului
de intretinere.

Pierderea excitatiei la un generator sincron poate surveni in urmatoarele situatii:

» intreruperea unui conductor din circuitul de excitatie;
» slabirea unei conexiuni;
» declansarea gresita a ADR.

Se utilizeazd protectii speciale pentru semnalizarea acestor defecte, mai ales in cazul

generatoarelor de puteri mari.
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Cea mai simpld variantd de protectie constd in utilizarea unui releu de curent minim
introdus printr-un sunt in circuitul rotoric al generatorului (Fig. 3.17).

impotriva scaderii
sau picrdc"ii excitatiei

Semmnalizare De la protectia
prin relee
G +
N ADR | :
Scoate din ,3 ,—L‘ Cbl E N
functiune R.A.T.; ID—|—I_1{ liQ

Comutd excitatia ‘“F— +—  / | —— w1 A
la o valoare

predeterminata

impotriva functionirii
defectuoase a RAT

Fig. 3.17. Schema de principiu a protectiei impotriva pierderii excitatiei si a functiondrii defectuoase a RAT.

Alte solutii de realizare a protectiei se bazeaza pe sesizarea sensului de vehiculare a puterii
reactive.

3.3.2. Protectia impotriva defectiunilor in functionarea regulatorului automat de
tensiune

Aplicarea excitatiei maxime unui generator sincron, cauzatd de functionarea gresita a
regulatorului automat de tensiune (RAT), poate conduce la declansarea protectiei maximale de
curent sau la deteriorarea rotorului. De aceea unii autorii recomanda introducerea unor protectii
speciale impotriva functiondrii defectuoase a RAT (Fig. 3.17).

Fortarea gresitd a excitatiei de catre RAT se poate produce in doud situatii: in cazul
defectarii propriu-zise a regulatorului sau la intreruperea alimentarii cu tensiuni a acestuia.

In cazul defectirii regulatorului se prevede un releu maximal de curent in circuitul rotoric,
cu o temporizare superioara tuturor protectiilor din sistem. Daca fortarea excitatiei dureaza mai
mult decat timpul reglat, RAT-ul va fi scos din functiune, iar excitatia va fi comutata la o
valoare predeterminata.

Intreruperea alimentirii cu tensiune a R.A.T. se poate produce in cazul arderii unui fuzibil
pe partea de joasa tensiune a transformatorului de tensiune. In aceasti situatie, protectia trebuie
sa facd selectia intre disparitia tensiunii provocatd de arderea unui fuzibil si caderea de tensiune
provocatd de un scurtcircuit in sistem. Pentru aceasta, in circuitul de alimentare al R.A.T. se
prevede o protectie de tensiune minimd cu o temporizare superioard celei necesare pentru
eliminarea scurtcircuitelor din sistem [3].

3.3.3. Protectia impotriva punerilor la paméant in rotor

Acestea pot sa apara relativ des si se manifesta prin simple puneri la pamant, respectiv
duble puneri la pamant.

In rotor se afld infisurarea de excitatie alimentati de la o sursi de tensiune continui
(excitatoarea — Ex — care poate sa fie implementata printr-o masina electricd rotativa dedicata,
sau printr-o sursa staticd alimentata din statorul generatorului). Fluxul de excitatie generat prin
rotirea rotorului da nastere, prin inductie, sistemului de tensiuni trifazate din infasurarile
statorice. Spre deosebire de Infasurarea statorica, infasurarea rotorica nu trebuie sa fie legata la
pamant, astfel incat aparitia unei puneri la pamant in rotor nu va da nastere unui curent de
defect s1 masina poate continua sd functioneze pe termen nedefinit. Aceasta situatie trebuie insa
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semnalizata, deoarece o a doua punere la pamant a infasurarii rotorice conduce la suntarea unei
portiuni a infasurarii, cresterea curentului de excitatie, supraincalzirea Infasurarii si distrugerea
ei. In plus, fluxul devin distorsionat, rezultdnd forte mecanice dezechilibrate in rotor, cauzand
vibratii mecanice periculoase, ceea ce poate deteriora rulmentii si chiar provoca deplasari ale
rotorului. Prin urmare, in cazul dublei puneri la pamant in rotor este important ca generatorul
sa fie prevazut cu o protectie dedicatd acestei situatii de defect rotoric [2].

3.3.3.1. Protectia impotriva simplei puneri la pamdant

Simpla punere la pdmant nu constituie in sine un defect pentru generator deoarece
parametrii excitatiei nu sunt modificati dar poate constitui premisa aparitiei unor defecte mai
grave (dubla punere la pamant). Simpla punere la pamant trebuie semnalizata, generatorul
continudnd sd functioneze panad cand conditiile de exploatare permit oprirea sa si repararea
defectiunii. Pentru generatoare cu puteri nominale sub 6 MW nu se utilizeaza scheme de
protectie dedicate punerii simple la pamdnt.

Dintre metodele utilizate pentru detectarea punerii la pAmant intr-un punct se pot aminti:
metoda potentiometrului, metoda injectiei de curent alternativ, metoda injectiei de curent
continuu. In continuare se prezinti ,Metoda injectiei de curent alternativ”.

Aceastd metoda necesitd o alimentare auxiliara, care injecteazad in circuitul de excitatie,
printr-o capacitate de cuplare, un curent alternativ (Fig. 3.18).
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Fig. 3.18. Protectia impotriva simplei puneri la pamant — metoda injectiei de curent alternativ.

Un punct al circuitului de excitatie este legat la pamant printr-un releu maximal de curent
(1). In cazul unei puneri la pamant a infasurarii in punctul K, prin releu trece un curent care
determind actionarea acestuia.
prin intermediul unui transformator (TA). Condensatorul C are rolul de a separa, circuitul de
curent continuu al excitatiei, de circuitul de curent alternativ legat la pamant al schemei de
protectie. Siguranta F are rol de protectie in cazul strdpungerii condensatorului C.

Functionarea schemei din figura 3.18 poate fi descrisa astfel:
> In functionare normald, calea pe care circuld curentul alternativ este urmitoarea: pimant -
secundarul transformatorului TA - releu de curent 1 - siguranta F - condensatorul C -
infasurarea de excitatie - capacitatea C' a infasurarii de excitatie fatd de pamant - pamant.
Curentul care circula trebuie sa fie sub valoarea curentului de pornire a protectiei;

» La aparitia unei puneri la pamdnt, calea de inchidere a curentului alternativ va fi
urmatoarea: pamant - secundarul transformatorului TA - releu de curent 1 - siguranta F -
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condensatorul C - infasurarea de excitatie - punctul K- pamant (capacitatea C’ a infasurarii de
excitatie fata de pamant este suntata).

3.3.3.2. Protectia impotriva dublei puneri la pamant

Impotriva dublei puneri la pimant se utilizeazi o protectic maximali de curent, realizata
pe principiul puntii de curent continuu (Fig. 3.19).

e
&)

1

L L
5 = = =
P £ g E %s
G 5 = 5 5
35 83 |
% =8, = Bo Q
K K £ = g = - —
1 P 5 2g 3 2% INT+ QR+ (s
T T 2 8§ £ EE 3
geg : 23 T |2 > |1
—_— < o — S iae]
1 s s | O o— o ’f é—|
ab™ — ab
\%l \|>\|>

ilc
—

=a — —
G G

Fig. 3.19. Protectia impotriva dublei puneri la pamant in rotor.

Ramurile puntii sunt formate din infasurarea de excitatie, care la inceput are un singur punct
pus la pamant, K, si un potentiometru.

Intr-o diagonald a puntii este legat releul de maximal curent 1 (prin intermediul
intrerupdtorului 4), sau milivoltmetrul V prin apdsarea butonului 5. Schema este comuna pentru
toate generatoarele din centrald, iar in functionare normald este deconectata prin intermediul
intrerupdtoarelor I si I.. La aparitia unei puneri la pamant simple (semnalizatd de protectia
corespunzatoare) se inchide manual intreruptorul corespunzator generatorului cu defect. Se
deschide intreruptorul 4 si se inchide contactul butonului 5, introducandu-se astfel in circuit
milivoltmetrul V in locul releului 1. Apare o punte de curent continuu — infasurarea de excitatie
KiatKib, respectiv potentiometrul P si actbc. Puntea se echilibreazd prin actionarea
potentiometrului P pana cand milivoltmetrul V conectat in diagonala puntii indica 0.

Dupa aceasta se elibereazd butonul 5 si se inchide Intrerupatorul 4, astfel ca schema este
pregatitd pentru a sesiza o a doua punere la pamant, de exemplu in punctul K2, in infasurarea
de excitatie a generatorului respectiv.

O punere la pdmant in K> va conduce la dezechilibrarea puntii, iar releul de curent 1 este
excitat cu un curent superior celui de pornire a protectiei.

Protectia este temporizata 0,5+1 s (releul 2) pentru evitarea unor actionari gresite (de
exemplu in unele cazuri de scurtcircuite externe) si va produce declansarea intreruptorului
generatorului.

3.4. PROTECTII fMPOTRIVA DEFECTELOR iN SISTEM SI A REGIMURILOR
ANORMALE DE FUNCTIONARE

3.4.1. Protectia impotriva scurtcircuitelor exterioare si a suprasarcinilor din sistem

Protectia generatoarelor Tmpotriva scurtcircuitelor exterioare si a suprasarcinilor
nesimetrice se realizeaza diferentiat, in functie de puterea lor, astfel:
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A. Generatoarele cu P,<50 MW se prevad cu o protectie maximald de curent pe trei faze,
temporizatd, completatd cu blocaj de tensiune minimd realizat cu trei relee de tensiune
conectate la tensiunile secundare intre faze (Fig. 3.20).
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Fig. 3.20. Schema protectiei generatorului sincron impotriva defectelor externe (Png<50 MW).

Pentru ca aceasta sd constituie o rezerva pentru toate defectele, inclusiv cele interne,
transformatoarele de curent se monteaza dinspre neutrul infasurarilor generatorului.

La generatoare sub 6 MW se poate renunta la blocajul de tensiune minima, iar releele de
curent se vor conecta pe doua faze (stea incompleta);

B. Generatoarele cu P,>50 MW trebuie prevazute cu o protectie impotriva scurtcircuitelor
nesimetrice §i a suprasarcinilor nesimetrice, completatd cu o protectie impotriva
scurtcircuitelor trifazate (Fig. 3.21).
Notatiile din figura 3.21 au urmatoarea semnificatie:
» 1,2, 3 - releele protectiei impotriva suprasarcinii simetrice;
> 4,5,6,7,8,9 - releele protectiei impotriva scurtcircuitelor exterioare simetrice;
» 10 - releul de protectie impotriva scurtcircuitelor exterioare nesimetrice;
» 11 - releul de protectie impotriva suprasarcinilor exterioare nesimetrice;
» 12 si 13 - relee intermediare si de semnalizare;
» FCSI filtrul de curent de secventa inversa (negativa).
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Fig. 3.21. Schema protectiei generatorului sincron impotriva defectelor extern (Png>50 MW).

Reglajele protectiei sunt urmatoarele [3]:

prl = "G
krev : KTC

cu ksigzl,OS, Krev=0,85 §1 t2:(8+10) S,

Ipr4,5 = k
cu ksig:1,2+1,5, kreV:O,SS Sl t2:(8_10) S;
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cu ksig:1 , 1 . kreVZI . 15 §1 Ureg_min,:O,95Un.
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(3.16)

(3.17)
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Pentru a asigura o sensibilitate marita la scurtcircuite exterioare nesimetrice, schema este
prevazuta cu o protectie maximala de curent de secventa inversa.

Releele de tensiune minima 6 si 7 se prevad pentru ca protectia sd deosebeasca toate
cazurile de scurtcircuit de cele cu suprasarcina. Releele de tensiune sunt alimentate de TT ale
generatorului si nu ale barelor, pentru cd, daca generatorul nu este conectat la bare (de exemplu
la pornire) protectia lui sd nu fie influentata de tensiunea barelor. Releele sunt alimentate cu
tensiuni dintre faze, fiind prevazute sa sesizeze scurtcircuite polifazate (generatorul debiteaza
energie la MT, deci de cele mai dese ori in retele cu neutrul izolat sau tratat prin bobina de
stingere).

Releul de timp 8 este actionat de releul intermediar 9, pentru a fi posibild semnalizarea
aparitiei defectelor in circuitele de tensiune alternativd de alimentare a releelor de tensiune
minima. Se regleaza la:

te=t, . +At, (3.18)

L.max
tL.max fiind cea mai mare valoare dintre temporizarile protectiilor elementelor alimentate de
generator.
Curentul de pornire al releului 10, I,10, se alege pe baza urmatoarelor conditii:
» evitarea deteriorarii generatorului din cauza componentei de secventa inversa:
= pentru hidrogeneratoare:

I
I, =061 (3.19)

TC

prl0
- pentru turbogeneratoare .

I
L0 =(0,25+0,5) -1, (3.20)
I<TC
» desensibilizarea protectiei in raport cu curentul de dezechilibru al FCS  in regim de sarcind
maxima a generatorului:

ksig
IprlO = m : Idez.pA b (321)
in care ksig=1,2, krev=0,85 si
Idez_p‘ = (AI +K fA—f + A(pJ I (3.22)

unde:
» AI=0,10 este componenta curentului de dezechilibru al FCS  datorita erorii TC;
= Af=(2...) Hz - abaterea de frecventa de la valoarea nominals;
" from=50 Hz;
= K coeficient care depinde de tipul filtrulus;
» Ap=~0,01 — eroarea relativa a FCS ;
®* Jsare.max.=1,4'Inom — curentul maxim al generatorului protejat;

.....

I
[, =k, ™ (3.23)

prl0 = sig k 2
i.rep

in care:
= kirep - coeficient de repartitie, determinat pentru schema echivalentd de secventa inversa,
* [,ra - cea mai mare dintre valorile de pornire ale releelor protectiilor de curent de secventa
inversd, instalate pe elementele alimentate de la barele generatorului.
Pentru 10 se alege valoarea maxima din relatiile (3.19) , (3.20), (3.21) sau (3.23).
Curentul de pornire al releului Iyr11 se alege din urmatoarele doua conditii:

78



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

» desensibilizarea in raport cu curentul de secventd inversd ljadm, admis in functionarea
indelungata, deci:
= pentru hidrogeneratoare:

1
Ipm =0,01-=25 ; (3.24)
TC
= pentru turbogeneratoare:
1
I, =005+ 3.25
prll KTC s ( )

» desensibilizarea in raport cu curentul de dezechilibru al FCS  in regim de sarcind maxima a
generatorului, datorita erorii TC care alimenteaza FCSI , erorii de acordare a filtrului, variatiei
de frecventd in sistem (3.21):
k.
[, =—%1 (3.26)

pr.ll — k dez.p ?
rev

unde ksig:1 ,05
Pentru I,r11 se alege valoarea superioara rezultata din relatiile (3.24) sau (3.25) sau (3.26).

3.4.2. Protectia impotriva cresterii tensiunii

Cauzele cresterii tensiunii unui generator peste valoarea nominald pot fi: descédrcarea
brusca dupa scurtcircuite, defectarea RAT, cresterea turatiei, defecte in circuitele secundare de
tensiune alternativa ce alimenteaza schema.

Pentru protectia impotriva cresterii tensiunii se utilizeazd scheme cu relee maximale de
tensiune si temporizare (Fig. 3.22).

A~ ADR
t__/_ - >
1|U> Declansare Q
)
TT .
1 —b
" functionare De la alte
= = protectie protectii
Declansare Q
Us T ADR
Q| s2 ol SUp > °
= Semnalizare
¢ functionare protectie

Fig. 3.22. Protectia generatorului impotriva cresterii tensiunii.

Functionarea protectiei duce la declansarea intreruptorului si a ADR.

Normele prevad instalarea unor asemenea protectii la toate hidrogeneratoarele. Astfel de
protectii se prevad si pentru turbogeneratoare cu puteri sub 50 MW, cu excitatie statica si la
cele de peste 50 MW, indiferent de tipul excitatiei.

Releul maximal de tensiune 1 comanda temporizat, prin releul de timp 2, declansarea
intreruptorului principal si actiunea ADR. Functionarea protectiei este marcatd prin actiunea
releului de semnalizare 3. Releul intermediar 4 este comun pentru toate protectiile generatorului,
in scopul evitdrii declansarilor false, ca urmare a supratensiunilor de scurta durata. Pragurile de
pornire a protectiei (Up: si T2) se determina cu relatiile [3]:
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_(12:1,7)U,
" KTT
T,=0,5s, (3.28)

unde U, este tensiunea nominald a generatorului, iar Krr - raportul de transformare al
transformatorului de mésura de tensiune.

U (3.27)

3.4.3. Protectia impotriva functionarii in regim de motor

Acest tip de protectie realizeaza decuplarea generatorului de retea in cazul aparitiei unor
defecte mecanice (griparea turbinei). In cazul cAnd, in urma unei defectiuni a masinii primare,
dispare cuplul mecanic la arborele generatorului, acesta trece in regim de motor sincron si
primeste de la retea puterea activa, pe care o consuma, antrenand el masina primara. Pentru a se
evita extinderea defectului pe partea mecanica si defectarea generatorului este absolut necesar ca
in aceasta situatie, generatorul sa fie separat de retea [3].

In acest scop se prevede o protectie de putere, numiti si protectie de intoarcere de putere,
schema de principiu a protectiei fiind prezentata in figura 3.23. Sensul de circulatie a puterii
active este detectat cu releul de putere (directional) 1. Daca sensul puterii active este dinspre
retea spre generatorul sincron, cu temporizarea fixata de releul de timp, se comanda
declansarea intreruptorului Q si actiunea ADR.

Observatii:

In cazul turbogeneratoarelor, protectiile care comandi ADR vor comanda si oprirea turbinei
(cu exceptia protectiilor impotriva pierderii excitatiei si a celei impotriva cresterii tensiunii).
In cazul hidrogeneratoarelor, protectiile care comandd declansarea vor comandd si oprirea
completa a grupului.

G( ~ A\ LD |~} ADR
1 = A‘ | T -‘ 3 4 Declansare Q
§O% o o S

o Semnalizar

TC E-? functionare Dila
rotectie ate
) 1T P i protectii
(OO
Declansare Q

I
Ql 52 = T, ADR
— | ¢ [ flove] 7
l Us ! : Semnalizare
functionare protectie

Fig. 3.23. Protectia generatorului Tmpotriva functionarii in regim de motor.

80



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

BIBLIOGRAFIE

[1].Elmore W. Protective Relaying Theory and Applications, Second Edition, Revised and
Expanded. Publisher: CRC Press; Second edition (September 9, 2003).

[2].Hewitson L., Brown M., Rames B. Series editor: Mackay S. Practical Power Systems
Protection. Newnes, An imprint of Elsevier Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP 30
Corporate Drive, Burlington, MA 01803, First published 2004.

[3].Ivascu C. E. Automatizarea si protectia sistemelor electroenergetice, vol. 1I. Editura
Orizonturi Universitare, Timisoara, 1999.

81



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

4. PROTECTIA TRANSFORMATOARELOR DE PUTERE

4.1. GENERALITATI

Transformatoarele de putere reprezinta elemente de baza ale sistemelor electroenergetice.
Protejarea lor constituie o prioritate atat datorita rolului important pe care il ocupa in cadrul
sistemelor electroenergetice cat si datorita costurilor ridicate.

Principalele defecte si regimuri anormale de functionare ale transformatoarelor de putere,
respectiv masurile care se iau pentru protejarea lor, sunt prezentate sintetic in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Defecte posibile, regimuri anormale de functionare si protectii prevazute la transformatoare [6]

Defecte posibile,
regimuri anormale de Masuri de protectie Tipul protectiilor prevazute
functionare
1 2 3

Impotriva scaderii nivelului si de-gajarii
de gaze provocate de defecte interioare|Protectii de  gaze  pentru  toate
(scurtcircuite ntre spirele aceleiasi faze,|transformatoarele cu S;>1 MVA

scurtcircuite polifazate in Infasurari)

Protectii longitudinale trifazate, ca o
completare a protectiei de gaze, In cazul
transformatoarelor de putere medie sau
mare (S.>10 MVA); Pentru
transformatoarele de putere cu S,>100
MVA, la care existd o unitate separatd de
reglaj sub sarcind, se prevede cate o
protectie diferentiald pentru fiecare unitate
Protectii maximale de curent cu sectionare,
montate pe partea alimentarii

Defecte interioare Impotriva defectelor care apar ca urmare a
scurtcircuitelor interne si la bornele
transformatoarelor

Impotriva defectelor interne insotite de

puneri la pimant Protectii de cuva (Chevalier)

Protectii maximale de curent temporizate
cu sau fara blocaj de tensiune minima

impotriva supracurentilor provocati de|Protectii de distanti (la transformatoare cu

) ) scurtcircuite polifazate exterioare Un>220 kV)
Regimuri anormale de
functionare, cauzate de Protectii maximale de curent sau de
defecte exterioare din tensiune homopolare temporizate

retea : . < < .
Protectie maximald de curent fard blocaj

Impotriva suprasarcinilor - . L
minimal de tensiune tempo-rizata

Protectii speciale de semnalizare prevazute

Impotriva supratemperaturii la transformatoarele cu S,>10 MVA

4.2. PROTECTII ALE TRANSFORMATOARELOR DE PUTERE IMPOTRIVA
DEFECTELOR INTERIOARE

4.2.1. Protectia cu relee de gaze

Protectia cu relee de gaze poate fi utilizatd numai la transformatoare cu racire in ulei si
conservator si actioneazd numai in cazul defectelor din interiorul cuvei.

Arcul electric, sau caldura dezvoltata de scurtcircuitul din interiorul cuvei, provoaca
descompunerea uleiului si a materialelor organice ale pieselor izolante si formarea de gaze.
Acestea fiind mai usoare decat uleiul se ridica spre conservator. In cazul defectelor severe
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formarea gazelor poate fi atat de violenta Incét cresterea brusca a presiunii interioare antreneaza
uleiul provocand deplasarea lui catre conservator.

Aparatul care sesizeaza formarea gazelor sau a curentului de ulei este releul de gaze. Acesta
se monteazd pe conducta de legdtura dintre cuva si conservator (4.1) si este prevazut la
transformatoare cu puteri > 1 MVA.

Conservator
é Releu gaze

Cuva

o) )

Fig. 4. 1. Amplasarea releului de gaze, vedere generala [3], [6].

Releul de gaze (Fig. 4.2), sau releul Bucholtz, este in principiu format dintr-o carcasa
(incintd) in care se afld, unul sub altul, doua flotoare F si F», echipate cu contacte de forma
unor intreruptoare basculante cu mercur sau intreruptoare magnetice. Flotoarele reprezinta
niste cilindrii sau palete metalice, care pot oscila 1n jurul unor axe fixe [1].

Principiul de functionare a releului de gaze se bazeaza pe faptul ca in urma incalzirii apare
totdeauna o anumita cantitate de gaze, datoritd descompunerii izolatiei, gaze care se elimina cu
0 vitezd mai mare sau mai micd, determinata de intensitatea procesului termic. Gazele care se
formeaza se ridica si, In conditii normale, ies din cuva spre conservator prin teava de legatura
pe care este plasat releul Bucholtz (Fig. 4.2, b).

In regim de functionare normali a transformatorului, incinta releului este umpluta cu ulei
astfel Incat flotoarele plutesc deasupra axelor lor de rotatie si mentin deschise contactele (Fig.
4.2, a).

Daca in transformator se produce un defect Insotit de o slaba degajare de gaze, acestea se
aduna in partea de sus a incintei releului, refuland uleiul in jos. Primul flotor coboara, contactul
sau se inchide si actioneaza asupra unui circuit de semnalizare. Refularea uleiului se produce
pana la nivelul tevii de comunicatie a conservatorului de ulei cu cuva transformatorului, gazele
fiind 1n continuare refulate in conservator, iar de aici in atmosfera (Fig. 4.2, b). Flotorul inferior
continud sd pluteasca si releul nu comandd deconectarea transformatorului. Intensitatea
procesului care are loc se poate deduce dupa viteza refularii gazelor, pentru a cérei vizualizare,
in peretele lateral al incintei releului este previzut un vizor. In caz de nevoie se poate face
analiza gazelor, ludnd o cantitate oarecare prin robinetul din capacul incintei.

Cand defectul este insotit de o formare foarte intensa de gaze, fluxul de ulei si gaze care
este refulat din cuva, cu mare viteza, in conservator, rastoarna flotorul inferior (Fig. 4.2,c), care
isi inchide contactul si comanda, practic instantaneu, deconectarea transformatorului de la
retea.
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Fig. 4. 2. Principiul de functionare a releului Bucholz [3]: a-circulatia uleiului in absenta defectului,
b-circulatia gazelor in prezenta defectului; c-circulatia uleiului in prezenta defectului.

Dacd, din anumite motive, nivelul uleiului din transformator incepe sa scada (datoritd unui
defect de etansare a cuvei sau a unei scaderi importante a temperaturii sub limitele prevazute),
releul actioneazd mai intai asupra circuitului de semnalizare si apoi comandd scoaterea
transformatorului din functiune [1].

Schema electrica a protectiei cu releu de gaze este prezentatd in figura 4.3. Conform
schemei electrice protectia actioneaza astfel:

» contactul superior al releului de gaze 1 comanda semnalizarea, care poate fi acustica si
optica;

» contactul inferior al aceluiasi releu comandd declansarea tuturor 1intreruptoarelor
transformatorului. Deoarece impulsul dat de acest contact poate fi de scurta durata (in functie
de caracterul deplasarii uleiului sau a gazelor in releu), schema electrica trebuie sa asigure
prelungirea acestui impuls pana la declansarea intreruptoarelor. Aceasta se realizeazd prin
releul 3 al carui contact este temporizat la revenire;

» contactul releului 3 transmite impulsul de declansare releului general de iesire 4 al protectiei
transformatorului;
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» releul de semnalizare 2, de tip serie, permite semnalizarea actiondrii protectiei cu impuls
pentru declansare;

B Semnalizare,
) impuls
Semnalizare declangare Declansare Q;
-
t_/ _ +tQ
|~ 1 + + | _~
I E= A‘ 2 3 4 l
i = &_ Declangare Q>
5
De la alte protectii
B.

Fig. 4.3. Principiul protectiei cu relee de gaze.

» dispozitivul de deconectare 5 permite comutarea protectiei pentru a comanda semnalizarea
in cazul 1n care s-au constatat declansari intempestive ale protectiei.

Exista relee de gaze bazate pe masurarea vitezei de deplasare a uleiului in conducta de
legdtura intre cuva si conservator cu ajutorul unei diafragme si a unui manometru diferential
cu mercur. Un astfel de releu actioneaza la viteze cuprinse intre (0,7+1) m/s, inchizand circuitul
de declansare 1n 0,2 s.

4.2.2. Protectia de cuva

Utilizarea acestei protectii (Fig. 4.4) presupune luarea unor masuri pentru izolarea fata de
pamant a cuvei transformatorului, a accesoriilor sale (pompe, ventilatoare etc.) precum si a
circuitelor auxiliare [3].

Izolafori

Cuva

Transformator o
de curent 0;3

Garnituri izolante

Fig. 4.4. Principiul protectiei de cuva.

Punerea la pamant a cuvei se realizeaza printr-o singura conexiune scurtd pe care se
monteaza un transformator de curent de trecere.

Transformatorul de curent permite masurarea curentilor de punere la pamant. Toate
defectele interne cu punere la pamant sunt detectate de un releu maximal de curent care va
trimite un semnal de declansare intreruptoarelor.
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Valoarea de declansare a releului de curent trebuie sa fie superioara valorilor curentilor de
punere la pamant care pot s apara in cazul unor defecte exterioare cu punere la pimant.

Trebuie luate precautii pentru ca protectia sd nu actioneze In cazul unor defecte ale
circuitelor auxiliare ale transformatorului.

4.2.3. Protectia diferentiala longitudinala a transformatoarelor

4.2.3.1. Generalitati privind protectia diferentiala a transformatoarelor

Protectia trebuie sa actioneze cat se poate de rapid pentru a elimina defectele interne care
pot conduce la avarii grave.

Se compara valorile si sensurile curentilor acelorasi faze din infasurdrile primarad si
secundara ale transformatorului protejat. Protectia diferentiald a transformatoarelor trebuie sa
tind seama de faptul ca acestea sunt elemente care modifica un nivel de tensiune, astfel incat,
in general, curentii de la capetele elementului protejat in functionare normala sunt diferiti.

Protectia actioneaza in cazul urmatoarelor defecte: puneri la padmant ale infasurarilor,
scurtcircuite intre faze, scurtcircuite intre spirele aceleiasi faze, defecte ale izolatiei.

Schema de principiu monofilara a protectiei diferentiale longitudinale a transformatorului
este prezentatd in figura 4.5.

TC,
e (D

lsl+152 ][ lsl_lsz

Fig. 4.5. Protectia diferentiald longitudinald a transformatorului.

In regim normal de functionare sau la un defect exterior (sensul curentilor marcat prin
sageti albastre), schema trebuie sa asigure egalitatea curentilor secundari ai transformatoarelor
de curent, deci prin releul diferential (87) va circula curentul Is1—I2~0 si acesta nu va actiona.
In cazul defectelor in zona protejata (sensul curentilor marcat prin sigeti rosii), prin releu va
circula curentul [;=Is1+]s2. Daca [>Ipr (Ipr este curentul de pornire al releului), releul actioneaza
si comanda deconectarea transformatorului.

Specificul acestui element protejat face necesara luarea in considerare a unor factori, care
determinad structura si componenta protectiei diferentiale:

» transformatoarele de curent (TC) de la capetele transformatorului trebuie alese astfel incat
sa compenseze valorile diferite dintre curentul din primar si cel din secundarul
transformatorului de putere, datorate raportului de transformare. Se stie ca raportul curentilor
primari/secundari este invers proportional cu raportul tensiunilor;

» modul de conectare a TC depinde de conexiunea transformatorului protejat, astfel incat
acesta sa compenseze defazajul introdus de grupa de conexiuni. Pentru un transformator Dy
(triunghi/stea) curentul secundar este defazat fata de cel primar cu un unghi multiplu de 30°.
Acest defazaj poate fi compensat prin conectarea corespunzatoare a TC. Se conecteaza TC in
stea pe partea in triunghi a transformatorului de putere, iar in secundarul sau TC vor fi conectate
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in triunghi. Acest mod de conectare elimind si posibilitatea aparitiei componentelor
homopolare 1n circuitul diferential. Totodata are loc si o echilibrare a curentilor tinand cont de

faptul ca o conexiunea in triunghi inseamna o multiplicare a curentului cu \/g ;

» existd transformatoare cu posibilitatea reglarii tensiunii (cu ploturi). Protectia diferentiala
trebuie sa poatd sa se adapteze posibilitdtii variatiei raportului de transformare. Modificarea
raportului de transformare a TC nu este practica, din acest motiv protectia diferentiala trebuie
sa aiba o plaja de toleranta care sd tind seama de aceste variatii in concordanta cu sensibilitatea
ceruta;

» curentul de magnetizare al transformatoarelor circuld numai prin infagurarea primara si nu
are corespondent in circuitul secundar. Prezenta acestuia conduce la aparitia unui curent de
dezechilibru diferit de zero, chiar in regim normal de functionare;

» curentul de magnetizare, supraexcitatia si saturatia transformatoarelor de masura de curent
(TC) pot determina aparitia unui curent diferential de dezechilibru al curentilor aplicati releului,
curent care depaseste valorile asteptate in cazul unei functionari in regim normal.

A. Curentul de soc de magnetizare la punerea sub tensiune a transformatorului

Atunci cand un transformator este alimentat (pus sub tensiune), intr-un moment in care
fluxul normal corespunzétor regimului permanent ar trebui sa aiba o valoare diferitd de cea
existentd in transformator, apare un curent tranzitoriu cunoscut sub numele de curent de
magnetizare de pornire (punere sub tensiune) [2].
In figura 4.6 este ilustrat acest fenomen pentru un transformator fara flux rezidual. Astfel,
momentul punerii sub tensiune a transformatorului coincide cu trecerea prin zero a tensiunii
retelei. Circuitul are un caracter puternic reactiv (inductiv), astfel incat fluxul @ ar trebui sa
atingd valoarea negativd minima (,,maxim” negativ) sau o valoare foarte apropiatd (legea
inductiei, u(t)=—d®/dt, daca transformatorul ar avea flux. Fluxul trebuie sa creasca de la zero
si sd ajunga la o valoare de 2® in prima perioadd. Asigurarea acestui flux implicd existenta
unui curent de excitatie important (Fig. 4.6).

Curentul de magnetizare
necesar producerii
Iﬁ‘/ fluxului cerut
|

Tensiunea CDI\{A N Variatia fluxului
g || cerut fara flux
,-" N rezidual in
;"I I'. transformator
.'I - I|
- ""-u'.l
[ \
h "
i i
# N Ty,

Variatia fluxului

in regim normal ® T
Momentul alimentarii transformatorului

cand fluxul normal atinge maximul negativ

Fig. 4.6. Curentul initial de magnetizare la punere sub tensiune a unui transformator fara flux rezidual [2].

Transformatoarele functioneazd in mod normal in apropierea saturatiei pentru o eficientd
optima, astfel incat valorile fluxului mai mari decat cele obisnuite au ca rezultat o saturatie
severd si un curent de excitatie mare.
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Daca transformatorul a fost alimentat in prealabil, exista posibilitatea ca la o noud punere
sub tensiune sa existe deja un flux magnetic rezidual, @g, care poate avea un efect pozitiv sau
negativ la o0 noua punere sub tensiune.

In figura 4.6, existenta unui flux rezidual de +®g (dintr-o functionare anterioard) face ca
fluxul maxim necesar sa fie 20+®dg, rezultand un curent de magnetizare maxim. Daca ®r este
negativ, fluxul maxim necesar ar fi 20O—Og, fapt care ar conduce la un curent de magnetizare
mai mic. Acest fenomen este aleatoriu, astfel daca transformatorul a fost alimentat la tensiune
pozitivd maxima (sau in apropierea acesteia) fluxul in acel moment este aproximativ zero (Fig.
4.6), iar componenta tranzitorie a curentului de excitatie la pornire este neglijabild sau nu
exista.

Curentii de magnetizare, in regim permanent de functionare a transformatoarelor de putere,
pot atinge valori de ordinul a 2%+5% din curentul nominal, in timp ce curentul maxim initial
de magnetizare poate fi de 8+30 ori mai mare decat curentul nominal al transformatorului.
Constanta de amortizare a curentului n regim tranzitoriu depinde de suma dintre rezistenta
transformatorului si rezistentele din circuitul de alimentare. Constanta de timp, cu care se
amortizeaza curentul de magnetizare spre valoarea de regim permanent, poate varia de la circa
10 cicluri pana la 1 minut in circuitele puternic inductive [2].

Intr-o retea trifazata, intotdeauna va apare un curent initial de magnetizare intr-una sau mai
multe faze, desi tensiunea poate/sau nu sd fie maxima sau zero intr-una din faze. Forma de unda
tipicd a curentului de magnetizare, in cazul in care are loc alimentarea unui transformator este
ilustrata in figura 4.7.

Curentul de magnetizare

AAAAASAA,

Tensiunea de alimentare

Fig. 4.7. Forma de unda tipica pentru curentul de magnetizare la transformatoarele de putere.

Studiile efectuate de-a lungul timpului au indicat cd cea de-a doua componenta armonica a
curentului poate lua o valoare de peste 15% din valoarea componentei fundamentale.
Imbunatatirile tehnologice, in ceea ce priveste materialul feromagnetic utilizat cat si solutiile
constructive adoptate, au condus la o scadere a continutului in armonici a curentului de
magnetizare, cu posibilitdti ca a doua armonica sd fie de pana la 7% din fundamentala.

Situatiile 1n care poate sa apara curentul initial de magnetizare pot fi condensate astfel [2]:
» initiala - curentul initial de magnetizare poate sa apara atunci cand transformatorul este pus
sub tensiune dupa o perioada anterioara de dezactivare, asa cum a fost descris anterior;

» restabilire (revenire) - in timpul unui defect sau a unei Intreruperi (gol) a tensiunii, poate sa
apara un curent tranzitoriu de magnetizare la revenirea tensiunii la normal. Acesta poarta
denumirea de curent de magnetizare de restabilire - maximul sau nu va fi la fel de ridicat ca si
in cazul punerii sub tensiune plecand din starea de repaos;

» influenta - intr-un transformator alimentat poate sa apara un curent initial de magnetizare
atunci cand este pus in functiune un alt transformator din apropiere (cazul cel mai des intalnit
este cel In care este pus 1n functiune cel de al doilea transformator din statie). Componenta
continud a curentului de magnetizare poate, de asemenea, sa satureze transformatoarele
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alimentate, rezultdnd un curent aparent de pornire. Acest curent tranzitoriu, atunci cand se
suprapune peste curentul initial de magnetizare al transformatorului care este alimentat, da
nastere la un curent total decalat simetric cu continut scdzut in armonici. Acesta ar fi curentul
de circulatie intre transformatoare.

Curentul de magnetizare are un caracter puternic aperiodic, componenta aperiodica fiind
de aproximativ 40+60% din armonica fundamentala. El contine, de asemenea, urméatoarele
armonici:

» armonica a doua — circa 30+70% din fundamentala;
» armonica a treia - circa 27% din fundamentala;

» armonica a patra - circa 5% din fundamentala;

> armonica a cincea - circa 4% din fundamentala;

» armonica a saptea - circa 3,7% din fundamentala etc.

Armonicile multiplu de trei se inchid prin infasurarile conectate in triunghi si nu circula
prin bobinele releelor. Dintre armonicele superioare ramane preponderentd armonica de ordin
doi (aceasta de regula are o valoare redusa in cazul curentilor de scurtcircuit).

Protectia diferentiald a transformatoarelor ,,vede” curentul de magnetizare ca fiind un
defect intern, ceea ce impune implementarea unor metode de discriminare a acestuia fata de
curentii provocati de o avarie interna. Astfel de metode includ:

» introducerea unei temporizari de 0,5+1 secundd, ceea ce mareste timpul de actionare a
protectiei;

» desensibilizarea protectiei prin marirea valorii curentului de pornire la (3+4)Iy;

» utilizarea TSR, pentru diminuarea componentei aperiodice;

» utilizarea unor relee diferentiale cu sensibilitate redusa fata de curentul de magnetizare (au
un prag de actionare mai mare pentru desensibilizare, respectiv prezintd o temporizare
suficienta pentru a depasi regimurile tranzitorii, de exemplu de pornire), cum ar fi tipurile de
relee diferentiale electromecanice pentru protectia transformatoarelor de putere;

» relee diferentiale prevazute cu un dispozitiv de supraveghere, respectiv de franare (retinere),
sensibil la armonicile superioare de curent, cum ar fi releele diferentiale cu filtre pe armonica
a doua sau releele diferentiale electronice si digitale;

» dezactivarea protectiei diferentiale pe perioadele de punere sub tensiune a transformatorului.

B. Supraexcitarea

Nivelul fluxului magnetic pentru un transformator este proportional cu amplitudinea
tensiunii de alimentare si invers proportional cu frecventa acesteia. Atunci cand apar conditii
de supraexcitare, adica valori ale parametrilor tensiunii de alimentare, care conduc la depasirea
limitelor de functionare prevazute prin proiectare, miezul transformatorului se satureaza,
rezultand o supraincalzire care poate produce deteriorari ale transformatorului.

Transformatoarele din blocurile generator-transformator sunt supuse, in mod special,
supraexcitdrii, deoarece sunt conectate direct la bornele generatoarelor. Amplitudinea si
frecventa tensiunii la bornele generatoarelor sunt supuse variatiilor n special in timpul pornirii
generatorului.

Preocupdrile legate de supraexcitarea transformatoarelor nu sunt insa limitate numai la
transformatoarele apartindnd blocurilor generator-transformator deoarece supratensiuni si
scaderi ale frecventei pot sd apard oriunde 1n retea, in special atunci cand anumite perturbatii
determind insularizarea unor portiuni ale sistemului. Retelele de transport extinse sunt, de
asemenea, supuse supratensiunilor pe durata functiondrii la sarcini reduse. Acest lucru se
datoreaza faptului ca astfel de retele includ linii de transmisie lungi, cu capacitati semnificative,
avand ca efect cresterea nivelului de tensiune In sistem pentru sarcini reduse. Nivelurile de
tensiune pot depdsi valorile maxime de functionare normald a elementelor de sistem, inclusiv
ale transformatoarele.
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Protectia Tmpotriva supraexcitarii ar trebui luatd in considerare pentru toate
transformatoarele mari din blocurile generatoare cat si pentru cele care sunt conectate la
portiuni ale sistemului care pot provoca supraexcitarea acestora. O astfel de protectie ar trebui
sa cuprinda relee capabile sd monitorizeze in mod direct nivelul de excitatie existent, cum ar fi
releele V/Hz [2].

Releele diferentiale, utilizate pentru protectia transformatoarelor, sunt supuse functionarii
la curentul de excitatie ridicat al transformatorului. Caracteristica de functionare a releelor,
pentru astfel de curenti, nu se coreleaza bine cu caracteristicile de limitare la supraexcitare a
transformatorului. Ca atare, nu este practic sd se foloseasca pentru protectia la supraexcitare a
transformatoarelor o protectie diferentiala.

Pe de alta parte, conditiile de operare impuse protectiilor diferentiale ale transformatoarelor
sunt sub cele rezultate printr-o supraexcitare care ar putea cauza deteriorarea transformatorului.
Mai mult de atét, functionarea protectiei diferentiale in cazul supraexcitdrii poate provoca
confuzii in efectuarea investigatiilor post defect.

Transformatoarele mari, pentru care o supraexcitare este o problema, trebuie sa fie echipate
cu o protectie speciald la supraexcitare, in timp ce functionarea protectiei diferentiale asociata
trebuie desensibilizata (blocatd) fatd de curentii de magnetizare care pot sd apara in astfel de
situatii.

C. Saturatia transformatoarelor de masura de curent

Saturatia TC-urilor, asociate protectiei diferentiale a transformatorului, provoaca mai multe
disfunctionalitati in operarea sigurd a protectiei, cum ar fi [2]:

» saturatia TC, datorata unor defectiuni externe, poate cauza functionarea incorecta a releelor
diferentiate datoritd distorsionarii curentului din secundarul TC 1n aceste conditii;

» armonicile continute n curentii secundari ai unui TC saturat pot determina intarzieri in
functionarea protectiei diferentiale in cazul unor defecte interne ale transformatorului.

Selectarea corecta a transformatoarelor de curent, cat si o constructie adecvata a releelor
diferentiale (incluzand si cele digitale) va reduce din importanta acestor probleme legate de
saturatia TC.

4.2.3.2. Relee diferentiale pentru protectia transformatoarelor de putere

A. Relee diferentiale electromecanice

Desi in mare parte releele diferentiale electromecanice au fost inlocuite cu relee statice sau

cu relee digitale, principiul lor de functionare este inca de interes deoarece [4]:

» inca exista mii de astfel de relee in functiune;

» principiul de functionare a acestor relee sta la baza implementarii acestei functii prin alte
tehnologii (de exemplu prin tehnologii digitale).

Releele diferentiale dedicate protectiei transformatoarelor se deosebesc de cele pentru
protectia generatoarelor (cu sensibilitate mare) prin urmatoarele caracteristici [4]:

» sunt prevazute cu ploturi (prize de reglaj);

» sunt mai putin sensibile;

» sunt relativ insensibile la continutul ridicat de armonici ale curentului de magnetizare,
datorita functionarii relativ lente (cateva cicluri — de exemplu sase), fiind folosite cu succes in
aplicatii mai putin critice unde costurile au o influentd semnificativa.

Figura 4.8, explica functionarea unui releu diferential electromecanic (cu ploturi), ilustrand
cazul in care dintr-un set de TC este preluat un curent de 10 A, iar din cel de al doilea set un
curent de 5A. Echilibrarea curentilor prin bobina de actionare se realizeaza prin setarea
corespunzitoare a ploturilor. In acest caz, si pentru toate cazurile in care intre curentii prelevati
existd acelasi raport (sau aproximativ acelasi raport — la fel ca In situatia prezentata in figura
4.8), se produce anularea cuplului de functionare.
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Fig. 4.8. Distributia curentilor prin bobinele releului diferential setat pe ploturile 5-10 amperi.

Figura 4.9 prezintd o distributie tipicd a curentilor (stare de echilibru al releului) prin
bobinele de actionare si franare pentru un raport al curentilor, dat de pozitia ploturilor, de 8:5
(7,88 A este curentul prelevat de la TC1, iar 4,62 A este curentul prelevat de la TC2).

— BF BF —>
7,58 A 4,62 A

Fig. 4.9. Distributia curentilor prin bobinele releului diferential setat pe ploturile 5-8 A.

B. Relee diferentiale sensibile 1a armonicile superioare de curent

Curentul initial de magnetizare are un continut ridicat de armonici, dintre care se distinge
armonica de ordinul doi care poate fi folositd pentru franare (retinere) si, in consecintd, pentru
desensibilizarea protectiei diferentiale pe durata regimului tranzitoriu la cuplarea
transformatoarelor de putere [4].

Astfel de relee diferentiale procentuale, cu doud sau trei infasurdri de blocare, realizeaza
franarea bazandu-se pe detectarea armonicii de ordinul doi a curentului de excitatie. Schema
de principiu a unui astfel de releu este prezentata in figura 4.10, unde:

» infasurarile de retinere (BF) din unitatea diferentiala (UD) sunt alimentate prin
transformatoare cu intrefier;

» iInfasurarea de actionare (BA) este activata printr-un transformator fara intrefier;

> RS simbolizeaza un releu de semnalizare;

» 43 simbolizeaza un selector manual;

» 86 - releu auxiliar de blocare (,,Jockout relay”) - un releu utilizat pentru a bloca functionarea
unui dispozitiv sau a unui grup de dispozitive, pand cand acesta este resetat manual sau printr-
o comanda electrica. Actionat va comanda declansarea intreruptoarelor la defect intern.

Marimea de retinere a releului este proportionald cu curentul de limitare maxim, in orice
circuit de retinere, datoritd conectarii in paralel a iesirilor de retinere redresate.

Caracteristica procentuald variaza de la aproximativ 20% in cazul defectelor usoare (unde
TC-urile prezintd un comportament bun/performante bune), la aproximativ 60% in cazul
defectelor grele/regim maxim de defect, unde poate sa apard saturatia transformatoarelor de
curent. Aceastd caracteristicd procentuald ajustabilda este obtinutd prin intermediul
transformatorului cu saturatie prin care este alimentata bobina de actionare [4].
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Fig. 4.10. Principiul constructiv al releului diferential procentual cu franare ,,armonica”:
a-schema de conectare a releului; b-modulul de franare; c - circuitul de declansare de c.c. [4].

Modulul de franare armonicd, MFA, contine un al doilea filtru de blocare armonica (opreste
trecerea armonicii de ordin II) in circuitul bobinei de actionare si un filtru de trecere pentru
armonica a doua a curentului de excitatie conectat in circuitul bobinei de retinere. Astfel,
componenta armonicd predominanta de ordin doi, a curentului initial de magnetizare aparut in
urma unui defect extern, produce o franare puternicd cu o energie minimad de functionare.
Circuitul este conceput pentru a nu-si comuta contactele atata timp cat armonica a doua este
mai mare de 15% din fundamentala. Gradul de franare al MFA este adaptat pentru a impiedica
functionarea releului, practic pentru orice soc de magnetizare datorat defectelor externe, chiar
dacd unitatea diferentiald UD ar trebui si actioneze. In cazul defectelor externe unitatea
diferentiald nu va actiona.

In cazul defectelor interne, a doua armonici a curentului de excitatie este minima, in timp
ce componenta fundamentald va avea o crestere apreciabild. Deoarece MFA va functiona la
acelasi prag de comutare cu UD, unitatea diferentiala va fi sensibild la defectele interne, asa
cum se aratd in figura 4.10, b.
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Unitatea de declansare instantanee (DI) este introdusa pentru a asigura o actionare de mare
vitezd 1n cazul unor defecte interne in regim maxim, unde saturatia TC-urilor poate Intarzia
inchiderea contactelor MFA. Valoarea setata a curentului de actionare instantanee (unitatea DI)
este mai mare decat curentul de soc de magnetizare, respectiv decdt curentul maxim de
dezechilibru diferential datorat unor defecte externe, fiind de obicei egald cu de 10 ori valoarea
corespunzatoare plotului selectat.

Releul de semnalizare RS va indica functionarea protectiei diferentiale, iar impulsul de
declansare este transmis prin intermediul releului de blocare 86 (43 indica un selector actionat
manual sau electric).

4.2.3.3. Reguli (recomandari) generale privind implementare protectiilor diferentiale
longitudinale la transformatoarele de putere

Aceste recomandari pot fi expuse succint astfel [4]:
> In privinta tipului de releu si a metodei de protectie aleasd nu se pot trasa limitari ferme,
totusi, se poate afirma ca:

= releele diferentiale de inductie (disc) sunt utilizate in substatii de puteri reduse (unde
curentii tranzitorii de magnetizare nu sunt importanti) in zona distributiei (indepartata de
sursele de generare mari);

= releele cu franare armonicd, mai complexe si mai scumpe (statice sau digitale) sunt
utilizate pentru protectia transformatoarelor din statiile de evacuare din centrale, statiile de
interconectare si cele care detin transformatoare de mare putere (unde regimul tranzitoriu al
curentilor de magnetizare poate deveni deosebit de sever);
» Este recomandata utilizarea transformatoarelor de curent cu prize, care s asigure pe plotul
ales, la sarcind maxima, un curent secundar de aproximativ 5SA (1A). Aceasta alegere ofera o
sensibilitate buna fara a crea probleme prin incélzirea TC, a conductoarelor de legaturd sau
releului de protectie. Sensibilitatea poate fi Imbunatatitd prin alegerea unui plot care sa ofere
mai mult de SA cu conditia ca atat TC, cat si conductoarele si releul sa fie verificate la incalzire;
» Pentru toate tipurile de relee diferentiale, cu exceptia celor digitale, transformatoarele de
curent sa fie conectate in triunghi, pe partea conectata in stea a unui transformator Yd, respectiv
in stea pe partea cu conexiune in triunghi (Fig. 4.11). Astfel:

= se compenseaza defazajul, dintre tensiunile din primarul/secundarul transformatorului de
putere introdus de conexiunea Yd,

= se blocheazd circulatia componentei de secventd zero a curentului, prin circuitul
diferential, in cazul defectelor cu punere la pdmant. Circulatia acestei componente a curentului,
prin circuitul diferential, ar produce functionarea eronata a releelor, de exemplu in cazul
defectelor exterioare cu punere la pamant (cu TC conectate 1n triunghi, curentul secventei zero
circuld numai in interiorul transformatoarelor de curent si impiedicd actionarea falsd a
protectiei);
» Conectarea releelor trebuie astfel realizata incat curentii secundari din cele doua seturi de
TC sa fie In faza in cazul functiondrii normale, cu exceptia cazului in care releul nsusi este
proiectat sau setat pentru a se ,,potrivi” cu diferenta celor doi curenti. Pentru transformatoarele
cu mai mult de doud infasurari trebuie luate in considerare, doud cate doud pe rand, toate
combinatiile posibile;
» Ploturile releelor, sau rapoartele transformatoarelor de egalizare, trebuie sa permitd o
ajustare cat mai apropiata fatd de raportul celor doud seturi de curenti la o functionare normala
cu sarcind maxima echilibratd. Dacd existd mai mult de doud infasurari, trebuie luate in
considerare toate combinatiile (cate doud la un moment dat) pentru o functionare la sarcind
maxima;
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Fig. 4.11. Conectarea releelor diferentiale in cazul unui transformator cu conexiunea Ynod11 [5].

» Legarea la pamant a montajului diferential se face (intotdeauna!) numai Intr-un singur punct;
> In cazul unui transformator, raportul dintre curentul din primar (in acest caz I,1) si cel din
secundar I, este invers proportional cu raportul tensiunilor primare U; si secundare U, deci
invers proportional cu raportul Kt de transformare al transformatorului:

iUz 1

Y 4.1
I, U K, “.D

P2
Raportul de transformare al unui transformator de curent este definit de raportul curentilor
nominali din primarul si secundarul sau:

In
K =-2, (4.2)

ns

deci curentii din circuitul diferential se pot exprima prin urmatoarele relatii:

I,=K-L;; I,=K.-1,. (4.3)

p s1? p
Din relatiile (4.2), (4.3) si (4.4) cu conditia I51=Is2, se obtine:
Ii] _ I<TClIsl KTCl 1

- S N (4.4)
I, Kol, K. K

p2 TC27s2 TC2

Kr fiind raportul de transformare al transformatorului protejat T. Asadar, pentru asigurarea
egalitatii modulelor fazorilor curentilor secundari, este necesar sa fie satisfacuta egalitatea
(4.4). Gama rapoartelor de transformare ale transformatoarelor de curent TC fiind standardizata
se aleg transformatoare de curent, TC, care sa satisfaca conditia de mai sus cat mai fidel posibil,
astfel incat sa poata fi echilibrate variatiile curentilor din circuitele secundare. Daca acest lucru
nu este posibil (relee diferentiale fard ploturi), se impune utilizarea unor transformatoare de
compensare, asa cum se prezinta in figura 4.12.
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Fig. 4.12. Protectia diferentiala cu transformator de compensare.

Algoritmul de alegere a TC si de reglare a ploturilor releului diferential (daca este prevazut
cu aceasta facilitate) este urmatorul:
se calculeaza curentii de sarcind nominald ai transformatorului in functie de puterea sa
nominald si valorile tensiunilor nominale;
se alege TC pe partea primara a transformatorului protejat in asa fel incat curentul sdu nominal
(primar) sa fie cit mai apropiat de cel al transformatorului. Astfel, rezultd si raportul sau de
transformare;
pentru TC de pe partea secundara trebuie sa se tind seama atat de relatia (4.4) cat si de conditia
de alegere a TC — Intc>Isarcina. Bineinteles ca se va alege un TC cu o valoare a curentului primar
mai mare decat cea rezultati din cele doud conditii expuse anterior, din gama standardizata';
cu aceste valori se determina curentii secundari in conditii nominale de functionare;
daca releul diferential poseda un reglaj cu ploturi, atunci se modifica pozitia acestora pentru a
obtine un echilibru al curentilor cat mai exact;
» Dupa ce s-au selectat rapoartele de transformare ale TC si ploturile releelor, trebuie sa se
verifice compatibilitatea dintre curentul evaluat al releului cu sarcina transformatorului. Daca
curentul releului depaseste clasa sa, poate fi necesard alegerea unui TC cu un raport de
transformare mai mare sau selectarea unui alt plot al releului;
» Dezechilibrul (neconcordantda — ,,mismatch”) procentual al curentilor, adica diferenta
relativa dintre curentii secundari ai celor doud seturi de TC, trebuie intotdeauna verificata
pentru a avea certitudinea ca ploturile selectate oferd o marja de siguranta adecvata. Daca este
necesar, neconcordanta curentilor poate fi redusa prin schimbarea raportului de transformare
al TC (din ploturi) sau prin introducerea unor transformatoare auxiliare de egalizare.
Dezechilibrul procentual, M, se evalueaza utilizdnd relatia

I

sl

T,

L

Isz T2

x100[%] (4.5)

in care:

= [51, Is2 sunt curentii secundari (de intrare in releu) ai celor doua seturi de TC, montate pe
partea de joasa, respectiv inalta tensiune a transformatorului de putere;

= T, T2 reprezintd setarea ploturilor corespunzatoare celor doua parti (seturi) de TC;

'Valorile normalizate ale intensitdtii curentului din circuitul primar al transformatoarelor de curent, in regim
permanent, fac parte din urmatorul sir: 5; 10; 12,5; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 75 A precum si multipli de zece si
o sutd pana la valoarea de 3000 A.
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Pe de alta parte:

= daca transformatorul are mai mult de doua Infasurari, trebuie sa se efectueze calculele
pentru toate combinatiile, doud cate doua;

= daca ploturile sunt schimbate in sarcina, releele trebuie reglate pe pozitia de la mijloc sau
neutra;

®* limitele maxime ale dezechilibrului total, M+LTC (care include si schimbarea automata a
ploturilor, LTC), sunt stabilite In functie de tipul releului si sunt cuprinse intre 10 si 35%.
Valorile mai mari corespund releelor clasice de inductie cu disc (CA), iar valorile mai reduse
sunt caracteristice releelor moderne, statice (HU) si digitale (TPU, RADSB) cu franare
armonica (Tabelul 4.2 )[4].

De exemplu, pentru un transformator de putere cu un comutator de reglaj in sarcina +10%,
valoarea de dezechilibru calculatd nu trebuie sa fie mai mare de +5% pentru o aplicatie care
utilizeaza un releu cu franare armonica cu o sensibilitate de 30%, deoarece limita maxima totala
impusa este de 15% (5%+10%=15%) . Daca transformatorul nu are posibilitatea de reglare in
sarcind, se admite ca M sd poatd atinge valoarea maxima de dezechilibru total (in acest caz de
15%);

Tabelul 4.2. Limite recomandate pentru dezechilibrul procentual M [4]

Tip releu Sensibilitate [%] M+LTC [%]
De inductie cu disc (CA) 50 35
Static, digital cu franare armonica (HU, TPU) 30 15
Static, digital cu franare armonica (HU, TPU) 35 20
Digital (RADSB) - 10

» Functionarea corectd a schemei de protectie depinde de calitatea TC. Pentru aprecierea
capacitatii de supraincarcare a unui TC, se utilizeaza coeficientul de saturatie n. Coeficientul
de saturatie se defineste ca raportul dintre valoarea maxima a curentului primar (numit curent
limitd nominal de precizie sau curent nominal primar de saturatie) pentru care transformatorul
trebuie sd respecte limitele privind eroarea compusd si curentul nominal primar.
Transformatoarele pentru masura au n<10, iar cele destinate protectiei au n=10+30. Cu ajutorul
notiunilor de eroare compusa si curent limitd nominal de precizie se defineste indicele de clasa,
care caracterizeaza clasa de precizie a unui transformator de curent pentru protectie. Indicele
de clasa de precizie indicd limita superioard a erorii compuse pentru curentul limita nominal
de precizie si sarcina nominala. Clasele normale de precizie ale transformatoarelor de curent
pentru protectie sunt SP si 10P.

4.2.4. Protectia diferentiala de secventa zero a transformatoarelor de putere

Aceastd variantd de protectie reprezintd o solutie de compromis pentru protectia
transformatoarelor cu infasurari Dy impotriva defectelor interne cu punere la pamant. Este utila
atunci cand nu se dispune (sau nu este convenabild amplasarea) de TC-uri pe partea in
conexiune D. Aceastd situatie este intdlnitd la distributiile si alimentarile industriale cu
infasurarea de IT 1n conexiune D si, eventual, protejatd cu sigurante fuzibile [2].

Schema este destinata numai protectiei impotriva defectelor cu punere la pamant (acestea
sunt cele mai frecvente defecte) si protejeaza infasurdrile in stea cu neutrul legat la pamant
(rigid sau tratat), respectiv circuitele asociate. In figura 4.13 este prezentati o astfel de schema
de protectie realizata cu un releu diferential conventional, zona protejata cuprinzand circuitele
dintre cele doua seturi de TC-uri.

Conexiunea triunghi blocheaza functionarea protectiei pentru defectele cu punere la
pamant din zona respectiva. Releul maximal de curent temporizat (51N), reprezintd solutia
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extrema de protectie impotriva defectelor la pamant (recomandata tuturor transformatoarelor
de putere cu neutrul legat la pamant) si trebuie sa fie setat astfel incat sa se coordoneze cu
protectiile maximale de curent ale circuitelor adiacente.

ABC Y A
Ny

!
]

&
?——

!

1
:
52

2.:

'3

—> . —>
BA |
o BRD B CTT
R iRezistor sau reactanta
eleu ! . ,
diferential’ = (optional)

Fig. 4.13. Protectia diferentiala de secventa zero pentru transformatoare DyO0 cu releu diferential
conventional [2].

Daca infasurarea conectata in triunghi (D) este protejatd de sigurante, exista posibilitatea
ca defectele cu punere la pamant, din zona diferentiald corespunzatoare, sa nu poata fi eliminate
deoarece curentul de defect poate avea valori mult prea reduse pentru actionarea protectiei. De
exemplu, un defect corespunzator unui curent echivalent cu 1 u.r. este ,,vazut” (pe partea in D)
ca un defect faza-faza egal cu 0,577 u.r. Acest lucru, mai ales daca neutrul este si tratat, duce
imposibila eliminarea acestor tipuri de defecte de cétre sigurantele fuzibile, deci protectia
diferentiald de secventd zero de sol este utila pentru a elimina defectele numai din zona sa de
actiune [2].

Protectia diferentiald poate fi aplicatd cu usurintd la autotransformatoare (Fig. 4.14 si Fig.
4.15). Toate transformatoarele de curent vor avea acelasi raport de transformare iar releele
utilizate sunt relee cu impedanta ridicata (de tensiune) cu functionare instantanee.

TCx AT TC,
TC, 1 =t S— s
I
._f-’:])_ = JU ¥ LM
' A ”YVW“ A
’_f-n o0 &

000

Fig. 4.14. Principiul protectiei diferentiale aplicata autotransformatoarelor.
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AT TC,
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Fig. 4.15. Protectia diferentiald a autotransformatoarelor pentru defecte cu punere la pamant.

4.2.5. Sectionarea de curent

Sectionarea de curent, numita si protectie prin tdiere de curent, se foloseste impotriva
defectelor interne (scurtcircuite interne) pentru completarea protectiei de gaze la
transformatoare de puteri relativ mici. Este o protectie maximala, reglata in functie de curentul

de scurtcircuit la capatul elementului protejat (Fig. 4.16) [7].

B, Semnalizare
functionare Declansare
Q 57 protectie Q:
||I I _T pll g H b gl +|::Q
1| > 1> 2 -
TC &
] 3 { _ 3
3¢ Declangare
_ 0
T
Q2 52

B) ———

Fig. 4.16. Schema protectiei prin sectionare de curent a transformatoarelor de putere.

Protectia prin sectionare de curent se realizeazd cu releele maximale de curent 1. Curentul
de pornire al releelor de curent pentru sectionare se calculeaza cu relatia:

I”
— ksig Kmax.ext. , (46)
TC

IP

T

unde:
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» ksig—(1,2+1,4), pentru relee de tip RC (electromagnetice) care actioneaza prin releu
intermediar;
» ksig—=(1,5+1,6), pentru relee cu caracteristica semi dependenta;
» Krc - raportul de transformare al TC.
Pentru ca releele sa nu fie actionate de socul curentului de magnetizare trebuie ca:

L, =(3+5)1,. (4.7)

Dintre cele doua valori de reglaj se alege valoarea maxima.

Avantajul acestei protectii constd in simplitatea de executie, in timp ce prezintd
dezavantajul cd zona de actionare variaza in functie de regimul retelei si, chiar in cazul cel mai
favorabil, protectia nu acopera intreaga Infasurare.

4.3. PROTECTIA iMPOTRIVA DEFECTELOR EXTERIOARE SI A
REGIMURILOR ANORMALE
4.3.1. Protectia maximala de curent temporizata

Schema de principiu a acestei protectiei este prezentatd in figura 4.17, in care s-au folosit
urmatoarele notatii [7]:

Semnalizare
MT functionare
+ protectie
Qi 52 , 3 Declansare
A+ 1

'lll‘j I 2
TC Eié— 17 13 W—H

el
=

o_ Declansare

Q:
T AY
1 - relee de curent;
2 - releu de timp cu temporizare la inchidere;
3 - releu de semnalizare;
Q2 52 4 - releu intermediar.
IT ———

Fig. 4.17. Schema principala a protectiei maximale de curent temporizata.

Curentul de pornire a releului de protectie se calculeaza cu relatia:

o= kﬁ—lsa”'ma" , (4.8)
krev I<TC
unde:
» Lsarc.max. €ste curentul maxim ce poate circula prin transformatorul protejat;
» kig=1,2+1,25;
» Kiev=0,85;

» Krc - raportul de transformare al TC care se leaga totdeauna in stea completa sau incompleta.
Temporizarea la actionare a protectiei maximale de curent a transformatoarelor, tr, se
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regleaza dupd conditia de selectivitate, cu o treaptd peste cea mai mare temporizare a
protectiilor elementelor alimentate de transformator, t, adica:

t =t +At (4.9)

4.3.2. Protectia maximala de curent cu blocaj de tensiune minima

Blocajul de tensiune minima se utilizeaza pentru a mari sensibilitatea protectiei maximale.
Blocajul are si rolul de a evita actionarea protectiei maximale Tn cazul suprasarcinii, supra-
sarcind care odatd cu cresterea curentilor nu provoaca si o scadere insemnata a tensiunii [7].

Schema de principiu a acestei protectii este prezentata in figura 4.18.

T
Slu] SLu
— [} 00
MT = i< g = Semnalizare
= t functionare
TT — + protectie
Qi 52 ‘ ' Declansare
AT @;n ™5
I|| * j ] | 1|l=]]| 2T

St B i u —HEQ—T
— |~ ]

1 T B

L3 ¢ Declansare
Q2

T AY

1 - relee de curent;

2 - releu de timp cu temporizare la Inchidere;
3 - releu de semnalizare;

4 - releu intermediar;

5 - releele de tensiune minima.

Q2 52

IT ——p—

Fig. 4.18. Schema monofilara a unei protectii maximale de curent temporizate cu blocaj de tensiune minima.
Curentul de pornire a protectiei se determina cu relatia:

K,
- e L (4.10)

L
krev I<TC
unde:

I, =K1 <I (4.11)

Kmin. *

Coeficientul de sensibilitate a protectiei a crescut deoarece curentul de pornire a scazut fata
de cel de la protectia maximala fard blocaj.
Pentru un releu de tensiune valoarea de pornire este:
U

U = Smin. 4.12
e (4.12)

sig rev

unde:

» Usmin=(0,9+0,95)-U, este tensiunea de functionare minima admisa pe bare;
> kSig:( 1 9 1_1 92)5

» krev>1 — coeficientul de revenire al releului de tensiune;
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» Krr —raportul de transformare al releului de tensiune.

4.3.3. Protectia maximala temporizata de curent cu filtru de secventa negativa (inversa)

O astfel de protectie (Fig. 4.19) se prevede in cazul transformatoarelor ridicatoare de
tensiune si al autotransformatoarelor de putere [7].

Semnalizare
functionare
protectie
MT ——— +
3 Declansare
JE O}, B o
|| 2]T P
Rigig L o QJ
/) f XN inv
TcEEE | FCS y
1 [ (FCSD
De la prot.
decrt.cu 3 Declansare
blocaj de Q2
T ), MY min. U (U pe 13 alte
protectii ale
trafo T
Ql 52
IT ——

Fig. 4.19. Schema unei protectii maximale cu filtru de curent de secventa negativa (FCS").

Aceste protectii sunt prevazute pentru a actiona la scurtcircuite exterioare nesimetrice, fiind
folosite pentru protectia transformatoarelor ca protectie maximala de curent cu sau fara blocaj
de tensiune minima.

Curentul de pornire al acestei protectii se alege avand in vedere doua conditii:
protectia maximald de curent si cu protectia homopolara a liniilor care pleacd de la barele
transformatorului spre consumatori:

=k, e (4.13)

unde:
u ksigZI ,2;
» I, reprezinti valoarea de calcul a curentului de secventi negativi care circuld prin locul

de instalare al FCSI in cazul defectelor pe elementele din aval, pentru care protectiile acestor
elemente se afld la limita de actionare;

» desensibilizarea in raport cu curentul de dezechilibru al FCSI, in regim de sarcind maxima
a transformatorului, care apare ca urmare a erorilor transformatoarelor de curent care
alimenteaza FCSI, erorilor de acordare a filtrului si a variatiilor de frecventa in sistem:

k,, I
Ksig  Laezp (4.14)

2

"ok, K

rev

unde:
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" kiig=1,2;

* kiev=0,85 pentru relee electromagnetice;

®* J4ezp - curentul de dezechilibru raportat la primarul transformatoarelor de curent.

Se va alege valoarea maxima rezultata din relatiile (4.13) si (4.14). Protectia maximala de
curent de secventa zero (homopolard).

4.3.4. Protectia maximala de curent de secventa zero (homopolara)

Protectia maximala de curent de secventd zero actioneazd in cazul scurtcircuitelor
monofazate exterioare transformatorului sau a punerilor la pamant [7]. Se prevede la
transformatoare cu Sp1>3 MVA, conectate la o retea cu neutrul legat la pdmant, avand surse de
alimentare intr-una din retelele de la celelalte tensiuni. Schema de principiu a protectiei este
prezentata in figura 4.20.

MT——a—

Qi 52 Semnalizare
functionare protectie

+ —
3 Declansare
AY A~ 3
gl i@ Q1
- 1 - relee maximale de curent;
0 2 >
M- T + () 2 - releu de timp cu temporizare
+ py ':_/_
- |~ |

la inchidere;

3 - releu de semnalizare;

I
FCSO E - 4 4 - releu intermediar
1| I | 1 o Declansare
Q
Q| 52 De la alte
protectii ale
T ——— trafo T

Fig. 4.20. Schema de principiu a protectiei de curent homopolar pentru un transformator.

Curentul de pornire a protectiei se calculeaza, tindnd seama de curentii de dezechilibru, cu
relatia:

I,=(0,6+0,8)- I,. (4.15)
Reglarea protectiei se face pentru un curent de pornire al releului de:
Ipr:(2,5+3)A. (4.16)

Temporizarea la actionare a protectiei de curent de secventa zero a transformatoarelor, tor, se
regleaza dupd conditia de selectivitate, cu o treaptd peste cea mai mare temporizare a
protectiilor de secventa zero a elementelor alimentate de transformator, tormax., adica:

tor = tormm + At. (4.17)

4.3.5. Protectia maximala de tensiune de secventa zero (homopolara)

Schema de principiu a protectiei maximale de tensiune de secventa zero este prezentata in
figura 4.21.

Reglajul releelor se face astfel:
» tensiunea de pornire a releului maximal de tensiune de regleaza conform relatiei urmatoare:
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MT—m—
Q 1 - releu maximal de tensiune;
52 2 - releu de timp cu temporizare la inchidere;
3 - releu intermediar.
Declansare
Qi
T AY 7\
+ |::_/ —]
|
) >N U |
T
t{~) +[*) 6 Declansare
1Uu> 21T Q2
Q| 52 Semnalizare
T FTSO

Fig. 4.21. Schema de principiu a protectiei de tensiune de secventa zero a transformatoarelor.

U, =15V; (4.18)

» temporizarea la actionare a protectiei, notata cu tor, se regleaza dupa conditia de selectivitate,
cu o treaptd peste cea mai mare temporizare a protectiilor de secventd zero ale elementelor
alimentate de transformator, tormax., adica:

tyy =t + At. (4.19)

Protectia homopolard se foloseste ca rezerva Impotriva scurtcircuitelor FN. Protectia de
tensiune de secventa zero are avantajul cd actionarea ei nu depinde de regimul momentan de
exploatare a neutrului transformatorului protejat.

La transformatoarele care functioneaza in bloc cu o linie se foloseste protectia de curent
homopolard pentru ca in acest caz nu este economica instalarea a trei transformatoare de
tensiune de 110 sau 220 kV, numai pentru protectii de tensiune.

Cele doua tipuri de protectii de secventd zero (de curent si de tensiune) nu se folosesc simultan.

OLmax

4.3.6. Protectia de distanta a transformatoarelor de putere

Protectia de distanta se prevede la transformatoarele cu surse pe ambele parti avand
tensiunea nominald Uy>220 kV, pentru fiecare dintre infasurdrile conectate la surse. Treapta
instantanee a fiecarei protectii de distanta va fi directionatd spre transformator. Una din treptele
cu temporizare scurtd va fi directionata spre barele de pe partea unde este instalata protectia
respectiva.

4.3.7. Protectia transformatoarelor de putere impotriva suprasarcinilor

Suprasarcinile care perturba functionarea unui transformator pot avea diverse cauze, cum
ar fi: autopornirea motoarelor; deconectarea unui transformator care functioneaza in paralel,
conectarea unor consumatori suplimentari, pendulari ale sistemului etc.

Durata de timp (intervalul de timp pentru care poate fi suportatd suprasarcina) in care
solicitarile termice, in primul rand, produse de suprasarcini nu duc la depasiri ale Incélzirilor
admisibile depind de raportul:
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Ko == (4.20)

Schema de protectie impotriva suprasarcinilor (Fig. 4.22) este prevazutd cu un releu
maximal de curent, pe o singura faza, deoarece se presupune ca suprasarcinile, pentru care se
asigurd protectia, sunt simetrice.

M T——t—

Q| 52

Semnalizare

Q| 52 B

[T=———

Fig. 4.22. Schema de protectie a transformatoarelor la suprasarcina.

Aceastd protectie comanda semnalizarea. Curentul de pornire a releului se determind cu
relatia:

I:kSigI_n
Pk K

rev TC

: 4.21)

unde ksig:1,05 sl kreV:O,SS.
Timpul de actionare a protectiei se regleaza de obicei la 10 s. Daca suprasarcina este mare,
treapta a II-a a protectiei de suprasarcina poate comanda declansarea.

4.4. APLICATII

In tabelele 4.3 si 4.4 se prezinta datele de reglaj ale unor tipuri de relee diferentiale.

Tabelul 4.3. Rapoartele prizelor reglabile (ploturilor) pentru un releu de inductie cu disc (CA) [4]

5 5,5 6,6 7,3 8 9 10
5 1,00 1,10, 1,32 1,46 1,60 1,80 2,00
Tabelul 4.4. Rapoartelor prizelor reglabile (ploturilor) pentru un releu static (HU) cu franare pe armonica
a doua [4]

2,9 3,2 3,5 3.8 4,2 4,6 5,0 8,7
2,9 1,000 1,103, 1,207 1,310 1,448 1,586 1,724 3,000
3,2 - 1,000 1,094 1,188 1,313 1,438 1,563 2,719
3,5 - - 1,000 1,086 1,200 1,314 1,429 2,486
3,8 - - - 1,000 1,105 1,211 1,316 2,289
4,2 - - - - 1,000 1,095 1,190 2,071
4,6 - - - - - 1,000 1,087 1,890
5,0 - - - - - - 1,000 1,740
8,7 — — — — — — — 1,000
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Aplicatia 4.1. Se considera un transformator de putere cu conexiunea Dy, avand raportul de
transformare nominal U1/U»=15,75/230 kV si puterea nominala S,=80 MVA. Se cere sa se
aleagd transformatoarele de curent si sd se evalueze dezechilibrul procentual M al curentilor.

Solutie:

» alegerea transformatoarelor de curent:
= se calculeaza curentul din primar (raportat la infasurarea de JT),

R Y
315,75
= se alege un TC; cu raportul de transformare nominal 3000:5;
= se calculeaza curentul din secundarul TC; (conectat la infasurarea de JT),
L2932 o,
3000:5
egal cu curentul secundar din montajul diferential 141 (TC; conectate in Y);
= se calculeaza curentul din secundar (raportat la infasurarea de IT,

_MZQOO,&A;

.=
23230

= se alege un TC; cu raportul de transformare nominal 200:5;
= se calculeaza curentul din secundarul TC> (conectat la infasurarea de IT),
L= 200 _5A,
200:5
curentul secundar din montajul diferential (TC> conectate in D) este

I, =\3-5=8,66A.

» calculul dezechilibrului procentual M al curentilor
se determina raportul

Lo = 4% =0,564;
I,, 8,66
se seteaza ploturilor releului in raportul (HU, Tabelul A.2)
L = >0 =0,574;
T, 8,7
Ly T : :
S=Min| -, |=Min(0,564;0,574) = 0,564
d2 T2
se calculeaza dezechilibrul procentual M al curentilor cu relatia (4.5)
LT
I, T 4 — 4
M= 21x100[%] = 9,564-0,574 x100=1,77 %,
0,564

valoare care indica o sensibilitate foarte bund a protectiei.
Daca pentru TC; se alege un raport de 250:5, refacand calculele rezultd 1,,=200/50=4 A,

I, =3-4=6,93A,

Iﬂ = —4’89 =0,706
I,, 6,93
si alegand T1:T2=5,0:8,7=0,574, se obtine S=Min(0,706; 0,574):
0,706-0,574

x100=22,93% >15%,
0,574
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valoare care nu se Tncadreaza sub limita maxima a dezechilibrului admis pentru acest tip de
releu.

In acest caz, se modifica setarea ploturilor releului, sau a raportului de transformare al
TC, respectiv se utilizeaza transformator de egalizare!

Aplicatia 4.2. Se cere sd se determine conexiunea si sa se aleaga transformatoarele de curent
necesare pentru setarea protectiei diferentiale a unui transformator de putere cu conexiunea
Ynod—11, avand raportul de transformare nominal U;/U>=13,8/154 kV si puterea nominala
Syi=67 MVA (Fig. 4.23).

>
oy

67 MVA
L TC, 13,8/154 kV TC, L
= e
— 4 )
lsl l YNOd'l 1 1521

@ Ilsl '132

Fig. 4.23. Protectia diferentiala a transformatorului.
Solutie:

Modul de conectare a releelor diferentiale pentru transformatorul din figura 4.23 este
indicat in figura 4.24.

A 138 k0Y A\ 154 kv ,
A AR Y A’
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Fig. 4.24. Conectarea releelor diferentiale in cazul transformatorului din figura 4.23.

A. Verificarea concordantei fazelor curentilor din cele doua laturi ale montajului
diferential

Implementarea protectiei diferentiale longitudinale, in cazul (auto) transformatoarelor de
putere, demareaza cu verificarea concordantei fazelor curentilor secundari corespunzatori celor
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douad seturi de transformatoare de curent (1 si 2, sau corespunzdtoare infasurarilor primare si
secundare, sau de IT si JT, sau pe partea conectatd in Y, respective in D etc.). Astfel, pentru un
transformator n conexiune Yd, reglajul protectiei diferentiale (cu relee diferentiale dedicate)
se deruleaza conform pasilor (algoritmului) prezentati in continuare [4]:

Pasul 1. Se admite cd sensul curentilor pe partea conectatd in Y, In cazul functiondrii normale
sau a unui defect extern trifazat, este spre transformatorul protejat — L1, In figura 4.24, respectiv
Ia, Ig si Ic, In figura 4.11;

Pasul 2. Se presupune ca defazajul dintre curentul secundar, care ,,iese”” din borna marcata (de
inceput) si curentul din primar care ,,intrd” in borna marcata, este neglijabil (a se vedea figura
4.24). Pe de alta parte, transformatoarele trifazate de putere (spre deosebire de cele monofazate)
nu au marcata polaritatea Infasurarilor, dar de pe placuta de identificare a transformatorului se
poate constata Tn mod clar care dintre infasurarile de JT este desenata in paralel cu una dintre
infasurarile de IT (de aici rezultd ca aceste doud infasurari se afla pe aceiasi coloand). Daca
aceste Infasurari sunt marcate vertical pe diagrama placutei de identificare, se poate presupune
ca marcajele de polaritate pot fi plasate la capatul superior al fiecareia dintre aceste infasurari.
Similar se poate proceda si cu celelalte infasurari. In cazul transformatoarelor trifazate de
putere, bornele accesibile ale infasurarilor pot fi identificate utilizand urmatoarele notatii:

» pentru Infasurarile primare (de IT) se pot utiliza notatiile: H1, H2, H3 si, daca existd un
neutru, acesta va fi notat cu HO;

» pentru infasurarile secundare (de JT) se pot utiliza notatiile: X1, X2 si X3 (si posibil X0);
» daca exista un al treilea set de infagurari bornele acestora vor fi identificate ca Y1, Y2 si Y3,
respectiv YO0 daca exista un neutru si este accesibil. Placuta de identificare va arata daca fazorul
tensiunii de linie din primar, Uni3 (intre bornele H1 si H3), este in faza cu fazorul tensiunii de
faza, Uxio (intre bornele X1 si la X0), adica Unis este defazat cu 30° Tnaintea fazorului Uxis
(sau o alta combinatie de 30°). Se presupune ca faza R, pe partea de Tnaltad tensiune, este
conectatd la borna HI1, iar pe partea de joasd tensiune la borna X1. De fapt, conexiunea
transformatorului dicteazd relatia dintre mari-mile de inaltd si joasa tensiune, iar fazorii
tensiunilor pot fi notati in sistemul in care utilizatorul se simte confortabil;

Pasul 3. Se identifica sensul curentilor prin infasurarile transformatorului de putere conectate
in delta, apoi prin fazele conectate la bornele acesteia, secundarele TC conectate in stea, pana
la infasurarile de actionare ale releelor conectate in aceste secundare;

Pasul 4. Se repetd operatiile de la pasul 3 si pentru infasurarile de frinare de pe aceastd parte a
transformatorului;

Pasul 5. Se identificd sensul curentilor prin infasurdrile transformatorului de putere conectate
in stea, apoi se determind directia si faza curentilor prin infasurarile secundarelor TC montate
pe aceasta parte;

Pasul 6. Pe baza determinarilor facute la pasii 3, 4 si 5 se stabileste conectarea TC-urilor in
conexiune triunghi, de pe partea in conexiune stea, astfel incat sa se obtind o fazare corectd a
curentilor secundari pentru orice situatie.

B. Alegerea transformatoarelor de masura de curent de pe cele doua laturi:
Pasul 1. Se calculeaza curentii de sarcind nominald din cele doua laturi ale transformatorului
de putere:

1,(13,8kV) =%-103 =2800 A;
X b
1,(154 kV):%-W =251A;

Pasul 2. Se aleg transformatoarele de curent din gama standardizata 5; 10; 12,5; 15; 20; 25;
30; 40; 50; 60; 75 A precum si multipli de zece si o suta pand la valoarea de 3000 A:
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» pe partea primara, TC1 cu un raport de transformare
K e, =3000:5 =600 (3000A > 2800 A) ;

» pe partea secundara, TC2 conform relatiei (7.7):

3000 13,8
= X

Ko =—— ~54=1_=54x5=270>251A,
5 4

valoare neinclusd in sirul valorilor standardizate (deci se va opta pentru o valoare apropiata
acesteia) sau din sirul standardizat de valori o valoare cat mai apropiata de curentul de sarcina
(dar mai mare):

Kye, =300:5=60(300A >251A).

Se prefera aceasta varianta de alegere a TC2;
Pasul 3. Se calculeaza curentii din secundarele celor doua seturi de TC-uri:

L= _ 2800 _ 4 67 A
(3000:5)

=L 4184
(300:5)

C. Setarea releului diferential
Pasul 1. Se calculeaza curentii din montajul diferential din cele doua laturi:

I, =31,=3-467=808A1,=I,=418A;
Pasul 2. Se determina raportul curentilor din montajul diferential din cele doua laturi:
I
-4 = 8,08 ~1,93;
I,, 418
Pasul 3. Se seteaza ploturilor releului in raportul cel mai apropiat de valoarea calculata:

a) pentru un releu din categoria CA (Tabelul 4.3):
T, 10,0

— =2~1,93;
T, 5,
b) pentru un releu din categoria HU (Tabelul 4.4):
L:8’—7:1,89z1,93;
T, 4,6

Pasul 4. Se verificd incarcarile infasurarilor releului pentru functionare de lunga duratd (dupa
cum rezulta din calcule, In regim permanent curentii prin bobinele de retinere sunt mai mici de
10 A, iar orice curenti prin bobina de actionare sunt mai mici de SA si, prin urmare, infasurarile
releului nu vor depasi temperatura maxima admisibild);

Pasul 5. Se calculeaza dezechilibrul procentual cu (4.5) si se compara cu limitele precizate in
Tabelul 4.2:

a) releu tip CA fara ploturi avand raportul T1/T>=1,0:

S =Min 8,08
4.18

9

;l,szMin(l,%;l,O):l,O;

[1,93-1,0

x100=93% >35%.

Deoarece valoarea dezechilibrului procentual este mai mare decat valoarea recomandata
pentru acest tip de releu (Tabelul 4.2), este necesara introducerea in circuitul diferential al unui
transformator sau autotransformator de echilibrare a curentului pentru a reduce dezechilibrul
curentilor adusi la releu (Fig. 4.25).
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63 MVA
| 11022 kV
1-
| ié
Ynod-11

O—¥—
transformator de
compensare

Fig. 4.25. Protectia diferentiald cu transformator de egalizare.

Raportul de transformare al transformatorului auxiliar de curent de echilibrare trebuie sa
fie inversul raportului curentilor diferentiali:

Sl I8 50

"L, 8,08

respectiv un transformator sau un autotransformator care sa asigure un raport al numarului de
spire (al tensiunilor) egal cu 1,93. Un transformator (autotransformator) auxiliar, cu un raport
al spirelor de 2/1 ar putea satisface aceastd cerintd. Modalitatile de conectare a unui
transformator, respectiv autotransformator de egalizare, sunt prezentate in figura 4.26, a si b.

Transformatoarele auxiliare de curent trebuie verificate pentru functionarea in regim
permanent (la Incalzire).

Se reia verificarea dezechilibrului:
» cu transformator de egalizare (Fig. 4.26, a) ABB tip 7881A02G03 [8];
» raportul T1/T>=2,0:

S:Min(i’?:;2,0j:Min(l,93;2,0):1,93;

b

8,08[£} =4,04A
140 _

—

&
(=]
8,08[%}:4,04A +H 3 l;
_ 8,084 . X 5A — - 1 T;
+30 sp. =
80 s x 7%0 s
) 8‘ E dela | | la
el | 808 Ls N a TC1 releu
80 releu
TC1 20l 353380
J 180 sp
23
8,084 . b 5“80 —
c sp
80 sp, JESK, L ]
4 +80 sp
= 2 Q L
a) -
0L
b)

Fig. 4.26. Modalitati de echilibrare a curentilor adusi la releul diferential:
a-cu transformator de echilibrare; b-cu autotransformator de echilibrare.
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1,93-2,0

x100=3,63 % <35%,

valoare care indica o sensibilitate foarte buna a protectiei (Tabelul 4.2);
» releu tip HU avand raportul T1/T>=(8,7/4,6)=1,89:

S=Min(1,89%;2,0)=1,89;
1,89-2,0

x100=5,82%,

valoare care indica o sensibilitate foarte buna a protectiei (Tabelul 4.2) sub 15% si totodata
releul prezinta o sensibilitate de 30% care este satisfacatoare pentru aceasta aplicatie.

Aplicatia 4.3. Sa se determine modul de conectare si sd se aleaga transformatoarele de curent
necesare pentru setarea protectiei diferentiale a unui transformator cu datele indicate in figura

e v,

secundari.
Solutie:

» modul de conexiune a infasurarilor TC este indicat in figura 4.27;
» se calculeaza curentii de sarcina:
63MVA

[(110kV) =m103 =330A;
L22kV) :%103 —1653 A;
X

> se aleg transformatoarele de curent de pe partea primara: TC1 cu un raport de transformare
400:5 (400 A>330 A);
> se aleg transformatoarele de pe partea secundara:

TC1 TC2
A 'A'AL— JIYN. MM — ‘ A
b 5 Ia JIN Ia-Ip s
AN MY LM, A '
B - I~ — 4 B
— Is 1B Ip-Ic el
C P o4 |LMN sl C’
Eaa W LE e TE
_7- KTell
M, _mmm
- — [ — —
L 1 Ty L. LIy
e YY) 4| /Y
I — BA is I Ip-Ic
I BF BF Iy L Iy-Ie

Fig. 4.27. Conectarea releelor diferentiale prin transformator de egalizare in cazul unui transformator de forta
cu conexiunea Ynod-11.

400 110
= X

Kioy=—x—=400=1 _=400x5=2000>1653A;
5 22
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Se alege TC2 cu un raport de transformare: 2000:5;
» curentii de sarcind vazuti in secundarele transformatoarelor de curent sunt:

=330 _4iosar =193 _g6A,
(400:5) (2000:5)
cu un dezechilibru procentual:
. (4,12 ) -1
S=M1n( 7 165 ;1,0] =Min(0,576;1,0)=0,576 ; M = 0,576-10 x100=73% >35%,

din care rezultd necesitatea utilizarii unui transformator de egalizare;
» se stabileste raportul transformatorului de egalizare (raportul numarului de spire ale
infasurarilor):

1 24’125z0,58:>Ne:1a72-
N, 716

€

Admitand un raport de transformare standard Ne= \/5 si tindnd cont ca cele doua seturi de
TC-uri au secundarele conectate in stea, ceea ce impune ca aducerea in fazd a curentilor
diferentiali sd se realizeze din transformatorul de egalizare, rezultd ca se va alege un
transformator de egalizare N1/N2=1, in conexiune Yd11.

Curentul din latura diferentiald 2 devine:

I, :Lx7,16=4,14A.

s2 \/5

Se reverifica limitele de sensibilitate a protectiei (Tabelul 4.2):

S= Min(tllzj ;1,0] =Min(0,996;1,0)=0,996 ; M = 0,996-1,0 x100=0,4 % <<10%,
deci protectia indeplineste conditiile de sensibilitate.
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5. PROTECTIA SISTEMELOR DE BARE COLECTOARE

5.1. ELEMENTE GENERALE

Barele colectoare sunt puncte nodale ale unei retele electrice sub forma unor dispozitive la
care vin sd se racordeze linii electrice, generatoare si transformatoare (sosiri si plecari),
reprezentind noduri de retea dilatate. In figura 5.1 este prezentati o solutie de realizarea
sistemelor de bare cu utilizarea unor conductoare rigide, montate pe suporti verticali prin
interme-diul unor izolatoare de tip suport.

:
0

! %
0 &

Fig. 5. 1. Utilizarea barelor rigide pentru realizarea sistemelor de bare colectoare [4].

In figura 5.2 se prezinti o alta solutie constructivi a sistemelor de bare colectoare, realizate
din conductoare flexibile (tip funie), montate pe suporti cu ajutorul unor lanturi de izolatoare.

Fig. 5. 2. Folosirea barelor de tip funie pentru realizarea sistemelor de bare colectoare [4].

Desi rar, pe barele colectoare pot sa apard defecte polifazate sau monofazate (daca reteaua
are neutrul legat direct la padmant), defecte deosebit de grave datorita consecintelor pe care le
pot avea:
> deconectarea tuturor elementelor racordate la bare;

» aparitia unor curenti de scurtcircuit cu valori deosebit de mari (tocmai datorita caracterului
barelor colectoare de puncte nodale ale retelei) ceea ce presupune solicitari importante ale
elementelor de sistem.

Protectia barelor poate fi realizatd [3]:

» cu ajutorul protectiilor elementelor racordate la bare - barele colectoare pot fi, si sunt
protejate, de protectiile elementelor adiacente conectate la bare. Prin actionarea protectiilor
tuturor elementelor conectate la bare, care comanda declansarea tuturor intreruptoarelor, un
defect pe barele colectoare trebuie sa poata fi lichidat rapid si selectiv. Aceste protectii sunt de
obicei protectii de distantd, barele intrand in zona a doua de protectie. Astfel, un defect pe bare
poate fi eliminat, in cazul cel mai favorabil, intr-un interval de timp cuprins intre 250 ms si 600
ms. In cazul barelor colectoare sectionate, protectiile elementelor conectate la bare nu pot
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asigura lichidarea selectivd a defectului, fiind necesarda implementarea de protectii proprii
pentru sistemele de bare.
» cu protectii proprii - pentru o eliminare sigura si rapida a defectelor pe bare acestea sunt
prevazute cu protectii proprii, care pot fi grupate in [1], [2]:

= protectii diferentiale longitudinale;

= protectii pentru secventa zero de tensiune si curent (protectii homopolare);

= protectii directionale cu comparatie;

= protectii maximale de curent temporizate prevazute la cuplele de bare.

5.2. PROTECTIA DIFERENTIALA A BARELOR COLECTOARE

Existd doua variante de realizare a acestui tip de protectie, care pot fi implementate cu relee
maximale de curent sau cu relee diferentiale:
» protectia diferentiald longitudinala (de curent) completa a barelor colectoare;
» protectia diferentiald longitudinala incompleta a barelor colectoare.

5.2.1. Protectia diferentiala longitudinald completa a barelor colectoare

Protectia diferentiala completa este utilizatd in cazul sistemelor de bare colectoare cu
tensiuni nominale de 110, 220, 400 kV. Ea este cea mai utilizatd protectie a barelor, fiind
selectiva si, totodata, rapida. Aceastd protectie este eficace Impotriva tuturor defectelor care
pot sa apara in cazul barelor colectoare. De obicei, protectia este implementata pentru fiecare
faza in parte.

In conditii normale intre puterile injectate in bara si cele ejectate existi o relatie de egalitate.
Un defect in zona cuprinsd intre transformatoarele de masurd de curent (TC) produce un
dezechilibru in sistem, curentul de dezechilibru rezultat putdnd produce pornirea protectiei
(prin bobina releului de protectie va circula un curent de actionare).

Schema principiald a unei astfel de protectii, care utilizeaza relee maximale de curent, este
prezentata in figura 5.3.

—~
1 I __|__
l; L, l; Zip 1 -I/>
------- 15
EJEJEJT* o s —TT" %
[ :L_I _____ I L L= Declansare
W O
Q[ 52| g, Qo 52] . |_RTs +H Qi Qp. .
: ":7" : tQ 3 TS
) 71 |T | 11>
52 Qe 52 |Qe2 52 | Q. W g
_____ Ib—m—l
geetin geetin.  geet ||| B0 e
L R 1 | | El e RO 2 e
" ------ — 3 ~  protectie
N R i I, T!em * defecta
'l K] / |1 ll J-:_

Fig. 5. 3. Schema de principiu a unei protectii diferentiale complete pentru sisteme de bare colectoare, utilizand
relee maximale de curent.

Notatiile din figura 5.3 au urmétoarea semnificatie:
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» 1 - releele maximale de curent ale protectiei,
» 2 - releu maximal de curent, montat pe neutrul circuitului diferential. Acest releu serveste
pentru identificarea unui defect al schemei de protectie, respectiv la intreruperea unui circuit
din schema de protectie rezultd un curent de dezechilibru, mai mare decat curentul de
dezechilibru in functionare normala, care va produce actionarea releului semnalizand schema
de protectie defecta;;
» 3 - releu intermediar
» 4 - releu de timp cu temporizare la anclansare;
» 5 - releu de semnalizare.

In regim normal de functionare sau la un scurtcircuit exterior (de exemplu in punctul K1),
intre curentii ce parcurg circuitele racordate la barad (sdgeata cu linie plind) existd urmatoarea
relatie de egalitate:

Zlik =

k

p
Iek 5

m
k=1

respectiv pentru curentul ajuns la releu (protectie) din circuitul diferential secundar,

p m

Ly = L( L - ZIekj = I, (5.2)
I<TC k=1 k=1

curentul de dezechilibru, l4e,, aparut este cauzat, in principal, de erorile de masura ale TC-urilor

si de diferentele de identitate ale acestora.

Transformatoarele de curent utilizate trebuie sa aibd acelasi raport de transformare. Se
utilizeaza scheme de conectare cu transformatoare de curent instalate pe doua sau trei faze (cu
douad sau trei relee de curent), dupa cum reteaua este cu curenti mici sau mari de punere la
pamant.

In cazul unui scurtcircuit pe bare (de exemplu in punctul K»), protectia comanda printr-un

releu intermediar (3) declansarea tuturor intreruptoarelor legate la barele colectoare.
In regim normal de functionare sau la scurtcircuite exterioare, curentul adus la releu este diferit
de zero si egal cu curentul de dezechilibru datorat diferentelor dintre TC (erorile pot fi diferite).
Pentru a evita actionari false ale protectiei, In aceste cazuri se adopta un curent de pornire al
releului mai mare decét curentul de dezechilibru maxim.

In cazul protectiilor diferentiale complete, releele se conecteazi prin intermediul
transformatoarelor cu saturatie rapidd (TSR) pentru reducerea curentilor mari de dezechilibru,
care pot apdrea In perioada tranzitorie a unui scurtcircuit exterior si care ar putea provoca
actionarea gresitd a protectiei. In cazul sistemelor de bare, acesti curenti pot atinge valori
deosebit de mari, aproximativ (0,5+0,6) Ikext, avand drept cauza inegalitatea curentilor care
alimenteaza defectul prin fiecare circuit si diferentele dintre caracteristicile TC.

Curentul de pornire al releului de curent trebuie sa satisfaca concomitent urmatoarele
conditii:

» protectia sa nu actioneze in cazul scurtcircuitelor exterioare:

Ipr = ksig ’ Idez.max. (53)

unde ksig=1,5 reprezinta coeficientul de sigurantd, iar curentul de dezechilibru maxim se
determind cu relatia

€ -1

_ “TCmax. ~Kmax.
dez.max. — K B (5 4)

TC

valoarea maxima admisibila a erorii TC fiind €;¢py = 051
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In cazul utilizarii transformatoarelor cu saturatie rapida, curentul de pornire al releului se
calculeaza cu relatia:

Ipr = ksig ) Ideznorm . (55)

» protectia sa nu actioneze in cazul intreruperii unui conductor din circuitul secundar al unui
TC instalat pe cel mai incarcat circuit primar care pleaca de la bare, adica:

L=k =, 5.6
p g KTC ( )

unde:

" kiig=1,2;

®* Lsare.max. €ste curentul de sarcind maxima al celei mai Incarcate derivatii.

Aceasta protectie este o protectie rapida, inconvenientul principal constand in necesitatea
instaldrii de TC pe toate derivatiile de la bara colectoare.

Protectia va fi reglata la un curent de pornire egal cu cea mai mare dintre valorile calculate
cu relatiile (5.3), respectiv (5.6).

Protectia diferentiald longitudinald completa poate fi implementata cu relee diferentiale asa
cum este exemplificat in figura 5.4.
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Fig. 5. 4. Schema de principiu a unei protectii diferentiale complete pentru sisteme de bare colectoare
cu relee diferentiale.

5.2.2. Protectia diferentiala incompleta a barelor colectoare

Aceastd varianta a protectiei diferentiale (Fig. 5.5) se prevede pentru sistemele de bare
duble sau/si sectionate, de medie tensiune. Se utilizeaza o protectie diferentiald incompleta, in
doua trepte, cuprinzand doar circuitele surselor de alimentare si cuplele, in conditiile n care

[2]:
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» din motive de stabilitate a functionarii instalatiilor sau pentru limitarea solicitarilor
periculoase a generatoarelor apropiate, este necesara eliminarea selectiva si rapida a defectelor
si nu se pot utiliza protectii cu detectoare de arc intern in compartimentele celulelor;

OIS

(T
) ) A7) * —Semnalizare
=2l 3T E
T 1 339 T (_>\Declansare Q
| Semnali_zare H
b ADR
magn 8 N 12[><
i T
T K4
Q3
B>

Fig. 5. 5. Schema principiala monofilara a unei protectii diferentiale incomplete a barelor colectoare.

» statiile sunt prevazute cu bobine de reactanta serie pe linii si pe cuple, la care intreruptoarele
liniilor nu sunt dimensionate (ca putere de rupere) sd declanseze la scurtcircuite intre
intreruptor si bobina de reactanta. Scurtcircuitele intre intreruptor si bobina de reactanta, ca si
cele de pe bara respectiva, vor fi eliminate de catre treapta rapida a protectiei diferentiale
incomplete, care va comanda declansarea intreruptoarelor (cu mare putere de rupere) ale
surselor de alimentare si ale cuplelor. In aceast situatie, liniile cu bobine de reactanti nu vor
fi prevazute cu sectionare de curent.

Transformatoarele de curent se monteazd numai pe derivatiile principale, respectiv in
circuitele generatoarelor, transformatoarelor si cuplelor.

Protectia se numeste diferentiald incompleta deoarece liniile radiale nu mai sunt cuprinse
in circuitul diferential.

Schema cuprinde doua trepte de protectie:
» Treapta 1 - sectionare de curent, realizatd cu releul 1, care are scopul sa lichideze fara
temporizare defectele aparute pe bare. Curentul de pornire al sectionarii se determina astfel
incat protectia sa fie desensibilizata fatd de defectele aparute pe plecarile de pe bara:

I — k . I;I(Zmax. (5 7)
pr sig K 2 :
TC

unde:

" keig=(1,2+1,4);

n o e, - . . <, A . . A
» [\, este valoarea initiala a curentului de scurtcircuit in regim maxim, in punctul Ko,

dupa reactorul liniei de plecare.

In regim normal, prin releul 1 va circula un curent proportional cu suma curentilor din
derivatiile necuprinse in circuitul diferential, respectiv cu suma curentilor care circula prin toate
liniile radiale care pleaca de la barele protejate. Pentru ca acest curent sa nu provoace actionarea
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gresitd a releului In regim normal, este necesar ca valoarea curentului de pornire sd fie mai
mare decat suma curentilor maximi de sarcind (Zlmax.derk) care circuld prin toate derivatiile
necuprinse 1n circuitul diferential:

Z ImaxAder.k.
=k, = (5.8)
pr sig KTC
Pentru curentul de pornire se alege cea mai mare dintre valorile calculate cu (5.7) si (5.8);
» Treapta 2 - protectic maximala de curent sensibila, care este realizata cu releul maximal de
curent 2 si care trimite comanda de declansare prin intermediul releului de timp 3. Curentul de
pornire al protectiei maximale sensibile se calculeaza cu relatia:

k Z ImaxAdeLk.

I =—f&. k= , (5.9)
"k Kc

rev

cu ksig=1,2 si1 krev=0,85 (pentru relee electromagnetice).

Temporizarea releului 3 se alege cu o treaptd de timp mai mare decdt temporizarea
protectiilor liniilor de plecare de la bare necuprinse in circuitul diferential.

In cazul retelei, a cdrei schemd de protectie este prezentati in figura 5.5, modul de
functionare a protectiei diferentiale incomplete a BC este urmatorul:
» Scurtcircuit in punctul Ki, pe barele protejate — protectia diferentiala cu sectionare (1) va
actiona lichidand rapid defectul;
» Scurtcircuit in punctul K> pe liniile de plecare, dupa reactoare, protectia diferentiala 1 nu

w1 > Iks, defectul fiind lichidat de

protectia maximald temporizata a liniilor. La un refuz de functionare a acestei protectii, va
actiona ca rezerva protectia maximalad 2 a BC;
> In cazul unor scurtcircuite exterioare zonei protejate:

= in punctul K3, pe o alta sectie a barelor;

= Tn punctul K4, in transformator,
protectia diferentiald incompletd a barelor nu va actiona, pentru ca releele 1 si 2 vor fi parcurse
numai de diferenta curentilor secundari, deci de curentul de dezechilibru, care este mult mai
mic decat curentii de pornire adoptati.

Protectia diferentiala incompleta a barelor colectoare se realizeaza pe doua faze, pentru ca
barele de (6+20) kV fac parte din retele cu curenti mici de punere la padmant.

Cu toate ca prezintd o sensibilitate mai redusa decat protectia diferentiald completd a
barelor, aceasta variantd este mai ieftind decat protectia diferentiala completd si constituie o
protectie pentru liniile de plecare.

actioneaza deoarece curentul de pornire al protectiei I

5.3. PROTECTIA DE MASA A BARELOR COLECTOARE

Aceasta protectie [1] actioneazd numai in cazul in care pe bara unei faze apare o punere la
pamant. Toti suportii care sustin izolatoarele de bard, aparatele de comutatie si de masura sunt
izolati fatd de sol. Intreaga constructie metalica este legatd printr-un singur conductor la sol.

Toate defectele cu punere a barelor la suportii lor dau nastere unui curent care circula la
pamant prin conductorul de legare a instalatiei la pamant. In cazul functionarii normale prin
acest conductor nu circuld curent.

Pe conductorul de legare la sol se leaga transformatorul de masura de curent in secundarul
caruia se conecteaza protectia de secventd zero (homopolard) de curent (Fig. 5. 6).

Releul de curent de secventa zero, notat cu 1, este legat prin infasurarea secundard a TC la
conductorul de legatura dintre constructia metalica si pamant.
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In functionare normala sau in cazul scurtcircuitelor polifazate fira punere la pamant si al
defectelor exterioare, prin releul 1 nu trece decat un curent produs de imperfectiunile izolatiei.

La aparitia unui scurtcircuit monofazat pe bare, prin releul 1 trece curentul homopolar de
defect care comanda declansarea intreruptorului cuplei (Qr), separand astfel cele doua sisteme
de bare (I si II).

Raportul de transformare se alege in functie de curentul maxim de inchidere prin pamant
in caz de defect, iar curentul de reglaj al releului 1 se fixeaza la o valoare superioara curentului
parazit permanent de scurgere la pAmant. Pentru sensibilitatea protectiei acest curent trebuie sa
fie cat mai mic, obtinut prin izolarea electrica fatd de constructia metalica de sustinere a barelor,
a celorlalte piese metalice sau prin divizarea barelor in doud sau mai multe sectii echipate
fiecare, in parte, cu schema ei de protectie. Temporizarea releului de timp 3 se regleaza la
(0,3+0,5) s.

FTSO|
U
— |
FTSO| 0
1 )\ Uy
QX
Q Q >IN T )
)¢ +( > ), (~) .,
TC 1]1° 2l T 31U 41U°
i A

e 0
b U

Fig. 5. 6. Schema de principiu a protectiei barelor colectoare impotriva defectelor monofazate.

Selectarea barei defecte si transmiterea impulsurilor de declansare catre toate
intreruptoarele legate la aceasta este efectuata de releele de tensiune 3 si 4, alimentate cu
tensiune homopolara de la infasurarile in triunghi deschis ale TT (care formeaza astfel un filtru
de tensiune de secventd zero, FTS0) de pe bare. Releele de tensiune au rolul de a bloca
functionarea schemei in cazul cand releul 1 ar fi actionat de curenti superiori. Releele de
tensiune se regleaza la (35+40) kV, tensiune masurata in circuitul primar.

Din cauza constructiilor si constrangerilor suplimentare (izolare, dispunere a barelor) acest
tip de protectie a fost abandonat.

5.4. PROTECTIA DIRECTIONALA CU COMPARARE A BARELOR
COLECTOARE

Pentru a realiza o astfel de protectie a barelor colectoare este necesar ca fiecare plecare din
statie sa fie echipatd cu protectii de distanta directionale, identice (Fig. 5.7).
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Fig. 5. 7. Principiul protectiei directionale a barelor.

Aceste protectii pot sesiza aparitia unor defecte in ,,aval” (pe linie) sau in ,,amonte” (pe
bare). In cazul unui defect pe una dintre pleciri protectia acesteia va fi orientati in aval. In
cazul unui defect pe bare, protectiile de distanta a tuturor plecarilor de pe aceeasi sectie de bare
vor fi orientate Tn amonte.

Analizand aceste informatii directionale se pot lua urmatoarele masuri, in concordanta cu
indeplinirea conditiilor de pornire a protectiei de distanta:

» daca cel putin una dintre informatii indica ,,aval” protectia este blocata - nu actioneaza;
» daca toate informatiile indica ,,amonte” protectia da comanda de declansare.
Aceasta protectie este o protectie relativ lentd de aceea se tinde sa se renunte la ea.

5.5. PROTECTIILE PREVAZUTE PE CUPLELE DE BARE

In conformitate cu [2]:

a) In statiile de medie tensiune, celulele cu transformatoare de curent si intreruptor de cupla
transversald, cupld longitudinala sau cupla longo-transversald vor fi prevazute, de reguld, cu
releu numeric (relee numerice) incluzand urmatoarele functii de protectie:

al) protectie maximala de curent, pe cel putin doud faze: L1(R) si L3(T), cu minimum doua
trepte de curent si de timp, cu temporizare selectabila independenta si/sau invers dependenta
de curent;

a2) protectie maximald de curent homopolar, cu minimum doua trepte de curent si de timp,
in retelele cu neutrul tratat prin rezistenta;

a3) protectie rapida la conectarea intreruptorului pe defect.
In cazul realizarii protectiei de bare cu schema simplificata, protectiile maximale de curent vor
fi directionale;
b) in statiile cu tensiunea de 110 kV sau mai mare, celulele cu transformatoare de curent si
intreruptor de cupla transversald, cupld longitudinalda sau cupld longo-transversala vor fi
prevazute, de reguld, cu cate un releu numeric incluzand urméatoarele functii de protectie:

bl) protectie de distanta cu blocare la pendulatii;

b2) protectie maximala de curent (pe trei faze si nul), cu minimum doud trepte de curent si
de timp, cu temporizare selectabila, independenta si/sau invers dependenta de curent;

b3) protectie maximald de curent homopolar, directionala, cu minimum doud trepte de
curent si de timp, cu temporizare selectabild, independenta si/sau invers dependenta de curent;

b4) protectie rapida la conectarea intreruptorului pe defect;
c) Cuplele de transfer vor fi prevazute cu sisteme de protectie si de reanclansare automatd
similare cu cele ale unei celule de linie, care sa poata inlocui, de regula, oricare din sistemele
liniilor care au transformatoarele de curent amplasate direct 1anga intreruptorul celulei de linie.

La cuplele combinate (transversala si de transfer) se va prevedea solutia de la punctul b, cu
adaptarile necesare pentru a putea realiza si functiile de la punctul c.

Schema de principiu a protectiei maximala de curent temporizata, prevazuta la cuplele de
bare, este reprezentata in figura 5.8. Ea contine reductoarele de curent (TC), releele de curent
(1), releul de timp (2), respectiv releul de semnalizare (3) si releul auxiliar (4), prin intermediul
caruia se da comanda de declansare a cuplei longitudinale (Qr).
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Fig. 5. 8. Protectia maximala de curent a cuplelor longitudinale ale barelor colectoare.

Generatoarele sunt prevazute cu protectii maximale cu blocaj de tensiune minima impotriva
scurtcircuitelor exterioare, iar liniile de plecare sunt prevazute, de asemenea, cu protectie
maximala de curent.

Curentul de pornire se determind cu relatia:

k. 1T

_ _Sig  “CLmax. , 5.10
pr k K ( )

rev TC

unde:
» IcLmax. este curentul maxim care poate circula prin cupld, considerdnd si posibilitatea
autopornirii motoarelor electrice ale consumatorilor;
> kiig=1,25;
» kwev=0,85 1n cazul releelor electromagnetice.
Functionarea schemei de protectie decurge astfel:
» la un scurtcircuit in Kj, va actiona mai intdi protectia cuplei, comandand declangarea
intreruptorului de cupld, iar apoi va actiona si protectia maximald a generatorului GlI,
comandand declansarea acestuia de la barele defecte. Sectia II a barelor colectoare ramane in
functiune (generatorul G2 si liniile L3 si La4). Protectia actioneaza deci selectiv;
» pentru scurtcircuitele pe linii de plecare, in Ko, defectul este lichidat selectiv de protectia
liniei Lo, care are timpul de actionare mai mic decat cel al protectiei cuplei, deci actioneaza mai
repede. In acest caz ambele sectii ale barelor colectoare vor raimane in functiune.

Protectia este simpla si prezintd un cost redus in raport cu alte scheme de protectie dar are
dezavantaje legate de necesitatea existentei unei temporizari si a faptului cd poate asigura
selectivitatea numai In cazul a maximum doua sectii de bare colectoare.
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6. PROTECTIA LINIILOR ELECTRICE DIN RETELE
RADIALE

6.1. ELEMENTE GENERALE

Defectele LEA (linii care acopera distante mari, expuse conditiilor atmosferice) pot aparea
mai frecvent si cu consecinte mai grave, comparativ cu cele produse In majoritatea celorlalte
componente ale sistemului electric.

Defectele care apar pe liniile electrice pot fi clasificate in doua categorii:

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

» defecte transversale (scurtcircuit sau sunt) cauzate de deteriorarea izolatiei intre conductoare
sau intre conductoare si pamant. Scurtcircuitele, care pot fi nete sau prin arc electric, sunt
polifazate (trifazate, bifazate, bifazate la pamant) sau monofazate (in retele cu curenti mari de
punere la pamant).

Punerile la pdmant apar in retele cu curenti mici de punere la pamant (retele cu neutrul
izolat sau tratat prin bobine de stingere). Aceste defecte pot fi simple, respectiv duble puneri la
pamant.

Din cercetarile efectuate s-a constatat cd mai mult de 80% dintre Intreruperile din sistemele
de distributie sunt cauzate de scurtcircuite.

Pe de alta parte, liniile electrice, in special cele in cablu, pot fi supuse unor solicitari
datorate unor regimuri anormale de functionare, cum ar fi suprasarcinile.

Constructia liniilor electrice, coroborata cu regimul de functionare a neutrului, influenteaza
ponderea anumitor tipuri de defecte, de exemplu punerile la pamant reprezintd defectele cu
ponderea cea mai mare in cazul retelelor aeriene, in timp ce in cazul liniilor in cablu (subterane)
scurtcircuitele trifazate sunt majoritare, fiind produse prin distrugerea izolatiei..

retelei din care face parte linia electrica are o importanta deosebita in ceea ce priveste
coordonarea si realizarea selectivitatii protectiilor, astfel [1], [4]:

» 1n cazul retelelor radiale (alimentate de la un capat), pentru asigurarea cerintelor impuse
protectiilor din SEE, se pot adopta protectii foarte simple;

» pentru retelele buclate (liniile sunt alimentate la ambele capete) si cele complexe (in care se
impuse protectiilor din SEE poate fi realizata numai prin adoptarea unor masuri speciale.

Protectiile pentru linii electrice radiale se monteaza la un singur capat a liniilor, Inspre sursa
de alimentare.

6.2. PROTECTII MAXIMALE DE CURENT

In cazul liniilor de inalti tensiune din retelele electrice cu neutrul legat la pimant (rigid la
pamant), se utilizeaza urmatoarele tipuri de protectii [1, 11]:
» protectii de baza (impotriva scurtcircuitelor monofazate si polifazate), realizate pe doua sau
pe trei faze si pe neutru:

= 0 protectie maximald de curent cu o treaptd instantanee (sectionare de curent);

= 0 protectie maximald de curent cu temporizare dependenta sau independentd de curent;
» protectie de rezerva - o protectie maximala de curent similara cu cea de baza dar de un tip
constructiv diferit, temporizata cu sau fara treapta rapida.

Pentru liniile electrice aeriene sau subterane de medie tensiune, din retelele electrice cu
neutrul tratat prin rezistenta, se utilizeaza urmatoarele categorii de protectii [1, 11]:
» protectie maximala de curent trifazata cu una sau doua trepte, temporizata (cu caracteristica
independenta sau dependentd);
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» protectie maximala de curent de secventa zero (homopolard) temporizata, realizata cu doua

relee de curent;

» protectie maximald de curent temporizatd pe o singura faza impotriva suprasarcinilor,

prevazuta pe liniile 1n cablu de medie tensiune. Aceasta protectie comanda doar semnalizarea,

la statii cu personal permanent, iar la statii fara personal, comanda DAS sau declansarea liniei.
Liniile electrice aeriene si in cablu de medie tensiune, din retelele electrice cu neutrul izolat

sau tratat cu bobind de stingere, se prevad cu urmatoarele tipuri de protectii [1, 11]:

» protectie maximald de curent temporizatd pe doud faze (R, T), cu una sau doua trepte, cu

temporizare independentd, impotriva scurtcircuitelor intre faze, sau a dublelor puneri la

pamant. Pentru a asigura o rapiditate corespunzatoare se recomanda accelerarea functionarii

inainte de RAR sau prevederea unei trepte suplimentare, instantanee sau cu temporizare scurta,

independenta;

» protectie maximalad de curent de secventa inversa, temporizatd, impotriva scurtcircuitelor

bifazate, sau a dublelor puneri la pamant;

» protectie maximala de tensiune homopolara temporizata, care se prevede pe fiecare sectie

sau sistem de bare si care semnalizeaza neselectiv punerile simple la pimant;

» protectie selectiva contra punerilor la pamant simple, cu filtre de armonici superioare impare

ale curentului homopolar;

» protectie de suprasarcina pe liniile in cablu.

6.2.1. Protectia liniilor electrice radiale prin sectionare de curent

Modul de aplicare a acestei metode este prezentat in figura 6.1. Curentul de defect variaza
invers proportional cu impedanta liniei electrice. Deoarece aceasta impedanta este functie de
lungimea liniei, rezulta ca si valoarea curentului de defect depinde de lungimea liniei parcursa
de el. Asigurarea selectivitatii protectiei are in vedere acest aspect (,,discriminare 1n curent”) si
anume faptul ca valoarea curentului de defect depinde de distanta dintre locul de defect (pozitia
locului de defect) si sursa.
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Fig. 6. 1. Principiul protectiei de curent cu sectionare [8]:a-schema monofilard; b-curentul de scurtcircuit,
functie de severitatea scurtcircuitului si de distanta, respectiv reglajul curentului de pornire a protectiei.
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Protectia utilizeaza, ca elemente de pornire, relee maximale de curent, montate pe trei sau
pe doua faze.

Aceasta protectie mai poartd numele de ,,protectie cu sectionare de curent” sau ,, protectie
cu taiere de curent” deoarece existd o portiune a zonei protejate unde protectia 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.

Aceastd metoda de discriminare are aplicatii la protejarea liniilor radiale de joasa, medie si
inalta tensiune. Totodatd, impreund cu protectiile directionale, ea poate fi aplicata si la liniile
alimentate de la doud capete. Este o metoda simpla, ieftind si eficienta [8].
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Fig. 6. 2. Montarea releelor maximale de curent [8]: a-pe trei faze; a-pe doud faze.

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

Releele maximale de curent vor fi setate pentru a actiona la valori diferite ale curentului de
defect, in mod crescator dinspre capatul liniei inspre sursa, astfel incat intreruptorul cel mai
apropiat de locul defectului sa declanseze.

Protectia trebuie desensibilizata fatd de curentul de scurtcircuit in regim maxim aparut la
capatul dinspre consumator al tronsonului; se poate scrie:

L, =K, T (6.1)

" .o .o . o . . . . .
unde Ii . reprezintd curentul initial de scurtcircuit in regim de scurtcircuit maxim, iar

ksig=1,2+1,5 este un coeficient de siguranta care depinde de tipul releului utilizat.
Pentru relee secundare se utilizeaza urmatoarea relatie de calcul a curentului de pornire a
protectiel maximale netemporizate (cu actionare instantanee — sectionare de curent):

1 =k, e

pr sig K Kmax

(6.2)
In cazul retelei prezentate in figura 6.1, setarea protectiilor cu tiiere de curent, se realizeazi

astfel:

» curentul de pornire pentru protectia din statia A:

IppA = ksig ’ I?(Bmax ; (63)
» curentul de pornire pentru protectia din statia B:
IppB = ksig ’ I;,(Cmax > (64)

» curentul de pornire pentru protectia din statia C:
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I .=k .g-I;;maX; (6.5)

ppC si

Dezavantajele acestei metode sunt legate de faptul ca vor exista zone neprotejate (zone
moarte) care nu sunt supravegheate. Prezenta acestor zone ,,moarte” poate fi explicata tocmai
prin necesitatea asigurarii selectivitdtii intre protectiile corespunzatoare fiecarui element.

Ponderea zonelor moarte in raport cu lungimea sectorului supravegheat va depinde de:

» regimul de scurtcircuit care poate fi cuprins intre doua limite: scurtcircuit minim si
scurtcircuit maxim,;
» raportul dintre impedanta elementului protejat si impedanta sursei de energie electrica.

6.2.2. Sectionarea de curent temporizata

Chiar daca sectionarea de curent este o protectie simplu de implementat, ieftind, ea nu poate
rezolva in mod unilateral multe din problemele legate de protectia retelelor electrice. Aceste
limitari pot fi depasite prin utilizarea metodei de discriminare In timp si curent (sectionarea de
respectiv in curent, contribuind la obtinerea unor solutii superioare de realizare a protectiei.
Introducerea protectiilor cu caracteristica inversa aduce un plus In ceea ce priveste realizarea
unei protectii calitativ superioare [8].

Protectia cu sectionare de curent temporizata (Fig. 6.3) se foloseste cand sectionarea rapida
nu protejeaza cel putin 20% din linie.
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Fig. 6.3. Aplicarea metodei de discriminare in timp si In curent (sectionarea de curent temporizata) [8].

Curentul de pornire a protectiei, I,p, se alege in functie de curentul de scurtcircuit exterior
maxim de la capatul tronsonului din aval [8]:

4
IppA = ksig ’ IKCmax s (66)
iar temporizarea corespunzatoare se regleaza la valoarea:
t, =ty +At=t.+2At. (6.7)

Treapta de timp At se determina in conformitate cu relatia (6), PASE I — Curs 2.

Dezavantajul acestei metode consta 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 cat si electrodinamic. Din acest motiv, eficienta protectiei va creste
prin utilizarea impreuna cu sectionarea de curent.
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6.2.3. Protectia maximala de curent temporizata a liniilor electrice radiale

Aceasta protectie se aplicd In cazul liniilor radiale de medie si joasa tensiune. Este o metoda de
asigurare a selectivitatii (discriminare in timp) simpla, ieftind, cel mai des intalnita in cazul
retelelor de medie si joasd tensiune. Se bazeazd pe ideea cd prin temporizarea protectiei
maximale atasata fiecarui Intreruptor din circuit, intotdeauna intreruptorul care este cel mai
apropiat de defect declanseaza primul. Este evident, ca singura, o astfel de metoda de protectie
va putea fi utilizata numai in retelele radiale.

Discriminarea 1n timp presupune existenta a cel putin doua elemente de executie:
» un element de pornire, care sa realizeze demararea protectiei. Acest element va realiza
compararea marimii electrice supravegheate cu valoarea reglata sau setata;
» un elementul de timp — realizeaza functia de temporizare si in general are posibilitati de
reglare a temporizarii.

De cele mai multe ori ca elemente de pornire a protectiei se utilizeaza releele maximale de
curent. Daca acestea sunt cu caracteristicd instantanee (Fig. 6.4, a) atunci necesita utilizarea
unor dispozitive suplimentare pentru realizarea temporizarilor (relee de timp).

A A A

t t t

a) b) c)

Fig. 6.4. Caracteristici timp-curent:
a-releu maximal de curent cu caracteristicd instantanee; b-releu maximal temporizat de curent cu
caracteristicd independenta, c-releu maximal temporizat de curent cu caracteristica dependentd.

Se pot utiliza si relee maximale de curent cu temporizare, cu caracteristica de timp
independenta (Fig. 6.4, b) sau dependenta (Fig. 6.4, c). [7].

Reglarea protectiilor maximale de curent temporizate pentru o linie radiald cu mai multe
tronsoane se face parcurgand urmatoarele etape:
1. Determinarea curentului de pornire a protectiei (a releului de curent)

I >1 (6.8)

sarc.max *

Pentru a evita deconectdri neselective, nu este suficienta indeplinirea conditiei (6.8), ci
valoarea curentului de revenire a protectiei, lrevp, trebuie sd indeplineascd conditia:

Irev.p Z Isarc.max . (6-9)

Curentul de pornire a protectiei, respectiv de pornire a releului primar (conectat direct in
circuitul supravegheat) se calculeaza cu relatia:

I _ ksig I
pp k sarc.max
rev

(6.10)

unde coeficientul de siguranta, ks,=1,1+1,25, este functie de constructia releului de curent, iar
coeficientul de revenire, krev=0,8+0,99 este functie de acelasi criteriu (Krev=lrev,p/Ipp).
Pentru releele secundare de curent, curentul de pornire a releului, I, se determind cu
relatia:
k.

ke 1
Ipr _ sni sch . saI;c.max , (611)
TC

rev
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in care Krc este raportul de transformare al TC, iar ksh reprezinta coeficientul de schema (egal

cu 1 daca releul este parcurs de curentul de faza sau \/§ daca releul este parcurs de diferenta
curentilor de fazd);

2. Determinarea timpului de actionare a protectiilor - descreste dinspre sursd inspre
consumatori. Timpul de actionare minim va corespunde tronsonului de linie cel mai departat
fata de sursa (in avalul sursei). Incrementul de modificare a temporizarilor, treapta de timp At,
depinde de caracteristicile tuturor componentelor sistemului de protectie si se calculeazd cu
relatia (6) din Curs 2. Aceasta treaptd de timp minima trebuie s permita actionarea releelor
aferente si actionarea (deschiderea) intreruptorului tronsonului supravegheat inainte ca un alt
intreruptor din amonte sa primeasca comanda de declansare;

3. Verificarea coeficientului de sensibilitate — coeficientul de sensibilitate a protectiei
maximale de curent temporizata, ksens, trebuie sa verifice relatia:

4

-
k, =-Kmn>]5 (6.12)

sens
IPP

" . . o« . ~ . . .
unde Ii,;, este curentul de scurtcircuit minim la sfarsitul zonei protejate.

In figura 6.5 se prezinti schema de principiu a protectiei maximale de curent cu temporizare
pentru retele radiale si modul de setare a releelor de curent si de timp.

+|_m @Q*, +|_m @gi +|_(.\_ #@QC,
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o QA¥ % QB¥ ; K QC? ?
! a) !
A IDDA i IppB i IDDC
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ta ! N [ 1 At
; — Tu R
distanta
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Fig. 6.5. Aplicarea metodei de discriminare in timp: a-schema de principiu a protectiei maximale temporizate de
curent pentru o refea radiald,; b-setarea curentului de pornire a protectiilor; c-setarea temporizarilor.

Releele maximale de curent vor fi setate astfel incat sd actioneze la aparitia celui mai mic
defect din retea, valoare de prag ce va depinde de curentul de sarcind maxima de pe fiecare
tronson de linie al retelei. Daca defectul apare, de exemplu in punctul K, demareaza protectiile
din statiile A si B, dar prima care dd comanda de declansare, eliminand defectul, este cea care
are cea mai micd temporizare $i este situatd cel mai aproape de defect (in statia B). Protectia
din statia C nu reactioneaza deoarece elementul de retea corespunzator nu este parcurs de
curentul de defect. Odata defectul izolat, celelalte protectii revin in starea initiald, consumatorii
din amonte ramanand alimentati in continuare.

Dezavantajul acestei metode consta 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 solicitdri mai mari ale instalatiilor electrice atat
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din punct de vedere termic cat si electrodinamic. Din acest motiv, aceastd metoda singurad poate
fi aplicata cu succes acolo unde impedanta sursei este mai mare decat a elementelor protejate
si In cazul in care valoarea curentului de defect la locul de amplasare al releului este apropiata
de cea corespunzatoare sfarsitului zonei protejate.

Modalitatile de implementare a protectiei cu relee clasice sunt prezentate in figurile 6.6 si
6.7 [4].
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Fig. 6.6. Protectia maximala de curent temporizata in retele radiale cu neutrul tratat.

R{ S| T

I L

| E:T E:T
|

~\ Declansare
O @) 1k
>

[<a B .
T L Semnalizare
=1 =T

H

s | \
\Y

H

Fig. 6.7. Protectia maximala de curent temporizata in retele radiale cu neutrul izolat.

Daci coeficientul de sensibilitatea a protectiei nu indeplineste conditia impusa (Ksens>1,5),
sensibilitatea se poate mari prin [4]:

1. Introducerea blocajului prin releu de minima tensiune (Fig. 6.8)
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Fig. 6.8. Protectia maximala de curent temporizata cu blocaj de tensiune in retele radiale.
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Blocajul de minima tensiune permite micsorarea curentului de pornire a protectiei respectiv
cresterea lui keens (6.12), fard a exista pericolul unor declansari intempestive (din cauza unor
posibile suprasarcini). Releul de minima tensiune 1 permite actionarea protectiei maximale
doar daca cresterea curentilor este insotitd de o scadere Insemnata a tensiunii, asa cum se
intdmpla in cazul scurtcircuitelor.

Reglajele protectiei se fac pe baza urmatoarelor conditii:
» curentul de pornire al protectiei:

I, = ks—‘gZInL , (6.13)
respectiv curentul reglat al releului de curent,
k.,-k 1
I, = —i e (6.14)
rev2 nTC
» reglajul tensiunii de pornire a protectiei:
USmin
Upp = k— 5 (6 1 5)
sigl revl
respectiv a releului de tensiune minima,
U min
U, = ——Smn____ (6.16)
ksigl ’ krevl ’ nTT

unde: I este curentul nominal al liniei protejate, krevi=1,15+1,2, Ksigi>1, Usmin=0,9 UyL este
tensiunea de serviciu minima a liniei si nrr este raportul de transformare al TT.

2. Introducerea unui filtru de curent de secventa negativa, FCS™ (inversa, FCSI) - este
utild n cazul defectelor nesimetrice (In. sau Ismax N au componentd inversd), insotite de
cresterea componentei de secventa negativa a curentului fatd de functionarea normala. Acest
fapt este util pentru discriminarea defectelor bifazate (curentul de scurtcircuit bifazat fiind
intotdeauna mai mic decat cel de scurtcircuit trifazat) fatd de regimurile de sarcina maxima si
costisitoare dar conduce la o crestere considerabild a sensibilitatii in retele de medie tensiune.

Schema de principiu a protectiei maximale de curent de secventd negativa (inversd) este
prezentata in figura 6.9.

I l I l I l () Declansare
’ i T |_Q +_© -_i-t:;_:
+ Semnalizare
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<—Ti (—Ti ('Ti (FCSI) =
¢ R ¢ =S ¢ a7
é A A%

Fig. 6.9. Protectia maximald de curent de secventd negativa (inversd) temporizata in retele radiale.

Protectia maximala de curent temporizata are urmatoarele avantaje:
» sensibilitate ridicata;
» este simpla si economica;
» fiabilitate mare in functionare;
» constituie o protectie de rezerva pentru elementele conectate in aval.
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Dezavantajul acestei protectii consta in temporizarea relativ mare pe tronsoanele dinspre
sursa de alimentare, ceea ce conduce la cresterea solicitdrilor termice si electrodinamice ale
elementelor de retea din amonte. O solutie pentru a micsora acestui dezavantaj constd in
completarea protectiei maximale de curent temporizate cu o protectie rapidd (sectionare de
curent).

6.2.4. Protectia maximala de curent in doua trepte

Inconvenientele care apar in cazul metodelor de protectie, prezentate in subparagrafele
6.2.1, 6.2.2 si 6.2.3, - existenta unor zone moarte sau solicitari foarte mari In cazul unor
temporizari lungi - pot fi ajustate prin utilizarea protectiilor in doua trepte (Fig. 6.10) [4]:
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1 i
TCn g.’°
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Fig. 6.10. Schema de principiu a protectiei maximale de curent in doua trepte [4].

> o treapta rapida (treapta [-a), realizata cu o protectie de curent instantanee (cu sectionare);
> o treapta temporizata (treapta a II-a), constand fie:

= dintr-o protectie cu sectionare temporizata;

= dintr-o protectie maximala de curent temporizata.

A. Stabilirea reglajelor in cazul in care treapta a II-a este asigurata de o protectie de
curent cu sectionare, temporizata [4]
» Calculul reglajului pentru tronsonul de linie n, cel mai departat de sursa:

= curentul de pornire al sectiondrii de curent (treapta a I-a, rapida):

Lo = ksigl ’ Il”imax, n+l > (6.17)

ppL, n
timpul de actionare al protectiei depinzand de timpii proprii de actionare a elementelor lantului
de protectie;
= curentul de pornire si temporizarea celei de a II-a trepte de protectie:

IppH,n = ksigZ ’ Il”(max, ne2 s (618)
t, =t TAL; (6.19)

» Calculul reglajului pentru tronsonul de linie n—1:
= curentul de pornire al sectiondrii de curent (treapta a I-a, rapida):

IppI, nl =~ ksig ’ I;,(,n > (620)

= curentul de pornire si temporizarea celei de a II-a trepte de protectie:
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I k

sig2 II”<max,n+1 (621)

t =t +At. (6.22)

ppll, n-1 =

» Calculul reglajului pentru tronsonul de linie 1:
= curentul de pornire al sectiondrii de curent (treapta a I-a, rapida):

IppI, 1= ksig ’ I;I(,Z 5 (623)

= curentul de pornire si temporizarea celei de a II-a trepte de protectie:
IppII, 1= ksig2 ’ I?(max, 3 (624)
t,=t, +At. (6.25)

Pentru coeficientii de siguranta se considera valorile urmatoare: ksig1=1,2+1,3 si ksigo=1,1+1,25.
Avantajul este ca defectul pe linia protejatd, oriunde apare, este eliminat rapid.

B. Stabilirea reglajelor in cazul in care treapta a II-a este asigurati de o protectie
maximala de curent temporizata [4]:
» Calculul reglajului pentru tronsonul de linie cel mai departat fata de sursei (tronsonul n):

= curentul de pornire al sectiondrii de curent (treapta a I-a, rapida):

Lo = ksigl .I;,(max, n+l > (6.26)

timpul de actionare a protectiei depinzand de timpii proprii de actionare a elementelor lantului
de protectie;
= curentul de pornire si temporizarea celei de a II-a trepte de protectie:

ppLn

ksigZ
IppII, n = IsarcAmaxALn H (627)
krev2
t, =t TAL; (6.28)
= verificarea sensibilitatii:
I;’(min,n
sens.,n-1 = I Z ksensimp‘ ’ (629)
ppll, n-1

» Calculul reglajului pentru tronsonul de linie 1:
= curentul de pornire al sectiondrii de curent (treapta a I-a, rapida):

IppI, 1= ksigl ) I;,{,Z 5 (630)
ksi
Ippﬂ, 1= £ Isarc.max. Li> (63 1)
krch
= curentul de pornire si temporizarea celei de a II-a trepte de protectie:
ksi
Ippll,l = = Isarc.max L1 (632)
krcv2
tl = t2 +At ; (633)
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.....

IH )
_ Kmin2 o (6.34)

sens.,1 — I = Msens.imp. *
pplL, 1

In relatiile (6.26+6.33), tronsoanele au fost numerotate in ordine crescatoare dinspre sursa
spre capatul liniei. Intre curentii de sarcind maxima va exista o relatie de egalitate daca reteaua
radiald nu este arborescenta (retea fara derivatii):

I = Isarc.max,Ln s (635)

altfel curentii de sarcind maxima pot s difere de la un tronson la altul.

Pentru coeficientii de sigurantd se considera urmdtoarele valori: ksigi=1,2+1,3 si
ksigo=1,1+1,25.

O astfel de protectie actioneaza rapid, in cazul defectelor apropiate de bare, acopera si zonele
moarte, dar sesizeaza defectele din aceste zone mai lent.

sarc.max.L1 = Isarc.max,LZ =

6.3. PROTECTIA DE SECVENTA ZERO A RETELELOR RADIALE

Defectele nesimetrice cu punere la pdmant conduc la aparitia unei componente de secventa
zero de curent (tensiune).

Componenta de curent de secventd zero poate avea valori reduse (cazul retelelor care
functioneaza cu neutrul izolat sau cu neutrul tratat prin bobina de stingere), respectiv poate
atinge valori importante n cazul retelelor electrice care functioneaza cu neutrul legat rigid la
pamant sau tratat prin rezistenta.

Protectiile de secventa zero (homopolard) trebuie sa fie sensibile atat in cazul punerilor la
pamant (retele cu neutrul izolat sau tratat prin bobina de stingere) cat si in cazul scurtcircuitelor
monofazate sau bifazate cu pamantul (retele cu neutrul legat rigid la pamant sau cu neutrul
tratat prin rezistentd).

Aceste protectii utilizeazd exclusiv tensiunea si curentul de secventd zero, specifice
regimului dezechilibrat respectiv. Aceasta permite reglarea protectiilor sensibile la niveluri
coborate ale parametrilor de actionare, mult sub nivelul tensiunilor si curentilor pe faza la regim
normal sau la scurtcircuite intre faze [10].

Componentele de secventa zero (homopolara) sunt detectate utilizand montaje specifice —
filtre de secventa zero.

Protectia de secventa zero (homopolard) este, de obicei, o protectie de rezerva in
completarea protectiilor impotriva scurtcircuitelor polifazate.

6.3.1. Circulatia curentilor de defect in cazul unei puneri la pimant intr-o retea de
medie tensiune

In figura 6.11 se prezinti circulatia curentilor de defect in cazul unei puneri la pimant intr-
o retea de medie tensiune cu neutrul tratat (la sistemul de bare sunt conectate liniile radiale L,
si Lo).

Parametrii electrici, care caracterizeaza reteaua, sunt:
» inductivitatea transformatorului L;
» rezistenta si inductivitatea pe faza a liniei Ro, Lo;
» capacitatea Co a fiecarei faze fatd de pamant si capacitatea totala C; fata de pamant a tuturor
liniilor;
» rezistenta de scurgere a curentului prin izolatia unei faze, r, respectiv rezistenta totalda de
scurgere la pamant a tuturor liniilor, ry;
» rezistenta rezistorului montat in neutrul transformatorului de putere, Rg;
» parametrii bobinei de stingere, inductivitatea Lp si rezistenta Rg.
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In cazul unei puneri la pamant pe faza 1 a liniei L, prin capacititile faza-pamant ale
celorlalte doud faze sanatoase ale tuturor liniilor vor circula spre locul defectului curentii
capacitivi (cu +) care se Tnsumeaza si se intorc spre sursd prin faza defecta. Curentul care se
intoarce spre sursa (cu —) prin faza 1 a liniei avariate este egal cu suma curentilor care circuld
prin capacitatile Co fata de padmant ale fazelor 2 si 3 ale tuturor liniilor.

Curentii activi care circuld prin rezistentele de izolatie ale liniilor au un traseu identic cu
cel al curentilor capacitivi, curentul care se intoarce spre sursa (cu —) prin faza 1 a liniei avariate
fiind egal cu suma curentilor care circula prin rezistentele de izolatie r fatd de pamant ale fazelor
2 si 3 ale tuturor liniilor.

Curentul activ prin rezistorul de limitare, Rg, circuld dinspre locul de defect spre barele
colectoare, exclusiv pe faza defecta (1) a liniei avariate.

Curentul inductiv prin bobina de stingere, X, circuld dinspre locul de defect spre barele
colectoare, exclusiv pe faza defecta (1) a liniei avariate. Fazorul curentului inductiv depinde de
reglajul inductantei bobinei de stingere Lp la compensatie, la supracompensatie sau la
subcompensatie.
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Fig. 6.11. Circulatia curentilor de defect in cazul unei puneri la pamant intr-o retea de medie tensiune.
Curentul prin pdmant (in circuitul primar din figura 6.11) este:

Io = IRR + Ir,l + Ir,2 + IC,I + Ic,z + IXB .

(6.36)
Considerand ca origine de fazi tensiunea de secventi 0 (3U°), misuratd in secundarul

filtrului de tensiune de secventd zero, corespunzdtoare tensiunilor de faza de la bare, curentul
la pamant (de secventa 0) pe linia avariata, respectiv pe o linie sanatoasd, are urmatoarele
expresii (curenti vazuti la iesirea din filtrele de curent de secventd zero - FCSO0):
> pe linia avariata,

317, =3l + (310, + 317, ) =310, + (31, + 310, ) =31, + 315 = 3lye + 31, + (310, —31% )
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(6.37)
» pe linia sdndtoasa,

313,2 = _31(:,2 - j3lg,2 (6.38)

Prin utilizarea pentru decizie a criteriului maximal se poate realiza o protectie eficienta
impotriva punerilor la pamant (protectie maximala de curent de secventa zero).

Curentul homopolar, sesizat la iesirea filtrului de curent Holmgreen, este practic
neinfluentat de curentul de sarcina, dar este afectat de dezechilibrul natural existent in retea si
de erorile transformatoarelor de masura de curent.

Sesizarea defazajului dintre tensiunea de secventa 0 si curentul de secventa 0 pentru
detectia liniei cu punere la pamdnt se bazeaza pe observatia ca Iy, curentul la pamant contine
suma tuturor curentilor debitati de sursa prin capacitatile si conductantele fazelor sanatoase,
se intoarce prin faza defecta si are sens opus sensului curentilor capacitivi prin liniile
sandatoase.

Relatiile (6.37) si (6.38) pot fi generalizate pentru o retea de medie tensiune cu n linii
radiale racordate la bare, in cazul unei puneri la pamant a fazei 1 de pe linia j. Analiza se face
in raport cu tensiunea 3U° din secundarul filtrului de tensiune de secventi zero de pe bare si cu
curentii dupa filtru 31°.

Se utilizeaza urmatoarele notatii:
» indicele ,,0” pentru curentul prin pamant si prin faza avariata;
» indicele ,,t” pentru curentii totali pe fazele sanatoase de pe toate liniile;
» indicele ,,j” pentru curentii de pe fazele sandtoase de pe linia avariata;
» indicele ,,i” pentru curentii de pe fazele sanatoase de pe liniile sdnatoase;
» indicele ,,av” pentru curentul total trifazat de pe linia avariata.

Cu aceste precizari, curentul prin pamant, Io, are expresia:

n n
[ =lw+];+ er,i +31c;+ ZIC,i +1xs (6.39)
Z 2
Curentii de secventa 0 pe linia avariatd, respectiv pe o linie sdnatoasd, au urmdtoarele
expresii (curenti vazuti in secundarul TC):
» pentru o retea cu neutrul tratat prin bobina de stingere si rezistenta in paralel (cazul cel
mai complet):
= pe linia avariata:

317, =3Ipe +| 31, + D 3L, |31 +| 3I¢, + D 31¢, |-3Le, +3L3, =

=L,av

i i (6.40)
=3l + 317, =31, + (318, -3, ~ 315
= pe o linie sanatoasa
317, =31 - 3l (6:41)
» pentru o retea cu neutrul tratat prin bobina de stingere:
= pe linia avariata (Rg#£0):
317, =3I +31), =317, + (31, 318 - 315 ). (6.42)

iar la rezonanta
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317, =314 +31, =317 - B3I (6.43)
= pe linia avariata (Rp neglijabild):
317, =317, - 317, + (318, - 318, - 315 ). (6.44)
iar la rezonanta
317, =31, -3 - BIE, (6.45)

= pe o linie sandtoasa curentul de secventa zero se calculeaza pe baza relatiei (6.41);
» pentru o retea cu neutrul tratat prin rezistenta:
= pe linia avariata:
317, =3l + 31, -317, + (318, - 312, ) (6.46)

=L,av

= pe o linie sdndtoasa curentul de secventa zero se calculeaza pe baza relatiei (6.41);
» pentru o retea care functioneaza cu neutrul izolat:
= pe linia avariata:
31,

=L,av

=317, =317, + (312, 31, ) (6.47)
= pe o linie sdndtoasa curentul de secventa zero se calculeaza pe baza relatiei (6.41).

6.3.2. Clasificarea protectiilor impotriva defectelor cu punere la pdmant dupa principiul
de functionare

Se tine cont de existenta urmatoarelor relatii, intre componenta de secventd zero a tensiunii,
Ul

3U°=U,+U, + U, (6.48)

respectiv intre curentul prin pimant, Iy, componenta de secventi zero a curentului, I° i curentii
prin faze:

=31 =1+, +1,. (6.49)

La aparitia unei puneri la pamant (PLP), sistemul de functionare al retelei, considerat

simetric pana in acel moment, devine nesimetric. Regimul nesimetric este caracterizat prin
existenta componentelor de secventa zero atdat a tensiunilor cdt si a curentilor. Trecerea de la
sistemul simetric la cel nesimetric se realizeaza printr-un proces tranzitoriu (reteaua fiind un
circuit de tip RLC) la care se pot distinge trei etape [10]:
» Prima etapa consta din procesul de descarcare a capacitatii Co a fazei avariate la pamant
prin legatura constituita la locul PLP (se poate considera capacitatea Co a acesteia incarcata la
maximum deoarece cel mai probabil defectul se produce in preajma valorilor maxime ale
tensiunii fatd de pamant a fazei respective). Forma curentului de descéarcare lp poate fi
aperiodica sau periodic amortizata (frecventa de oscilatie cuprinsa undeva intre 500+10000 Hz,
depinzand de parametrii Lo si Co ai retelei) prezentand un varf de ordinul zecilor sau uneori al
sutelor de amperi. Curentul de descarcare Iy se propaga pe faza avariata a tuturor liniilor retelei,
circuland dinspre bare spre locul de PLP pe linia avariata si dinspre linii spre barele colectoare
in cazul liniilor sandtoase.

In aceeasi masura are loc scaderea tensiunii fazei avariate spre zero si cresterea tensiunii
Uno de deplasare a neutrului retelei.

Prima semiperioada a curentului de descarcare lo are aceeasi polaritate ca semiperioada
tensiunii de deplasare a neutrului Uno (frecventele celor doud marimi sunt diferite).
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Daci se ia drept referintd tensiunea 3U° pe bare, polarititile primelor semiperioade ale lui o si
3U° coincid pe linia defecti si sunt opuse pe liniile sinitoase. Regula este valabild numai pe
prima semiperioadd a curentului lo, deoarece frecventa acestuia fiind mai mare, pe durata
primei semiperioade a tensiunii Uno au loc mai multe oscilatii ale curentului de descarcare.

Caracterul aperiodic/periodic, cat si frecventa acestui proces tranzitoriu sunt determinate
exclusiv de parametrii liniilor electrice (Ro, Lo, Co). Data fiind inertia magneticd mare a
transformatorului de putere si a bobinei de stingere parametrii acestora nu influenteaza acest
proces tranzitoriu.

» Etapa a doua este reprezentata de procesul de incarcare a capacitatilor Co ale fazelor
sanatoase, corespunzator valorilor crescute ale tensiunii fatd de pamant ale acestora. Circulatia
curentului fiind partial prin pAmant acesta poate fi considerat un curent de secventa zero.

Circuitul de incéarcare este un circuit oscilant format din: inductanta Lt a fazei
transformatorului conectata la faza avariata — conductorul fazei avariate — capacititile fata
de pamant legate 1n paralel ale fazelor sanatoase 2xCy ale tuturor liniilor sanatoase ale retelei
— inductantele in paralel L1/2 ale fazelor sanatoase ale transformatorului de putere (din cauza
inertiei magnetice mari, inductanta bobinei de stingere Lp nu intervine In acest proces).
Curentul de incarcare de regim tranzitoriu o are o frecventa cuprinsa intre 2003000 Hz si se
amortizeaza In 1025 ms. Avand aceeasi cauza de aparitie, prima semiperioada a curentului
tranzitoriu Iy are la locul defectului aceeasi polaritate ca si prima semiperioada a tensiunii Uno,
reguld aplicabila numai primei semiperioade din cauza diferentelor dintre frecventele lui o si
Uno.

Curentul I circuld pe faza defectd a liniei avariate de la barele colectoare spre linie si
dinspre linie spre bare, pe fazele sanatoase ale tuturor liniilor retelei (inclusiv linia avariata).

Daci se ia drept referinti tensiunea 3U°, prelevati de pe barele de MT, polaritatea primei
semiperioade a curentului de regim tranzitoriu, lo, pe linia defectd este identicd cu aceea a
tensiunii 3U°, iar pe liniile sdnitoase polarititile respective sunt opuse.
> A treia etapa a procesului tranzitoriu priveste bobina de stingere. Curentul inductiv (cu
frecventa fundamentald 50 Hz), produs ca urmare a aplicarii tensiunii de deplasare a neutrului
retelei fatd de pdmant pe reactanta Xg a bobinei, cunoaste un soc initial de maximum cinci ori
valoarea stabilizata la care a fost reglatd bobina, amortizandu-se in circa 200 ms. Circulatia
acestuia este dinspre barele colectoare pe faza avariata spre locul de PLP.

Chiar dacd procesele tranzitorii descrise incep simultan in momentul PLP, ele au durate de
desfasurare diferite datorate diferentelor de frecventa: procesul de descarcare a capacitatii
fazei avariate se amortizeaza in primele perioade ale procesului de incarcare suplimentara a
capacitatilor fazelor sandtoase, la randul lui acesta amortizandu-se in primele perioade ale
procesului tranzitoriu al curentului inductiv al bobinei de stingere.

Regimul stationar se instaleazd in retelele cu neutrul izolat dupd circa 20 ms de la
producerea PLP, in timp ce in retelele compensate aceastd durata este de circa 200 ms.

Se poate concluziona ca:
» pe fazele sanatoase ale unei linii oarecare a retelei, precum si pe fazele sdnatoase ale liniei
avariate, curentii capacitivi circula de la padmant prin capacittile 2xCo si pe conductoarele
fazelor spre barele colectoare;
» curentul capacitiv de secventa 0 pe linia avariata circula de la barele colectoare spre locul de
defect;
» curentul de secventa 0 activ prin rezistentele de scurgere prin izolatie este in faza cu
tensiunea de secventa zero prelevatd la locul defectului pe linia avariatd si decalat cu 180° fata
de aceasta pe oricare dintre liniile sdnatoase. Sensul lui de circulatie pe liniile sdnatoase si pe
linia avariatd este identic cu cel al curentilor capacitivi corespunzatori;
» curentul activ prin rezistorul Rr circuld dinspre barele colectoare, exclusiv pe faza avariata
a liniei avariate, spre locul PLP. Fazorul acestui curent este in fazd cu tensiunea de secventa 0
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de pe bare;
» curentul inductiv prin bobina de stingere Xg circula de la barele colectoare, exclusiv pe faza
avariata a liniei avariate, spre locul PLP.

Clasificarea protectiilor impotriva defectelor cu punere la pamant (PLP) se poate face dupa
mai multe criterii, astfel [10]:
1. Dupa armonicele marimilor de defect supravegheate, exista:
» protectii care supravegheaza armonica fundamentala a marimilor de defect;
» protectii care supravegheaza armonicele superioare ale marimilor de defect.
2. Dupa regimul in care sunt supravegheate marimile de secventa zero, exista:
» protectii care supravegheaza marimi de secventa zero in regim tranzitoriu de PLP;
» protectii care supravegheaza marimi de secventd zero in regim stabilizat de PLP.
3. Dupa marimea controlata, se disting:
» protectii maximale — protectiile actioneaza cand valoarea marimii de secventd zero
controlate depaseste valoarea de prag reglata;
» protectii directionale - protectiile actioneaza atunci cand defazajul intre tensiunea de
secventd zero si curentul de secventd zero se afla intr-un anumit domeniu unghiular reglat;
» protectii comparative - protectiile selecteaza linia electrica avariata prin compararea intre
ele a unor anumite marimi de secventd zero prezente la toate liniile retelei date; se disting
urmatoarele variante:

® protectia comparativa de curenti de secventd zero de armonici superioare - este adecvata
indiferent de situatia neutrului retelei, deoarece prezenta si circulatia curentilor capacitivi de
armonici superioare nu depinde de acesta. Valoarea acestor curenti variaza in primul rand in
functie de nivelul tensiunii In regim normal de exploatare care influenteaza gradul de
neliniaritate pe care il reprezinta transformatoarele de putere conectate la retea, una din sursele
generdrii armonicelor curentului de PLP (de aceea nu se pot utiliza valorile absolute ale
curentilor). Folosind regula dupa care curentul pe linia defecta este egal cu suma curentilor de
pe liniile sanatoase, protectia compard intre ele valorile armonicelor superioare prelevate din
curentii de secventd zero ai tuturor liniilor retelei si decide asupra liniei defecte care prezinta
valoarea relativa maxima;

= protectia comparativi a unghiurilor de faza ale curentilor activi de PLP - se bazeaza pe
faptul ca numai curentul de defect de pe linia avariatd prezinta o componenta activa in faza cu
tensiunea de secventi zero 3U°, in timp ce curentii de defect ai liniilor sdnitoase au componente
active in opozitie de fazd cu aceasta. Spre deosebire de protectiile directionale clasice aceasta
protectie foloseste drept referintd fazorul sumd al curentilor de defect nu fazorul 3U°. Aceasta,
cat si masurarea relativd, conduc la cresterea sensibilitatii directionale a protectiei.

In cazuri 1 si 2, dispozitivele de protectie sunt aparate individuale pentru fiecare plecare
dintr-o statie, In timp ce, In ultimul caz, sunt aparate colective pentru totalitatea plecarilor.

6.3.3. Protectia maximala de curent secventa zero

Aceste protectii sunt utilizate atat ca protectii instantanee (cu sectionare, taiere de curent)
cat si ca protectii maximale temporizate.

In figura 6.12 se prezinti schema de principiu a protectiei de curent de secventi zero cu
sectionare, utilizata pentru protectia retelelor radiale in cazul defectelor cu punere la pdmant.

Elementul de pornire al protectiei este releul maximal de curent de secventd zero (1),
alimentat cu un curent 31°, care poate proveni [10]:
» de la un filtru de secventa zero, constituit cu ajutorul celor trei transformatoare de curent pe
faza, protectia trebuind reglatd la o valoare care sa depaseascd curentul de dezechilibru al
filtrului de secventa zero (produs de inegalitatile curentilor de sarcind pe cele trei faze si de
inegalitatile curentilor de magnetizare ai transformatoarelor de curent);
» de la un transformator de curent de secventd zero de cablu. Este indicat ca aceasta solutie
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sa se utilizeze cand reglajul de actionare este mai mic decat 10% din valoarea curentului
nominal al transformatoarelor de curent;
» prin calcularea sumei fazoriale a curentilor celor trei faze (relee digitale).

— + Q
41 (. \ L
Q ¢ 111 2 3 Semnalizare
T 35 _ functionare
T I \/ protectie
TC E E Declansare Q

Fig. 6.12. Schema de principiu a protectiei de curent de secventa zero cu sectionare.

Pentru evitarea unor functionari gresite ale protectiilor aferente liniilor sdnatoase ca urmare
a procesului tranzitoriu de PLP, unele tipuri de relee sunt prevazute cu filtre, care rejecteaza
componentele de curent de frecvente superioare. De asemenea, pentru Impiedicarea actiondrii
gresite la regimuri tranzitorii sau nesimetrice nelegate de PLP se folosesc protectii combinate
maximale de curent de secventa zero si de tensiune de secventa zero.

Valoarea de actionare a protectiei trebuie sa fie mai mare decat valoarea curentului de
secventd zero pe linia data, cand aceasta este sdnatoasd, si mai mica decat valoarea respectiva,
cand linia este avariata. Aceasta conditie este Intotdeauna indeplinita in retelele cu neutrul legat
la pdmant prin rezistor pentru protectia de baza, avand in vedere ca la PLP este o diferentd mare
intre curentul lo, care circula pe linie in cazul unei PLP si curentul I cand aceeasi linie este
sandtoasa.

Conditia de reglaj este indeplinita de reguli si in retelele cu neutrul izolat. In prezenta unei
PLP, pe linia avariata circuld suma curentilor capacitivi proprii ai restului liniilor, 3IOC,t , In timp

ce in cazul in care linia dati este sdnitoasi circuld numai curentul propriu al acestei linii. Intre
aceste doud valori de curenti capacitivi exista diferente notabile, in special in retelele cu multe
linii, cu aceleasi date constructive si de lungimi asemanatoare.

In cazul in care din statia IT/MT pleaci relativ putine linii si atunci cind o linie are un

curent capacitiv propriu mult mai mare decat al celorlalte (este mult mai lunga sau este o linie
in cablu, iar celelalte linii sunt aeriene) este posibil ca protectia maximala de curent de secventa
zero sa nu fie indicatd pentru protejarea acestei linii.
In retelele cu neutrul legat la pimant prin bobini de inductie, protectia maximala de curent de
secventd zero nu este eficienta. In regim de compensare la rezonanta, curentul de secventa zero
pe linie are aproximativ aceeasi valoare, indiferent daca linia data este cea avariata sau este
sandtoasa si conditia de reglaj a valorii de actionare nu poate fi aplicata.

Coordonarea reglajelor protectiilor de curent de secventd zero nedirectionate (sau
directionate) se face la fel ca in cazul protectiilor maximale de curent prin [9]:
> utilizarea caracteristicilor de temporizare independente de curent;

» prin utilizarea caracteristicilor de temporizare t=f(I) invers dependente;
> utilizarea unei combinatii a celor doud metode.

In figura 6.13 este prezentatd schema protectiei de curent de secventi zero temporizati cu
caracteristicd independenta (releul 1 — cu rol de pornire si releul 2 — cu rol de temporizare
realizeaza o functie ,,317).
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Reglajul temporizérii protectiei se creste incepand de la consumator spre sursd, cu cate o

treapta de selectivitate At.

)
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Fig. 6.13. Schema de principiu a protectiei de curent de secventa zero temporizata.

Dezavantajul de principiu al metodei il constituie cresterea timpului de declansare odata cu
apropierea de sursd, rezultind o duratd mare de declansare pentru defectele importante
apropiate de sursd. Acest dezavantaj poate fi eliminat prin utilizarea caracteristicilor t=f(I)
invers dependente, desi pentru retelele avand neutrul izolat utilizarea acestor caracteristici la
protectia de curent homopolar poate insemna mai mult o complicatie, avand in vedere valorile
mici (de reguld sub 10 A) ale curentului de punere la pimant.

6.3.4. Protectia maximali de tensiune secventa zero

Protectia maximala de tensiune de secventd zero actioneazi atunci cind tensiunea 3U°
depaseste o valoare prestabilita (reglatd). Tensiunea de actionare este culeasa fie din secundarul
in triunghi deschis al transformatoarelor de tensiune, monofazate si trifazate de pe bare, fie din
infasurarile suplimentare ale transformatoarelor de tensiune cu cinci coloane (care mai exista
in unele statii mai vechi) sau in din secundarul transformatorului de tensiune inclus in bobina
de stingere (Fig. 6.14) [4].

— T éiﬁ o
! +_Q_ ! +_Q_ U~
- SR
I T I ak
2) b) 9)

Fig. 6.14. Moduri de conectare a protectiei homopolare de tensiune [4]: a-in secundarul in triunghi deschis,
b-la infasurarea suplimentard a unui TT cu 5 coloane; c-la secundarul de tensiune al bobinei de stingere.

Din cauza dezechilibrului tensiunilor pe faza, care in regim normal de functionare este de
cca. 3+5% din valoarea tensiunii nominale, valoarea minima de pornire a protectiei trebuie sa
fie mai mare decat aceasta valoare din regim normal.

Este indicat ca releul de tensiune maxima sa fie alimentat printr-un filtru de secventa zero,
care sd rejecteze armonicele de grad 3 si superioare, pentru a impiedeca actionari false.
Protectia maximala de tensiune de secventa zero, desi este adecvata pentru toate modurile de
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functionare ale neutrului, sesizand corect aparitia unei puneri la pamant, din cauza constructiei
nu poate identifica (selecta) linia avariata (in cazul 1n care exista mai multe plecari de pe bare).
O astfel de protectie se foloseste pentru semnalizarea punerilor la pamant.

6.3.5. Protectia maximala de curent de secventa zero directionala

In cazul in care existd mai multe plecari de pe bare, functia de selectare a liniei electrice pe
care s-a produs PLP (o functie directionala realizata de releele directionale de regim stationar)
se fundamenteaza pe sensurile de circulatie ale curentilor de secventa zero de defect pe linii in
raport cu tensiunea de secventd zero masuratd pe barele colectoare. Curentul de defect de
secventa zero va avea o directie datd pe linia defectd, n timp ce pe liniile sdnatoase ale retelei
circuld 1n sens opus.

Releele directionale se alimenteaza cu curentul de secventa zero prelevat de la un FCSO0 al
liniei protejate si cu tensiunea de secventd zero prelevatd de la FTSO conectat la bare.

Unghiul de actionare al protectiei este cuprins in domeniul de +90°+ —90° in raport cu un
fazor de sensibilitate maxima (releele directionale se caracterizeazd printr-un fazor de
sensibilitate maxima - FSM - care face un unghi caracteristic fati de fazorul 3U°).

In figura 6.15 este prezentata schema de principiu a protectiei directionale de secventa zero
(instantanee) in care releul 1 este releul directional, functiondnd ca element de pornire a
protectiei.

TT [~ Declansare Q
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Fig. 6.15 Protectia maximala de curent de secventa zero directionald.

6.3.6. Protectii 1a punere la piméant directionale de secventa zero, de armonica a 5-a, in
regim stationar de PLP

Curentii de secventd zero de armonica a 5-a sunt, predominant, curenti capacitivi.
Circulatiile acestor curenti pe linia avariatd si pe liniile sdnatoase sunt in sensuri diferite. Pe
aceasta proprietate se bazeaza selectarea directionala a PLP [10].

Aceasta protectie, datoritd principiului sau care consta in:

» detectarea armonicelor de ordin 5 ale componentei de secventd zero a curentilor, pe linia
avariatd si pe liniile sdnatoase (curenti capacitivi);

» compararea sensului acestora cu referinta 3Uo nu este afectatd de modul de tratare al
neutrului.

6.3.7. Protectii la puneri la pamant directionale, care supravegheaza regimul
nestationar de PLP

Pentru selectarea liniei avariate, bazat pe procesele tranzitorii care incep odata cu PLP
(§ 6.3.2), protectia trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii [10]:
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> sa detecteze semnul primei semialternante a curentului de secventd zero, respectiv a
tensiunii de secventd zero (care au frecvente diferite). Daca semnele respective coincid,
protectia recunoaste linia protejata ca fiind defecta;
» sd ramana pe pozitia actionat/neactionat rezultatd din prima semialternanta pe toata durata
persistentei PLP in retea;
> si se blocheze pentru urmitoarele semialternante ale 31° si 3U°.

Protectia directionala de regim tranzitoriu are avantaje importante:
» este adecvata pentru a fi prevazutd indiferent de regimul de tratare a neutrului retelei;
» opereaza cu valori foarte mari ale socului curentului capacitiv si de aceea nu este afectata de
erorile de raport ale transformatoarelor de curent;
» sesizeaza si PLP trecatoare (de durata mai mica decat timpii proprii ai protectiilor de regim
stationar).

6.3.8. Metoda DESIR (Détection Sélective par les Intensités Résiduelles)

Aceastd metoda, ilustratd in figura 6.16, dezvoltatd si brevetatd de Electricité¢ de France
(EDF), permite detectarea PLP-urilor rezistive si identificarea liniei defecte [2]. Face parte din
categoria protectiilor comparative a unghiurilor de faza ale curentilor activi de PLP.

In conformitate cu aceastd metoda, curentii reziduali (curenti secundari, proportionali cu
curentii de secventd zero) de pe toate liniile racordate la bara de medie tensiune, notati

0 A70 0 < . A < < 2710
31,,3L,,...,31, se aduna fazorial rezultand fazorul de curent de secventa zero suma 31 .
Comparatia se realizeazd, luand ca referintd acest fazor suma, intre proiectiile,

0 30 0 : e 3 0
31,,31,,...,31,, a tuturor curentilor reziduali dupa o directie normala la 31y,

Metoda se bazeaza pe faptul ca numai curentul de defect de pe linia avariata, 3I?av , prezinta

0 componenti activi in fazi cu tensiunea de secventi zero 3U°, in timp ce curentii de defect ai
liniilor sandtoase au componente active 1n opozitie de fazd cu aceasta. Se deosebesc
urmatoarele situatii:

. ) . . 0 . .
A. In regim normal de functionare a retelei, curentul rezultant secundar 315 este influentat in

mare masura de capacitatile faza-pamant ale retelei si va fi defazat cu aproximativ 90° inainte
de tensiunea de secventd 0, 3U° de pe bare. Proiectiile curentilor reziduali pe o dreapti
perpendiculard pe fazorul rezultant corespund aproximativ partii active a fiecarui curent
rezidual si au toate acelasi sens (in figura 11.6 reprezentdrile cu culoare rosie);

B. in cazul unei PLP, linia cu defect se poate selecta utilizind proiectia curentului rezidual
(cu culoarea albastra in figura 6.16), care este opusa ca sens proiectiilor curentilor homopolari
de pe liniile sdnatoase (cu culoarea rosie in figura 11.6). Detectarea este eficienta atunci cand
aceastd proiectie este mai mare decat pragul setat de pornire al releului maximal de curent Ip:.
Originalitatea acestui sistem consta in faptul ca identificarea componentei active a curentului
rezidual al liniei defecte se realizeaza pur si simplu prin médsurarea curentilor reziduali ai tuturor
liniilor. Aceasta metoda face posibila eludarea dificultatilor asociate cu masurarea tensiunii de
secventa zero (eroare semnificativa datorata transformatoarelor de tensiune). Metoda poate fi
aplicata fard a fi necesar a se masura tensiunea de secventa zero [2].

Principalele dezavantaje sunt legate de faptul ca [2]:
» pentru a preveni declansarile nedorite, pragul de detectie trebuie setat la o valoare mai mare
decat cea mai mare asimetrie In functionare normala si trebuie s ia In considerare erorile de
masurare ale TC;
» caracteristica de functionare astfel definita limiteaza semnificativ sensibilitatea protectiei;
» acest dispozitiv impune o protectie unica pentru toate plecarile din post.
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Sistemul dinamic ,,DESIR” este o variantd a algoritmului static ,,DESIR”, insensibila la
efectul asimetriei naturale a retelei si a erorilor de masurare. Pentru aceasta varianta, algoritmul
este identic cu versiunea de baza, dar se aplica variatiilor marimilor electrice masurate [2].

Axa de detectie

regim normal
—punere la pamant

31 J

Fig. 6.16. Principiul metodei DESIR statica.

6.3.9. Protectia maximala de curent de secventa zero wattmetric

Principiul protectiei homopolare de curent wattmetric pentru retele tratate prin bobina de
stingere (BS) se rezumi la detectarea sensului partii active a curentului homopolar. in
infasurarea protectiei homopolare curentii bobinei de stingere si cei capacitivi ai retelei contin
si 0 parte activd datorata rezistentei ohmice a BS, respectiv curentilor de pierdere din izolatii.
Ca urmare, chiar in cazul unei retele functionand la rezonanta, nu se poate compensa partea
activa (wattatd) a acestui curent homopolar, care este practic in faza cu tensiunea de secventa
zero pentru linia cu defect, respectiv in opozitie de fazd pe liniile sanatoase. Sensul acestui
curent se poate detecta utilizand un algoritm de calcul al ,,puterii active homopolare” [9].
Puterea activd homopolard se poate determina cu relatia:

P’=U"-1-cos’ (6.50)
Tinand cont de sensul curentului de secventa zero in raport cu tensiunea de secventa 0,
pentru linie defecti (avariati) sau sdnitoasd, se poate spune ci daci P*>0 se poate declara defect
pe linie, iar dacd P°<0 defectul este pe alti linie.
6.3.10. Protectia maximala de curent de secventa zero de armonici superioare

In cazul unei puneri la pamant, pe langd curentii capacitivi cu frecventa de 50 Hz
(fundamentald), apar si curenti capacitivi de armonici superioare, in special armonicile 3, 5 si
7 care au valori relativ mari. Impedantele capacitétilor fazelor sandtoase prin care circuld
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curentii capacitivi scad odata cu cresterea frecventei, astfel incat la o punere la pamant cresc
amplitudinile armonicilor din curba curentului de defect. Curentul inductiv produs de bobina
de stingere nu contine armonici ca urmare a functionirii bobinei in regim nesaturat. Insumarea
curentilor capacitivi prin linia cu defect determina si curenti de armonici superioare mai mari
pe linia cu defect decat pe liniile sandtoase, astfel incat o protectie bazata pe principiul
maximului intensitatii curentului pentru o anumitd armonicd poate selecta linia defectd de
celelalte sanatoase [9].

La utilizarea criteriului armonicilor superioare trebuie tinut seama de urmatoarele aspecte
esentiale [9]:
» valorile curentilor de punere la pamant in retele tratate prin bobina de stingere sunt mult mai
mici decat in cazul retelelor cu neutrul legat direct la pamant, din acest motiv fenomenele sunt
mai putin intense;
» existenta, chiar in regim normal, a armonicilor in curba curentilor de sarcind urmare a
regimurilor deformante, care pot estompa sau modifica raportul amplitudinilor armonicilor,
intre linia cu defect si cele fara defect, facand practic imposibil de aplicat acest criteriu.

6.3.11. Protectii de secventa zero prevazute pe liniile electrice din retelele radiale

6.3.11.1. Protectia de secventa zero a retelelor cu neutrul legat direct la pamant
A. Protectia de curent de secventa zero cu sectionare (Fig. 6.12)
Relatia pentru calculul curentului de pornire a protectiei este [4]:

=k I

pp sig ~“Kecalc. » (65 1)
unde:

> ksig:1,2+1,3;
» Iy -curentul de scurtcircuit maxim (cu pamantul) in raport cu care se desensibilizeazi

protectia, corespunzator unui defect in punctul K de la capatul opus al liniei, astfel:
® la scurtcircuit monofazat

3U
Lece = L 6.52
Kcalc. X+ + X_ + chh. ( )

ech. ech.

= |a scurtcircuit bifazat la pamant:

Irr — \/gUf

Kecalc.. - 0
. XX

ech. ech.

ech. - 0
X + Xech.

ech.

Pentru curentul de pornire a protectiei, Ipp0, se ia valoarea maxima obtinutd in urma
calculelor efectuate cu relatiile (6.52) s1(6.53).

Dacd linia alimenteaza si transformatoare de putere se verifica desensibilizarea protectiei
fatd de curentul de soc de magnetizare.

Dacd sectionarea este nedirectionata se verificd desensibilizarea protectiei si fatd de
curentul de secventd care circula in sens invers la defecte pe liniile vecine.

Protectia se desensibilizeaza si in raport cu curentul de pornire a sectiondrii homopolare
rapide de pe tronsonul urmator:

(6.53)

I kI

ppL1 = sig “ppL2 >

(6.54)

unde ksig:1,2+1,3.
Sectionarea de curent de secventa zero trebuie sd acopere minim 15+20% din lungimea
liniei.
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B. Protectia maximala de curent de secventa zero temporizata (Fig. 6.13)
Relatia pentru calculul curentului de pornire al protectiei este [4]:

I =(0,4+0,6)-1,, (6.55)

unde In este curentul nominal al liniei.
Protectia se desensibilizeaza fatd de curentul de dezechilibru al filtrului de curent de
secventa zero, astfel [4]:

0
L, =k, Kk, -1 (6.56)

unde kap tine seama de cresterea erorii transformatoarelor de curent (in raport cu valoarea de
10 %) in regimul tranzitoriu al scurtcircuitului.

Temporizarea se stabileste in trepte crescatoare de la consumatori spre sursd, luand in
considerare doar elementele legate galvanic cu linia protejata.

Avantajul protectiei maximale de curent homopolara este sensibilitatea si temporizarea ei
mica. Se utilizeaza in retele simple radiale.

dez.calc. >

6.3.11.2. Protectia de secventa zero a retelelor cu neutrul izolat

Solutiile de protectii de secventa zero, frecvent intalnite in aceste retele, sunt:

A. Protectia maximala de curent de secventi zero (Fig. 6.12)

Curentul de punere la pamant fiind mic, aceste protectii trebuie sa fie extrem de sensibile
si trebuie sa nu actioneze la curentii de sarcina.

Curentul de secventa zero, sesizat la iesirea FCS0, este practic neinfluentat de curentul de
sarcind dar este afectat de dezechilibrul natural existent in retea si de erorile transformatoarelor de
masurd de curent. Ca urmare, reglajul de curent al protectiei trebuie sa satisfaca conditia:
< L — 1y

pp T

<I

(6.57)

sig : Idezj
sens

unde:
» Ipp - curentul de pornire a protectiei;
» I - curentul de punere la padmant al liniei proprii;
» Ksens - coeficient de sensibilitate;
» ksig - coeficient de siguranta,
» Iyt - curentul total de punere la pamant al retelei;
» ldezj - curentul rezidual, de dezechilibru al liniei proprii.
Valoarea curentului de dezechilibru poate fi aproximata din eroarea totald a TC:

l

Irezj = % ' InTC (6'58)

unde s-a notat:
» lutc- curentul nominal primar al transformatorului de curent;
» & [%] - eroarea de masura totala a transformatorului de curent.

Pe de altd parte, din ratiuni de selectivitate, curentul de pornire al protectiei trebuie sa
satisfaca simultan si conditia:

L, >k - L (6.59)

Conditiile (6.57) si (6.59) nu pot fi indeplinite in orice retea. Astfel, in cazul unor retele
avand o linie foarte lungd (deci cu curent capacitiv mare) si restul de linii avand curenti
capacitivi mici, conditiile impuse nu se pot indeplini si protectia nu poate fi utilizata. In astfel
de situatii, o solutie o reprezintd protectia maximald de curent de secventd zero directionala.
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B. Protectia maximala de curent de secventa zero directionala (Fig. 6.13)

Se urmareste determinarea domeniului de actionare a releului directional, adica
determinarea domeniului maxim de variatie dintre tensiunea homopolara si curentul homopolar
adusi la releul directional.

Circulatia curentilor pe linia avariata si pe fazele sandtoase ale liniei avariate si a celor
sandtoase poate fi urmarita pe schema din figura 6.11.

Curentii secundari pe linia avariata si pe o linie sandtoasa au expresiile in conformitate cu
(6.47) si (6.41), astfel:

» pe linia defecta, prin capacitatile fazelor sanatoase circula un curent capacitiv defazat cu
+90° fata de 3Uy si prin rezistenta de scurgere a izolatiei un curent activ defazat cu 0° fata de
3Uo;

» pe liniile sandtoase circuld un curent capacitiv decalat cu —90°, respectiv un curent activ
decalat cu 180° fati de fazorul 3U°.

Se considera ca valoarea curentului activ este de circa 5% din valoarea curentului capacitiv.
In conformitate cu relatiile (6.47) si (6.41) si diagrama fazoriala din figura 6.17 se poate scrie
ca domeniul de operare al releului este cuprins intre (+90°—a) si (—90°+p), unde a si B se
calculeaza cu relatiile:

k] ¢ .
a=arctan — = arctan 0.05-1¢ ~3°; (6.60)
C,i C
B=a =~ 3°. (6.61)
+90°  90°-a
£ 0
3lg| o i 3lL,av
I
= U
o
31y o :'B\—:, *312,1
90°-B i

Fig. 6.17. Domeniul de operare a releului directional in cazul unei retele cu neutrul izolat

< < < - .0 . .
Rezulta ca intre curentul de secventa zero total pe linia defecta 31 ,, si fazorul 3U° exista

un defazaj de +87°, iar pe liniile sanatoase acest defazaj este —93°, in consecinta este indicata
utilizarea unui releu directional avand un unghi caracteristic de +90°.

Introducerea criteriului de directie elimina conditia data de relatia (6.49), conditia de reglaj
al curentului de pornire fiind data de relatia (6.47), iar daca se utilizeaza conditia de depasire a
unui prag al tensiunii de secventa zero se poate renunta la membrul stang al relatiei.

C. Alte protectii prevazute (asa cum au fost deja descrise in paragrafele anterioare):
» Protectia de tensiune de secventa zero (Fig. 6.14).
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» Protectii selective de secventa zero bazate pe regimul tranzitoriu de defect.

6.3.11.3. Protectia de secventa zero a retelelor cu neutrul tratat cu bobina de compensare

Solutiile de protectii frecvent utilizate n aceste retele sunt:

A. Protectia de curent de secventa zero directionala

Se urmareste determinarea domeniului de actionare a releului directional, adica
determinarea domeniului maxim de variatie dintre tensiunea homopolara si curentul homopolar
adusi la releul directional.

Circulatia curentilor pe linia avariatd si pe fazele sdnatoase ale liniei avariate si a celor
sanatoase poate fi urmarita pe schema electrica din figura 6.11.

Curentii secundari pe linia avariata si pe o linie sdnatoasd au expresiile in conformitate cu
(6.42+6.45) si (6.41), astfel pentru analiza acestei situatii, daca Ic; este valoarea curentului
capacitiv total al retelei, se presupune ca pe linia analizata [10]:

» valoarea curentului capacitiv propriu Icj este 10% din valoarea Ic ;
» valoarea curentului activ pe linie, I;j reprezintd 10% din valoarea Ic;
» valoarea curentului activ din intreaga retea Ir =Irp+l1:i reprezintd 10% din valoarea Ic.

Se analizeaza urmatoarele situatii:

Al. reteaua este la rezonanta, adica Ixs=—Ic,. Pe linia analizata, atunci cand este defecta circula
curentul capacitiv propriu al liniei si curentul activ total al retelei, in timp ce pe linia sdndtoasa
vor circula curentul capacitiv propriu al liniei si curentul rezistiv propriu. In conformitate cu
relatiile (6.41) si (6.43) si diagrama fazoriala din figura 6.18 rezultd un domeniu de actionare
a releului cuprins Intre limitele (+90°—a) si (—90°—f), unde:

+90°,
31&},“

37"

=L,san

Fig. 6.18. Domeniul de operare a releului directional in cazul unei retele cu neutrul legat la pamant prin bobina
de stingere (retea la rezonanta).

0

31 1-1
0=180° —arctan 3 R —180°— arctanu =135° (6.62)

OCJ 0,1-I,

B=arctan — = arctan % ~6°, (6.63)
G Iy
iar domeniul de actionare este cuprins intre —45° si —96° (adica o latime de circa 50°).
A2. reteaua este supracompensata cu 10% deci la Ixg=—1,11c:. Pe linia analizata, atunci cand
este defecta, circula surplusul de curent inductiv si curentul capacitiv propriu al liniei, ambele
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decalate cu —90° fatd de 3U° si curentul activ total al retelei in fazi cu 3U°.
Pe linia sanatoasa circuld curentul capacitiv propriu al liniei si curentul rezistiv propriu.

Din diagrama fazoriala din figura 6.19 rezultd un domeniu de actionare a releului cuprins intre
limitele (+90°-a) si (—90°—p), unde:

+9ﬂoo!
31(,,] A
0 0
---_-21“ 3lg; i
| ES
0 i i
A /B 31
—9po_p |G |
31 1310
"-:9.’.1.__3:19_,1 ____________ LT =Lav
-90° 20°_q

Fig. 6.19. Domeniul de operare a releului directional in cazul unei retele cu neutrul legat la paimant prin bobina
de stingere (retea supracompensata cu 10%).

0

o=180° —arctan Rt =180° —arctan Ol-le 153°; (6.64)
31, +3-0,1-1, 21,
313 0,1- I..
B=arctan —ORJ =arctan——— 9 =~ 6° , (6.65)
Gj Gj

iar domeniul de actionare al releului directional este cuprins intre —63° si —96° (adica o latime
de circa 30°).

Identificarea corecta a liniei avariate in aceste cazuri presupune alegerea unui releu cu un unghi
caracteristic in domeniul +9°++18°, astfel incat raimane o margine foarte mica de circa 15°+25°
intre linia de demarcatie a zonei unghiulare de actionare/blocare a protectiei si pozitiile
fazorilor curentilor rezultanti pe linia avariatd/linia sanatoasd. Acest lucru implica impunerea
unor conditii severe privind precizia releelor directionale si valoarea erorii unghiulare a TC
(este cunoscut cd transformatoarele de curent de secventd zero - de cablu - au erori mari de
unghi). In consecinti, eficienta unei protectii directionale in retelele cu neutrul legat la pamant
prin bobina de stingere este indoielnica [10].

B. Alte protectii prevazute (asa cum au fost deja descrise in paragrafele anterioare):
» Protectia maximala de curent de secventa zero nedirectionata,

» Protectia maximala de curent de secventa zero wattmetric;

» Metoda variatiei curentului de secventa zero wattmetric;

145



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

» Protectia maximala de curent de secventa zero de armonici superioare;
» Metoda DESIR;
» Protectia de tensiune de secventa zero.

6.3.11.4. Protectia de curent de secventd zero a retelelor cu neutrul legat la pamant prin
rezistor de limitare

Tratarea neutrului prin rezistentd prezintd cateva avantaje in raport cu tratarea neutrului
prin bobina de stingere [4]:
> costuri mai reduse;

» nu se pune problema acordului cu reteaua;

» supratensiuni mult mai reduse;

» sunt practic excluse dublele puneri la pamant;

» este exclusa aparitia de defecte simultane sau ulterioare in alte puncte ale retelei (nu apar
extinderi in circuite polifazate);

» protectie mai simpla si mai ieftind;

» exploatare mai usoara.

In cazul retelelor avand neutrul tratat prin rezistenta, la un defect faza - pamant, apare un
curent de secventd zero a carui intensitate depinde de distanta pana la locul de defect si de
valoarea rezistentei rezistorului plasat pe nulul retelei.

Solutiile de protectii frecvent utilizate pentru defecte cu punere la pamant sunt [4], [9]:

A. Protectia maximala de curent de secventa zero nedirectionata

Protectia maximald de curent de secventd zero nedirectionatd este protectia de baza a
retelelor cu neutrul tratat prin rezistenta (Fig. 6.12).

Curentul de pornire a releului se alege astfel incat sa fie detectate defecte cu valori oricat
de mari ale rezistentei de defect.

Curentul de pornire a protectie este cea mai mare valoare a curentului rezultat tindnd cont
de urmatoarele conditii [4]:
» curentul de pornire nu poate fi mai mic de 6% din curentul nominal al TC pentru a se evita
declansari intempestive datorate dispersiei caracteristicilor TC;
» desensibilizarea protectiei fata de curentii de dezechilibru:

I =K. -1, K. =11+12, (6.66)

PP sigl ) sigl
unde curentul de dezechilibru maxim al filtrului de curent homopolar, l4,, se calculeaza cu
relatia:
€

[, =220¢%] (6.67)

dez. 100 nTC
» desensibilizarea fata de curentul capacitiv al liniei protejate pentru abaterea maxima de la
schema normala:

[ =k

juy) sig2 )

| k

unde Icmax este curentul capacitiv al liniei protejate pentru abaterea maxima de la schema
normala,

Cmax > sig2 = 195 +2 ’ (668)

ICmax = ICO ’ Lmax s (669)

Ico fiind curentul capacitiv pe unitatea de lungime, iar Lmax lungimea maxima a liniei.
Valoarea curentului de pornire astfel determinatd trebuie sd indeplineasca conditia de
sensibilitate (in raport cu curentul de scurtcircuit minim):

I(l) _
K., =-<mn. (6.70)

sens
pp
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Pentru a evita functionarea falsa a protectiei, datoritd suprapunerii peste curentii capacitivi
ai fazelor sandtoase a curentilor homopolari tranzitorii, In cazul unui defect homopolar net pe
o alta linie, se recomanda impunerea unei temporizari de cca. 0,2 sec.

Daci in aval existd o protectie temporizata intre cele doua protectii se prevede un interval
de timp At=0,5 s.

La stabilirea temporizarii pentru liniile In cablu se va avea in vedere comportarea la
scurtcircuit a portiunilor celor mai mici:

I2 adm
tslz‘—-l(s), (6.71)
Kmax
unde Ikmax este curentul de scurtcircuit maxim iar Ikadm €ste curentul de scurtcircuit admis de
cablu timp de 1s.

B. Protectia maximala de curent de secventa zero directionala

In mod normal protectia homopolari a liniilor nu necesita element de directie, avand in
vedere functionarea debuclata a retelei de medie tensiune. Totusi si in aceste retele pot sd apara
defecte faza - pdmant cu rezistentd mare de trecere, astfel incat pentru selectia plecarii cu defect
este necesar a se utiliza elemente de directie [9], [10].

Este o protectie de rezerva sensibild la puneri la pamant cu rezistentd mare de trecere la
pamant, deoarece o astfel de rezistenta duce la sciderea curentului pe linia defecta [10]. In acest
caz valoarea curentului pe linia defecta este comparabild cu valoarea curentilor de pe liniile
sandtoase $i ca urmare protectia maximala de curent de secventa zero este inoperabild

Din analiza circulatiei curentilor de defect (Fig. 6.11) se desprind cateva observatii:

» curentul capacitiv al retelei, circuld prin linia cu defect si capacitétile fazelor liniilor fara
defect;

» curentul de scurtcircuit limitat de rezistenta R, circula prin linia cu defect, rezistorul de
punere la pamant si faza transformatorului;

» curentul homopolar rezultant prin linia cu defect are un defazaj diferit fatd de defazajul
rezultat prin neglijarea aportului componentelor transversale ale retelei;

> defazajul dintre 3U° si 31° este mai mare de 90° cu caracter capacitiv (curentul inaintea
tensiunii) si, ca urmare, P este negativ.

In conformitate cu relatiile (6.41) si (6.46) si diagrama fazoriala din figura 6.20 se constat
o ingustare a domeniului de operare a releului directional Intre limitele (+90°—a) si (—90°+p).

Fig. 6. 20. Domeniul de operare a releului directional in cazul unei retele cu neutrul legat la pamant prin rezistor.

147



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

In acest caz este indicata protectia directionala cu un unghi caracteristic de circa +30°, care
poate selecta corect curentii pe linia avariata si pe liniile sdndtoase.

O solutie asemandtoare este valabila si in retelele cu neutrul legat la pamant (temporar) cu
bobina de inductie si rezistor, conectate in paralel.

C. Alte protectii prevazute (asa cum au fost deja descrise in paragrafele anterioare):
» Protectia maximald de curent de secventa zero wattmetric;
» Protectia de tensiune maximala de curent de secventa zero.

6.4. PROTECTIA LINIILOR RADIALE iIMPOTRIVA SUPRASARCINILOR

In figura 6.21 este prezentati schema de principiu a protectiei liniilor electrice la
suprasarcini [4].

Protectia se prevede pe o singurd faza si este temporizata. Se prevede la toate liniile in
cablu.

Reglajul protectiei presupune:
» determinarea curentului de pornire a protectiei

L,=kg - I, kg =101+L1; (6.72)
» reglarea temporizarilor
t=t _ gena TAL At=03+0,5s. (6.73)
Semnalizare
Q _,_Q 4_-__@ + LQ_»DASsau
52 I— _W i 3 4 declansare Q
>
v 37 & S
\/

Fig. 6.21. Schema de principiu a protectiei liniilor impotriva suprasarcinilor.

6.5. APLICATII

Aplicatia 6.1. Se considera reteaua radiald din figura 6.22.

QA %QB %QC %QD
@ * X X X >
‘ L, ‘ | ) ‘ Ls ‘
174 e = 16000A I",.. =8000A I =7600A . =2300A
[Ramin =8000A [y = 5000 A [ = 4900 A I = 2000 A

Fig. 6.22. Explicativa la protectia unei retele radiale cu sectionare de curent.

Se presupune cad s-au determinat valorile curentilor de scurtcircuit pe bare, atit pentru
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regimul maxim de scurtcircuit cat i pentru un regim minim de scurtcircuit. Aceste valori,
pentru scurtcircuite aparute pe bare, sunt cele prezentate in figurd. Se cere sa se regleze releele
protectiilor cu sectionare de curent aferente retelei.

Solutie:
Setarea releelor se face pentru conditiile cele mai severe de defect, astfel:
» setarea protectiei din C, care supravegheaza linia L3, se face in functie de valoarea maxima
a curentului de scurtcircuit corespunzator defectului cel mai departat (bara D), pentru acest
tronson. Pentru un coeficient de siguranta egal cu 1,2 valoarea primara de pornire a protectiei
cu sectionare din C este:

I.=12- 2300=2760 A,

valoare mai mica decat cea corespunzatoare curentului de scurtcircuit minim pe bara C (4900
A), deci protectia actioneaza, este selectiva, cu o anumita zond moarta. Linia poate fi protejata
cu o0 zond moarta a carei intindere depinde de regimul de scurtcircuit;

» pentru protectia maximala cu sectionare din B, care are drept scop detectarea si izolarea
defectelor de pe linia Lo, punctul cel mai departat de bara B este tocmai bara C. Un defect in
Kc produce un curent initial de scurtcircuit cu valoarea maxima de 7600 A. Aceasta valoare
reprezintd valoarea maxima a curentului de scurtcircuit pentru linia L3, respectiv valoarea
minima, in regim de scurtcircuit maxim, a curentului de scurtcircuit pentru linia L>. Asigurarea
selectivitatii intre protectia din B si cea din C presupune compensarea erorilor care pot sa apara
in circuitul de protectie, respectiv a variatiilor de impedantd din sistem. Ea se realizeaza prin
cresterea valorii curentului reglat (setat) pentru releul din B cu 20% fata de valoarea minima a
curentului de scurtcircuit. Pe langa aceasta crestere, avand in vedere erorile care pot sd apara
in lantul de protectie, se mai adauga inca circa 10%. Astfel, curentul de pornire pentru releul B
va fi de:

[s=13-7600=9880 A>8000A,

deci linia L2, nu mai poate fi protejatd in conditiile asigurdrii selectivitatii;

» pentru releul din A, pe baza aceluiasi rationament rezulta un curent de pornire cu valoarea
de 10400 A. Aceasta valoare este mai micd decat valoarea curentului de scurtcircuit pe bara A,
in regim maxim de scurtcircuit (16000 A), dar mai mare decat valoarea curentului de
scurtcircuit in A Tn regim minim de scurtcircuit (8000 A). Se poate concluziona ca in acest caz
metoda este practic inaplicabila.

Pe baza acestor considerente rezultd ca metoda discrimindrii in curent nu are aplicabilitate
practica atunci cand zona cuprinsa intre doua relee are o impedanta micd. Totodatd ea nu da
rezultate in retelele in care apar fluctuatii importante in functionare. Ea poate fi aplicata atunci
cand valoarea impedantei intre doud intreruptoare consecutive are o valoare semnificativa,
respectiv impedanta sursei este cu mult mai mica decét a zonei protejate. In schimb, sectionare
de curent poate fi utilizata cu succes Impreuna cu alte protectii.

Aplicatia 6.2. Cu datele din aplicatia 6.1 se cere sa se regleze protectiile cu sectionare de curent
temporizatd din statiile A si B, cunoscand timpul de actionare a protectiei din C, tc=0,4 s si
treapta de timp At=0,3 s.

Solutie:

» Pentru statia B:

Ly =Ky T =1,3-2300=2990 A ;

t, =t +At=04+03=07s
» Pentru statia A:
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rr
A:ksig. I

I com =1,3+ 7600 =9880 A ;

P.
t, =t +At=0,74+0,3=1s.

Aplicatia 6.3. Se considera reteaua electrica reprezentatd in figura 6.23.

[H

kAmax

—16,14KkA I, =57TkA I, =2,42kA 1/, =150kA
I.’!

kAmin — 13, 20 kA IiBm{n = 5’ 04 kA IZCmin = 2’ 17 kA I;:Dmin = 1’35 kA
T A,20kV B, 20 kV C,20kV D, 20 kV

@_@7 TCl TC2 TC3 |
A A2 M1 >
5 b >0 O
Q% > N =85 A

I,=90 A L=55A cosp = ﬁ/2
Stk =500 MVA sing=0,60 cos¢=0,9

Ro/Xp=0.1

Fig. 6.23. Schema electrica monofilara a retelei studiate.

Se presupune cad s-au determinat valorile curentilor de scurtcircuit pe bare, atat pentru
regimul maxim de scurtcircuit cat i pentru un regim minim de scurtcircuit. Aceste valori,
pentru scurtcircuite aparute pe bare, sunt cele prezentate in figura 6.23. Se cere setarea
protectiilor maximale de curent in douad trepte din statiile A, B si C in urmatoarele cazuri:

a) Treapta a II-a a protectiei este cu sectionare temporizata,

b) Treapta a Il-a a protectiei este asiguratd de o protectie maximala de curent temporizatd cu
caracteristicd de timp independenta;

c) Treapta a II-a a protectiei este asiguratd de o protectie maximald de curent temporizata cu
caracteristica de timp inversa cu relee cu caracteristica standard.

Se considera: kev=1, ksig1=1,2+1,3, ksigz=1,1+1,25, Ksens.imp.=1,5 s temporizarea protectiilor din
statia C, tc=0,5 s (At=0,3 s);

Valorile normalizate ale intensitatii curentului din circuitul primar al transformatoarelor de
curent, in regim permanent, fac parte din urmatorul sir: 5; 10; 12,5; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60;
75 A precum si multipli de zece si o suta pana la valoarea de 3000 A.

Solutie:
1. Calculul curentilor de sarcina:
» Sarcina 1
I, =90-cosp=90-0,8=72 A;
I,, =90-sinp=90-0,6 =54 A;
» Sarcina 2
I,, =55-cosp=55-0,9=49,5 A;
I, =55-singp=55-0,435=23,925 A;
» Sarcina 3

B

I3a :857:73,60 A,

I, :85-%:42,5 A;

» Sarcina maxima pentru tronsonul L3 si urmatorul:
ICsaIC.max = I = 13 = 85 A ;
» Sarcina maxima pentru tronsonul Lo:

Dsarc.max
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| \/(IZa +1,) + (1, +1, ) =4/123,12 +66,4257 =139,88 =140 A ;
» Sarcina maxima pentru tronsonul Li:

IAsarc.max = \/(Ila + IZa + IBa )2 + (Ilr + IZr + I3r )2 = \/l 95’ 12 + 120’ 4252 = 229’ 27 = 230 A’

2. Reglajul protectiei maximale de curent in doua trepte

Pentru coeficientii de sigurantd se considerd valorile urmatoare: Ksig1=1,2+1,3 si
ksigo=1,1+1,25.
2.1. Reglajul primei trepte de protectie — treapta I, protectie de curent instantanee (rapida, cu
sectionare)

Se porneste de la statia cea mai departata de sursa (statia C in acest caz):
» Calculul reglajului protectiei pentru tronsonul de linie cel mai departat de sursa (statia C):

IppI,C =K Lo =1,25-1,50=1,875kA ;
» Calculul reglajului protectiei instantanee din statia B:

=k T =125-2,42=3025kA

ppl B sigl  “kCmax
» Calculul reglajului treptei I a protectiei (instantanee) din statia A:

I =k, I =125.577=7,2125KA.

ppLA sigl
2.2. Reglajul treptei a doua de protectie — protectie de curent cu sectionare, temporizata
Timpul de actionare al protectiei depinde de timpii proprii de actionare a elementelor
lantului de protectie. Se porneste de la protectia din C:
Calculul reglajului pentru tronsonul de linie cel mai departat de sursa (statia C), pentru care
se va considera un curent initial de scurtcircuit maxim, la capétul tronsonului adiacent din aval

sigl

kEmax 0 60 kA Sl IkEmm - 0,205 kA :
Ipplls,C = ksigZ ' Iﬁgmax =1,2-0,6=0,720kA ;
t.=03s,
temporizare impusd de protectiile din aval;
» Calculul reglajului protectiei din statia B
PHB k51;;2 kDmax _1 2 1 50 1 80 kA

ty=t.+At=0,5+0,3=0,8s,

treapta de timp fiind impusa de necesitatea asigurarii selectivitatii in distanta;
» Calculul reglajului treptei II a protectiei (sectionare temporizatd) din statia A:

=k =1,2- 2,42=2,904 kA ,

ppII A s1g2 kaax
t, =t +At=0,8+0,3=1,1s.
2.3. Reglajul treptei a doua de protectie — protectie maximala de curent temporizata cu

caracteristica independenta
» Calculul reglajului pentru tronsonul de linie cel mai departat fata de sursa (statia C):

IppH,C = ksigz e =1,2- 0,085=0,102 kA ;
t.=0,5s.
Verificarea sensibilitatii:
I 1,
kscns. c —kDmin. 35 = 13 23> 1 5= kscns.imp_ .
Loc 0,102

» Curentul de pornire si temporizarea celei de a II-a trepte de protectie din statia B:
[ s=ki, 1 =1,2- 0,14=0,168 kA ;

ppll,B sig2 Bsarc.max
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t, =t.+At=0,5+0,3=0,85s.

.....

U 2,17

_ ~kCmin
ksens.,B - I

=12,92>1,5=k

sens.imp. *
s 0,168 P

» Calculul reglajului treptei II a protectiei (maximala de curent temporizatd) din statia A:
I Ko+ 1 =1,2- 0,23=0,276 kA;

t, =t, +At=0,8+0,3=1,1s.

ppILA = Asarc.max

.....

ksens A :IkB—min:ﬂ:18’2621’5 :ksensim :
? I 0,276 e

2.4. Reglajul treptei a doua de protectie — protectie maximala de curent temporizata cu
caracteristica dependenta
Se vor utiliza relee maximale de curent cu temporizare cu caracteristica inversa (relatia 2.8
si tabelul 2.1, subparagraful 2./.3.2),
k- 0,14

t(I) = 002 "
(1,/Lp) " ~1
Pentru o temporizare data si un multiplu al curentului reglat cunoscut, se poate determina

reglajul temporizarii:
0,02
tdat |:(Ip/IPP) _1i|

0,14

ppILA

k=TMS=

Se admite ca:
» transformatoarele de curent s-au ales tinand seama de curentul de sarcina maxima de pe
fiecare tronson;
» releele cu caracteristica inversa sunt setate la valoarea de 100% din curentul nominal al
transformatoarelor de masura (curentul de pornire al protectiei este egal cu curentul nominal
al transformatorului de curent aferent si verifica conditia I > 1,05 Isarc.max);
» timpul de actionare al releului din C, pentru un defect pe bara este 0,5 secunde, necesar
pentru a asigura coordonarea cu protectiile din aval;
» treapta de timp aleasa este At=0,3 secunde, impusa de necesitatea asigurarii selectivitatii in
distanta.
In continuare se parcurg pasii prezentati in algoritmul de reglare (§ 2.1.3.2):
» pentru releul din C: TCc 100:5
Ippc=100 A; (100/85=1,17>1,05)
= J]abaradin D
PSM, = Loy 1500 _ ;5 o= —1'?’014 =2,51s,
| 100 (15) 1
pe caracteristica standard TMS=1, dar timpul de actionare impus este de 0,5 s, deci se obtine
pentru:

ppC

te 05

TMS, = =0,2;
< 2,51
= scurtcircuit pe bara C
T _ 2420 _ 5y 5 t. = _0,2:0,14 (3’014 =0,4255
Lc 100 (24,2) 7 -1

> pentru releul din B: TCg 150:5
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Lpe=150 A; (150/140=1,07>1,05)
= scurtcircuit pe bara C

PSM,, = tema 242063 L0, s,
L 150 (16,13) " -1
t, =t +At=0425+0,3=0,725s,
™S, = 0,725 _ 0,296
,445
= scurtcircuit pe bara B
IkBﬂ :ﬂ =38,47T=tl, :%'0%214:0’5475;
L 150 (38,47) " -1
» pentru releul din A: TCa 250:5;
Ipa=250 A; (250/230=1,087>1,05)
= J]a bara B
PSM, = mmax 3770 _p308 oy o 1O 56
L. 250 (23,08) " -1
t., =0,547+0,3=0,847s,
™S, = 0.847 _ 0,392 ;
2,16
= scurtcircuit pe bara A
W (16140 _ () s 0 0,392 .006214 —0.631s.
L 250 (64,56) " -1
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7. PROTECTIA LINIILOR ELECTRICE DIN RETELE
BUCLATE

7.1. PROTECTIA LINIILOR ALIMENTATE LA DOUA CAPETE

In cazul liniilor alimentate la doua capete, defectele posibile care pot si apara, sunt aceleasi

ca si in cazul liniilor alimentate de la un capat, adica [1]:
» scurtcircuite polifazate fara pamant (trifazate si bifazate);
» scurtcircuite la pamant (bifazate cu pamantul si monofazate);
» puneri la pamant simple si duble;
» intreruperea fazelor.
In consecint, aceste linii vor fi si ele previzute cu:
» protectii de curent cu sectionare;
» protectii maximale de curent in doua trepte;
» protectii maximale de curent homopolar temporizata;
» protectii maximale de tensiune homopolara;
protectii selective contra punerilor la pamant;
» protectii contra suprasarcinilor, etc.

Deoarece sistemul de protectie trebuie sa actioneze asupra intreruptoarelor aflate cel mai
aproape de locul defectului, iar circulatia curentilor de defect este in ambele sensuri, sistemul
de protectie trebuie sa actioneze numai in cazul in care curentul de scurtcircuit circuld dinspre
sistemul de bare inspre linie. Pentru a raspunde acestei cerinte, protectiile prevazute in cazul
liniilor alimentate de la un capat se completeaza cu elemente directionale (releu directional).

7.1.1. Protectia directionala cu sectionare de curent pe o linie alimentata la doua capete

In figura 7.1 este prezentati o schema explicativa pentru sectionarea directionati a liniilor
alimentate de la doua capete [1]. Pentru scurtcircuite posibile in diferite puncte ale retelei (Fig.

7.1), se constatd urmatoarele:
Ko Ks
Ao, § 0. B

I oo _ - e - | p2
IDPII;KA IIKBV ’

Fig. 7.1. Explicativa pentru protectia directionald cu sectionare de curent
a unei linii alimentate la ambele capete.

» 1n cazul unui scurtcircuit in K, circulatia curentilor de defect fiind dinspre cele doua surse
spre locul defectului, reglajul protectiilor conform relatiilor pentru sectionarea de curent
asigura izolarea defectului prin declansarea intreruptoarelor Q; si Qz;
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» la aparitia unui scurtcircuit in K>, daca setarea protectiilor se face in conformitate cu relatiile
cunoscute, existd posibilitatea declansarii intreruptorului Q:; in cazul in care sectionarea
corespunzatoare este setatd pentru un curent de pornire mai mic decat cel corespunzator
sectiondrii corespunzatoare intreruptorului Qsz. Pentru a evita aceastd situatie de functionare
neselectiva, protectia corespunzatoare pentru Q; trebuie directionata (se alege aceasta protectie
pentru ca este setatd la un curent mai redus). Similar se poate analiza si posibilitatea aparitiei
unui defect in Ka.
Pentru asigurarea selectivitatii, reglajele curentilor de pornire se calculeaza astfel [1]:

Lo = Lo =Ky Tga (7.1)
unde Ixa>Iks sau, in general,
I . = Ipp2 =kSig -1

Aceasta solutie e mai economica dar mai putin insensibild decat (7.1)

ppl Kext.max * (72)

7.1.2. Protectia maximala de curent directionali temporizata

O astfel de protectie trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii [1]:

» sistemul de protectie trebuie sa actioneze asupra intreruptoarelor aflate cel mai aproape de
locul defectului;

» sistemul de protectie trebuie sd actioneze numai in cazul in care curentul de scurtcircuit
circuld dinspre sistemul de bare inspre linie, sens care coincide cu directionarea protectiei,

» 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;

» contactele releelor maximale si ale releelor directionale realizeazd functia logica SI, deci
protectiile vor comanda declansarea intreruptoarelor corespunzatoare numai daca curentul din
circuit a depdsit valoarea de prag reglatd si sensul circulatiei de putere in circuit este cel
prestabilit.

Aplicarea acestei metode poate fi urmarita in figura 7.2. Conexiunea principalelor elemente
componente cu care se poate aplica metoda discrimindrii In directie si timp (releu maximal de
curent, releu directional, releu de timp) este reprezentata in figura 7.2, a.

Notatiile pentru intreruptoare au tinut cont de directionarea protectiilor corespunzatoare
fiecdrui element:

» 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 sistemul din figura 7.2 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 K, pornesc protectiile corespunzatoare intreruptoarelor 1,
3, 5 si 6, care sunt directionate corespunzator. Protectia 5 actioneazd 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 raman alimentati fie de la G fie
de citre Go.

In cazul producerii unui defect in K», 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.
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Fig. 7.2. Aplicarea metodei de discriminare in timp si in directie: a— conexiunea principalelor elemente; a—
schema monofilara de principiu; b—setarea temporizarilor.

In cazul unor avarii apropiate de bare tensiunea scade foarte mult, dar nu sub 1% din

valoarea nominald, iar releul directional (RD) trebuie sa lucreze si in aceste conditii, deci
releele directionale trebuie sa fie foarte sensibile.

.....

7.3).

Semnalizare
N (D D + _),(r‘\ + + /( \ Declansare Q
TT I -<‘ 115 s
Q % 1 |u< 2 >3- 41T
PN ) )
T3 1] > - _
dela dela
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TC
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Fig. 7.3. Schema de principiu monofilara a protectiei maximale de curent directionate temporizata,
prevazuta cu blocaj de tensiune minima.

In acest caz setdrile protectiei maximale de curent directionate cu blocaj de minima
tensiune sunt urmatoarele:
» curentul de pornire al protectiei este:

k,
I =—"%.1, k

w v Kga =125k, =0,85; (7.3)
revl
» valoarea tensiunii de actionare se calculeaza cu relatia:
USmin .
UPP - k . 4 ksigU = 1925’ krevU = 1’ 2 . (74)
sigU revU
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7.2. PROTECTIA DIFERENTIALA LONGITUDINALA A LINIILOR ELECTRICE
SCURTE

Principalele caracteristici ale acestor protectii sunt urmatoarele:
» se bazeaza pe compararea curentilor de la cele doua capete ale liniei;
» deconecteaza rapid si simultan linia defecta de la ambele capete;
> sunt selective;
» au un cost ridicat;
» necesitd o legaturd intre cele doud capete ale liniei (prin conductoare auxiliare sau prin
curenti de Tnaltd frecventa).
Protectiile diferentiale longitudinale se realizeaza:
» cu curenti de circulatie - compara sensul de circulatie al curentilor de la cele doua capete ale
liniei;
» cu echilibrarea tensiunilor - compara caderile de tensiune produse la bornele unor rezistente
montate in secundarul celor doua TC.

7.2.1. Protectia diferentiala longitudinala cu curenti de circulatie

Urmarind schema de principiu monofilara (Fig. 2.18), se pot remarca urmatoarele aspecte
(vezi § 2.3.1.2):
» transformatoarele de curent din A si B au acelasi raport de transformare;
» releul este conectat in circuitul secundar astfel incat curentul adus la releu reprezinta
diferenta curentilor secundari:

I = Isl _152 ; (7'5)

» 1n regim normal de functionare curentul prin releu [;=0;
» in cazul aparitiei unui scurtcircuit in punctul K (in interiorul zonei protejate), curentul de
scurtcircuit va fi:

Iy = lpl + IpZ ) (7.6)
iar curentul prin releu are expresia
L=k /KTC ; (7.7)
» daca linia este alimentata de la un singur capat, atunci:
=Ly L=I/Kq; (78)

» in cazul in care curentul prin releu depaseste valoarea reglata (de pornire), 1>l releul
actioneaza si comanda declansarea intrerupatoarelor.

Schema din figura 2.19 se utilizeaz pentru linii cu lungimi de cateva sute de metri. In cazul
liniilor cu lungime mai mare este rational sa se utilizeze cate un grup de relee in fiecare statie
(Fig. 7.4).

Secundarele celor doud transformatoare de curent (TC; si TC:) sunt legate la pamant, astfel
incat pot aparea curenti de circulatie prin pamant, lucru nedorit. Pentru a evita acest neajuns,
secundarele celor doud TC se conecteaza prin transformatoare de izolare TCA, astfel incat
curentul de circulatie prin firele pilot se micsoreaza, deci creste tensiunea.

In cazul protectiei trifazate, pentru schemele din figurile 2.19 si 7.4, rezulti un numar mare

de conductoare. Pentru a micsora numarul de conductoare (costurile) se utilizeaza urmatoarele
variante:
» scheme cu transformatoare de curent sumatoare, care insumeaza cu ponderi diferite curentii
celor trei faze astfel Incat pot sesiza si scurtcircuitele trifazate (§ 2.3.1.2, figura 2.20). Rezulta
o sensibilitate inegald in raport cu fazele defecte, dar in ansamblu sensibilitatea este buna. Se
pot proteja linii cu lungimi de maxim 20 km;
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Fig. 7.4. Schema de principiu monofilara a protectiei diferentiale longitudinale a liniilor electrice.

» folosirea de filtre combinate de componente de secventd care debiteazd tensiuni
proportionale cu o combinatie liniara a componentelor simetrice de forma (Fig. 7.5):

a TC: TC, B
% :!:2:_“' Zona I”_jj:.:t 3
| *”n(\‘g“[ protejata ]"J’A{\"* |
&4 +_Q_ +_Q_ NS
R1| > R2 | I>
TCAl f f A
3 &

3 £
Fig. 7.5. Utilizarea transformatorului sumator in scheme de protectie diferentiale longitudinale.

U, =k'(I" +kI) (7.9)

Sau

U, =k'(I" +kI). (7.10)

In regim normal de functionare tensiunile de la iesirea filtrelor, Ur, sunt egale iar prin
conductoarele auxiliare circuld un mic curent de dezechilibru. La un scurtcircuit pe linie
tensiunile de iesire ale filtrelor sunt diferite si rezulta un curent de circulatie mare.

In cazul protectiei diferentiale, din cauza lungimii lor, conductoarele auxiliare se pot
defecta (scurtcircuita sau intrerupe) ceea ce poate provoca:

» scurtcircuitarea, care duce la nefunctionarea protectiei;
» intreruperea, care duce la functionarea nedorita a protectiei.
Prin urmare, se instaleaza dispozitive speciale de control a starii conductoarelor.

Protectia diferentiald longitudinala se regleaza in functie de curentul de dezechilibru maxim
din regimul normal de functionare, determinat in primul rand de erorile TC, astfel:

Ipr: ksig ) Idez.max s (71 1)

iar curentul de pornire a protectiei este
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Ipp = Ipr Ny (7.12)
Sensibilitatea protectiei se calculeaza cu:
|
. —‘I"“ : (7.13)

pp

Daca se desensibilizeaza protectia fatd de valoarea tranzitorie a curentului de dezechilibru
sensibilitatea poate deveni insuficienta.
» utilizarea unor transformatoare cu saturatie rapida pentru conectarea releelor diferentiale;
» folosirea unor relee speciale cu bobina de franare (relee diferentiale) asa cum s-a prezentat
in paragraful 2.3.2;
» folosirea combinata a celor doud procedee de mai sus.

7.2.2. Protectia diferentiala longitudinala cu echilibrarea tensiunilor

Principiul de realizare si functionare a unei protectii diferentiale cu echilibrarea tensiunilor
este prezentat in figura 2.21 (§2.3.1.3) [2].

Protectia se bazeaza pe compararea cdderilor de tensiune produse pe rezistentele R, care au
si rolul de a asigura inchiderea circuitului transformatoarelor de curent atunci cand curentii
debitati de secundarele TC sunt in opozitie.

Se poate aplica la linii cu lungimi de cateva sute de metri. Pentru linii mai lungi se
completeaza cu filtre combinate sau cu transformatoare intermediare de izolare.

7.3. PROTECTIA DIFERENTIALA TRANSVERSALA A LINIILOR ELECTRICE
DUBLE DE INALTA SI MEDIE TENSIUNE

Liniile duble sunt prevazute cu cate o protectie maximala diferentiala transversala, cu selectie
prin elemente directionale, care actioneaza atat impotriva scurtcircuitelor la pamant cat si a
scurtcircuitelor polifazate. Schema trebuie sa permita blocarea functionarii protectiei in cazul
deconectarii uneia dintre linii [1].

Pentru cazurile de functionare cu o singura linie, fiecare linie se echipeaza si cu o protectie
completd, ca o linie unica. Conform normelor in vigoare, la liniile duble din reteaua cu neutrul
izolat sau tratat prin bobina de stingere se prevede o protectie diferentialad transversala, in timp
ce la liniile duble de 110 si 220 kV din retelele cu neutrul tratat prin rezistentd sau legat direct
la pamant se va prevedea o protectie diferentiala transversald homopolara (circuitul de curent al
protectiei alimentat cu componenta de secventa zero a curentului).

7.3.1. Principiul de realizare al protectiei diferentiale transversale

In cazul frecvent intalnit in practicd, a doui linii paralele care leaga intre ele dou statii
(constituind o asa numita ,,linie dubla” sau ,,linie cu dublu circuit”) se foloseste aproape
intotdeauna o protectie speciala, realizatd cu relee directionale intr-un montaj deosebit, care
asigura deconectarea rapida si selectiva a circuitului defect. Aceasta este protectia diferentiald
transversald directionald, numita si protectia in octava, a carei schema de principiu monofilara
este reprezentata in figura 7.6 [1].

Protectia, care este comuna pe ambele linii in fiecare statie, se compune, in principiu, pe
fiecare faza din:

» un element de pornire, realizat printr-un releu maximal de curent 1;
» un element de selectie, realizat printr-un releu directional 2. Releul 2 este un releu
bidirectional.

Releul 1 si bobina de curent a releului 2 sunt parcurse de diferenta curentilor de pe cele
doua linii, deci de curentul Is1—Is.

160



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

Qa1 TCar I L Tg‘f‘il Qs
__________ y X
e 3 (A TTs
- T Tt
{ X‘ Lai—Laz TTa TTs ‘1 2
N v,V — - _L_ === —
Qa2 TCas L 2 TCpg2 Qs

Fig. 7.6. Schema de principiu monofilara a protectiei diferentiale transversale
pentru o linie dubla.

La aparitia unui defect pe una dintre linii, curentii secundari ai TC de pe cele doua linii
(din acelasi capat al liniei duble) vor fi diferiti, curentul mai mare fiind cel de pe linia avariata
(diferenta va fi numai in ce priveste valoarea, defazajul celor doi curenti fatd de tensiunea care-i
determina fiind acelasi), astfel incat diferenta curentilor secundari adusa la releul directional
poate fi:

» pozitiva, adica sign(lsi—I2) > 0, daca Is1>1s;
» negativa, adica sign(lsi—Is2) <0, daca Io>1s1.

Releul directional este astfel construit incat echipajul sdu sd se poata roti liber in ambele
sensuri, astfel incat pentru fiecare sens inchide un alt contact. Actionarea protectiei in acest caz
este selectiva, identificand linia pe care s-a produs avaria.

7.3.2. Calculul curentului de pornire a protectiei

Curentul de pornire a protectiei (al releului 1) se alege astfel incat sa fie indeplinite
concomitent urmatoarele conditii [1]:
1. Desensibilizarea protectiei fata de curentul de dezechilibru maxim din regimul normal de
functionare (lgezmax este valoarea raportata la primar a curentului de dezechilibru, care poate aparea in
anumite ipoteze de calcul, in functie de modul de realizare a protectiei):

Ipp = ksig ) Idez.max; ksig = 1’ 25 ) (714)

unde

"
+ Idez,max 5 (7 1 5)

cu Iéez.max, - curentul de dezechilibru datorat magnetizarii diferite a transformatoarelor de curent

=T

dez.max

[

dez.max

~ ... . . . .o .
(ca in cazul protectiei diferentiale longitudinale) si Iy, ... - curentul de dezechilibru datorat
neidentitatii circuitelor celor doua linii (diferenta intre lungimi, sectiuni, asezare), ceea ce face ca
la aparitia scurtcircuitelor exterioare curentii pe cele doua linii sé fie diferiti.
2. Desensibilizarea fata de curentul maxim pentru un scurtcircuit exterior liniei protejate:

1 "

I =0,1-—-1
2

dez.max Kmax.ext

(7.16)

. . .. .. . "
unde coeficientul 0,1 apare din conditia erorii de 10 % la transformatoarele de curent, iar I, o
este valoarea initiald a curentului total de scurtcircuit, prin ambele linii, la cel mai apropiat defect
exterior, aparut In regim maxim;
3. Curentul de pornire a protectiei, Iy, trebuie sa fie mai mare decdt curentul de sarcina maxim
total al ambelor linii:

161



Protectia sistemelor electroenergetice. Curs

L=k, Lo Ky, =1151,25, (7.17)

sarc.max >

unde Isarc.max €ste curentul de sarcind maxim pe una dintre linii cand cealaltd este deconectata.

Pentru curentul de pornire se adopta cea mai mare valoare obtinuta din evaluarea relatiilor:
(7.14), (7.15), (7.16) 51 (7.17).

7.3.3. Metode de marire a sensibilitatii protectiei diferentiale transversale

Sensibilitatea protectiei se apreciaza prin coeficientul de sensibilitate:

I,
= Kmn (7.18)

sens sens.impus >
pp

unde Ikmin este curentul de scurtcircuit minim la capatul liniei duble.
Ippa>Tpps atunci curentul reglat se alege Ippa, care poate fi micsorat prin utilizarea TSR. In acest
caz se ia valoarea maxima dintre Ippa cu TSR si [,pB.

Daca Ippa < Ipps atunci curentul reglat se alege I,p, sensibilizarea protectiei putandu-se face
cu un blocaj de tensiune minima (Fig. 7.7).

S5 -— -
{ Xi TTa LarLaz TTa
'

I W
QAZ TCAz 12 L2

Fig. 7.7. Schema de principiu a protectiei diferentiale transversale cu blocaj la minima tensiune.

In acest caz:

IppB = ksig : In’ ksig = 191_ 15 25 7 (719)
U_. . (0,75+09)U
Upp — reg.min — ( ) n , ks, = 1,1 +1, 25 . (7.20)
ksig ksig *

7.3.4. Zona de actionare in cascada si zona moarta a protectiei diferentiale transversala

Protectia diferentiala transversala este directionald, selectiva si rapida fara a necesita
utilizarea temporizarilor. Cu toate acestea vor exista portiuni ale liniei, in apropierea statiilor,
care nu sunt protejate deloc. Deci, protectia diferentiald transversald nu asigura deconectarea
rapida a defectelor de pe toatd lungimea liniei [1].

Portiunea de linie pe care defectele nu sunt izolate rapid de la ambele capete, ci numai la un
capat rapid, de la al doilea abia dupa ce s-a produs declansarea de la celdlalt capat, formeaza asa-
numita zond de actionare 1n cascada a protectiei (actionarea are loc n cascada: intai la un capat
apoi la celalalt). Pentru fiecare protectie diferentiala transversala, zona de actionare in cascada
este situatd la capatul opus celui 1n care este instalata (Fig. 7.8).
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Fig. 7.18. Zonele moarte si a celor de actionare in cascada pentru o protectie diferentiala transversala.

Lungimea zonei de actionare in cascada este determinatd de valoarea aleasd a curentului
Ipp, fiind cu atat mai mare cu cat acesta este mai mare. Se observa ca in cazul unui defect pe
una dintre linii in apropierea statiei B curentii I; si I> sunt aproape egali, deci diferenta (I;—12)
din statia A este aproape nuld si nu poate determina pornirea protectiei. Cu cat I, este mai mare,
cu atat distanta fata de statia B, la care trebuie sd se producd un defect pe linie pentru ca
diferenta dintre cei doi curenti de scurtcircuit sa determine pornirea protectiei, este mai mare.

In consecinta, pentru o anumiti zona misurata incepand din statia B pe fiecare linie, notata
cu leasc, protectia din statia A nu porneste. In statia B, insa, unde curentii sunt evident foarte
diferiti (daca In B nu exista surse ei sunt chiar egali si de sensuri contrare (I;—1>=2 I), actionarea
se produce corect.

Presupunand ca defectul se produce pe linia L, se observd cda dupa declansarea
intreruptorului Qg curentul de scurtcircuit circuld dinspre A numai pe linia L1, deci Ii—L=I
si protectia din A actioneaza.

In mod similar, protectia din B are o zona in apropierea statiei A, in care ea nu porneste
decat dupa ce s-a produs declansarea din A.

Aceasta zona leasc depinde de valoarea curentului de pornire al protectiei din B. Deci pentru
fiecare statie existd o zona [1]

lcasc = léasc + IZasc > (7‘21)

pe care defectele sunt lichidate prin declansarea succesiva a celor doud intreruptoare, timpul
total de lichidare al defectelor fiind egal cu suma timpilor proprii ai fiecdrei protectii.

In general, se considera cd zona actiondrii In cascada nu trebuie sd depdseasca jumatate din
lungimea liniei, pentru ca protectia sa fie avantajoasa, mai precis [1]

I +1" <0,611, (7.22)

casc casc

In caz contrar se recurge fie la blocajul la tensiune minima, fie la alte tipuri de protectie ce
asigurd o protectie rapidd pe portiuni mai mari ale zonei protejate.

Lungimea lcasc @ zonei de actionare in cascada poate fi determinata tinand seama ca la defect
la limita zonei, Intr-un punct K (Fig. 7.8), protectia din statia A trebuie sa se opreasca la limita
de actionare si, deci, diferenta curentilor primari trebuie sa fie egald cu curentul de pornire [1]:
I =I,-1,. (7.23)

PP

Tinand cont de egalitatea caderilor de tensiune intre barele A si punctul de defect K pe cele
doua cdi de alimentare a defectului, se obtine [1]:

IKI (1 - 1casc )ZO = IKZ (l - lcasc ) Z0 s (724)
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unde:
» | este lungimea fiecarei linii;

. . . n . N . BRT
» lease - lungimea zonei de actionare in cascada, pentru scurtcircuit in K, ea fiind tocmai lcasc ;

» 70 este impedanta pe unitatea de lungime.
Astfel, se poate scrie[1]:

_ I
Bk P2 P (7.25)
IK] + IK2 IK

casc

cu Ix=Iki+Iko.

Este evident ca o protectie sensibila conduce la reducerea zonei de actionare in cascada.

In afara zonei de actionare in cascada, care se datoreste releului maximal de curent, protectia
diferentiald transversald directionald mai are o zona situatd in apropierea locului unde este
montata, Tn care nu actioneaza datorita releului directional. De exemplu la defecte trifazate in
apropierea statiei A, tensiunea aplicata releului directional al protectiei din statia A, este practic
nula si aceasta nu se poate orienta si deci nu actioneaza. Dar aceasta zona se afla, pe de alta
parte, in zona de actionare 1n cascada a protectiei din B, care astfel, la randul ei, nu actioneaza.

Deci, defectele aparute in apropierea statiei A si in mod similar cele din apropierea statiei B
nu sunt deconectate de nici una din protectii. Aceste portiuni se numesc zona moarta a
protectiei diferentiale transversale directionale, similara (si avand aceeasi origine) cu cea a
protectiei maximale directionale.

In mod normal zona moarta nu depiaseste cateva procente din intreaga lungime a liniei, iar
combinarea tensiunii si curentului de pe faze diferite la acelasi releu are scopul sa elimine total
zona moartd, in cazul defectelor care nu afecteaza toate cele trei faze.
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8. PROTECTIA DE DISTANTA A LINIILOR ELECTRICE

8.1. ASPECTE GENERALE

Conform prescriptiilor in vigoare, vor fi prevazute cu o protectie de distanta, ca protectie de
bazd Tmpotriva scurtcircuitelor intre faze cat si Tmpotriva scurtcircuitelor monofazate,
urmatoarele categorii de linii electrice [3], [7]:

» liniile electrice de 110 kV din retelele de distributie;

» liniile electrice de 110 kV radiale daca protectia maximala de curent temporizatd nu poate
asigura rapiditatea sau sensibilitatea suficientd;

» liniile electrice de 110 kV din retelele cu grupuri generatoare distribuite;

» liniile electrice de 220 si 400 kV (o protectie de distanta cu blocare la pendulatii).

In cazul statiilor de 220-400/110 kV, Operatorul de Transport poate solicita ca linia de racord
de 110 kV spre centralele electrice, indiferent de lungimea ei, sa fie prevazuta cu teleprotectie sau
chiar cu o a doua protectie de distanta ca protectie de rezerva (fie in locul protectiei maximale de
curent, directionale, fie inclusa intr-o protectie diferentiala de linie).

Toate protectiile de distanta vor fi prevazute cu functii de teleprotectie utilizand, de regula,
doud canale independente de transmisie intre extremitatile liniei protejate. Tipurile de protectie
recomandate sunt:

a. Protectie cu zona redusa si autorizare (PUP);

b. Protectie cu zond redusa si accelerare (AUP);
c. Protectie cu zona extinsa si autorizare (POP);
d. Protectie cu zond extinsa si deblocare (UOP).

Functiile AUP sau PUP se utilizeaza, de regula, pe liniile lungi, iar functiile POP sau UOP
pe liniile scurte.

8.2. PRINCIPIUL DE REALIZARE A PROTECTIEI DE DISTANTA

Protectia de distanta este o protectie care masoara distanta dintre locul de montare a protectiei
st locul de defect, comandand deconectarea intreruptorului, deci izolarea defectului, cu un timp
cu atat mai mic cu cat defectul se afli mai aproape de locul de montare a protectiei. In consecint,
timpul de actionare al protectiei de distanta este functie de distanta dintre locul de montare a
protectiei si locul de defect. Aceastd distantad se determina estimand impedanta (mai rar reactanta
sau rezistenta) dintre locul de montare a protectiei si locul de defect.

In cadrul capitolului 2, subcapitolul 2.4 s-au ficut precizarile referitoare la:

» principiul protectiei de distanta;

» caracteristicile unor relee de distanta;

» influenta arcului electric la locul de scurtcircuit asupra functionarii releelor de distanta;
» comportarea protectiei de distanta la suprasarcini;

» comportarea protectiilor de distanta in cazul pendularilor in sistem.

Se intdlnesc doua variante de protectii de distantd cunoscute sub denumirile de protectii de
distanta cu comutare, respectiv protectii de distanta cu canale multiple de masura [1].

Elementele componente ale unei protectii de distantd trebuie sd indeplineasca urmatoarele
functii [1]:
> functia de selectare a fazelor — numai in cazul protectiilor de distantd cu comutare
(electromecanice sau statice). Deoarece aceste protectii contin un singur releu de masurd de
distanta; ele contin un dispozitiv selector de faza care comuta fazele defecte la dispozitivul de
masurd. Dispozitivul este comandat de modulul de demarare al protectiei. Dispozitivele sunt

.....
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homopolara, sau intre doua faze pentru circuitele in care pot exista numai scurtcircuite trifazate
sau monofazate izolate;
» functia de demarare a protectiei;
» functia de masurare de distanta,
» functia de directionare — poate fi asiguratd independent prin utilizarea unor relee
directionale. In general releele de distantd a ciror caracteristica trece prin origine asigura si
aceasta functie;
» functia anti-pendulare;
» functia de supraveghere a tensiunii;
» functia de declansare rapida;
» functia de detectare a defectelor rezistive;
» functia de reanclansare — este optionald;
» functii logice — principalele functii logice sunt:
= selectarea fazelor de catre releele de demarare;
= tratarea (emiterea si receptionarea) semnalelor intre protectiile de la extremitatea liniei;
= Jogica de declansare pentru a da o comanda de declansare monofazata, in cazul unui defect
monofazat, sau o declansare trifazatd in cazul unui defect polifazat.

F1. Functia de demarare a protectiei - de obicei, functia de demarare a protectiei este
asigurata de trei relee de impedantd minima (cate unul pe fiecare fazd), numite si relee de
demarare (pornire). In figura 8.1 este prezentat un exemplu de caracteristici de pornire a
protectiei de distanta.

A

iX iX

Axa liniei
[ | [ze |

4 Axa liniei

3,13

Caracteristical

directionalay

Caracteristica ‘
de demarare

a) b)
Fig. 8.1.Caracteristici de pornire a protectiilor de distanta: a-nedirectionata,; b-directionata [1].

Aceastd functie, de fapt, realizeaza 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. Releele de impedantd minima pot fi
asociate cu trei relee maximale de curent, care asigura, in cazul unor defecte severe, o actionare
mult mai rapida.

Protectia de distanta nu trebuie sa actioneze la aparitia unor suprasarcini (§2.4.3). De aceea,
forma caracteristicii de pornire a protectiei de distantd este adaptatd astfel incat releul, desi este
sensibil, functioneaza in afara acestei zone de tranzit si suprasarcina asa cum este exemplificat
in figura 8.2, a si b.
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Fig. 8.2. Caracteristici de demarare a protectiei de distantd cu evitarea zonei de tranzit si suprasarcina:
a-nedirectionata, b-directionata [1].
F2. Functia de masurare 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%).

F2.1. Zonarea protectiilor de distanta

Realizarea coordondrii intre protectiile de distantd intr-un sistem electroenergetic,
presupune setarea corespunzdtoare a releelor de distanta in functie de locul de amplasare. O
impdrtire 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 distantd poate acoperi mai multe zone (trepte), 0 zond in care actionarea este
instantanee si una sau mai multe zone in care functionarea protectie este temporizata.

Numarul zonelor (treptelor) de protectie poate ajunge la patru, lungimea acestora fiind
determinata astfel incat protectia de distanta:
» sd asigure o declansare rapida la defecte apropiate de bare, zona 1;
» sa asigure protectia zonelor moarte de pe tronsonul de linie supravegheat neacoperite de
zona 1 (zona 2);
> sd se constituie n protectii de rezerva pentru tronsoanele de linie adiacente din aval (zona 2,
3,4).

Modul de coordonare a protectiilor se realizeaza in trepte de distantd (impedantd) si poate
fi urmarit in figura 8.3, astfel:
» treapta 1 (zona 1: Zi g1, Zic1, Z1,c2, Z1,32 In figura 8.3), cu actionare instantanee, acopera
circa 80% din lungimea liniei de protejat, rezultand o margine de siguranta de 20%. In anumite
cazuri aceasta poate fi extinsa la circa 85%. Prin acest reglaj la o valoare redusa (,,under-reach”)
fatd de impedanta corespunzdtoare liniei de supravegheat (de exemplu Lgc, figura 8.3), se
elimind posibilitatea ca protectia zonei 1 (cu sectionare) sd se extindd asupra zonei 1
corespunzatoare tronsonului adiacent [2], [3]. Astfel, se asigura selectivitatea in distantd a
protectiilor, marja de siguranta fiind impusa de [2]:
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Fig. 8.3. Coordonarea protectiei de distanta in lungime.

= precizia de determinare (masurare, calcul) a impedantei unei linii de transmisie, care ar
putea fi foarte lungd. In mod normal, in cazul lungimilor liniilor supravegheate, eroarea de
determinare a impedantei poate avea valori de pana la 10%;

= erorile de masurare ale transformatoarelor de curent si tensiune, respectiv de
performantele lor in regim tranzitoriu;

= precizia de masurare a releului de distanta etc.
» portiunea din tronsonul de linie Lpc, ramasa in zona moarta a protectiei instantanee (Fig.
8.3), va fi protejata de treapta 2 (zona 2, in figura 8.3: Zo g1, Z2,c2) de protectie de distantd cu
temporizare. Lungimea acoperitd de zona 2 poate depdsi 120% din lungimea tronsonului de
linie (,,over-reach”). Orice extindere a acestei zone depinde de wvalorile impedantelor
elementelor de retea si de lungimea tronsonului de linie adiacent cel mai scurt. In unele aplicatii
se considera ca intinderea acestei zone trebuie sd acopere linia protejata plus 50% din tronsonul
adiacent cel mai scurt. Totodata trebuie avut in vedere ca Intinderea zonei 2 sd nu depaseasca
intinderea zonei 1 a tronsonului adiacent. In ceea ce priveste valoarea temporizirii, aceasta
trebuie sd asigure coordonarea cu protectia zonei 1 (cel putin egald cu suma timpilor de
actionare ai protectiei zonei 1 si de actionare a intreruptorului). Zona 2, nu numai ca acopera
restul de 20% din linia supravegheata, dar constituie si o rezerva pentru urmatoarea sectiune
de linie;
» in ceea ce priveste a treia treapta (zona 3, in figura 8.3: Z3 1, Z3,c2) [2], [3]:

= aceasta constituie de obicei protectia de rezervd pentru defectele care apar pe toate
tronsoanele adiacente;

= 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 sa fie de cel putin 1,2 ori mai mare decat intinderea zonei 2;

= ca element de pornire, protectia zonei 3 poate fi folositd pentru comutarea treptei 1 in zona
2, temporizatd (de exemplu cu o treapta de 0,5 s), reducandu-se astfel costurile prin
economisirea unui al doilea element independent de masurare a zonei 2;

= este adaugata invariabil ca element de pornire cu o caracteristicad deplasata (de exemplu
cu caracteristicd mho cu offset) (Fig. 8.4). Acest offset (deplasarea caracteristicii In raport cu
originea) ofera o functionalitate aparte, si anume de a actiona In cazul defectelor foarte
apropiate de bare (,close-onto-fault”), deoarece elementele mho pot sa refuze functionarea
pentru aceastd situatie din cauza caderii complete a tensiunii;
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Fig. 8.4. Referitor la zonarea protectiei de distanta.

= extinderea celei de a treia zone pe 0 zona restransa, orientata in spate (non-aval, amonte,
,reverse”) asa cum apare in figura 8.3, Z3 1R, Z3,C2,R, S€ cOnstituie, de asemenea, intr-o rezerva
locala pentru o defectiune pe bare. Acest element poate fi utilizat si pentru transmiterea unui
semnal purtator catre celalalt capat al liniei.

F.2.2. Temporizarea protectiilor de distantd

Caracteristica de temporizare este curba care reprezintd variatia timpului de actionare al
protectiei in functie de distanta pana la locul defectului [3].

Caracteristicile de temporizare, cele mai des Intalnite In cadrul protectiilor de distanta, sunt
cele in trepte (Fig. 8.5) [3].
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Fig. 8.5. Caracteristica de temporizare pentru protectiile de distanta in trepte.

Cresterea timpului de actionare are loc sub forma de salturi (in trepte de timp), odatd cu
cresterea distantei. Temporizarile protectiei raman in acest caz constante in limitele zonelor de
protectie.

Un releu de distanta cu o asemenea caracteristicd de temporizare are mai multi timpi de
actionare, fiecare corespunzand unei trepte de distantd. Astfel, pentru defecte produse in zona
I (Leer<L1) declansarea se produce rapid cu timpul t;. Pentru un defect produs la o distanta Lger
cuprinsa intre L; si Lo (Li<Lger<Ls), este deconectat cu temporizarea t>. In mod similar se
definesc urmatoarele trepte de timp. Uneori, in special in exploatare, se definesc drept zone ale
protectiei de distantd portiunile L; (zona 1), L,—L; (zona 2), L3—L> (zona 3) etc., in care
defectele sunt deconectate la timpii ti, t2, t3 etc. Pentru asigurarea selectivitatii, temporizarile
de treapta a 2 - a ale protectiilor se aleg cu o treaptd de timp At mai mari decat timpii de
actionare t ai protectiilor de baza de treapta 1 ale elementelor vecine. Temporizarea treptei a
3 - a se alege cu At mai mare decat temporizarea t2 a protectiilor de bazd de treapta a 2 - a ale
elementelor vecine.

Dac4, 1n acelasi timp:
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» existd o caracteristica de pornire dincolo de Z3 (Fig. 8.2, a);

» impedanta de defect Zqder se afla in partea din aval a caracteristicii de pornire, releul poate
demara cu o temporizare mai mare decat a treptei a 3-a, t3, si anume t4>t3 intr-o zona numita
treapta a 4-a de protectie.

F3. Functia directionala a protectiilor de distanta - aceasta functie poate fi indeplinita de
releul de impedanta sau de catre un alt dispozitiv independent (releu directional).

Caracteristica unui releu directional (independent de masurarea distantei) este, adesea, asa-
numita dreapta directionala care trece prin origine. Zonele situate deasupra acestei
caracteristici (drepte) sunt zonele din aval (in fatd), cele situate sub ea sunt zonele din amonte
(in spate). Releul directional va furniza informatii ,,in amonte” daca defectiunea este pe partea
barelor si informatii ,,in aval” daca defectiunea este pe partea liniei.

De preferinta, producatorii folosesc drept caracteristica directionald o dreaptad care trece
prin origine si este inclinatd cu un unghi 0 fatd de axa absciselor, axa OR (Fig. 8.1, b, Fig. 8.2,
b). Astfel, curentul masurat pe faza A, Ia, este defazat in urma cu unghiul 0 fata de tensiunea
de fazd Uar. Daca defazajul este cuprins intre 0 si m atunci defectul este in aval. Dacd aceasta
defazajul este intre 0 si —n, punctul de defect este iTn amonte.

Functia directionald este adesea efectuatd cu relee care utilizeaza un comparator de faza
intre doud marimi de secventd zero, pentru defectiuni monofazate, sau intre marimi de faza
pentru alte tipuri de defecte.

Pentru defecte foarte apropiate de punctul de masurare, tensiunea masuratd de protectie
poate fi foarte scazuta, existand riscul de a efectua o masurare gresita a directiei. Pentru a evita
acest risc de functionare defectuoasa a masurarii, atunci cand tensiunea masurata este prea mica
(1 sau 2% din tensiunea nominala U,), aceasta este inlocuita in cazul releelor cu comparare a
fazelor cu tensiunea memorata inainte de avarie, avand aceeasi faza ca tensiunea de avarie.

Protectiile echipate cu relee de admitantd cu caracteristica circulara care trec prin origine
(caracteristici mho) nu au nevoie de aceastd functie. In fapt, aceste relee au un caracter
directional (Fig. 8.4).

In consecinta, caracteristicile de demaraj pot fi nedirectionate (Fig. 8.1, a, Fig. 8.2, a) sau
directionate (Fig. 8.1, b, Fig. 8.2, b).

In figura 8.6 se prezinta un exemplu de caracteristici poligonald directionatd inainte
(,,forward”). Zona 3 este directionatd inapoi (,,reverse”). Pentru fiecare bucld de impedanta de
defect existd cinci zone independente si o zona suplimentard (extinderea zonei 1 Zix). In
general, poligonul este definit printr-un paralelogram care intersecteaza axele in valorile R, X
si este inclinat cu unghiul @p.

Desensibilizarea protectiei de distanta fatd de conditiile de sarcina se realizeaza prin
,decupare” din caracteristica de tip paralelogram a ,trapezului” sarcinii, caracterizat de Zs si
¢s. Coordonatele axiale pot fi setate individual pe fiecare zond, iar ¢p, Zs $i @s sunt comune
pentru toate zonele. Caracteristica este simetrica fatd de originea sistemului de referintd R—X.
Caracteristica directionala limiteaza domeniul de declansare la cadranele dorite.

F4. Functia anti-pendulare - este asigurata de un releu anti-pendulare care blocheaza declan-
sarea releelor de distanta in cazul aparitiei unor fenomene oscilatorii importante in sistem.

In practica se prevad dispozitive speciale care blocheaza actionarea in timpul pendularilor [5].
Blocajul protectiei de distanta impotriva functionarii la penduldri se poate realiza prin mai
multe metode:

> utilizarea unor elemente directionale de putere activa sau reactiva — se stie ca puterile active
si reactive au acelasi sens In cazul scurtcircuitelor, in timp ce la penduldri au sensuri diferite.
Prin aceastd metoda se masoara defazajul dintre curent si tensiune care variaza continuu in
timpul pendularilor;
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Fig. 8.6. Caracteristica de tip poligonal a protectiei de distanta din echipamentul SIPROTEC 4 7SAG6 de
protectie de distanta [8].

» utilizarea unor elemente de curent care sesizeaza variatia in timp a curentului, mai lenta la
pendulari decét 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
dacd nu, se admite existenta unor pendulari si se blocheaza actiunea primelor trepte ale
protectiei de distanta. Principial se compard timpul scurs intre momentul in care vectorul
impedanta strabate caracteristica de demarare si cea corespunzatoare treptei 1, sau intre o
caracteristicd exterioara similara celei de demarare si cea corespunzatoare treptei 1;
» sesizarea componentelor de secventa inversa (negativa) a curentului sau a tensiunii - aceasta

componentd apare in timpul scurtcircuitelor dar nu apare la pendulari.
Blocarea la pendulari - se bazeaza pe faptul ca la penduldrile de energie lipsesc

componentele de secventa inversa, respectiv homopolara de tensiune respectiv curent, care sunt
prezente insd la toate tipurile de scurtcircuite. Astfel, se introduce controlul prezentei
componentei de secventa inversd a tensiunii U™, care se manifestd la scurtcircuite, chiar si la
cele simetrice, In primele perioade, dar lipseste in cazul pendularilor de energie electrica.

FS. Functia de supraveghere a tensiunii - protectia poate declansa in cazul in care tensiunea
pe una dintre faze dispare, de exemplu datoritd functionarii unei sigurante fuzibile din circuitul
de protectie. Aceasta functie poate fi realizata prin utilizarea unor relee de tensiune minima
care compara tensiunile aduse la releu cu trei tensiuni prelevate din alta parte sau de la un alt
transformator de masurd de tensiune. Actionarea lor determina blocarea declansarii protectiei

de distanta.
F6. Functia de declansare rapida - aceasta functie 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.
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F7. Functia de detectare a defectelor rezistive - defectele rezistive sunt greu detectate de
releele de impedantd minima. Ele pun in pericol siguranta persoanelor si trebuie eliminate
rapid. Modulele care asigura aceastd functie sunt constituite dintr-o protectie maximalad de
curent cu caracteristicd inversd de secventd zero. Aceasta are o temporizare fixa, de baza,
pentru a evita functionarea sa In timpul unui ciclu de reanclansare monofazata.

8.3. SCHEME DE PROTECTII DE DISTANTA

Datoritd zondrii, protectia de distanta reprezinta o protectie cu selectivitate relativa (,,non-
unit protection”) putand realiza si functia de protectie la distantd a elementelor adiacente din
aval. Ea poate fi transformata Intr-un sistem de protectie foarte eficient a liniei (a unitatii —
,Lunit protection”) prin realizarea unui canal (legaturd) de comunicatie (pe linia activa printr-o
unda purtatoare de frecventd ridicatd, prin linii telefonice, fibra optica sau unde de radio
frecventd) intre cele douad capete ale liniei [2].

8.3.1. Schema protectiei de distantd conventionala (de baza) in trepte de timp

Se utilizeaza schema conventionald a protectiei de distanta ilustrata in figura 8.7, a. In
figura 8.7, b este reprezentata diagrama logica a acestei protectii.

: Z}J—\ : ol
| Zoa L i
: Zia > ! | i
| Cor Zis :
| L | ' Z>B |
| | Zsp |
1 a) 1
Zona 1
Zona 2 Z w Declansare
—
0
Zona 3 Z;
—
0
b)

Fig. 8.7. Protectia de distanta conventionala (de baza):
a-zonarea protectiei; b-diagrama logica a protectiei.

Defectele aparute la sfarsitul liniei (pe ultima portiune de 20% din linie) vor fi eliminate

numai in zona 2 cu temporizare mai mare cu o treaptd impusd At (tipic intre 0,25 si 0,4 s),
situatie care nu poate fi toleratd in unele aplicatii, din doud motive principale [2], [9, 10]:
» defectele pe linie, izolate temporizat cu timpul zonei 2, pot provoca instabilitatea sistemului;
» in cazul in care se foloseste reanclansarea automata rapida, deschiderea nesimultana a
intreruptoarelor la capetele sectiunii defecte conduce la inexistenta unui interval de ,,timp mort”
necesar pauzei de RAR (timp necesar deionizarii mediului la locul defectului care sd asigure
un interval de timp suficient de mare astfel incat defectul sd dispard). Acest lucru duce la
posibilitatea ca o defectiune tranzitorie sd provoace blocarea permanentd a Intrerupatoarelor la
fiecare capat al sectiunii de linie.
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8.3.2. Schema protectiei de distanta cu extinderea Zonei 1

Aceasta schema este destinata utilizarii Impreund cu o schema de RAR sau pentru cazurile
in care nu este disponibil niciun canal de comunicatii sau canalul existent este defect. Astfel,
poate fi utilizata in retele de distributie radiale sau pe liniile interconectate ca alternativa atunci
cand nu este disponibil niciun canal de comunicatii (de exemplu din cauza Intretinerii) [2].
Schema este prezentata in figura 8.8.
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Fig. 8.8. Protectia de distanta cu extinderea zonei 1: a-zonarea protectiei; b-diagrama logica a protectiei.

Zona 1 include doud elemente [9, 10]:

» unul este setat sa acopere 80% din lungimea liniei protejate (ca In schema conventionald);
> celalalt este setat sa depaseasca linia protejatd, constituie ,,Zona extinsa 1” sau ,,Z1x”
(obisnuit, o setare prin care Zix sa acopere 120% din linia protejatd). Acoperirea zonei 1 este
controlatd n mod normal de setarea Zx si este resetatd la setarea de baza a zonei 1 atunci cand
este receptionatd o comanda de la RAR.

In cazul oricarui defect aparut in limita Zx, protectia opereazi in limita de timp
corespunzatoare Zonei 1:

» declanseaza intrerupatorul si initiaza functia de RAR;

» acoperirea Zonei | a releului de distanta este resetata la valoarea de baza de 80%, inainte ca
impulsul de RAR sa fie aplicat intrerupatorului;

» resetarea la valoarea de baza de 80% trebuie sd se aplice, de asemenea, si atunci cand
instalatia de RAR nu este in functiune;

» revenirea la setarea de acoperire Zix are loc numai la sfarsitul timpului de RAR.

Unul dintre dezavantajele schemei de extindere a Zonei 1 este determinat de faptul ca
defectele externe la limita Zix ale protectiei au ca rezultat declansarea intreruptoarelor
exterioare sectiunii defecte, cu cresterea necesitatii interventiilor de Iintretinere a
intrerupatoarelor si deconectarea tranzitorie inutild a alimentarii unor consumatori [9, 10].
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8.3.3. Scheme de protectii de distanta cu transfer al declansarii (,,transfer tripping
scheme”)

Protectiile cu selectivitate absoluta (,,unit protections”) compara marimi electrice, prelevate
simultan, de la cele doua puncte de masura aflate la capetele liniei (sectiunii) supravegheate.
In acest caz protectiile unitare, in raport cu protectiile cu selectivitate relativd (,,non-unit
protections”) asa cum este si protectia de distantd conventionald, se bucurd de urméatoarele
avantaje:
> identifica daca defectul este intern sau extern sectiunii supravegheate;

» oferd o protectie de mare viteza pentru Intreaga lungime a liniei.

Protectia unitara are dezavantajul ca ea nu mai asigura protectia de rezerva pentru liniile
adiacente, similar cu o schema non-unitara.

Solutia optimd ar consta Intr-o combinatie intre cele doud scheme de protectie, care sa
asigure o declangare instantanee pe Intreaga lungime a liniei si 1n plus s asigure si protectia
liniilor adiacente. Acest lucru poate fi realizat prin interconectarea protectiilor de distantd de la
fiecare capat al sectiunii protejate printr-un canal de comunicatii cu scopul:

» de a transmite informatii despre starea sistemului de la un capat al liniei protejate la celalalt
(asa numitele scheme cu transfer al declansarii ,,transfer tripping scheme”;

» de a transmite cereri, de initiere sau prevenire a declansarii Intrerup-torului, de la distanta —
cunoscute - in general, ca scheme de blocare (,,blocking scheme”).

Cu toate acestea, terminologia diferitelor scheme variaza foarte mult, in conformitate cu
obiceiurile si practica locala [9, 10].

Exista mai multe scheme de acest tip functionale, alegerea schemei adecvate depinzand de
cerintele sistemului protejat.

Se poate vorbi despre protectii cu transfer al declansarii cu zona redusa (,,underreach
protection”), in cazul zonarii protectiilor conform schemei de baza (Fig. 8.7, a), respectiv de
protectii cu transfer al declansdrii cu zona extinsa (,,overreach protection”), in cazul zonarii
protectiilor conform schemei cu extinderea Zonei 1 (Fig. 8.8, a).

8.3.3.1. Scheme de protectii de distanta cu zona redusa si cu autorizare (Permissive
Underreach Protection - PUP)

Primul ,,P” provine de la expresia ,,cu permisiunea” sau ,,cu autorizarea”, indicand 1n acest
caz ca intr-o astfel de schemd o protectie informeaza celelalte protectii ale liniei ca poate
declansa mai repede dacd detecteaza o defectiune in directia corectd. Toate celelalte protectii
trebuie sd fie de acord cu existenta unui defect pe linie inainte (in fatd) pentru ca ,,o declansare
cu autorizare” sa fie permisa (spre deosebire de schema cu transfer direct care ar trimite un
semnal de declansare dacd un singur releu detecteaza un defect). Schemele cu autorizare
partajeazd informatii In aval si in amonte, ceea ce impune utilizarea unor echipamente cu
conectare GPS la toate capetele liniei supravegheate.

Functionarea schemei, corespunzator figurii 8.7, a, poate fi urmaritd pe diagrama din figura
8.9.

Dacd defectul este situat in apropierea unei extremitati a liniei (de exemplu A) atunci
protectia din A va da comanda de declansare a intrerup-torului corespunzator si va transmite
un semnal spre B pentru ca protectia din B sd actioneze in timpul Zonei 1. La receptionarea
semnalului in B se comanda declansare a intreruptorului din B numai dacd aceasta este
autorizata (pornitd protectia de distantd sau un releu maximal de curent, sau un releu minimal
de tensiune etc. — adica defectul este detectat de protectiile de la ambele capete ale liniei).
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Fig. 8.9. Diagrama logica a protectiei de distantd cu zona redusa si autorizare:
a-diagrama logica a protectiei; b-canal de semnalizare.

8.3.3.2. Scheme de protectii de distanta cu zona redusa si cu accelerare (Accelerated
Underreach Protection - AUP)

Aceastd schema se aplica numai protectiilor de distanta cu comutare, care utilizeaza acelasi
element de masurare atat pentru Zona 1, cat si pentru Zona 2. Acoperirea Zonei 2 nu se va mai
realiza In treapta a 2-a de timp, ci acoperirea elementelor de masurare este extinsa din Zona 1
in Zona 2 prin intermediul unui semnal de schimbare a intervalului imediat [9, 10].

Functionarea protectiei poate fi urmaritd in baza schemelor din figura 8.10, a si b. Zona 1
(redusa la 80% din lungimea tronsonului supravegheat) este configurata pentru a trimite, in
plus, un semnal catre celdlalt capat (indepartat) al liniei pentru declansarea intrerupatorului
local. Protectia care receptioneaza semnalul este setatd pentru a extinde zona de acoperire a
elementului de masurare de la Zona 1 la Zona 2. Acest lucru accelereaza lichidarea defectelor,
cuprinse intre Zona 1 si Zona 2, la capatul de la distanta. Protectiile moderne de distantd nu
mai folosesc elemente de masurare comutate, astfel incat schema are o probabilitate redusa de
a mai fi folosita [9, 10].

Detectarea unui defect In K, in Zona 1 de acoperire a protectiei din A, conduce la
transmiterea unui semnal de ,,accelerare” de la A la protectia din B, care is1 va extinde Zona 1
pentru a lichida defectul, situat in Zona 2 de acoperire a ei, instantaneu.

8.3.3.3. Scheme de protectii de distanta cu zona extinsa cu autorizare (Permissive Over-
Reach Transfer Tripping Scheme Protection - POP)

Caracteristic acestei scheme de protectie este faptul ca un element al protectiei de distanta
(A), setat pentru a acoperi o zona dincolo de capatul indepartat al liniei protejate (Zona 2 sau
Zona 1 extinsa), este utilizat pentru a trimite un semnal de declansare la capétul de la distanta
(B) conform diagramei logice din figura 8.11, a.
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Semnalul receptionat este utilizat pentru a declansa intrerupatorul propriu imediat ce este
primit. Este esential ca semnalul receptionat la capatul departat sd fie validat de functia
directionald pentru a se asigura ca declansarea nu are loc decat daca defectul se afla in sectiunea
protejata.
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Fig. 8.10. Protectia de distanta cu zona redusa si accelerare:
a-zonarea protectiei, b-diagrama logica a protectiei.

b)

Aceeasi schema este instalata la celalalt capat B al liniei, privind spre capatul A. Deoarece
canalul de semnalizare este conectat de elemente care depasesc Zona 2, schema necesita canale
de comunicatii duplex - o frecventa pentru fiecare directie de transmisie (Fig. 8.11, b) [2], [9,
10].
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Fig. 8.11. Protectia de distantd cu zona extinsa si autorizare:
a-diagrama logica a protectiei; b-canal de semnalizare duplex.

Dacéd nu este receptionat niciun semnal, protectia de la capatul liniei va declansa propriul
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intrerupator in treapta corespunzatoare Zonei 2 (de ex. 0,5 s).

Acoperirea unei zone mai lungi a elementelor de masurare oferd o mai bund desensibilizare
fatd de rezistenta arcului electric, astfel incat o astfel de schema este mai potrivita pentru liniile
scurte [2]. Aceastd schema este uneori denumita schema de ,,comparatie directionald”. Schema
care utilizeaza elemente de releu din Zona 2 este adesea denumita schema POP Z2, iar alterna-
tiva care foloseste elemente din Zona 1 in loc de Zona 2 este denumita schema POP Z1 [9, 10].

8.3.3.4. Scheme de protectii de distanta cu zona extinsa cu blocare (Blocking Overreach
Protection - BOP)

Schemele de protectii de distantd cu zona extinsd cu blocare utilizeazd o protectie de
distanta cu zond extinsd cu logica inversd. Semnalizarea este initiatd numai pentru defecte
externe si transmiterea semnalizarii are loc pe sectiuni de linie sandtoase. Lichidarea rapida a
defectelor apare atunci cand nu este receptionat niciun semnal si elementele de masurare a
Zonei 2 indica linia care opereaza.

Schema ideald a protectiei este prezentata in figura 8.12 [2], [9, 10].

Canalul de semnalizare este initiat de elemente de distantd de cautare inversd (Z3 in
diagrama din figura 8.12, a. Canalul de semnalizare cu o singurd frecventa opereaza atat relee
de receptie locale, cat si de la distanta, de la celalalt capat al liniei, atunci cand este initiat un
semnal de blocare la orice capat al sectiunii protejate.
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Fig. 8.12. Protectia de distanta cu zona extinsa cu blocare: a-zonarea protectiei;
b-diagrama logicda protectiei; c-canal de semnalizare.
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Practic, pentru defecte in Zona 2 externe sectiunii protejate, trebuie trimis un semnal de
blocare de cétre elementele releului orientat Tnapoi (amonte) pentru a preveni declansarea
instantanee a releului de la celalalt capat. Pentru a realiza acest lucru, elementele releului invers
si canalul de semnalizare trebuie sa functioneze mai repede decat elementele orientate inainte.
In practica, acest lucru se intAmpla rar, asigurarea discrimindrii realizandu-se prin introducerea
unei scurte Intarzieri in circuitul de declansare in modul de blocare. Ca element orientat Tnainte
(aval) poate fi utilizat fie un element al Zonei 2, fie din Zona 1, rezultand astfel doua variante
ale schemei: BOP Z2 si BOP Z1.

Schema BOP Z2 se bazeaza pe schema de blocare ideala din figura 8.12, a. Diagrama logica
este ilustrata in figura 8.13.
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Fig. 8.13. Diagrama logica pentru schema BOP Z2.

Pentru a explica functionarea schemei se considera trei defecte, in punctele K, K2, K3 (Fig.
8.12, a). Pentru aceste puncte de defect, modul de functionare a protectiei este urmatorul:

» defectul din K, este detectat de Zona 1 a protectiilor de la ambele terminale A si B, astfel
incat este lichidat instantaneu. Nu este emis niciun semnal de blocare, defectul nefiind localizat
in Zona 3 (care controleaza semnalizarea) cu orientare amonte;

» un defect in K este detectat de elementele din Zona 1 din capatul A si de elementele din
Zona 2 A si B. Nu are loc transmiterea semnalului de blocare, deoarece defectul este intern si
este eliminat in timpul Zonei 1 la terminalul A si dupa o temporizare la capatul B;

» defectul din K3 este vazut de elementele Z3 (cu orientare amonte) la capatul A si de
elementele cu orientare aval din Zona 2 la capatul B. In mod normal defectul din K3 este
eliminat de releul Zonei 1 la capatul A asociat tronsonului A-A’. Pentru a preintampina
declansarea elementelor Zonei 2 de la capatul B, elementul cu orientare inversd de la capatul
A trimit un semnal de blocare la capatul B. Daca defectul nu este eliminat instantaneu de
protectia sectiunii de linie A-A’, semnalul de declansare va fi dat la terminalul A pentru
sectiunea AB dupa temporizarea Zs.

Elementele din Zona 3 (amonte) trebuie sd acopere o portiune mai mare decat cea a
elementelor din Zona 2 de la capatul indepartat al liniei, altfel exista posibilitatea ca elementele
din Zona 2 sa initieze declansarea, iar elementele din Zona 3 sa nu detecteze defectul extern.
Acest lucru ar duce la o declansare instantanee pentru un defect extern.

Este esentiald coordonarea timpilor de functionare ale diferitelor relee pentru toate
conditiile sistemului, astfel incat s fie intotdeauna suficient timp pentru primirea unui semnal
de blocare de la capatul de la distanta al liniei.

Daca acest lucru nu se face cu precizie, schema se poate declansa pentru o defectiune
externd sau, dimpotrivd, declansarea zonei de capat poate fi intarziatd mai mult decat este
necesar.
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Daca canalul de semnalizare este defect, schema trebuie astfel conceputa pentru a reveni la
protectia la distantd de baza. In mod normal, circuitul de declansare a modului de blocare este
supravegheat de un contact ,,canal in serviciu”, astfel incat circuitul de declansare a modului
de blocare este izolat atunci cand canalul este in afara functionarii (Fig. 8.13).

Intr-o aplicatie practicd, elementele releului amonte pot fi implementate cu o caracteristica
cu deplasare (,,offset”) aval pentru a oferi protectie de rezerva pentru defecte pe bare dupa
intarzierea zonei. Apoi este necesar oprirea trimiterii semnalului de blocare pentru defecte
interne. Acest lucru se realizeaza prin conditionarea circuitului de ,,emitator” de neoperarea
elementelor din Zona 2 orientate spre inainte.

Schema de protectie BOP Z1 opereaza similar cu schema BOP Z2 descrisd mai sus, cu
exceptia faptului cd logica este realizatd cu un element de extindere a Zonei 1, in locul
elementului din zona 2.

8.3.3.5. Scheme de protectii de distanta cu zona extinsa si cu deblocare (Unblocking
Overreach Protection - UOP)

Schema de protectie de distanta cu zona extinsa cu autorizare poate fi modificata astfel
incat sa opereze dupa un principiu de deblocare cu compararea directiondrii prin adaugarea
unor circuite suplimentare echipamentului de semnalizare.

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 celeilalte cate un semnal. Aceste semnale
sunt utilizate pentru deblocarea protectiilor.

In aceasta schema (denumitd si ,,schemd de deblocare cu compararea orientirii” —
,directional comparison unblocking scheme”), se transmite un semnal continuu de blocare (sau
gardd). Atunci cand functioneaza elementele protectiei de distanta cu zona extinsa, frecventa
semnalului transmis este deplasatd la o frecventa de ,,deblocare” (declansare). Primirea
semnalului de frecventa de deblocare si functionarea elementelor protectiei de distanta cu zona
extinsi permit declansarea rapida pentru defectiuni in zona protejata. In principiu, schema este
similard cu o schema cu zona extinsa si autorizare.

Schema devine mai fiabila decat schema standard prin furnizarea de circuite suplimentare
in echipamentul receptor. Acestea permit ca declansarea sa aiba loc pentru defecte interne chiar
daca semnalul de deblocare transmis este scurtcircuitat de defect. Acest lucru se realizeaza
permitand declansarea asistatd pentru un interval scurt de timp, de obicei de la 100 la 150 de
milisecunde, dupd pierderea atat a semnalelor de frecventa, cat si a blocarii.

Dupa acest interval de timp, declansarea asistata este permisd numai daca este receptionat
semnalul de frecventd de deblocare. Acest aranjament ofera schemei o securitate imbunatatita
fatd de o schema cu blocare, deoarece declansarea pentru defecte externe este posibila numai
daca defectul apare in intervalul de timp al defectirii canalului. in acest fel, schema are
fiabilitatea unui sistem cu blocare si securitatea unui sistem cu autorizare.

Aceastd schema este, in general, preferatd atunci cand se foloseste ca purtdtor se semnal
linia electrica, cu exceptia cazului in care transmisia continud a semnalului nu este acceptabila.

8.4. CALCULUL PARAMETRILOR DE REGLAJ AI PROTECTIILOR DE
DISTANTA

Setarea (reglarea) protectiei de distantd presupune stabilirea valorilor:
» marimilor de pornire ale elementelor de pornire ale protectiei;
» de masurare ale elementelor de masura pentru fiecare zona de protectie;
» temporizarilor pentru fiecare zona de protectie.
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8.4.1. 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
scurtcircuit masurat de protectie In acelasi caz. Pentru retelele reprezentate prin schemele
monofilare din figura 8.14, a si b, in cazul unui defect localizat in punctul K, se poate scrie:

<
,4
v

K C
O Ixas Ixto, 4 |
~ v = |l =% i

’ las - lek
a)
B
———>
Al 21 Iks K C
O IkaB ko, 4 |
~ % — X% — ¥—1—HK—>
Ls - bk |
b)

Fig. 8.14. Protectia de distanta a unei retele electrice: a-in statia B debiteazad o sursd in paralel cu sistemul;
b-in statia B exista inca o plecare inafara ramurii pe care se produce defectul.

I
kram — _Ktot. , (81)
IKAB
unde, pentru reteaua din figura 8.14, a,
Lo =Tiap ks > Tip = K > 1, (8.2)
in timp ce pentru reteaua din figura 8.14, b,
IKtot. = IKAB _IKB < IKAB = kram <1 . (83)

Coeficientul de ramificatie, kram, pune in evidenta proportia in care impedanta masuratd de
catre protectie, Zmss., difera fatd de impedanta reala pana in punctul de defect, Zrcal.
Pentru reteaua din figura 8.14, a si b s-au notat cu ziaB, respectiv cu zisc, impedantele pe
unitatea de lungime ale tronsoanelor AB si BC, iar cu las si Igk lungimea tronsonului AB,
respectiv lungimea liniei pe tronsonul 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 = Vi _ Zys L+ gk Lk _Ziag~ L * Tgap +Zime Lo Tioe _
mas.
Iian Iean Lian
|
_ Ktot. __ —
=Zap" lap +Zipc - Iak L Zipg® lag T Zige Lok * Ko = (8.4)
KAB

= (ZlAB : 1AB +Zpc lBK)+ Zipc” 1BK (kram _1) = Zrcal +Zpc lBK (kram _1)
Cele prezentate anterior conduc la concluzia ca acest coeficient de ramificatie este o

marime variabild care depinde de configuratia si regimul de functionare al retelei putand lua
valori:
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» supraunitare — daca in statie exista surse care debiteaza in sistem in paralel cu linia protejata,
si este cu atdt mai mare cu cit 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;

> subunitare — daca in statia din B existd nu o sursi ci o alti linie. In acest caz are loc o marire
a zonei de sectionare.

Valorile maxime ale coeficientului de ramificatie prezintd interes pentru verificarea
sensibilitatii elementului de pornire de tip releu de impedantd. Valorile minime ale
coeficientului de ramificatie sunt necesare pentru stabilirea lungimii zonei superioare de
madsurare a impedantei.

Erorile posibile 1n aprecierea distantei se datoreazd nu numai principiul protectiei ci si
erorilor releelor de distanta, erorilor in ceea ce priveste evaluarea parametrilor elementelor de
retea, depasind in general 20% [3].

8.4.2. Reglajul elementelor de pornire

Elementele de pornire utilizate pot fi [3]:
a. Relee maximale de curent — in acest caz pentru calculul curentului de pornire primar se
utilizeaza relatia

ksi
_ sy (8.5)

pp k sarc.max. ?
rev

iar pentru calculul curentului de pornire secundar relatia

k
[ =—2T (8.6)

pr pp
n TC

Aceste relee prezintd o sensibilitate relativ mica care trebuie sa satisfaca conditia:

I
K= % 21,2, (8.7)
PP
b. Relee de impedanta — se impune utilizarea lor in cazul in care relatia (8.7) 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 deplasatd, elipsa
etc.). Aceste relee asigurd o sensibilitate mai mare decat elementele de pornire tip releu
maximal de curent, putdndu-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 sa revind la starea initiald dupd deconectarea
unui scurtcircuit exterior. Acest lucru poate fi exprimat punand conditia ca valoarea impedantei
de revenire a releului de distantd sd fie mai mica decat valoarea impedantei de regim minim al
protectiei.
Astfel, se pot scrie urmdtoarele relatii:

Vreg.min.r
ZregAmin. = s (88)
Z .
e = reg.min. , (89)
sig
unde ksig=1,2.
Deoarece
—_ ZreV.]’ (8 10)
rev 7 s .

pr
rezultd relatia pentru calculul impedantei de pornire:
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Z.. .
Z — reg.min.r . 8.1 1
" ksig : krev ( )
Sensibilitatea elementului de pornire se verifica cu relatia:
Z T
ksens = 2 ksens impus * (8 12)
. ZL + kram ’ Zaval ‘

Se mentioneaza ca indicele ,,r”” semnifica o marime adusa la bornele releului (de cele mai
multe ori o marime secundard) iar cu Zp s-a notat impedanta liniei pe care este montata
protectia, respectiv cu Zava impedanta liniei din aval de linia protejata.

8.4.3. Setarea elementelor de masurare in cazul protectiei de distanta

Se considera reteaua din figura 8.15.
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Fig. 8.15. Setarea elementelor de masura ale protectiilor de distanta.

Se noteaza cu indicii: I, II, III, IV zonele de protectie iar cu indicii: 1, 2, 3... protectia
corespunzatoare fiecarei linii. Lungimea liniilor se noteazd cu Li, Lo, ... iar impedantele
corespunzatoare cu Zr1, Zi.2, ...

Reglarea elementelor de masurare se realizeaza parcurgand urmatoarele secvente [3]:

a. Zona I se alege tinand 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, =k, Z,, k=08 (8.13)

b. 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 a liniei trebuie

respectata selectivitatea in raport cu treapta II a protectiilor de distanta din 3 si 7:
ZH,] = ksig (ZLI + kram,l 'ZI,3)

=k

(8.14)

Z (ZLI + kram,Z 'ZI,7)

1,1 sig
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Pentru coeficientul de ramificatie se alege valoarea minima posibila in functionare, iar ks;z=0,8;
» protectia trebuie sa fie selectiva in raport cu protectia transformatoarelor din statia de la
capatul liniei. Defectele transformatoarelor statiei B vor fi detectate de treapta a I1-a a protectiei
din statia A, dar ele sunt deconectate de protectiile rapide ale transformatorului (diferentiala,
cu relee de gaze). Deci, impedanta Zonei II pentru protectia 1 trebuie sa respecte relatia:

ZII,I = ksig,T (ZLI +kram,T : ZT) > (8.15)

unde kram,1 s€ calculeaza pentru defecte in aval de transformatorul din B, ksig T este diferit de
ksig pentru linie (si de, obicei, are valoarea 0,7), iar Zt este valoarea minimad a impedantei
transformatorului din statie.

Impedanta de pornire a releului se alege cea mai mica valoare rezultata din relatiile (8.14) si
(8.15), iar valoarea ei adusa la releu (marime secundard) se determina cu relatia:

_Un _nyp 7
s — I -
PP IlTC

(8.16)

ILlp *

Zona Il trebuie sa asigure o sensibilitate suficienta in raport cu intreaga linie protejata, respectiv

ZII,Ip 2 ksens ’ ZLI > (817)

cu Ksens=1,25;
c. Zona III (Zn1,15) se stabileste pe baza acelorasi criterii ca in cazul Zonei II;
d. Zona IV (in cazul unei protectii cu patru trepte se alege de obicei astfel incat sa permita
circulatia pe linie a puterii maxime.

Daca nu poate fi asigurata sensibilitatea protectiei, in conformitate cu (8.12), atunci se
apeleaza la relee de impedanta cu caracteristici din ce In ce mai complexe.
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9. PROTECTIA DE DECLANSARE DE REZERVA LA REFUZ
DE INTRERUPTOR (DRRI)

9.1. CONSIDERATII GENERALE. DEFINITII SI SIMBOLIZARI

rezerva care sd izoleze defectul in cazul in care o protectie sau un intreruptor nu functioneaza.
Astfel, n afara protectiilor de baza, se apeleaza la implementarea unor protectii de rezerva.

Realizarea unor astfel de sisteme trebuie sa tind seama si de considerente economice, de
exemplu daca s-ar opta pentru dublarea intreruptoarelor costurile cu echipamentele ar creste
exagerat (cu toate acestea, uneori in retelele de Tnaltd tensiune, se utilizeaza intreruptoare cu
doud bobine de declansare).

Dupa cum s-a prezentat in §1.1 si conform [6], protectiile se clasifica, dupa rolul pe care il
indeplinesc in sistemul electroenergetic, astfel:

C.1. Protectii de baza (,,primary protection”) — o protectie de baza, pentru o anumita zona de
protectie (element), reprezintd sistemul principal de protectie care pentru defecte in zona
protejata trebuie sa actioneze rapid (in cel mai scurt timp) si care izoleaza defectul scotand din
functiune un numar minim de echipamente;

C.2. Protectii de rezerva (,,backup protection”) — o protectie de rezerva opereaza asupra
aceleiasi zone de protectie ca protectia de baza si poate fi temporizata (mai lentd). La un defect
in zona protejatd operarea protectiei de rezerva poate scoate din functiune acelasi element
protejat prin protectia de bazad sau si alte elemente (echipamente) suplimentare. Protectia de
rezerva poate fi instalata:

C.2.1. Local (,,local backup protection”), adica in aceeasi substatie cu protectia primard — poate
utiliza unele dintre aparatele utilizate si de protectia de baza (traductoare, acumulatori, circuite
de Intrerupator) astfel Incat operarea ei poate esua din aceleasi motive ca in cazul protectiei de
baza (se completeaza cu DRRI);

C.2.2. La distanta/indepartata (,,remote backup protection”) - din punct de vedere istoric
protectia de rezerva la distanta a fost primul tip de protectie de rezerva utilizat. Fatd de protectia
de baza, a carei rezerva o constituie, protectia de rezerva la distantd face apel la componente
total independente (traductoare, circuite de intreruptor etc.), datoritd locatiei fizice diferite.

Avantajul sdu constd in inexistenta unor elemente comune care sd poatd afecta buna
functionarea a ambelor sisteme de protectie.

Dezavantajul sau este faptul cd protectia de la distanta elimind mai multe elemente ale
sistemului decat este de dorit, sau necesar, pentru a elimina o defectiune.

In varianta ,,prin intrerupator” protectia de rezerva poate fi asigurati de acelasi intrerupitor
care ar fi declansat in mod normal la comanda protectiei de baza, dar comanda de declansare o
primeste de la o protectie de rezerva la distanta. In plus, pe misura ce sistemul devine din ce
in ce mai complex, devine din ce in ce mai dificil pentru protectia de la distanta sa detecteze
toate defectiunile pe care protectia de baza le poate detecta;

C.3. Protectia de declansare de rezerva la refuz de intreruptor, DRRI (,,.Breaker failure
protection - BFP”) - protectie conceputd pentru a detecta defectiunea unui intrerupdtor si/sau
pentru a lichida un defect. La detectarea unei defectiuni a intreruptorului in timpul unui regim
de defect, schema este conceputa pentru a lua masurile corespunzatoare pentru lichidarea
defectului. La detectarea unei defectiuni a Intreruptorului in timpul unui regim de functionare,
schema poate lua alte masuri adecvate.

In tabelul 9.1 sunt prezentate principalele simboluri si notatii generale utilizate in acest
capitol [3, 4, 5].
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Tabelul 9.1. Simboluri si notatii generale

Simbol/notatie Semnificatie simbol/definitie

50/51 Protectie (releu) maximala de curent cu actionare instantanee/protectie maximala de curent
cu caracteristicd de timp inversa

SON/5IN Protectie (releu) maximala de curent homopolar cu actionare instantanee/protectie
maximala de curent homopolar cu caracteristicd de timp inversa

50P Element de detectie a supracurentilor (releu maximal de curent) pe faza cu actiune
instantanee

50G Element de detectie a supracurentilor (releu maximal de curent) de punere la pamant (de
secventd zero) cu actiune instantanee

67/6TN Protectie maximala de curent directionala/protectie maximala de curent directionald contra
defectelor la pamant

21 Protectie de distanta

87L Protectie diferentiala longitudinala pentru protectia a liniilor

46 Protectie de tensiune de secventd inversa sau dezechilibrarea fazelor

50BF Detector de curent la defect de intreruptor

52a Contact auxiliar normal deschis (ND) al intrerupdatorului

52b Contact auxiliar normal inchis (NI) al intrerupdtorului

52aa Contact auxiliar normal deschis (ND) al intrerupatorului — este inchis cand intreruptorul
este inchis si este deschis cand intreruptorul incepe sa se deschida
Releu cu temporizare la actionare sau revenire (,, Time-Delay Stopping or Opening Relay”)

62 = un releu temporizat, care functioneaza in legatura cu dispozitivul care initiaza inchiderea,
oprirea, sau deschiderea unei operatii intr-o secventd automata sau un sistem de protectie
prin relee
Releu auxiliar de blocare (RB — ,,lockout relay”) la defect de intrerupdtor - un releu care

86BF blocheaza functionarea unui alt releu sau dispozitiv in conditii specifice, respectiv un releu
care este folosit pentru a bloca functionarea unui dispozitiv sau a unui grup de dispozitive
pdna cdnd acesta este resetat manual sau printr-o comandd electricd

94 Releu auxiliar de declansare

I-DRRI Initiere DRRI
Timpul propriu de actionarea a protectiei este timpul necesar releului (protectiei) pentru:
® analiza formelor de undd a semnalelor de intrare;

¢ ® detectarea defectului prin calcule sau recunoasterea modelului;

pap  asigurarea faptului cd defectul dureaza mai mult decdt intdrzierea estimatd,
= g trimite un semnal de declansare la contactele sale interne de iesire;
® inchiderea contactelor sale interne de iesire.
Timpul propriu de Intrerupere a intreruptorului este timpul necesar intreruptorului pentru a-

tpii si deschide contactele si a izola defectul din momentul in care primeste o comanda de
declansare in conditii normale

tpiiL, Timpul propriu de intrerupere a intreruptorului asociat rezervei locale

tpiip Timpul propriu de intrerupere a intreruptorului asociat rezervei indepartate

tsonE Timp necesar pentru resetarea detectorului de curent (50BF), adica pentru revenirea in
starea initiald

t86/94 Timpul de comutatie a contactelor unui releu de blocare (86) sau auxiliar de declansare (94)

trr Timpul de transmitere a declansarii la distanta (terminalul indepartat)

tsig Marja (timp) de siguranta

Torr1 Temporizare la refuz de intreruptor (timpul de DRRI)

DL Defect lichidat - indica momentul in care defectul a fost izolata cu succes de restul sistemului
electric

Tua Timpul total de llichidare a defectului e.ste suma tuturlor temporizarilor (intarzierilor)
necesare pentru a izola defectul de restul sistemului electric.
Timpul critic de lichidare calculat prin studiu este durata maxima de timp in care defectul

Terts p.oat.e persiivta. intr-f) loca,tie.speciﬁcd inqinte ca sistemul sa q’evind in.stcAlbil. Defec:tul tr.ebuie
lichidat (eliminat) in acest interval de timp pentru a preveni o avarie in cascada la nivelul
intregului sistem
Timpul critic de lichidare calculat de politica companiei adauga o marja (timp) de siguranta

Terle la T., pe care utilitatea o aplica tuturor liniilor de transport pentru a preveni defectele in

cascada la nivelul intregului sistem. Defectiunea trebuie remediatd in acest interval de timp
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9.2. MENTIUNI PRIVIND FUNCTIONAREA COORDONATA A SISTEMELOR DE
PROTECTIE

9.2.1. Generalitati

Situatiile 1n care apare posibilitatea ca un defect produs in zona (elementul) protejata s nu
fie lichidat sau sa nu fie lichidat la timp, sunt determinate de un esec in functionarea protectiilor,
de refuzul (,,failure”) de a actiona corect a sistemelor de protectie in cazul aparitiei unor defecte
in zonele protejate sau a dispozitivelor (intreruptoarelor) destinate deconectarii circuitelor
electrice in caz de defect. Din acest punct de vedere se constata ca [5]:

» Refuzul in functionare a sistemelor de protectie (protection system failures) poate fi
cauzat de:
= defectarea/functionarea incorectd a releelor;
= reglajul/setarea incorecta a protectiilor;
= defectarea circuitelor de control;
= defectarea/functionarea incorecta a transformatoarelor de masura de curent si/sau tensiune
(TC/TT);
= caderea sistemului de acumulatori;
= avarii catastrofale ale statiei (incendii etc.);
> Refuzul de declansare a unui intreruptor poate fi cauzat de defecte ale bobinei de
declansare, intreruperi pe circuitul de declansare, presiunea scazutd a gazului dielectric, etc.
Functionarea defectuoasa a intreruptoarelor (breaker failures) se poate concretiza prin:
refuzul la deconectare (la deschidere a contactelor);
o deschidere a contactelor prea lenta;
= esec la intreruperea curentilor de scurtcircuit;
= esec la intreruperea curentilor de sarcina;
= conturnare la deschidere;
esec la inchidere;
defecte ale contactelor auxiliare;
= 0 avarie catastrofala (incendiu, explozie etc.).

Sistemele de protectie sunt coordonate astfel incat intreruptorul cel mai apropiat, sau
intreruptoarele cele mai apropiate, de defect sa fie declansat/declansate pentru a intrerupe sau
a elimina defectul, cu urmari negative minime asupra restului sistemului [5].

In functionarea unei retele electrice pot si apari situatii extreme, desi rare, in care
intreruptoarele nu declanseaza la initiativa Sistemului de Protectie si Automatizare (SPA) sau
nu reusesc si lichideze un defect. In acest caz, in functie de topologia retelei electrice, este
necesar sa fie desemnate alte intreruptoare care sa declanseze si sd izoleze elementul de retea
defect [5].

In conditiile functionarii defectuoase a unui intreruptor, prezenta protectiilor de rezerva sau
existenta unor protectii dedicate (DRRI), care actioneaza asupra intreruptoarelor vecine,
compenseaza inoperativitatea intreruptorului.

9.2.2. Coordonarea protectiilor fara functie dedicata DRRI

Protectiile asociate fiecdrui Intreruptor pot fi folosite ca protectii de rezerva, locala sau la
distantd (indepartatd), pentru intreruptoarele adiacente. Aceste sisteme de rezerva pot prezenta
probleme in ceea ce priveste rapiditatea, sensibilitatea si coordonarea.

In continuare sunt analizate cateva cazuri specifice.

C.I. Cazul 1

Se considerd reteaua electrica radiald a carei schema monofilara este prezentatd in figura
9.1, a. Pe linia L se produce un defect (scurtcircuit) in punctul K. Se analizeaza urmatoarele
situatii posibile 1n ceea ce priveste lichidarea defectului si izolarea elementului defect [3]:
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C.1.1. Scurtcircuitul din K (Fig. 9.1, b), detectat de protectia de baza PB3 si de rezerva
locala RL3 a liniei L, este lichidat prin actiunea protectiei PB3 care declanseaza
intreruptorul Qs si izoleaza elementul defect L (Fig. 9.1, ¢). Intreruptorul Qs este functional,
iar protectia de rezerva locald, RL3, revine la starea initiala;

C.1.2. Scurtcircuitul din K poate fi detectat de protectia de baza PB3 si este detectat de
rezerva locald RL3 a liniei L. Daca sistemul de protectie PB3 refuza sa functioneze si/sau
intreruptorul Q3 nu se deschide (refuz de intreruptor), asa cum este ilustrat in figura 9.1, c,
defectul este lichidat prin actiunea protectiei de rezerva locala RL3 care declanseaza
temporizat Intreruptorul Q: si izoleaza elementul defect L. Aceastd structurd solutioneaza
atat refuzul de functionare a protectiei PB3 cat si a intreruptorului Q3. Se poate constata ca
prin coordonarea protectiilor se realizeaza in acest caz si protectia Tmpotriva refuzului de
intreruptor.

— — element sub tensiune; - intreruptor inchis; - _ actionare:
— — scurtcircuit; [1- intreruptor deschis; ’ ?
— element scos de sub tensiune;[3- refuz de intreruptor; -* refuz actionare.

A

B
Ql T Q2pQ3 L
:I I
a)
T Res|¥ (B8]
b)
A
ROER [ N RL3) B3] B3]
<)

Fig. 9.1. Analiza coordonarii protectiilor liniei L:
a-schema de principiu a retelei; b-defect in K lichidat de protectia de baza PB3;
c-defect in K lichidat de protectia de rezerva RL3.

Un asttel de aranjament prezinta urmatoarele avantaje:
» simplitate — nu necesita echipamente suplimentare si nu exista riscuri de operare gresita;
» practic acopera toate cazurile legate de refuzul protectiei de baza (inoperabilitatea acesteia,
asa cum s-a discutat anterior), respectiv de refuzul de intreruptor (asa cum s-a prezentat in
§9.2.1).

Principalele dezavantaje, in acest caz, ar fi legate de durata de lichidare a defectului marita
din cauza temporizarii rezervei locale, suficient de mare incat sa nu declanseze inainte de
functionarea protectiei de baza.

O astfel de practica este suficientd In cazul retelelor de distributie dar este insuficientd in
cazul retelelor de transport. Actioneaza la refuz de intreruptor, dar nu poate inlocui o protectie
dedicatd de rezerva la refuz de intreruptor integrata.

C.II. Cazul II
Se considera reteaua cu schema electricd de principiu prezentata in figura 9.2, a. La bara
de medie tensiune, B, sunt racordate patru plecéri prin fiderii corespunzatori. Si in acest caz se

.....

atunci cand este detectat un scurtcircuit in K (Fig. 9.2, b), prin coordonarea protectiilor, adica
prin actiunea protectiei de rezervd locala RL3 (care trebuie sa comande declansarea
intreruptorului Q) [3].
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Fig. 9.2. Reteaua electrica analizata in Cazul II:
a-schema electrica monofilard, b-izolarea liniei defecte L pentru scurtcircuit in K.

Daca in Cazul I exista posibilitatea ca toate defectele de pe linia L (incluzand curentul de
scurtcircuit minim) sa poata sa fie ,,vazute” (detectate) de rezerva locala RL3, prin reglarea
corespunzatoare a pragului de pornire a protectiei, in Cazul II este putin probabil ca acest lucru
sa fie posibil. Adica, protectia, RL3, care se constituie in rezerva locald pentru protectia PB3
si pentru situatia de refuz (esec) de intreruptor (Qs3), sa poatd sa solutioneze defecte indepartate,
caracterizate prin curenti de scurtcircuit redusi.

De exemplu, se considera ca unui scurtcircuit la capatul liniei L 1i corespunde un curent de
600 A (atat in Cazul I cat si in Cazul II). Daca fiecare dintre cele patru plecari (fideri) este
incarcata cu sarcina maxima de 175 A, atunci protectia maximala de curent temporizatd RL3
trebuie setata la un curent:

» in Cazul 1, Ipp > keigx(1x175) = 1,2x175 A =210 A, si In consecintd RL3 sesizeaza defectul
minim de 600 A de pe linia L;

» in Cazul 11, I, > ksigx(4%x175) = 1,2x700 A = 840 A, si in consecintd RL3 nu va sesiza un
defect minim de 600 A pe linia L, decat in cazul in care Incarcarea celorlalti fideri depaseste
240 A.

C.I11. Cazul 111
Se considera reteaua electrica a carei schema monofilara este reprezentata in figura 9.3, a.
Presupunem case produce un scurtcircuit in K (Fig. 9.3, b) pe linia Lo, Intre intrerupétoml Qs

e w e

elementulu1 defect:

» RD1] sPBIRLI PB4 - A [RD]] -- -
Q2rQey |, Q4 Ql Q2

Oty

Fig. 9.3. Reteaua electrica analizata in Cazul II1:
a-schema monofilara de principiu a retelei; b-posibil scurtcircuit pe linia L, in K.

C.UI.1. Pentru o functionare normala a sistemelor de protectie, protectiile retelei fiind
coordonate, in cazul producerii unui scurtcircuit in K (Fig. 9.4, a) se produce declansarea
intreruptoarelor cele mai apropiate de defect (Fig. 9.4, b), prin actiunea protectiilor de baza ale
liniei L, (PB3 si PB4 asociate intreruptoarelor Qs si Q4). In consecinti, elementul defect (linia
L) este izolat si consumatorul S; ramane nealimentat; restul retelei ramane functionald, cu
consumatorii Sy si S3 alimentati.

Ambele intreruptoare, Q3 si Q4, ar trebui sa declanseze fara temporizare prin operarea in
Zona 1 a protectiilor lor de distantd PB3 si PB4 (21) sau prin functionarea protectiei diferentiale
longitudinale de linie (87L), asa cum se arata in figura 9.4, b. O situatie mai dificild ar apare
atunci cand una dintre protectiile de distantd detecteaza un defect in Zona 1 si functioneaza
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instantaneu, iar releul de la celdlalt terminal al liniei detecteaza defectul in Zona 2 si
declangeaza cu o intarziere de 15+25 de cicluri. In orice caz, defectul este izolat de sistem cu o
intrerupere minima, singurul consumator nealimentat fiind S».

PB3RL3]
[RD1] PB3[RL3] -m -
A Q2 BQ3 i A ol Q2 B C

ol ]
Gl

Fig. 9.4. Lichidarea defectului prin functionarea protectiilor locale, fard functie dedicatd de DRRI:
a-scurtcircuit pe linia L, in K; b-lichidarea defectului din K prin actiunea protectiilor de baza aferente
intreruptoarelor Qs (sau a protectiei de rezerva locala aferenta intreruptorului Q3) si Qq.

In figura 9.5 se prezintd o diagrama in timp a intregului proces de declansare, cu ambele
protectii PB3 si PB4 functionand instantaneu.

Dé?ect

[
>

<
< Curent
5 /\ Defect lichidat
g N\/\/\ AN (OL) .
= Protecti¢ locala
o
1
0 1 timp -

Tud

Timp critic de lichidare calculat prin studiu (Ters)

>

Timp critic de lichidare maxim conform cu prescriptiile companiei (Teric)

A

Fig. 9.5. Timpii de operare a protectiilor locale (fara functie dedicata de DRRI) cu:
,0” = neactionat, contact deschis (,,FALS”); ,,1” = actionat, contact inchis (,, ADEVARAT”).

Timpul total de lichidare a defectului, in cazul unei functionari ideale, este egal cu suma
dintre timpul propriu de actionarea a protectiei locale si timpul propriu de intrerupere a
intrerupdtorului. Timpul total de lichidare a defectului trebuie sd fie mai mic decat timpii critici
de lichidare pentru ca sistemul sa nu intre in instabilitate. Se poate constata ca o protectie
»instantanee” include totusi o serie de intarzieri inerente unui proces real (intarzieri ,,ascunse”),
nefiind 1n realitate cu adevarat ,,instantanee” [4].

C.II1.2. In cazul refuzului de actionarea a protectiei PB3 (Fig. 9.4, b), desi Qu este declansat
de PB4, defectul este alimentat In continuare prin liniile Ly si Ls. Lichidarea defectului si
izolarea liniei L poate fi realizata:

» Prin intreruptorul Qs, declansat de protectia de rezerva locala RL3 (daca aceasta existd) ca
in figura 9.4, b. Declangarea intreruptorului Q3 este realizatd temporizat, pentru a permite
functionarea protectiei rapide PB3 cand aceasta este valida;

> In absenta sau la refuzul rezervei locale RL3, izolarea defectului se realizeaza prin actiunea
protectiilor de rezerva indepartate (la distantd) RD1 si RD6 (Fig. 9.6, a, b), protectii tempo-
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rizate (de obicei aproximativ 0,5 s pana la 1,0 s), prevazute cu elemente de detectie a curentului
de defect la distanta.

[PBI RL3
A plPBIRLS c BB pEBERL3)
Q3 1o Q4

Ql?1 L1 Ql Q2 Q3 %C
@-I—-— -@@-'—:l Hom g
Gl G2 Gl G2
& “ ﬁ‘

RD6 PB
a) b)

]

w
]

Fig. 9.6. Lichidarea defectului prin functionarea protectiilor de rezerva indepartata
(fara protectie localda cu DRRI):
a-scurtcircuit pe linia L; in K; b-lichidarea defectului K prin actiunea protectiilor de
rezervd la distantd aferente intreruptoarelor Q; si Qs.

Intarzierile mentionate sunt necesare pentru a permite ca protectia locald a liniei La sa
functioneze (daca ar fi validd) si prin declansarea intreruptorului Q3 sd elimine cu succes
defectul. Prin urmare, protectiile de rezerva de la distanta trebuie sa aiba o intarziere suficienta
pentru a acoperi toate posibilele intarzieri de declansare ale protectiilor locale. Actiunea
protectiilor de rezerva indepartatd este concretizata prin declansarea intreruptoarelor Qi si Qs
(intreruptoarele Q si Qs fiind sub comanda protectiilor locale din statia B). In consecinta, sunt
scoase de sub tensiune liniile L1, Lo si L3, statia B si toti consumatorii S1, Sz st Ss. Figura 9.6,
b aratd ce se Intdmpla atunci cand exista un refuz de operare a protectiei locale si protectiile de
rezerva la distantd, Zona 2, actioneaza prin releele conectate la intreruptoarele 1, 4, si 6. Toti
cei trei consumatori sunt deconectati (fatd de situatia anterioara cand este deconectatd numai
sarcina cea mai apropiata de defect). Intreaga retea electrica locala ar putea fi, de asemenea, in
pericol, deoarece echilibrul dintre generare si consum ar putea fi inclinat prea mult spre
generare $i poate cauza probleme In intreaga retea.

Diagrama in timp din figura 9.7 arata ce se intdmpla atunci cand functioneaza protectia de
rezerva indepdrtata. Se poate constata o crestere semnificativa a timpului total de eliminare a
defectului fatd de situatia in care defectul este izolat prin declansari ale protectiilor locale.
Intarzierea ar putea fi mai mare decat timpii critici, ceea ce ar putea conduce la instabilitatea
intregii retele.

C.IIL3. In cazul refuzului intreruptorului Qs, izolarea defectului K este posibild numai prin
actionarea protectiilor de rezerva la distantd similar cu situatia prezentata la punctul 2 (Fig. 9.6,
asib).

Analiza anterioara cu privire la protectiile de rezerva indepartatd (la distantd) conduc la
creionarea catorva dezavantaje importante legate de operarea lor [3, 5, 6]:
> In cazul functiondrii lor toti consumatorii (sarcinile S, Sz si S3) sunt scosi de sub tensiune,
deci alimentarea lor este Intrerupta;
» Temporizarea (timpul) lunga pana la declansarea intreruptoarelor va cauza o durata excesiva
de scadere a tensiunii sistemului, solicitari suplimentare cu o posibild deteriorare si a
echipamentului nedefectat si totodatd poate duce la instabilitatea sistemului;
» Pot sa apara dificultati in reglajul protectiilor indepartate RD1 si RD6 astfel incat acestea
sa poatd sa detecteze curentii de defect (s fie sensibile) Intr-un regim minim de scurtcircuit,
respectiv pentru defecte produse pe Intreaga lungime a liniilor adiacente (tinand cont si de
diversitatea puterilor surselor de alimentare);
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Fig. 9.7. Timpii de operare a protectiei de rezerva indepartata fara protectie locala
dedicata cu DRRI.

» Setarile necesare pentru a oferi o distanta de operare suficienta pentru a detecta defectele la
capetele indepartate ale liniilor adiacente pot fi atat de sensibile Incat linia este susceptibild sa
se declanseze sub sarcind mare in timpul perturbdrilor extreme, ceea ce ar putea initia sau
exacerba o intrerupere 1n cascada intr-o zona extinsa.

Cu toate acestea o astfel de protectie de rezerva prezinta unele avantaje [6]:
» Nu necesita echipamente suplimentare;
> In cazul unui defect catastrofal intr-o statie, sau o statie pierde sursa de curent continuu
(alimentarea circuitelor secundare), acest sistem de protectie la distanta poate fi singura
modalitate de a izola defectul (este complet independent de releele de protectie, sistemele de
control si sursele de alimentare din statia cu intrerupatorul defect);
» Aceasta solutie de rezerva poate oferi un sprijin in implementarea unor protectii cu DRRI,
atunci cand functionarea inadecvatd a acesteia are consecinte severe asupra instalatiilor.

9.2.3. Protectii de rezerva cu functie DRRI dedicata

Protectia cu Declansare de Rezervi la Refuz de Intreruptor (DRRI — Breaker Failure - ANSI
50BF) este utilizata pe scara larga in reteaua de transport ca protectie de rezerva atunci cand
un intrerupdtor, care primeste o comanda de declansare de la o protectie, nu reuseste sa
lichideze un defect.

Utilizarea unor protectii cu functiit DRRI se impune acolo unde nu se pot face compromisuri
in ceea ce priveste rapiditatea si sensibilitatea protectiilor [5, 6]. Toate schemele de protectii
cu DRRI se bazeazd pe acelasi concept simplu: daca intreruptorul esueaza in izolarea
defectului dupa ce a primit o comanda de declansare pentru o anumita perioadd, protectia
DRRI va actiona pentru a declansa intreruptoarele adiacente.

Aceasta functie este conceputa pentru:
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» A detecta situatia 1n care Intrerupatoarele refuza sa raspunda (sa deconecteze circuitul, sa-si
deschida contactele) la primirea unei comenzi de declansare datd de protectia de baza sau de
protectia de rezerva a circuitului respectiv;

» A asigura eliminarea rapida, de rezerva, a defectului in cazul refuzului intreruptorului
asociat.

Astfel, demarajul functiei DRRI este initiat de semnalul de declansare de la unul dintre
sistemele de protectii proprii circuitului respectiv (Fig. 9.8). In ambele situatii, pe durata unui
interval de timp specificat printr-o temporizare Tprri, functia DRRI monitorizeaza curentul din
circuitul respectiv pentru a sesiza intreruperea.

| , God)
v
©) xlx - —PrAy >

OTo
P1: protectia de baza @ :"

P2: protectic de rezerva  \ 2/

QRu—

Fig. 9.8. Schema de principiu a protectie cu functie de declansare de rezerva la refuz de intreruptor (DRRI).

Temporizarea DRRI este corelatd cu temporizdrile protectiilor care comandad declansarea
intreruptorului, in sensul cd este mai mare decat acestea (incluzand si un interval de sigurantd).
Totodata functia DRRI poate s evalueze starea Intreruptorului (deschis sau inchis) prin citirea
informatiei de tip nivel, primitd de la intreruptor (printr-un contact auxiliar de semnalizare a
pozitiei) la una din intrarile logice, pentru a stabili deschiderea efectiva a intreruptorului.

Modul de coordonare a protectiei de rezerva cu DRRI poate fi explicat apeland la reteaua
electrica complexa, a carei schema monofilara este prezentatd in figura 9.3, a, in cazul in care
statia B se prevede cu o protectie de rezerva cu functie DRRI. Astfel, referitor la figura 9.9, a
si b, cand protectiile asociate Intrerupatorului Q3 (PB3 si/sau RL3) detecteaza un defect pe linia
L2 (in K) declanseaza intreruptorul Q3 si initiaza DRRI. Rezerva locald cu DRRI porneste un
temporizator (62-1). Daca temporizarea programata (temporizare la refuz de intreruptor Tprr1)
expird si defectul nu este eliminat prin deschiderea intrerupatorului Qs, atunci schema cu
DRRI3 locald trimite semnale de declansare la intreruptoarele adiacente Q2 si Qs.
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Fig. 9.9. Protectie de rezerva cu functie DRRI dedicata (referitor la Cazul III):
a-scurtcircuit pe linia L in K si refuz de functionare a intreruptorului Qs,
b-operarea DRRI pentru defect in K.

Schema cu DRRI prezintd mai multe avantaje fatd de schema protectiei de rezerva la
distanta, astfel:
» Consumatorii alimentati pe liniile L si L3 (S1 si S3) rdman in functiune;
» Timpul total de eliminare a defectului este redus substantial in comparatie cu metoda de
protectie de rezerva la distantd. Temporizarea programatd pentru schema cu DRRI a
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intreruptorului Q3 este compusa din timpul de Intrerupere a intreruptorului plus o anumita marja
de siguranta care poate varia de la mai putin de 0,02 s pana la 0,060 s (1 ciclu pana la 3 cicluri),
dupd cum este dictat de timpul critic de eliminare a defectiunii. Timpul releului de protectie nu
este inclus in aceasta intarziere. Aceasta setare a temporizatorului este de obicei mai mica de
0,2 s (10 cicluri), comparativ cu 0,5 s pana la 1,0 s (25 de cicluri pana la 50 de cicluri sau mai
mult dacd declansarea trebuie sa se produca secvential) pentru rezerva la distantd. Aceasta
diferenta de timp ar putea fi decisiva in ceea ce priveste asigurarea stabilitatii sistemului (poate
face diferenta dintre o functionare stabild, dupa eliminarea defectului, sau intrarea in
instabilitate a sistemului) pentru unele defecte critice si poate reduce substantial amploarea
avariilor la defect cauzate de solicitarile prelungite asupra instalatiilor.

Principalul dezavantaj al DRRI local este reprezentat de faptul ca poate suferi un esec in
modul comun. De exemplu, defectarea sursei de alimentare de curent continuu, care poate fi
cauza initiala a starii de defectare a intreruptorului, poate sa dezactiveze DRRI-ul local [5]. De
asemenea, un defect al protectiei locale poate cauza o declansare a intreruptorului, dar nu poate
initia temporizatorul local de defectare a intreruptorului. Din acest motiv, sistemele de protectie
redundante pentru fiecare zona sunt adesea cuplate cu sisteme DRRI locale intr-un sistem de
protectie tolerant la defectiuni ale componentelor [5]. In caz contrar, esecul de a detecta o
defectiune si esecul de a intrerupe o defectiune sunt considerate ca aceeasi situatie care necesita
o rezerva prin depasirea releelor care declanseaza intrerupatoare diferite (rezerva de la
distanta).

In concluzie, atunci cand se analizeaza aplicarea unor sisteme cu DRRI, trebuie avute in
vedere urmatoarele aspecte privind sistemele de protectie [5]:
detecteze In mod fezabil defecte in 100% din zonele care trebuie supravegheate, avand in
vedere structura retelei;

» Selectivitatea — respectiv cat de critica este deconectarea unor elemente si sarcini
suplimentare din retea care ar putea fi altfel pastrate prin aplicarea unui sistem cu DRRI;

» Viteza — respectiv stabilitatea sistemului, calitatea energiei, solicitarile cauzate de defect
asupra instalatiilor influentate de temporizarile relativ mari, cu care defectul este izolat de cétre
protectiile de rezerva indepdrtate, in raport cu o protectie locald cu DRRI;

» Costurile si eforturile de intretinere a setarilor protectiilor de rezerva indepartata - analiza
necesard unui sistem, chiar si moderat complex, pentru a lua in considerare toate configuratiile
posibile ale sistemului, pentru toate scenariile posibile de defect a intreruptorului este dificila;
chiar si modifica-rile mici ale retelei pot necesita ca toate aceste analize sa fie repetate pentru
a demonstra viabilitatea unor protectii de rezerva la distanta.

9.3. SCHEME DE PROTECTIE DE REZERVA CU FUNCTIE DE DECLANSARE LA
REFUZ DE iNTRERUPTOR

9.3.1. Preambul

Schemele cu DRRI variaza de la o arhitectura de retea la alta, in functie de facilitatile oferite
si sunt influentate de practica protectiilor clasice cu relee electromecanice. De obicei,
functionarea neconformd a functiei de DRRI are urmari severe, indiferent ca este vorba de
declansari sau nedeclansari false. Alegerea si aplicarea cu succes a oricarei scheme cu DRRI
depinde de factori precum aranjamentul local al intrerupdtorului si, de asemenea, de
criticitatea relativd a elementelor circuitului de alimentare protejat. Existd un echilibru
delicat intre riscul de deteriorare a echipamentelor neprotejate si impactul eliminarii
elementelor adiacente ale circuitului de alimentare atunci cdnd schema functioneaza [5].

Principalele elementele componente ale unei scheme cu DRRI sunt urmatoarele [5]:
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> Initierea schemei printr-un semnal provenit de la o protectie care a functionat si comanda
declansarea intrerupatorului;
» Monitorizarea starii de fapt a intrerupatorului declansat (declansare cu succes/sau nu)
printr-un element maximal de curent (actionat/neactionat) la refuz de intreruptor (50BF), care:

= poate fi resetat de fiecare element maximal de curent de faza - S0P, eventual de un element
maximal de curent de secventa zero (la suma acestor curenti de fazd) - 50G;

= poate fi resetat la schimbarea starii normale a contactelor auxiliare ale intrerupatorului -
52a, 52b sau 52aa;

= sau raspunde la o combinatie a celor doud metode mentionate anterior;
» Un element de temporizare — timer, temporizator programabil (62);
> Dispozitive de declansare si blocare a inchiderii intrerupatoarelor adiacente (86);
» Optional:

= poate include un contact de iesire separat pentru a emite un semnal de re-declansare a
intrerupdtorului inainte de a emite o iesire de defect a intrerup-torului, cu o marja suficienta de
timp astfel incat deschiderea cu succes a intreruptorului sa impiedice o actiune DRRI nedorita;

= poate include un canal de teleprotectie pentru a transmite un transfer direct al declansarii
la distanta (,,direct transfer trip — DTT”) si pentru a anula reanclansarea intrerupatoarelor la
distanta.

In cele ce urmeaza sunt prezentate principalele scheme logice uzuale ale protectiilor cu

functie de DRRI.

9.3.2. Logica de baza pentru DRRI
Logica de baza a unei astfel de functii DRRI este ilustrata in figura 9.10 [3, 4, 5].

50BF —\_
o 62-1 Circuit de
_,_ ’ 0 iesire 86/94

I-DRRI

Fig. 9.10. Logica de baza a DRRI.

Un sistem de DRRI poate fi divizat in trei parti distincte [3, 5, 6]:

1) Circuitul de initiere a DRRI (I-DRRI) - in general, orice protectie care comanda
declansarea intreruptorului ar trebui sd initieze DRRI. Protectiile cu DRRI corespunzatoare
altor intreruptoare pot initia, de asemenea, functia DRRI. Pot exista exceptii privind
intreruptoarele cu discrepantd intre poli la declansare, sistemele speciale de protectie,
protectiile transformatoarelor cu declansare non-electrica etc.

Comanda manuala de deschidere nu trebuie sa initieze DRRI, deoarece DRRI este destinata
pentru a functiona la defect nu in sarcind;

2) Circuitul de detectare a defectului si a refuzului intreruptorului (50BF) - cele mai multe
detectoare de defect au la baza relee maximale de curent existand un numar mare de variante
de realizare a unor scheme de detectare;

3) Circuitul de iesire - pentru circuitele de iesire unele scheme DRRI vor folosi relee de
blocare (86) pentru a preveni reanclansare manuald sau automata a intreruptorului declansat de
DRRI. Alte scheme, in schimb, in scopul de a facilita restaurarea (refacerea) rapida prin
comanda la distanta nu utilizeaza astfel de relee (94).

Asadar, initierea DRRI este realizata de catre toate dispozitivele de protectie/relee care
comanda declansarea intreruptorului, cu exceptia declansarilor de la releele de blocare ale altor
protectii cu DRRI. Functia DRRI este o functie de protectie activatd de o comanda de
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declansare primita de la protectiile maximale de curent 50/51, S0N/51IN, 67/67N, sau de
distanta 21, respectiv de tensiune 46 (cod ANSI) [1].

In mod normal, intreruptorul, ca urmare a comenzii de declansare primiti de la una dintre
protectii, va deschide circuitul si va intrerupe curentul. Daca intreruptorul nu se deschide,
curentul va continua sa circule prin circuitul respectiv fiind detectat de detectorul de curent
50BF. Daca curentul va continua sa circule, dupa un anumit interval de timp (temporizare
DRRI), functia de DRRI va comanda declansarea intreruptoarelor adiacente din amonte (sau/si
din aval daca exista riscul alimentarii defectului si din aceasta parte), defectul fiind in acest fel
izolat.

In diagrama in timp, din figura 9.11, se evidentiaza desfasurarea in timp a actiunii protectiei
locale cu DRRI, care functioneaza conform schemei logice de baza din figura 9.10, la operare
normala (intreruptorul Qs functional).
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< R K ] >
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<
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O 1
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T >
1
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B Tud !
h - 1
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1
1
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~_ Timp critic de lichidare maxim conform cu prescriptiile companiei (Tere)!

Fig. 9.11. Timpii de operare normala a protectiei locale cu DRRI
conform schemei din figura 9.9.
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In diagrama in timp, din figura 9.12, se evidentiaza desfasurarea in timp a actiunii protectiei
locale cu DRRI, care functioneaza conform schemei logice de baza din figura 9.10, la operare
la refuz de intreruptor (intreruptorul Q3 nefunctional).
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1

1

1

Intreruptor departe 1

Protectie indepartata

DTT
0

intreruptor adiacent

OPERARE DRRI

86/94

Intreruptor local

tI-DRRI
—p] <
trr
l—

Tua

tpap

Timp critic de lichidare calculat prin studiu (Tcus)

C

 Timp critic de lichidare maxim conform cu prescriptiile companiei (Tei

Fig. 9. 12. Timpii de operare a rezervei cu DRRI, conform schemei
din figura 9.9, la refuz de intreruptor.

Temporizarile (intarzierile) care apar in diagramele din figurile 9.11 si 9.12 au urmatoarele
interpretari [4]:
> trsosr este timpul de revenire la resetare a elementului de detectare a curentului (SOBF), adica
timpul necesar acestuia sa se dezarmeze dupa deschiderea intreruptorului pentru a preveni
greselile de functionare;
» tpsosr este timpul de actionare (,,pickup”) a detectorului de curent SOBF;
> tsig - timp (marjd) de siguranta, este un timp suplimentar necesar pentru a tine cont de orice
probleme care ar putea incetini timpul de deschidere a intreruptorului;
» ti-prri este timpul necesar schemei cu DRRI pentru a detecta semnalul de declansare trimis
intreruptorului de catre protectia locald;
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» Torri este temporizarea setatd prin timer-ul (62-1) care determina timpul de asteptare a
schemei cu DRRI 1nainte de a decide ca intreruptorul local este defect si a incepe sd comande
declansarea tuturor intreruptoarele necesare pentru a izola Intrerupatorul defect (defectul);
» taux este timpul necesar unui releu de iesire (releu de blocare — 86, releu auxiliar de
declansare — 94) pentru a recunoaste refuzul intreruptorului si a trimite un semnal de declansare
tuturor intreruptoarele asociate care trebuie sa se deschida pentru a izola intrerupatorul defect;
» tpiiL/p - timpul de intrerupere a intreruptorului local/la distanta este timpul de deschidere a
intreruptorului local/la distantd pentru a izola defectul atunci cand este primit un semnal de
declansare in conditii normale;
» trr este Intarzierea care apare atunci cand un semnal de declansare este trimis prin
echipamentul de comunicatie la capatul indepartat al liniei.

Toate defectele trebuie sd fie eliminate Tnainte de timpul critic de lichidare Tcn. Schemele
cu DRRI asigura ca acest lucru se intampla la nivel local, fard a se apela la protectia de rezerva.

9.3.3. Logica DRRI cu re-declansare

Intreruptoarele cu doud (sau mai multe) bobine de declansare ofera posibilitatea de a
asigura actionarea redundantd a intreruptorului folosind circuite de declansare separate,
independente.

Functia de re-declansare este materializata printr-o iesire separatd fatd de iesirea DRRI
(Fig. 9.13), avand drept scop sa previna actiuni nedorite ale DRRI cauzate de [4]:

» erori umane 1n timpul testarii releului;

» initierea falsa a DRRI datorita unor regimuri tranzitorii induse in conductoarele circuitului
de control de curent continuu;

» nedeclansarea din cauza intreruperii sau a aparitiei unor contacte imperfecte in circuitului
de declansare a intreruptorului;

» defecte ale bobinelor de declansare nefunctionale.

62-2
— Re-declansare
- 47— 0

[-DRRI [

- L[ 62-1 Circuit de
_,_ ’ 0 iesire 86/94

Fig. 9.13. Schema logicd de DRRI cu re-declansare [4].

50BF

Logica de re-declansare este conceputa astfel incit sd emitd un semnal de re-declansare
catre intreruptor, cu o marjd de timp suficientd de mica incat deschiderea cu succes a
intreruptorului din cauza semnalului de re-declansare va face ca elementul 5S0BF sd nu mai
sesizeze prezenta unui curent in circuit (si contactul 52a a Intreruptorului sa se deschidd) inainte
ca temporizarea DRRI sa expire.

In cazul in care nu exista relee de declansare redundante, sau acestea sunt electromecanice,
contactul de re-declansare a DRRI poate fi aplicat celui de-al doilea circuit al bobinei de
declansare pentru a suplini primul circuit al bobinei de declansare defect.

Unele scheme aleg s aplice comanda ambelor relee redundante ale unui circuit protejat la
o singurd bobind de declansare, iar contactul de re-declansare a DRRI este utilizat pentru a
comanda cea de a doua bobind de declansare pentru a suplini primul circuit de declansare
defect.

In unele scheme circuitul de re-declansare este intrziat (62-2 din figura 9.13) pentru a ajuta
la identificarea unui esec de declansare de la prima bobind de declansare, printr-un timp total
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de declansare masurat mai lung al intreruptorului din cauza iesirii intarziate de re-declansare.
Atunci cand schema de DRRI are o secventd internd de inregistrare a evenimentelor,
informatiile pot fi utilizate pentru a determina daca functionarea intrerup-torului a avut loc prin
circuitul de re-declansare sau prin declansarea initiala la detectarea defectului. Informatiile pot
fi utilizate pentru a informa personalul de intretinere asupra necesitatii inspectiei
intreruptorului. Pentru ca aceastd schema sa fie eficientd, setarea timpului de intarziere la re-
declansare (62-2) trebuie sa fie coordonata cu temporizarea DRRI (62-1). Viteza de actionare
a contactelor de iesire utilizate pentru re-declansare este luatd in considerare in reglajele
generale de timp, deoarece contactele de iesire cu vitezd mai micd pot fi utilizate pentru
activarea redeclansarii.

In majoritatea schemelor, temporizarea la re-declansare temporizarea (62-2) este nula
(setata la valoarea zero), dar poate fi reglata la alte valori in functie de strategia schemei, de
exemplu la 3 cicluri pentru re-declansare intreruptor si la 5 cicluri pentru semnalizare.
Concomitent, temporizarea DRRI este setata la 10 cicluri [3].

In figura 9.13, cu linie intrerupt, s-a trasat o conexiune posibila alter-nativa a temporizatorului
de re-declansare la iesirea portii SI, implementata in unele scheme pentru siguranta sporita [4].

Nu intotdeauna logica de re-declansare reprezintd o optiune viabila. De exemplu re-
declansarea poate reprezenta un risc de declansare falsa in aplicatiile cu scheme de protectie
redundante [4].

Semnalul de re-declansare poate fi utilizat pentru declansarea trifazatd sau pentru
declansare individuald a polilor intreruptorului in cazul declansarii selective monofazate.

9.3.4. Logica DRRI pentru retele cu mai mult de un intreruptor pe circuit

In cazul retelelor cu mai mult de un intreruptor pe circuit, cum ar fi retele in inel sau linii
cu 1% Intreruptoare pe circuit, operarea schemei de baza din figura 9.10 (cu diagrama de timp
din figura 9.12) poate fi nesatisfacatoare deoarece curentul printr-un intrerupator poate fi
insuficient pentru a actiona (,,pickup”) detectorul de curent inainte ca celdlalt intreruptor sa fie
declansat. Din acest motiv se prefera implementarea unei logici in care temporizatorul DRRI
(62-1) este lansat numai de intrarea utilizatd pentru initierea DRRI (I-DRRI) asa cum se
prezintd in figura 9.14.

50BF —‘_
SI Circuit de
.DRRI | ©! ‘ iesire 86/94

——i 0

Fig. 9.14. Schema logica de DRRI pentru retele cu mai mult de un intreruptor pe circuit.

Logica prezentata in figura 9.14 permite temporizatorului DRRI (62-1) sd porneasca
temporizarea doar cu intrarea [-DRRI, eliminand posibila intarziere, care ar putea aparea daca
pornirea ar fi conditionata si de intrarea de la detectorul de curent (50BF) asa cum apare in
figura 9.10. Schema functioneaza dupa aceeasi diagrama de timp prezentata in figura 9.12 cu
observatia cd actionarea detectorului SO0BF poate aparea mai tarziu.

In anumite situatii (pentru anumite scheme de protectie), utilizarea acestei logici trebuie
facuta cu prudenta deoarece poate produce o actiune accidentala a DRRI [5]. Un exemplu de
acest fel este cazul protectiei diferentiale longitudinale a liniilor (87L). Intr-o secventa de
reanclansare intreruptorul declansat de la terminalul la distantd, dupd temporizarea de RAR, se
poate inchide pe defect. Releul 87L de la terminalul local va porni temporizatorul DRRI (62-
1) pe baza curentului de la terminalul final. Intreruptorul local se inchide pe defect la expirarea
timpului de RAR, astfel incat exista posibilitatea ca in timpul rdmas din temporizarea reglata a
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DRRI intrerupatorul sd nu elimine cu succes defectul. Acest lucru poate duce la o declansare
de rezerva accidentala a intreruptorului.

9.3.5. Logica DRRI cu autorizarea actionarii detectorului (functiei de detectie) de
curent 50 BF (,,50 BF torque control”)

In teorie, timpul de actionare (activare — ,,pickup”) a detectorului de curent este in general
mai scurt si mai previzibil decét timpul de revenire (,,dropout”). Acest lucru este valabil mai
ales 1n cazul releelor electromecanice.

In situatiile care impun timpi critici foarte redusi de lichidare a scurtcircuitului (sisteme cu
puteri mari de scurtcircuit, statii de evacuare ale centralelor electrice), exista posibilitatea ca
schema din figura 9.10 sd nu poatd asigura timpi adecvati de resetare (pentru revenire) a
detectorului de curent SOBF. In astfel de situatii se recomanda o schemi a carei logica este
prezentata in figura 9.15 [3, 5].

----------------------- * Re-declansare

50BF

Y
ENABLE o
SI Circuit de
' iesire 86/94

Fig. 9.15. Logica de DRRI cu eliminarea timpului de reset a detectorului SOBF [3, 4].

I-DRRI

Functia de detectie curent este activatd de catre semnalul de initiere I-DRRI, intarziat cu
temporizarea de DRRI setata prin temporizatorul 62-1. Implementarea unei astfel de scheme
depinde de tipul releului: electromecanic, static sau numeric.

Controlul prezentei curentului in circuitul supravegheat se realizeazd o singura data la
expirarea temporizarii DRRI. O astfel de schema previne instabilitatile care pot sd apara in
functionarea temporizatorului datorita functiondrii detectorului 50 BF (vibratiile sau repornirea
temporizatorului). Detectorul poate fi setat ca un releu maximal pentru detectarea curentilor de
defect, sau a curentilor de sarcind, respectiv ca un releu minimal de curent.

In cazul utilizrii protectiilor numerice, diferentele dintre timpii de activare si de revenire
ai detectorului de curent sunt neglijabile.

Cu acest tip de schema, dacd intreruptorul a intrerupt curentul Tnainte de expirarea
temporizatorului 62-1, lungimea timpului de resetare al SOBF (tisor) nu mai reprezintd o
problema. Practic, o astfel de schema, prin validarea iesirii detectorului 50BF doar la
terminarea temporizarii DRRI, face ca timpul necesar revenirii detectorului 50BF la starea
initiala (neactionat) dupa eliminarea defectului sa nu mai fie critic.

Eliminarea timpului de resetare a SOBF reduce semnificativ marja de timp de siguranta.
Daca intrerupatorul nu reuseste sd intrerupd curentul de defect, se autorizeaza actionarea
detectorului S50BF si se activeaza o iesire a schemei de DRRI.

In figurile 9.16 si 9.17 se prezinti diagramele de operare in timp pentru schema prezentati
in figura 9.15, pentru operare in conditii ,,normale”, respectiv la refuz de intreruptor. S-a notat
cu tpsosr timpul de actionare (,,pickup”) a detectorului de curent SOBF.
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Fig. 9.16. Timpii de operare normala a protectiei locale cu DRRI conform
schemei din figura 9.15.
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Fig. 9.17. Timpii de operare a rezervei cu DRRI, conform schemei din figura 9.15, la
refuz de intreruptor.

9.3.6. Logica de DRRI cu control de timp

O crestere a performantelor schemei prezentate in figura 9.15, a, poate fi obtinuta prin
introducerea unui element de temporizare (CTRL) prin care sd poata fi controlatd durata de
timp 1n care DRRI poate comanda o iesire de declansare, dupa expirarea comenzii de initiere
DRRI (Fig. 9.18).

Practic, temporizatorul CTRL cu temporizare la actionare, prin iesirea lui negata inclusa ca
intrare pentru poarta SI, creeaza o ,.fereastrd de timp” in care DRRI poate emite o iesire de
declansare [3, 5]. Temporizarea controlului de timp CTRL este intotdeauna mai mare decat cea
a temporizatorului DRRI 62-1.

Astfel, schema din figura 9.18 poate:

» sa previna functionarea gresita a DRRI din cauza unei initieri eronate;
» sd emitd un semnal de alarma la expirarea CTRL, daca I-DRRI este activata pentru a preveni
blocarea schemei de DRRI.
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Fig. 9.18. Diagrama corespunzatoare logicii DRRI cu control de timp.

9.3.7. Logica de DRRI cu mentinerea comenzii de initiere

Aceasta facilitate, care asigura mentinerea comenzii de initiere pe toata durata temporizarii
DRRI (Fig. 9.19, a si b), evita o eventuala functionare defectuoasa a DRRI atunci cand exista
pericolul ca iesirea de declansare de la protectiile asociate Intreruptorului sa nu raména activa
pe toatd durata de DRRI.
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Fig. 9.19. Logicd de DRRI cu mentinerea semnalului de initiere I-DRRI:

a-corespunzatoare schemei de baza din figura 9.10; b-corespunzatoare schemei
de baza din figura 9.15.

Aceastd functionare a protectiilor, care initiazd DRRI, este adesea asociata cu disparitia
alimentdrii unui releu electromecanic de memorare, in timpul unui defect cu tensiune zero din
cauza lichidarii Intarziate cauzate de refuzul de intrerupator.

Pe de alta parte se poate constata cd utilizarea functiei de mentinere a initierii DRRI [3, 4],
asa cum este prezentatd in figura 9.19, b:

» poate reduce securitatea permitand temporizatorului 62-1 sa-si indeplineasca functia la o
initiere tranzitorie;

> este fezabild numai atunci cand exista un temporizator de control (CTRL);

» poate intra in conflict cu strategia de reanclansare.
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9.3.8. Logica de DRRI pentru defecte cu curenti de valori reduse

Exista situatii in care curentul de defect are valori sub pragul de actionare a detectorului de
curent 50BF (defecte depirtate, defecte cu impedantd ridicati, etc.). In acest caz starea
inchis/deschis a intreruptorului poate fi monitorizatd cu ajutorul contactelor auxiliare ale
acestuia, contacte care pot fi utilizate pentru a completa/inlocui functia detectorului de curent
S0BF in logica de DRRI [4].

Contactele auxiliare sunt actionate solidar cu contactele principale ale intreruptoarelor, prin
legdturi mecanice sau hidraulice, pentru a indica pozitia acestora. Utilizarea exclusiva a
contactelor auxiliare se poate dovedi insuficienta, neconcludenta in cazurile 1n care contactele
principale ale intreruptorului se deschid fizic, dar curentul nu este intrerupt, sau daca contactele
auxiliare nu functioneaza din cauza unor probleme mecanice (legaturad intreruptor intrerupta,
contacte sudate, Intrerupator inghetat etc.) [4]. Cu toate acestea, exista situatii in care utilizarea
acestor contacte auxiliare raimane singura metoda practica de verificare a situatiei contactelor
principale ale intreruptorului (de exemplu 1n cazul defectelor cu impedanta ridicata).

In retele radiale, prezenta sau absenta tensiunii poate fi un indiciu asupra situatiei
intreruptorului si tindnd cont de scaderea nivelului tensiunii aceasta poate fi utilizatd pentru
pornirea temporizatorului DRRI.

In concluzie, cea mai sigurd si viabild metodd de detectare a deschiderii intreruptorului se
bazeazd pe detectarea curentului (50BF), monitorizarea prin contactele auxiliare ale
intreruptorului fiind utilizatd numai in cazurile in care curentul de defect are valori sub pragul
de detectie. Este de asteptat ca, pentru toate iesirile de declansare de la sistemul(ele) de
protectie care initiazd DRRI, circuitul DRRI sd determine prezenta sau lipsa curentului. Daca
curentul este prezent, detectarea curentului este aplicata pe toatda durata de DRRI [4].

In figura 9.20 un contact auxiliar (52a) a fost adaugat in paralel cu intrarea SOBF (printr-o
poartd SAU), astfel incat schema functioneazd corect si pentru defecte cu curenti de
magnitudine redusd. Asa cum s-a precizat anterior contactul auxiliar poate indica in mod
corespunzator ca mecanismul intreruptorului a functionat, dar nu este o indicatie suficienta ca
intreruptorul a intrerupt curentul de defect.

] 62-1 ircui
ST .C{rcult de
I-DRRI 0 iesire 86/94

Fig. 9.20. Schema logica de DRRI pentru defecte cu curenti de valori reduse.

In figura 9.21, a si b, sunt prezentate variante ale logicii din figura 9.20, prin adiugarea
automentinerii I-DRRI, in special pentru a mentine I-DRRI atunci cadnd DRRI este utilizat cu
protectii de distanta care se pot reseta in 1+2 cicluri pentru defecte de tensiune redusa [4].

Pentru aceste aranjamente, prezentate in figura 9.21, se pot face urmatoarele precizari [4]:

» riscul in operare poate fi cauzat de aparitia unei intrari de initiere, [-DRRI, falsa ca rezultat
a unei posibile erori de Intretinere sau testare, eroare de configurare sau de setare intr-un IED
(echipament electronic inteligent) sau intr-o aplicatie de control al retelei, o defectiune de
impdmantare a alimentdrii bateriei de curent continuu, etc. Acest semnal de initiere fals se va
automentine numai daca iesirea portii SAU 2 are valoarea L,ADEVARAT” G,17);
» in general, detectorul SOBF nu este actionat in prezenta curentului de sarcind in nici una
dintre situatiile de risc mentionate anterior. Daca In schemele din figura 9. 21, 50BF este utilizat
singur (fard intrarea 52a si poarta SAU), nu exista posibilitatea automentinerii accidentale a I-
DRRI si intrarea temporizatorului 62-1 nu este activatd si nu va avea loc o declansare falsa a
DRRI;
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» daca contactul auxiliar 52a se conecteaza in paralel cu 50BF prin poarta SAU 2, atunci
52a avand valoarea ,, ADEVARAT” atata timp cat intreruptorul este inchis, iesirea portii SAU
2 va avea valoarea ,,1” logic. Astfel, o intrare de initiere, [-DRRI, falsa se va automentine,
temporizatorul 62-1 isi va Indeplini functia iar rezerva DRRI va declansa intreruptoarele
adiacente. Evident acest rezultat este mult mai grav si mai Ingrijorator decat declansarea
accidentala a unui singur intreruptor.

52a

50BF »
I-DRRI »

] \ _[62-1 Circuit de

ST ol iesire 86/94

62-3

—0

Y

52a

50BF w

]
ENABLE
I-DRRI SAD . 62-1 SI Circuit de
1 .0 — iesire 86/94
CTRL —l
o>

o> ——
b

Fig. 9.21. Variante ale logicii din figura 9. 20 cu automentinerea initierii [-DRRI. Aceste
scheme NU constituie practici recomandate [3].

In consecinti, schema de curent minim este recomandati numai atunci cand curentul minim
de defect prin intreruptor este mai mic decat o setare fezabila a detectorului SOBF, respectiv
dacd acesta este mai mic decat curentul de sarcind maxim.

Schema prezentata in figura 9.22 prezinta o varianta a logicii din figura 9.21 care poate
reduce riscul declansdrii DRRI in cazul unel initieri false.

86T—] )
SI
52a —
S0BF
st )
[-DRRI w "/ ——0

Fig. 9.22. Schema logica pentru curent minim de defect cu automentinerea
initierii prin autorizarea (86T) intrarii 52a.

62-1 Circuit de
iesire 86/94

A

Intrarea 52a este autorizata printr-un contact al unui releu de blocare 86T (a nu se confunda
cu releul de iesire a DRRI), ca iesire a unei protectii principale a echipamentului protejat (de
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exemplu un transformator), printr-o poarta SI. Astfel, numai in cazul in care este confirmata
functionarea protectiei principale, intrarea 52a poate suporta automentinerea si declansarea prin
DRRI. In acest caz, orice situatie de falsd initiere I-DRRI est ignorata.

9.3.9. Schema de DRRI cu temporizator dublu cu contact auxiliar rapid si verificarea
resetarii detectorului de curent

O astfel de logicd de DRRI este prezentata in figura 9.23. Logica include o intrare de initiere
[-DRRI care porneste doua temporizatoare atunci cand releele externe de detectare a defectului
emit o comanda de declansare a intreruptorului.

50BF
o
50G
|_ 62-2
SI2 .
Z o
Circuit de
I-DRRI w iesire 86/94
62-1
SI1
52aa — 0

Fig. 9.23. Logica de DRRI cu temporizator dublu cu contact auxiliar rapid
si verificarea resetarii detectorului de curent.

Schema din figura 9.23 functioneaza dupa cum urmeaza [4]:
» functionarea temporizatorului 62-1 este activata de un contact auxiliar rapid 52aa, actionat
de mecanismul de actionare a Intrerupatorului, contactul 52aa fiind reglat sd se deschida
imediat ce mecanismul de actionare a intreruptorului isi Incepe miscarea de deschidere.
Deschiderea contactului 52aa opreste si reseteazd temporizatorul 62-1. Daca temporizarea 62-
1 expird, deoarece contactul 52aa ramane inchis, logica initiaza iesirea de DRRI.
» Avantajul acestei parti a logicii este ca acest temporizator poate fi setat fard a tine cont de
timpul de resetare al detectorului SOBF deoarece este independent de detectorul de curent de
defect. Astfel, timpul de functionare a DRRI este redus atunci caind mecanismul de actionare a
intreruptorului se defecteaza, in detrimentul fiabilitatii schemer;
> la Intreruptoarele cu mecanisme de operare independente pentru fiecare pol, unde se aplica
declansarea trifazata, securitatea schemei poate fi imbunatatitd prin inserierea cate a unui
contact 52aa de la fiecare pol al intreruptorului. Acest lucru are ca rezultat o functionare mai
rapida prin temporizatorul 62-1 pentru un defect al mecanismului pe toti cei trei poli si o
functionare prin schema detectorului de curent atunci cAdnd mecanismul de pe cel putin un pol
a incercat, dar nu a reusit sa intrerupa curentul. Pentru ca in acest caz schema sa opereze trebuie
ca toti cei trei poli sd esueze in tentativa de intrerupere;
» temporizatorul 62-2 are o intarziere intermediard bazata pe timpul asteptat de Intrerupere a
curentului plus o marja de sigurantd. Functionarea temporizatorului este activatd de
detectoarele de curent (S0BF) care se reseteaza atunci cand este intrerupt curentul de defect.
Revenirea detectorului de curent opreste si reseteaza temporizatorul 62-2. Daca temporizarea
62-2 expira deoarece detectoarele de curent raman activate, logica initiaza iesirea DRRI.

9.3.10. Schema de DRRI cu trei temporizatoare

Logica unei astfel de scheme este ilustrata in figura 9.24. Logica include o intrare [-DRRI
care porneste trei temporizatoare, atunci cand releele externe de detectare a defectelor emit o
comandi de declansare a intrerup-torului, cu trei intriri de resetare 52aa, SOBF si 52a. Intre
temporizarile celor trei temporizatoare exista relatia Tez-1 < Te22 < Te2.3.

Schema din figura 9.24 functioneaza dupa cum urmeaza [4]:

» temporizarea Ter-1 este cea mai scurta dintre cele trei si ia In considerare timpul asteptat de
deschidere al mecanismului intrerupator, plus o marja de sigurantd. Functionarea
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temporizatorului este activata de un contact auxiliar rapid, 52aa. Deschiderea contactului 52aa
opreste si reseteaza temporizatorul 62-1. Daca temporizarea 62-1 expird, deoarece contactul
52aa ramane Inchis, logica activeaza iesirea de DRRI;

50BF Te2-1 <Te22 < Te2:3

50
50G |_
1
I Circuit de
52aa —__ 10 iesire 86/94

1

I-DRRI

DY

52a —

Fig. 9.24. Logica de DRRI cu trei temporizatoare.

» temporizatorul 62-2 are o intarziere intermediard bazatd pe timpul asteptat de Intrerupere a
curentului prin intreruptor plus o marja de sigurantd. Functionarea temporizatorului este
activata de detectoarele de curent (S0BF) care se reseteaza atunci cand intreruptorul intrerupe
curentul de defect. Resetarea detectorului de curent opreste si reseteaza temporizatorul 62-2.
Daca temporizatorul 62-2 expira deoarece detectoarele de curent raman activate, logica
activeaza iesirea de DRRI;

» temporizatorul 62-3 are cea mai mare intarziere dintre cele trei, determinata pe baza timpului
total de functionare estimat al intreruptorului, plus o marjda de sigurantad. Functionarea
temporizatorului este activatd de un contact auxiliar 52a (actionat de o legatura directd cu
contactele de Intrerupere a Intreruptorului). Deschiderea contactului 52a opreste si reseteaza
temporiza-torul 62-3. Daca temporizarea 62-3 expira deoarece contactul 52a raméane inchis,
logica activeaza iesirea de DRRI. Aceasta logica relativ lentd de DRRI completeaza celelalte
doud etape ale logicii de DRRI pentru situatiile de defectare a intreruptorului, in care
mecanismul de actionare a functionat, dar contactele principale nu, iar curentul Intreruptorului
a fost sub nivelul de activare al detectoarelor de curent S0BF.

9.3.11. Schema de DRRI cu declansare monofazata si re-declansare

Pentru intreruptoarele cu poli independenti si cu protectie monofazatd de curent, logica
DRRI se va baza numai pe monitorizarea curentului, respectiv a polului Intreruptorului fazei
care este declansata.

Cand se aplica declansarea monofazata, unele scheme pot alege sd foloseascd un set de
bobine de declansare pentru declansarea monofazata si un alt set pentru declansarea trifazata.
Atat protectiile de baza cat si cele de rezerva sunt conectate pentru a declansa doar un set de
bobine de declansare. Producatorii de intreruptoare furnizeazd al doilea set de bobine de
declansare ca mijloc redundant pentru a actiona mecanismul de declansare a intreruptorului.
Se bazeazd apoi pe caracteristica de re-declansare pentru a oferi redundanta necesara pentru
defectele circuitului de control si bobinei de declansare. DRRI masoara un semnal de initiere
separat pentru fiecare faza (DRRI/A, DRRI/B si DRRI/C), fiecare dintre acestea fiind o
indicatie de la releul de protectie cd o anumita faza este declansata si ofera trei re-declansari
individuale (Fig. 9.25).

In cazul in care contactele individuale declanseazi intreruptorul trifazat, o a patra intrare
de initiere si o iesire de re-declansare trifazatd pot fi incluse in schema. La sistemele in care
declansarea intarziata este nedoritd, nu se adauga nicio intarziere intentionata la functia de re-
declansare. Contactele de iesire separate de la fiecare releu primar initiaza schema de DRRI
intr-un circuit care este separat de oricare dintre circuitele bobinei de declansare.
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62-A2
> —Re-declansare/A
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I-DRRI/A } 62-Al
SI
50BF/A =0
62-B2
> —Re-declansare/B
——i 0
I-DRRI/B _s1>—> 62-B1 ) Tesire
50BF/B " —i0 DRI
62-C2
> —Re-declansare/C
——i 0

I-DRRI/C } 62-C1
SI
S0BF/C —0

Fig. 9.25. Logica DRRI cu declansare monofazata si re-declansare.

9.3.12. Schema de DRRI cu ocolirea temporizatorului

Logica prezentata in figura 9.26 este destinata pentru a preveni temporizari inutile daca in
prealabil se cunoaste starea de functionare a intreruptorului.

Functionarea Intreruptoarelor cu gaz este blocatd atunci cand presiunea gazului SF6 scade
sub o valoare specificatd. Un contact de presostat este utilizat in schema de DRRI pentru a
indica starea intreruptorului. in conditii de inchidere/declansare a blocului, contactul de initiere
a DRRI opereaza iesirea de DRRI fara nicio intarziere daca detectorul de supracurent (50BF)
este actionat. Intrarea starii contactului de presiune este temporizata pentru a preveni actiondrile
datorate functionarilor tranzitorii.

Contact | 62-C2

presostat —— 0
ST}
50BF 4'

lesire
I-DRRI * DRRI

SCHEMA
DRRI STANDARD

Y

\

Fig. 9.26. Logica de DRRI cu ocolirea temporizatorului.

in concluzie, protectia de rezerva indepartata nu are, intotdeauna, sensibilitatea necesara
pentru a detecta defectele unui echipament al retelei. Pentru asigurarea declansarii de rezerva
la refuzul intreruptoarelor comandate de cétre sistemele de protectie, se va prevedea, de regula,
protectia localda Impotriva refuzului de intreruptor (DRRI), in urmatoarele cazuri [2]:
» Statii de transformare si conexiuni cu tensiuni > 110 kV;
» Orice transformatoare de putere prevazute cu protectie prin relee si intre-ruptoare pe partea
infasurarii de IT (U>110 kV);
» Statii de medie tensiune, la Intreruptoarele liniilor pentru care nu se poate asigura rezerva
indepartatd;
» Statii de medie tensiune la care se conecteaza linii de racordare a centralelor cu generatoare
distribuite sau blocuri generator-transformator (recomandare).
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La realizarea protectiei iImpotriva refuzului de intreruptor (DRRI) se vor respecta, de
reguld, urmatoarele cerinte [2]:

» Pornirea schemei de DRRI se va asigura de la toate protectiile care comanda declangarea
intreruptorului respectiv, cu exceptia protectiilor de supratemperaturd, suprasarcind, tensiune,
frecventd, Tmpotriva pierderii sincronismului;

» Detectarea refuzului de intreruptor se va realiza cu elemente sensibile, de curent, cu timp de
revenire foarte scurt; dacd este necesar, criteriul de detectare se va completa cu contacte
auxiliare ale intreruptorului;

» Schema de DRRI va asigura o comanda de declangare netemporizata (,,treapta 1” - repetarea
declansdrii) catre acelasi intreruptor de la care a fost initiatd pornirea. Comanda de declansare
se va transmite la ambele dispozitive (electrovalve, electromagneti) de declansare ale
intreruptorului respectiv (dar numai pe faza comandata, in cazul intreruptoarelor prevazute cu
reanclansare automata monofazata);

» Schema de DRRI va asigura o comanda de declansare trifazata temporizata (,treapta 2” -
declansarea de rezerva) catre toate Intreruptoarele adiacente celui de la care a fost initiata
pornirea. Se admite ca ordinul de declansare sa fie transmis numai la unul dintre cele doua
dispozitive de declansare ale fiecarui Intreruptor.

In functie de schema primara, pentru declansarea de rezerva a intreruptoarelor adiacente se
vor utiliza canale de transmisie (teledeclansare fara control local), iar o datd cu comanda de
declansare temporizatd (treapta 2), se va asigura si blocarea RAR, in cazul intreruptoarelor
previzute cu reanclansare automatd. Intreruptoare adiacente sunt considerate acele
intreruptoare conectate imediat in amonte de intreruptorul care a initiat pornirea DRRI, prin
care se poate elimina cat mai selectiv posibil defectul din aval.

In statiile la care se prevad protectii diferentiale de bare, protectia impotriva refuzului de
intreruptor (DRRI) va fi inclusd, de reguld, in releele numerice ale protectiei de bare. In
celelalte situatii, protectia impotriva refuzului de intreruptor va fi integrata ca functie in unul
sau mai multe relee numerice de protectie a echipamentelor statiei (protectie ,,distribuitd”).
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10. PROTECTIA CU RELEE A MOTOARELOR ELECTRICE

10.1. DEFECTELE POSIBILE SI REGIMURI ANORMALE DE FUNCTIONARE
ALE MOTOARELOR ELECTRICE

Defectele comune tuturor motoarelor electrice sunt urmatoarele:

» Scurtcircuitele monofazate si polifazate;
» Punerile la pamant ale unei faze;
» Scurtcircuitele Intre spirele aceleiasi faze a infasurarii statorice.

Regimul de suprasarcind poate sd apara atat in functionarea motoarelor asincrone, cat si in
cazul celor sincrone, astfel:

» La motoarele asincrone suprasarcina poate fi determinata de:

= supraincadrcarea mecanismului actionat de motor;

= scaderea tensiunii de alimentare;

= Intreruperea unei faze a circuitului de alimentare;

* functionarea cu sarcind asimetricd;

» La motoarele sincrone suprasarcina poate fi provocata de:

= supraincdlzirea mecanismului actionat de motor;

= jesirea din sincronism datoritd intreruperii unei faze a retelei de alimentare sau scaderii
tensiunii;

In cazul unei suprasarcini tehnologice (provocata de incircarea excesiva a mecanismului de
actionat), motorul poate depdsi cuplul maxim si dacad suprasarcina nu este inlaturata, el se
opreste si apoi absoarbe de la retea curentul de pornire (de citeva ori mai mare decat curentul
nominal).

Pe de altd parte cele doua tipuri de motoare de curent alternativ (sincron, asincron) pot ajunge
la regimuri de functionare anormale, de exemplu:

» La scaderea tensiunii sau a curentului de excitatie, sau la supraincarcarea mecanismului
actionat, motoarele sincrone pot iesi din sincronism. In regim asincron motorul sincron poate si
se frineze complet sau sa functioneze cu turatie redusa. Acest regim este inadmisibil pentru
motor un timp mai lung pentru ca apare incalzirea infasurarii. De aceea, motoarele sincrone se
prevad cu o protectie Impotriva functiondrii in regim asincron;

> In cazul motoarelor de inductie, o dati cu sciderea tensiunii de alimentare (in urma unui
scurtcircuit in reteaua de alimentare), turatia motoarelor scade si datorita cresterii alunecarii
curentul absorbit creste (motoarele se pot opri daca tensiunea scade foarte mult pe o durata mai
lunga de timp). Dupa izolarea defectului, tensiunea se restabileste n reteaua de alimentare, iar
motoarele, care au functionat cu o turatie redusa sau chiar s-au oprit (fara sa fi fost deconectate),
se accelereazd. Proprietatea motoarelor asincrone de a porni sau de a-si mari turatia pand la
valoarea nominald, la revenirea tensiunii dupd eliminarea unui scurtcircuit din reteaua de
alimentare se numeste autopornire. Ea este posibila atat la motoare cu rotor in scurtcircuit, cat
si la cele cu rotor bobinat. In timpul acestui proces curentii absorbiti de motor depasesc
valoarea nominald, insi nu sunt periculosi, pentru ci procesul dureazi un timp scurt. Insa,
unele motoare asincrone cu rotor bobinat nu pot autoporni, avand un cuplu de pornire mai mic
decat cuplul rezistent al mecanismului actionat (mp<mreist). Dacd aceste motoare nu se
deconecteaza de la retea, prin infasurarile lor va circula un curent mult mai mare decat i,, care in
timp poate duce la supraincélzirea infasurarii motoarelor. De aceea, aceste motoare se prevad cu
o protectie Tmpotriva supracurentilor.

Complexitatea, tipul si numarul protectiilor motoarelor electrice depind de puterea lor
(implicit de nivelul tensiunii de alimentare), de tipul lor constructiv, de importanta mecanismului
actionat, de conditiile de autopornire etc.
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Astfel, se poate lua in considerare o partajare a protectiilor in protectii pentru motoare
alimentate n joasa tensiune (Us<I kV), respectiv in medie tensiune (U,>1 kV).

Motoarele electrice cu tensiuni pana la 1 kV se protejeaza impotriva scurtcircuitelor,
suprasarcinilor si scaderilor de tensiune:
» Protectia impotriva scurtcircuitelor se realizeaza prin sigurante fuzibile sau intreruptoare
automate prevazute cu declansatoare/relee destinate realizarii functiilor de protectie.
» Protectia impotriva suprasarcinilor se realizeaza prin declansatoare/relee termice cu
bimetal. Pentru motoare cu P,<1 kW aceasta protectie nu este obligatorie, uneori realizandu-se
prin sigurante cu inertie a Intreruptoarelor;
» Protectia impotriva tensiunii minime se prevede numai la motoarele care nu pot fi pornite
prin conectare directd la retea, la cele a cdror autopornire nu este permisd de conditiile
procesului tehnologic sau prezinta pericol pentru personalul de exploatare si la motoarele a
caror deconectare in cazul scaderii tensiunii sau intreruperii alimentarii este necesara pentru
usurarea autopornirii motoarelor mai importante. La celelalte motoare nu este necesara aceasta
protectie. De altfel, folosirea protectiei minimale de tensiune la toate motoarele ar face
imposibila utilizarea avantajelor RAR, deoarece atunci cand tensiunea la bare dispare complet,
toate motoarele ar fi deconectate prin aceastd protectie, fard sa li se dea posibilitatea sa
autoporneasca (la fel si in cazul AAR).

Acest capitol trateaza protectia motoarelor electrice cu tensiune de alimentare peste 1 kV.

Protejarea acestor motoare se realizeaza cu:
» Protectii impotriva scurtcircuitelor polifazate: protectii maximale de curent cu actiune
instantanee sau protectii diferentiale longitudinale;
» Protectii impotriva scaderii tensiunii, prin relee de tensiune minima;
» Protectii Impotriva suprasarcinilor - protectii maximale de curent temporizate;
» Protectii impotriva punerilor la paimant - protectii maximale de curent de secventa zero;
» Protectii Impotriva iesirii din sincronism;
» Protectii impotriva functionarii in doua faze.

10.2. PROTECTIA IMPOTRIVA SCURTCIRCUITELOR POLIFAZATE iN
STATOR

10.2.1. Protectia maximala de curent

Schema protectiei poate fi realizatd cu relee primare sau cu relee secundare, cu actiune
directd sau indirecta. Protectia actioneaza fard temporizare pentru ca motoarele reprezinta
ultimul element al retelei (de la sursa spre consumator).

In figura 10.1 se prezintd schema de principiu a protectiei maximale de curent in montaj
bifazat pentru protectia motorului impotriva scurtcircuitelor. Se poate adopta o schema cu un
singur releu de curent, a carui infasurare este parcursd de diferenta curentilor de faza, dar
sensibilitatea ei este mai redusd decat cea a schemei din figura 10.1.

Dacd motoarele actioneaza mecanisme ce nu sunt supuse suprasarcinii, protectia maximala
de curent impotriva scurtcircuitelor se realizeaza cu relee maximale de curent cu caracteristica de
temporizare independenta.

In ipoteza posibilitatii aparitiei suprasarcinilor se utilizeazi aceeasi schemi, dar implementati
cu relee de maximale de curent cu caracteristica de timp dependenta de curent si cu element de
actionare rapida (cu tdiere de curent).

Schema asigura atat protectia impotriva scurtcircuitelor in stator cat si protectia impotriva
suprasarcinilor, ambele protectii fiind continute in acelasi releu, avand contacte separate pentru
fiecare din cele doua protectii. In acest caz, actionarea impotriva scurtcircuitelor se face pe
portiunea independenta, instantaneu, iar la suprasarcini, temporizat, pe portiunea dependenta a
caracteristicii.
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Fig. 10.1. Schema de principiu a protectiei maximale de curent bifazate impotriva
scurtcircuitelor in infasurarea statorului realizatd cu relee maximale de curent cu
caracteristica independenta.

Valoarea curentului de pornire a protectiei Ipp se calculeaza in raport cu valoarea efectiva
maxima a componentei periodice a curentului de pornire, I,m. Componenta aperiodica, care
mareste valoarea curentului la inceputul procesului de pornire cu (40+70) %, amortizandu-se
in aproximativ doud perioade (0,04 s), este luata in considerare prin adoptarea unui coeficient
de siguranta corespunzator. I,p se calculeaza cu relatia:

L=k, Ko Ly (10.1)

pp sig sch
unde:
» ksig=1,2+1,4, pentru relee cu caracteristica independenta sau ksig=1,4+1,6, pentru relee cu
caracteristicd dependenta si semidependentd;

» ksn=1, pentru conexiunea TC in stea sau ksch= \/§ , pentru conexiunea in triunghi;

» Ipm este valoarea maxima a curentului de pornire, in conditii de tensiune nominala si
alunecare s=1.
Curentul de pornire a releului este dat de relatia:

I
[ =—2 (10.2)
pr 4
I<TC
in care Krc este raportul de transformare al TC care alimenteaza protectia.
La motoarele sincrone I, se calculeaza tot cu relatia (10.1), dar in loc de Ipm se utilizeaza

Ce. . . In(3) . N n . . . .
curentul initial de scurtcircuit, 1y, , debitat de motor in retea in cazul unui scurtcircuit trifazat

. . o . A n(3)
la bornele lui, sau se mentine Ipm, dacd acesta este mai mare decat Ly .

Sensibilitatea acestei protectii se apreciaza prin coeficientul de sensibili-tate kgens, cu
expresia:
”(2)

k=M >0 (10.3)

sens
IPP

2 e o S .
unde Iﬁk) reprezintd curentul initial de scurtcircuit bifazat la bornele motorului.
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10.2.2. Protectia diferentiala de curent

Aceasta protectie se foloseste numai la motoare cu puteri peste 2 MW, care au sase borne
accesibile si se realizeaza ca la generatoare (capitolul 3). Acest tip de protectie se utilizeaza
impotriva scurtcircuitelor polifazate in stator, cu doud ramuri diferentiale in loc de trei, asa cum
se prezintd in figura 10.2.

M Q MT
TC TC
— {m\ v S
\ YYY / 52
a2l M,

Semnalizare
functionare
protectie

+ n Declansare
2 3 Q

De la alte protectii T

Fig. 10.2. Schema de principiu a protectiei diferentiala longitudinala a motoarelor
electrice, pe doua faze, cu relee maximale de curent.

Protectia diferentiala longitudinala trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte:
» Sa nu actioneze in regim normal de functionare al motorului (incarcat la sarcina normala);
» Sa actioneze la cel mai mic curent de scurtcircuit, de regula la un scurtcircuit bifazat in zona
protejata (cuprinsa intre cele doud transformatoare de masura de curent). In acest sens se va
calcula curentul la un scurtcircuit bifazat, tinindu-se seama de aportul surselor din amonte si a
impedantei (reactantei) cdilor de curent dintre sursele existente si pozitia geograficd a
motorului protejat;
» Sa nu actioneze la cuplarea la retea a motorului Intrucat curentul de pornire are o valoare
insemnatad, acesta putand da nastere unui curent de dezechilibru secundar in ramurile protectiei
care sa conduca la actionarea acesteia.

Curentul de pornire a protectiei este dat de expresia:
Ipp :ksig ) Idez.p = ksig ’ kid .kaper ’ 8i ’ IpM (104)
unde:
> ksig=1,2+1,4;
» kaper €ste un coeficient ce tine seama de modificarea erorii de curent, &, a TC in regimul
tranzitoriu de pornire al motorului si care ia valoarea 2 cand releele de curent sunt legate direct
la secundarul TC, respectiv kaper=1 daca se utilizeaza transformatoare cu saturatie rapida (TSR)
intre TC si releele de curent;
» kia - coeficient de identitate al TC care tine seama de modificarea erorii de curent, &, in
regimul normal de functionare si care este egal cu 1 cand se utilizeaza relee de curent legate
direct la secundarul TC, respectiv 0,5 daca releele de curent sunt conectate la secundarul TC
prin intermediul TSR;
» &i - eroarea de curent relativa a transformatoarelor de masura de curent (valoarea maxima de
0,1+10%);
» Ipm - curentul maxim de pornire al motorului dat de fabrica constructoare sau oscilografiat
la punerea in functiune a motorului.

Curentul de pornire a releului se calculeaza cu relatia (10.4), iar sensibilitatea protectiei se

verifica cu relatia (10.3).
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10.2.3. Protectia impotriva scaderii tensiunii

Golul de tensiune reprezinta reducerea temporara a valorii efective a tensiunii intr-un punct
al retelei de alimentare cu energie electrica la o valoare cuprinsa intre 90% si 5% din valoarea
contractuald. Durata unui gol de tensiune este intre 10 ms si 60 s. Aceastd perturbatie apare
inevitabil in timpul exploatarii si poate afecta una sau mai multe faze ale instalatiei. Golurile
de tensiune sunt determinate de obicei de defecte (scurtcircuite) pasagere in reteaua electrica
si sunt Inlaturate odatd cu separarea defectului de catre protectia prin relee (de obicei, in cel
mult 0,3 s).

Intreruperea in alimentare de scurtd duratd este situatia in care valorile efective ale
tensiunilor de linie/faza din punctul de conectare sunt sub 5% din tensiunea de referintad pe o
durata intre 1 s si 3 min. [2].

Daca pe durata golurilor de tensiune in sistem actioneazd numai automatica de sistem care
asigurd revenirea tensiunii la valoarea normald, in cazul unor procese tehnologice, care nu
admit o Intrerupere mai mare de 3 secunde, este nevoie de luarea unor masuri speciale la nivelul
consumatorului pentru pastrarea continuitatii in alimentarea acestuia.

In consecinta, pe durata intreruperilor in alimentare poate actiona protectia de minima
tensiune, coordonatd cu anclangarea automata a rezervei (AAR), putand asigura mentinerea
continuitdtii in alimentarea cu energie electricd a consumatorilor, cu consecinte favorabile
asupra mentinerii in functiune a proceselor tehnologice.

Golurile de tensiune si intreruperile de scurtd durati” au ca efect variatia marimilor electrice
si mecanice caracteristice actionarii: alunecare, curenti, unghi intern, cuplu motor si rezistent,
atat pe durata golurilor cat si in regimul tranzitoriu de dupa restabilirea tensiunii normale.

Aceste efecte depind de:

» Gradul de automatizare si limitele de reglaj al proceselor;

» Caracteristicile specifice actionarilor cu motoare electrice asincrone;

» Caracteristicile golurilor de tensiune si intreruperilor, caracterizate prin duratd si
profunzime.

Variatia turatiei (alunecdrii) conduce la variatia parametrilor de utilizare ai actionarii (cum
ar fi: debite, presiuni), cu efecte mai mult sau mai putin perturbatoare asupra procesului, pana
la oprirea completa prin blocarea de cétre automatizarile tehnologice.

Variatiile unghiului intern (de sarcind), a alunecarii (turatiei) si a curentilor pot conduce la
pierderea stabilitatii dinamice, sau la depasirea limitelor admisibile ale solicitarilor
electrodinamice, cu repercusiuni asupra motoare-lor respective.

Cunoasterea comportarii motoarelor electrice in asemenea situatii, permite adoptarea unor
masuri tehnice care sa evite deconectarile inutile, respectiv reducerea pierderilor de productie
datorate acestor deconectari.

Exista doud cauze principale pentru aparitia golurilor de tensiune: conectarea unei sarcini
foarte mari locale sau la un alt consumator racordat pe acelasi circuit precum si defecte pe alte
ramuri ale retelei.

2 Golurile de tensiune si intreruperile de scurtd durata se caracterizeaza prin:
» adancime (profunzime), AU=UU: (sau a=U,/Uy) ), respectiv AU;=UUy, unde:

= U, este tensiunea contractata;

= U, este tensiunea reziduala;
» durata ¢ ca diferentd dintre momentul reducerii tensiunii sub o valoarea prescrisa (de obicei 0,9U.) si momentul
in care tensiunea depaseste o valoare stabilitd (in mod 0,9U.) la care se adauga tensiunea de histerezis (in mod
obisnuit 0,2U.);
» forma curbei de variatie a valorii efective a tensiunii pe durata evenimentului descrisi pe baza valorilor
tensiunii efective maturate la fiecare semiperioada.
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10.2.3.1. Goluri de tensiune determinate de sarcini mari

Cand se conecteaza o sarcind mare, de exemplu motoarele de mare putere, curentul de
pornire este mare, de mai multe ori fatd de curentul nominal. Deoarece alimentarea si
conductoarele instalatiei sunt dimensionate pentru curentul normal de functionare, curentul de
pornire determind o cadere de tensiune atdt in reteaua de alimentare cat si in instalatie.
Amploarea efectului depinde de ,.cat de puternicd” este reteaua, adica cat este de mica
impedanta in Punctul Comun de Cuplare (PCC) si de impedanta conductoarelor din instalatie.
Golurile determinate de curentii de pornire se caracterizeaza prin aceea ca sunt mai putin adanci
si cu o duratd mult mai mare (de reguld au o duratd de una pana la cateva secunde sau zeci de
secunde) decat cele datorate defectelor din retea (mai degraba sub o secunda).

Problemele cauzate de rezistentele prea mari ale conductoarelor sunt usor de rezolvat.
Sarcinile mari vor trebui racordate direct la sursa de tensiune cea mai apropiata, fie in PCC sau
in secundarul transformatorului de alimentare. Daca problema este cauzata de impedanta din
PCC adica alimentarea este prea ,,slabd” trebuie luate alte masuri. O solutie, daca este posibil
a fi aplicata echipamentului respectiv, este prevederea unui “soft starter” astfel incat curentul
de pornire sa fie limitat la o valoare mai mica, dar durata de pornire va creste. O altd solutie
constd in a negocia cu furnizorul o alimentare cu o impedanta mai mica — dar aceasta poate fi
costisitoare depinzand de structura retelelor din zona. In cazul in care cauza reducerii de
tensiune nu poate fi controlata trebuie prevazut un echipament special pentru a o compensa. Ca
echipamente indicate sunt de la stabilizatoare de tensiune electromecanice traditionale pana la
stabilizatoare electronice si regulatoare dinamice de tensiune.

10.2.3.2. Goluri de tensiune determinate de defecte in retea

Amploarea unui gol de tensiune datorat unui defect intr-o altd parte a retelei depinde de
topologia retelei si de impedantele surselor in punctul de defect, de impedantele sarcinilor si
ale generatoarelor la punctul lor comun de cuplare. In figura 10.3 se prezinta un exemplu de
retea electrica.

Generator
0"1 Retea de-transport 0.1 Nivel 1
o1 Pl
0,5 Nivel 2
Nivel 3 1
1 il 1 1 Impedangell
F Y l
|||_3 Alte sarcini Sarcina 2
Sarcina 3 Sarcina 1

Fig. 10.3. Consecinte ale golurilor de tensiune in diferite puncte ale retelei electrice.

Un defect in punctul F3 conduce la un gol de tensiune de 0 % la sarcina 3, de 64 % la sarcina
2 s1 98 % la sarcina 1. Un defect in F; va afecta utilizatorii cu 0 % la sarcina 1 si 50 % pentru
toate celelalte sarcini. De retinut cd un defect la nivelul 1 afecteaza mai multi consumatori si
mai sever decat un defect la nivel 3.
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Probabil ca sarcinile conectate la nivelul 3 vor suferi mai multe goluri de tensiune decat
cele conectate la nivelul 1, deoarece sunt mai multe locuri posibile in care pot sa apara defecte
care sd-1 afecteze (de exemplu pe nivelele 1 si 2).

Sarcinile la nivelul 2 si 1 sunt — progresiv — mai putin sensibile la defectele de la nivelul 3.
In general, cu cit o sarcini este mai ,,aproape” de sursa cu atat va suferi mai putine goluri de
tensiune si cu atat vor fi ele mai putin severe.

Durata unui gol depinde de durata in care sistemele de protectie reusesc sa detecteze si sa
izoleze defectul si este, In mod obisnuit, de ordinul a catorva sute de milisecunde. Daca
defectele sunt trecatoare, ca de exemplu caderea unei crengi de copac pe o linie, defectul poate
fi eliminat foarte repede dupa ce s-a produs. Daca circuitul ar raimane deconectat permanent de
catre echipamentul de protectie, toti consumatorii de pe circuit vor suferi o Intrerupere pana
cand circuitul va fi verificat si reconectat. Reanclansarea automata rapida (RAR) poate face
situatia mai usoara, dar produce si o crestere a numarului de goluri. Un RAR asteapta pana sa
reconecteze curentul un timp scurt (sub 1 secundd) dupa actionarea protectiei. Daca defectul a
fost eliminat, reanclansarea va fi reusita si alimentarea restabilitd. Sarcinile de pe acest circuit
sufera un gol de tensiune de 0 % intre deconectare si reanclansare automata, in timp ce alte
sarcini sufera un gol de tensiune mai mic si mai scurt intre momentul in care defectul a aparut
si momentul in care a fost eliminat, asa cum s-a aratat mai sus. Daca defectul nu a fost eliminat
cand RAR a reconectat circuitul, echipamentul de protectie va actiona din nou, procesul se
poate repeta conform cu modul de programare a reanclansarii. De fiecare data cind RAR va
reconecta linia cu defect, va rezulta un nou gol de tensiune, astfel ca unii consumatori vor
suporta mai multe goluri de tensiune in serie.

Performantele societatilor de distributie a energiei electrice in piata reglementatd sunt
partial — Tn unele tari ca Anglia, exclusiv — evaluate dupa media ,,minute intrerupere la
consumator”, ludnd in considerare — de regula — intreruperile de peste un minut. Pentru a reduce
aceste valori la minim dispozitivele RAR au fost utilizate pe scard largda, cu marirea
probabilitatii de aparitie a golurilor de tensiune. Cu alte cuvinte disponibilitatea pe termen lung
a fost maximizatd insa in dauna calitatii.

10.2.3.3. Curbele de imunitate (toleranta) a echipamentelor

Utilizarea calculatoarelor pe scard larga (atat in domenii industriale cat si non-industriale)
a pus in evidentd, pentru prima datd, amploarea problemei golurilor de tensiune, primele
echipamente fiind afectate de defectari aparent aleatoare (de fapt, datorate variatiilor de
tensiune in afara unor limite acceptabile in raport cu valorile nominale) ceea ce a necesitat un
efort de mentenanta considerabil.

Realizarea de catre Computer and Business Equipment Manufacturers Association
(CBEMA) a curbei din figura 10.4, cunoscuta sub denumirea de curba CBEMA, este rezultatul
acestei experiente. Curba imparte domeniul variatie de tensiune/timp in subdomenii care indica
suportabilitatea (sau nu) a echipamentelor functie de marimea variatiilor de tensiune si durata
acestora. Curba CBEMA a fost modificata in timp fiind cunoscuta in prezent sub denumirea de
curba ITIC — Information Technology Industry Council (Fig. 10.5).

O versiune a aceleiasi curbe a fost standardizatd de American National Standards Institute
(curba ANSI — referintd IEEE 446, Fig. 10.6).

Durata unui eveniment este corelata cu tensiunea raportatda la tensiunea nominald a
alimentarii si curbele definesc infasuratoarele in interiorul carora echipamentul trebuie sa
functioneze fara intrerupere sau pierderi de date (indiferent daca este vorba despre cresterea
tensiunii peste valoarea nominala, respectiv de scaderea tensiunii — de aici rezultd cele doua
curbe).

Daca este vorba de goluri de tensiune este interesantd limita inferioard. Aceastd linie
reprezintd demarcatia dintre goluri suportabile si cele nesuportabile.
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Fig. 10.4. Curba CBEMA.
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Fig. 10.5. Curba ITIC.
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Fig. 10.6. Curba ANSI.
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Intr-un mediu ideal ar exista o singurd curba reprezentind performantele retelei de
alimentare la care ar trebui si se conformeze toate echipamentele. In realitate, deoarece numai
o parte dintre echipamente indeplinesc cerintele uneia sau alteia dintre curbele standard,
performantele retelelor de alimentare scad foarte mult.

Motoarele de inductie au o inertie care le permite sa suporte sarcina pe perioada unui gol
de tensiune sau o intrerupere de scurtd duratd, generand energie electricdi pe masurd ce
incetinesc, energia urmand a fi recuperata atunci cand motorul reaccelereaza. Daca viteza scade
cu mai mult de 5 % fata de cea din regimul anterior, la reaccelerare motorul va absorbi aproape
echivalentul curentului de pornire. In cazul in care un numar semnificativ de motoare repornesc
deodata, curentul absorbit poate fi interpretat ca un curent de defect, aceasta putand fi cauza
altor probleme.

Probabilitatea de aparitie a golurilor de tensiune, precum si amplitudinea lor probabila,
depind de topologia retelei din vecinatatea amplasamentului analizat. Se poate afirma ca nu
existd o statistica cu privire la golurile de tensiune pentru un anumit amplasament (desi in unele
tari s-au efectuat studii, limitate la regiuni restranse).

Amplasarea motoarelor aproape de sursa(ele) de MT, conectate prin cablu subteran, va fi
o alegere mai buna decat un amplasament departat (racordat printr-o linie aeriana lungd).

Studiile efectuate arata ca durata golurilor de tensiune este ceva mai mare decat cea indicata
in curbele de imunitate (tolerantd) pentru majoritatea echipamentelor, inclusiv pentru
motoarele electrice.

In figura 10.7 este indicata durata si amplitudinea probabild pentru golurile de tensiune
dintr-o retea tipicd comparativ cu curba ITIC si cea de tolerantd necesara.

A
U/Unx100 [%]
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- ~— "
Caracteristica golului “‘h Curba ITIC 7
% P |
'h‘ & ;
50 | h .,
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Fig. 10.7. Gol de tensiune tipic in reteaua de alimentare si curba ITIC [3].

Daca golurile de tensiune se caracterizeaza prin adancimea a si durata ¢, se poate obtine o
functie a=f(¢), care sa cuprinda toate golurile de tensiune limita admisibile functionarii unui
motor.

Reprezentarea grafica a functiei se numeste curba de toleranta (imunitate) la goluri (Fig.
10.8) si imparte domeniul total al golurilor de tensiune posibile, in doud zone si anume [4]:

» zona golurilor suportabile de motorul electric, deasupra curbei de toleranta (zona I din
figura 10.8), definind zona integrald de stabilitate a motorului la golurile de tensiune ce
intereseaza;

» zona golurilor nesuportabile de catre motorul electric, sub curba de imunitate (zona II din
figura 10.8), care poate conduce la efecte termice si electrodinamice neacceptabile pentru cdile
de curent, zona ce se impune a fi evitata pentru pastrarea securitatii motorului.

De fapt, curbele de imunitate (toleranta) ale motoarelor electrice constituie criterii pentru
stabilirea masurilor in vederea reducerii efectelor golurilor de tensiune. In consecinta,
stabilirea unui reglaj adecvat pentru protectiile de minima tensiune corespunzator
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informatiilor extrase din curbele de toleranta, reprezintd una din masurile ce se pot lua pentru
utilizarea integrala a rezervelor de stabilitate a motoarelor electrice.

a=U/U, 4
1,0 ----mmmmmmmm oo
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Fig. 10.8. Alegerea reglajului protectiei de minima tensiune in
doua trepte de tensiune si timp.

10.2.3.4. Protectia de tensiune minima a motoarelor sincrone si asincrone

Protectia minimald de tensiune a motoarelor sincrone si asincrone are rolul de a preveni
incalzirea motoarelor, de a asigura deconectarea unora pentru a usura regimul de autopornire al
altora, de a asigura conditiile de tehnica securitatii muncii si cele de desfasurare a procesului
tehnologic. O protectie ideald de minima tensiune ar fi cea care ar urmari fidel curba de
aptitudine a motorului, deci o curba dependenta de timp.

Protectia minimala de tensiune se realizeaza cu relee minimale de tensiune si relee de timp,
sub forma unui grup comun pentru mai multe motoare. Cand motoarele sunt alimentate de la
sisteme sau sectii de bare diferite, cele alimentate in grup de la aceeasi sectie sau sisteme de
bare se prevad, din considerente economice, cu un singur grup de protectii minimale de
tensiune.

In urma rezultatelor obtinute in exploatare, protectiile de minima tensiune se realizeaza in
doua trepte de tensiune si timp, reglajele efectuate reprezentand puncte amplasate pe curbele
de toleranta la goluri ridicate.

In figura 10.9 se prezinta schema protectiei minimale de tensiune a unui grup de motoare
electrice alimentate de la aceeasi sectie de bare, realizata cu doua trepte de tensiune si de timp.
Valorile de reglaj efectuate pe partea de minima tensiune sunt cuprinse intre (0,7+0,35U,),
inferioare limitei de 0,8U, (cunoscuta in literatura de specialitate) care a stat la baza calculului
reglajului protectiilor de minima tensiune (reglaj care a condus la o frecventa ridicatd de
intrerupere a proceselor de productie).

Treapta I-a de tensiune este realizatd cu releele de minima tensiune 1, in timp ce treapta
a II-a de tensiune este asiguratd de releul de tensiune minima 5, releul de timp 6, releul de
semnalizare 7 si releul intermediar 8.

Treapta I-a de timp este realizatd cu releul de timp 2, releul de semnalizare 3 si releul
intermediar 4, in timp ce treapta a II-a de timp este asiguratd de releul de timp 2', releul de
semnalizare 3’ si releul intermediar 4'.

Cele trei relee minimale de tensiune 1 se conecteaza la infasurarea secundara (legata in stea)
aunui TT cu cinci coloane, fiind alimentate cu tensiuni intre faze. Contactele releelor de tensiune
1 sunt conectate in serie, pentru a se bloca actionarea protectiei in cazul arderii unei sigurante
din circuitul secundar al TT.

Prima treapta a protectiei (treapta I-a de tensiune si de timp) asigurd deconectarea
motoarelor:

» carora din motive de proces tehnologic sau de protectia muncii nu le este permisa
autopornirea;
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» care au cuplul de pornire prea mic si nu pot autoporni;
» putin importante, care, desi pot autoporni, sunt sacrificate pentru a usura conditiile de
autopornire a motoarelor mai importante (motoarele M1, M» in figura 10.9).
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Fig. 10.9. Schema protectiei de minima tensiune in doua trepte de tensiune si timp.

Treapta a Il-a a protectiei asigura deconectarea motoarele importante, care nu pot insa
autoporni (motorul M3).

In final, riman conectate motoarele importante care pot autoporni (de exemplu motoarele
pompelor de ulei pentru ungere, ale pompelor de incendiu etc.) in acest caz fiind vorba de motorul
Ma.

Reglajul releelor de minima tensiune 1 si 5 se face dupa curba de imunitate globala asa
cum se aratd in figura 10.8, astfel:
> pentru treapta I-a de tensiune, releele de minima tensiune 1 se regleaza la valoarea de
pornire:

Uprl =0 ’7Un /KTT b (105)

in care U, este tensiunea nominald a retelei de alimentare a motoarelor si Kt este raportul de
transformare al transformatoarelor de tensiune.
= Temporizarea releului 2 rezultd din figura 10.8:

t,=0,5s, (10.6)

astfel Incat punctul de functionare se afld in interiorul Zonei 1 pana la scaderea tensiunii sub
0,5Un. In cazul scaderii tensiunii sub valoarea de pornire a releelor de tensiune 1, acestea isi
inchid contactele si excita releul de timp 2. Daca tensiunea nu revine in 0,5 s, releul de timp
comanda deconectarea motoarelor M1 si M prin releul de semnalizare 3 si auxiliar 4.

= Temporizarea releului 2’ rezulta din figura 10.8:

ty =125, (10.7)
astfel incat punctul de functionare, pentru treapta de tensiune 0,7Un, se afla pe Curba de
toleranta globala termica (Fig. 10.8). Daca tensiunea nu revine in 1,2 secunde (reglajul releului
de timp 2’, t2) va actiona treapta a doua de timp prin releul de semnalizare 3’ si auxiliar 4’, care
comanda si deconectarea motorului Ms;

» pentru treapta a II-a de tensiune, treapta de pornire a releului minimal de tensiune 5
(alimentat tot cu tensiune intre faze) se alege tindnd cont ca are contactul inseriat cu contactele
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releelor 1, deci nu va putea excita releul de timp 6 decat daca toate releele 1 1si au contactele
inchise (adica daca tensiunile au scazut pe toate fazele sub valoarea de 0,7U,):

U,,=0,5U, /K1, (10.8)
iar temporizarea releului 6 se stabileste la valoarea:
ty, =0,3s, (10.9)

astfel Incat punctul de functionare se afld in interiorul Zonei 1 pana la scaderea tensiunii sub
0,5U,. Daca tensiunea scade sub valoarea de pornire a releului de tensiune minima 5, acesta
isi Inchide contactele si excita releul de timp 6, care va comanda cu temporizarea reglata te,
deconectarea atat a motoarelor M si M cat si a motorului M3 prin releul intermediar 8. Raméne
conectat motorul M4.

Pentru a nu se semnaliza si a nu actiona protectia gresit, in cazul deschiderii separatorului
S, (la revizii, reparatii etc.), circuitul de c.c. operativ se trece prin contactele auxiliare a8 ale
separatorului. Astfel, la deschiderea separatorului se intrerupe alimentarea cu c.c. a releelor (a
schemei de protectie) si protectia nu mai poate comanda deconectarea motoarelor. Releele de
semnalizare 3, 3’ si 7, cu revenire manuald, avertizeazd personalul de exploatare cd motoarele
au fost deconectate. Din considerente economice, se pot folosi scheme cu doua relee de
tensiune minima.

Prin urmare, o astfel de protectie are rolul de a preveni incalzirea motoarelor, de a asigura
autopornirea celor mai importante motoare, urmarindu-se deconectarea celor de importanta mai
redusd, in perioada golurilor de tensiune si a Intreruperilor de scurtd duratd ale tensiunii de
alimentare.

10.2.4. Protectia maximala de curent temporizata impotriva suprasarcinilor

Acest tip de protectie se aplicd la motoare electrice care se pot supraincérca prin procesul
tehnologic sau prin conditiile de pornire. Ea comandd semnalizarea sau reducerea sarcinii
mecanismului supravegheat si, numai daca reducerea sarcinii nu este posibila fard oprirea
motorului (sau la acelea care lucreaza fara supraveghere permanenta), oprirea motorului.

Schemele de protectie sunt asemanatoare cu cele prevazute impotriva scurtcircuitelor.

Se pot realiza ca:

» Protectie maximala de curent temporizatd cu caracteristica de timp independenta (Fig.
10.10). Aceastd protectie comandd deconectarea temporizatd a motorului in cazul in care
curentul prin releul 1 depaseste valoarea reglata. Curentul de pornire a protectiei se calculeaza
cu relatia:

ksig
Ipp=k—InM, (10.10)
in care:
b k51g=1,02;
= Krev=0,85;

® [,m — curentul nominal al motorului.
Curentul de pornire al protectiei devine:

pPZ%InM:LZInM. (10.11)
Curentul de pornire a releului se deter’miné cu relatia:
_lw (10.12)
" KTC
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Fig. 10.10. Schema electrica a protectiei la suprasarcina a motoarelor electrice,
cu caracteristica de timp independenta.

Pentru releul de timp 2, temporizarea fixata trebuie sa fie cel putin cu o treapta de timp mai
mare decat durata regimului tranzitoriu de pornire, asigurdndu-se astfel conditiile de pornire a
motorului, respectiv:

tzztpM+At, (10.13)
» Protectie maximald de curent temporizata cu caracteristica de timp dependenta (Fig. 10.11)
MT ﬂ(\_ Declangare
Q
2 3
[ 52 | o4 I =
1 ]I> 1 ]I> l De la alte
o o i i Semnalizare protectit
B —l— functionare
TC E" B protectie
| E—

Fig. 10.11. Schema electrica a protectiei la suprasarcina a motoarelor electrice,
cu caracteristica de timp dependenta.

Aceastd protectie utilizeaza relee cu caracteristica de timp dependenta de curent (invers
dependentd). Protectia prezinta avantajul unei mai bune protejari a motoarelor, datorita faptului
ca odatd cu cresterea curentului supravegheat, Inm, peste valoarea de pornire a protectiei
(cresterea solicitari-lor termice si electrodinamice), scade durata pana la deconectare;

» Protectie termica bazatd pe mdsurarea temperaturii punctelor critice ale motorului.

Acest tip de protectie se foloseste in cazul motoarelor de putere medie sau mare, utilizate in
actionarile electrice din centrale si statii (si nu numai de aici), masurarea temperaturii punctelor
critice ale motorului realizdndu-se cu ajutorul unor traductoare termice (termocupluri,
termorezistente sau termistoare), montate in aceste puncte de catre fabrica constructoare.

Semnalele prelevate de la aceste traductoare dau indicatii, In permanentd, asupra
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temperaturii, astfel incat la depasirea temperaturii admisibile se comandd deconectarea

motorului.
In figura 10.12 se prezintd schema de protectie a motorului, realizati cu un termistor>.
R,S, T
__________________ N

Fig. 10.12. Schema de principiu a protectiei motoarelor realizata cu termistor.

La pornire, motorul este alimentat prin contactele 1K ale contactorului K, care este excitat
prin contactul 2KS si contactul basculant 1KS ale releului KS (contacte NI, KS neexcitat),
butonul de oprire BO, butonul de pornire BP (apasat) sau contactul de automentinere 3K.

Termistorul 0, Inseriat cu un releu sensibil, KS, este alimentat printr-un redresor Rd. La
atingerea temperaturii maxime admisibile, egala cu temperatura critica a termistorului, caderea
de tensiune pe bobina releului KS depaseste valoarea de actionare, iar releul declanseaza si
intrerupe circuitul de alimentare a bobinei contactorului K (contactul NI, 2KS). Intrerupe
inclusiv alimentarea redresorului Rd astfel incat contactul basculant 1KS semnalizeaza prin
lampa L (care va palpai) functionarea si revine la starea initiala.

Dupa ce motorul s-a racit cu circa 10° C, prin apasarea butonului BP, acesta se poate conecta
din nou la retea, dupa ce, in prealabil, s-au Inlaturat cauzele care au dus la supraincarcarea motorului.

10.2.5. Protectia impotriva punerilor la pimant monofazate

In figura 10.13 este prezentati schema unei retele de MT cu neutrul izolat.

Reteaua, alimentatd prin transformatorul T; (IT/MT, YO0d), contine trei circuite (liniile
electrice L1, Lo, L3) prin care sunt alimentate in MT motoarele M1, M2 si postul de
transformare PT.

Circulatia curentilor, in cazul unui defect monofazat pe faza R a circuitului L la bornele
motorului M», este prezentatd in figura 10.13, in timp ce in figura 10.14 se prezintd diagrama
fazoriala a principalelor marimi electrice ce caracterizeaza defectul monofazat (Co este
capacitatea de serviciu a liniei pe kilometru, iar £ - lungimea liniei in kilometri).

Din analiza reprezentarilor din figurile 10.13 si 10.14 rezulta ca protectia impotriva punerii
monofazate la pdmant poate fi realizata ca o protectie maximald de curent de secventd zero
(homopolara) ca in figura 10.15, si/sau printr-o protectie directionald bazata pe constatarea ca
defazajul intre tensiunea de referinta (3Uo =—3URr) si curentul de dezechilibru primar de defect

3 Denumirea de »termistor” provine din combinarea unor termeni in limba engleza “thermally sensitive resistor”
(rezistentd sensibila termic). Termistorul NTC (Negative Temperature Coefficient, coeficient negativ de
temperaturd) este un dispozitiv semiconductor la care, spre deosebire de metale, rezistenta scade exponential cu
cresterea temperaturii lor:

(i)

R(T)=R(T0).exp{ T

unde:

» T este temperatura in K;

» R(T) - rezistenta la temperatura T, in Q;

» R(To) - rezistenta la temperatura de referinta Ty [K], in Q;

» B - constanta ce depinde de materialul semiconductor, masurata in K.
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(Igezp) are caracter inductiv, in timp ce fatd de curentul de dezechilibru primar pe plecarile

sanitoase ([, ) are caracter capacitiv (Fig. 10.13).
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Fig. 10.13. Retea electrica de MT cu neutrul izolat, cu defect monofazat pe faza R
la motorul Ma; schema electrica de principiu.
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Fig. 10.14. Diagrama fazoriala a principalelor marimi electrice ce caracterizeaza defectul monofazat
simulat in Fig. 10.13.
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Fig. 10.15. Schema protectiei maximale de curent de secventa zero (homopolara).
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Fig. 10.16. Schema protectiei directionale impotriva punerilor la pamant monofazate.
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