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Echipament de protectie a transformatoarclor TPT 100

1 Introducere

Lucrarea prezinta conceptia, modul practic de realizare, modalitatile de verificare si
rezultatele testelor in laborator ale Terminalului de Protectie al Transformatoarelor (TPT
100) pentru transformatoare electrice de 110 kV/ medie tensiune destinat utilizarii in statiile
de transformare.

1.1 Obiectivele tezei

Teza isi propune drept obiectiv principal realizarea unui echipament numeric de
protectie destinat protejarii transformatoarelor de putere din statiile de transformare 110 kV /
medie tensiune. In acest scop lucrarea abordeaza:

a)
b)

€)

f)

criteriile de sesizare a defectelor si a modului de calcul al reglajelor;

o analizd a defectelor care apar in transformatoarele de putere, care depind nu
numai de sursa i impedanta de legare la paamant al neutrului, dar si de reactanta
de dispersie a transformatorului si de faptul ca tensiunea de defect poate fi diferita
fata de tensiunea sistemului in functie de pozitia defectului in infasurare ;

arhitectura echipamentului, de protectie destinat protejarii transformatoarelor de
fortd 110 kV / medie tensiune, conceput in tehnologie digitala;

algoritmii functiilor de protectie si automatizare ale echipamentului, in baza
cerintelor generale impuse releelor de protectie;

modalitatile de integrare a echipamentului in sistemele de supraveghere-control
(SCADA) din statiile de transformare;

verificarile echipamentului in laborator.

La baza stabilirii obiectivelor au stat urmatoarele considerente:

dezvoltarea si maturizarea cercetarii in domeniul tehnologiei digitale a condus la
posibiliatea introducerii microprocesoarelor si in domeniul echipamentelor de
protectie si automatizare din sistemul energetic;

protectia transformatoarelor electrice reprezintd o prioritate in actiunea de
modernizare a instalatiilor de protectie atdt pe plan mondial cét si pe plan national;

echipamentele de protectie bazate pe microprocesoare sunt preferate in schemele
de protectie datoritd posibilitatii implementarii de functii de protectie diverse prin
utilizarea aceleiasi structuri hardware;

echipamentele de protectie bazate pe microprocesoare sunt practic singurele

capabile sa asigure indeplinirea conditiilor generale expuse la punctele 1.4.5, 1.
4.6;

echipamentele de protectie bazate pe microprocesoare asigura interfatarea directa
cu sistemele de supraveghere-control din statiile de transformare, fara a fi necesara
interpunerea de alte dispozitive electronice inteligente;
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e cresterea sigurantei in funcfionarea sistemului energetic, in mod deosebit prin
functiile de autotestare incluse echipamentului de protectie;

e reducerea consumurilor proprii datorita impedantelor ridicate de intrare $i a
consumului redus de energie in functionare;

e necesitatea asiguririi unor informatii obiective si clare in cazuri de incidente §i
avarii;

e necesitatea actuala de integrare a informaticii de proces in contextul mai larg al
sistemului informatic managerial al intreprinderilor de transport si distributie a
energiei electrice si al companiilor consumatoare de energie;

e necesitatea retehnologizarii instalatiillor de protectie din sistemul energetic
national.

L2 Structura tezei

Lucrarea este structuratd pe 6 capitole, la care se adaugd cuprinsul, referintele
bibliografice si anexele.

Capitolul 1 cuprinde aspecte si nofiuni introductive privind obiectivele protectiei prin
relee, performantele impuse functionérii protectiilor, tipuri de defecte si regimuri anormale.
Sunt prezentate, in continuare, principalele protecttii diferentiale existente in SEN: RQS4-T1,
RDC-3, KBCH 140, SEL 387 st RET 521 surpranzandu-se principalele caracteristici ale
fiecarui terminal. Abordan noi pentru protectiile transformatoarelor cum ar fi: utilizarea de
noi concepte (franarea cu armonici pare, blocarea la armonica a S-a, blocarea aperiodica),
identificarea noilor directii de cercetare, precum §i implicarea sistemelor expert sunt
prezentate in partea finalaa capitolului 1.

Capitolul 2, in prima parte, face a analiza a defectelor care apar in transformatoarele
de putere stabilind modul de calcul al curentilor i tensiunilor de defect pentru fiecare mod de
tratare al neutrului retelei. Este analizatd repartifia curentilor de defect prin infasurarile
transformatorului de forta in functie de tipul defectului din infasurarea secundari. In
continuare sunt prezentate principalele protectii: protectia de gaze, protectia maximali de
curent, protectia de distantd, protectia diferentiald longitudinald, protectia diferentiald
homopolard, protectia la suprasarcind precum si modul de actionare a acestora asupra
intrerupatoarelor conform normativelor in vigoare. Se face o analizd comparativa intre
protectiile transformatorului sublinind avantajele §i dezavantajele acestora. Partea a doua a
capitolului 2 prezinta o sintezd a problematicii protectiei diferentiale longitudinale incepand
cu un scurt istoric a evolutei- PDL, urmata apoi de o analizi a problematicii PDL la
transformatoare in conditile de soc de magnetizare, supraexcitare, defecte externe si defecte
interne vizavi de modul de maésurare, sigurantd in actionare, dependabilitatea si viteza de
actionare. Sunt subliniate, in continuare, modalitifile de rezolvare a aspectelor privind
diferenta de faza intre curentii primari §i compensarea acesteia, compensarea curentilor de
dezechilibru, particularitatile in cazul protectiei autotransformatoarelor. Sunt prezentate apoi,
metodele de diferentiere intre defecte si conditiile de soc si supaexcitare: metode bazate pe
armonici, metode de recunoastere a formelor de unda precum si alte metode, cum ar fi metoda
dupa model, metoda puterii diferentiale si blocarea bazata pe flux. Capitolul 2 continua cu
prezentarea succintd a modului in care este implementatd protectia de imagine termica in
terminalele numerice 7UT512 (Siemens) st P631 (Alstom).

2
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Capitolul 3 este dedicat transformatoarelor de masura de curent si implicarea acestora
in protectia transformatoarelor de putere. Capitolul debuteazad cu o scurtd trecere in revista a
principiului de functionare si a erorilor TC. In continuare sunt prezentate aspecte privind
curentii de magnetizare la conectarea unitatilor mari de transformatoare si comportarea TC in
aceste situatii, apoi este prezentat raspunsul TC la un curent primar cu componenta
aperiodica. In continuare sunt prezentate aspecte privind caracteristicile TC precum si
saturarea TC, precum si metode de reducere a remanentei in TC. In partea finald a capitolului
este prezentat modul de verificarea a compatibilitdtii TC cu terminalul numeric TPT 100
pomind de la consideratii teoretice, continuand cu prezentarea metodologiei de verificare a
Un alt program in Matlab a fost realizat pentru simularea saturarii TC. Rezultatele obtinute
privind simularea saturarii TC sunt prezentate in Anexe.

Capitolul 4 face o prezentare a structurii hard a echipamentului cu indicarea blocurilor
functionale si a functiilor specifice fiecarui bloc. Tot in acest capitol se stabilesc si algoritmii
generali utilizati in cadrul echipamentului. In categoria algoritmilor generali sunt cuprinsi
algoritmii necesari filtrarii numerice a semnalelor analogice de intrare si algoritmii de calcul a
valorii efective si a defazajelor tensiunilor, curentilor, puterii active si puterii reactive. Sunt
analizate mai multe metode de calcul indicAndu-se criteriile care au condus la implementarea
in cadrul echipamentului a algoritmilor selectati. Functiile echipamentului se prezinta pe larg
in continuare. Pentru fiecare functie de protectie i automatizare se prezintd schema logica
echivalenta implementarii software. Toate functiile echipamentului sunt implementate in baza
acestor scheme logice. In continuarea capitolului 4 este prezentatd modalitatea de integrare a
TPT 100 in subsistemul secundar a statiei de transformare.. In cadrul acestui capitol se face i
o sumard trecere in revistd a problemelor legate de comunicatia echipamentului in cadrul
sistemelor de supraveghere-control evidentiindu-se necesitatea implementérii protocoalelor de
comunicatie standardizate. Aspecte privind fiabilitatea TPT 100 sunt prezentate in continuare.
Pentru aceasta s-a luat in considerare impactul echipamentului de protectie si automatizare in
cadrul general al sistemului protejat, prin modelare bazatd pe lantul Markov. Estimarea
fiabilitatatii echipamentului se face prin metoda diagramelor echivalente. Sunt prezentate
rezultatele obtinute pentru fiabilitatea predictiva in contextul elementului protejat si pentru
predictia fiabilitatii hardware a echipamentului. In final se prezinta determinarea
experimentald a indicatorilor de fiabilitate ai echipamentului precum si fiabilitatea sistemului
integrat de protectie si supraveghere-control calculata in baza metodei arborelui de defectare.

Capitolul 5 prezinta pe larg verificarile efectuate in laborator asupra echipamentului.
Pentru fiecare functie de protectie si automatizare se indicd parametrii reglati, modul de
verificare §i rezultatele masuratorilor. Masuritorile sunt sustinute §i prin oscilograme,
obtinute utilizdnd functia de osciloperturbograf, inclus in TPT 100, si sunt prezentate in
anexe. Este prezentata si comportarea TPT 100 la diverse simulari in laborator.

Ultimul capitol prezintd concluziile generale referitoare la lucrare, cu indicarea
contributiilor originale ale autorului.

1.3 Obiectivele protectiei prin relee

Protectia prin relee a unei instalatii electrice este formata din totalitatea aparatelor si
dispozitivelor destinate si asigure in mod automat deconectarea instalatiei in cazul aparitiei
unui defect sau a unui regim anormal de functionare, periculos pentru instalatie. In cazul
defectelor si regimurilor anormale care nu prezinta un pericol imediat, protectia prin relee nu
comandd deconectarea instalatiei, ci semnalizeaza aparitia regimului anormal.

Capitolul 1 Introducere 3
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Deconectarea se efectueazi prin comanda declansarii intreruptoarelor care leagd

instalatia protejata la celelalte elemente ale sistemului electric.

Separarea automata a instalatiei defecte de restul sistemului electric urmareste trei

obiective: ‘

O sa impiedice dezvoltarea defectului, respectiv extinderea efectelor acestuia cu
afectarea altor instalatii din sistemul electric si cu eventuala transformare a
defectului intr-o avarie de sistem

O sa preintdmpine distrugerea instalatiei in care a aparut defectul, prin intreruperea

IR

O sa restabileasca un regim normal de functionare pentru restul sistemului electric,
asigurand astfel in conditii cdt mai bune continuitatea alimentarii consumatorilor.

1.4 Performante impuse functiondrii protectiilor prin relee
Principalele performante impuse protectiilor prin relee [5] sunt urmatoarele:

1.4.1 Rapiditatea

Rapiditatea este necesitatea unei actionan rapide care rezulta din pericolele pe care le
prezinta intdrzierea lichidani scurtcircuitelor, cele mai frecvente defecte care apar in sistemele
electrice. Scurtcircuitele pot provoca deteriorarea echipamentului, cdderi importante ale
tensiunii, pericole pentru fiinte vii §i pierderea stabilitatii functionarii in paralel a centralelor
electrice din sistem.

Actiunea termica a curentilor de scurtcircuit poate provoca topirea conductoarelor sau
a unor piese ale aparatelor electrice.

Durata limitd de lichidare a scurtcircuitelor, pentru asigurarea mentinerii stabilitatii,
impune de reguld cea mai severd conditie de rapiditate a actionarii protectiei. Timpul de
lichidare a unui defect se compune din timpul de actionare al protectiei si din timpul propriu
de declansare al intreruptorului. Timpul minim de acfionare al unei protectii este de
aproximativ 0.02 — 0.04s, iar timpul propriu minim de declansare al intreruptorului este de
aproximativ 0.04 — 0.06s. Asemenea valori ale timpilor de lichidare a scurtcircuitelor nu sunt
insd impuse decét in retelele de tensiuni foarte inalte, la liniile electrice de 400 — 750 kV. Pe
liniile de 110 — 30 kV, care pleacd de la centralele termoelectrice cu turbogeneratoare
moderne, de mare putere, cu ricire fortati, se impune un timp aproximativ 0.12 — 0.2s, in
aceleasi retele, insd cu turbogeneratoare de tip mai vechi, se impune un timp de 0.2 — 0.3s.
Pentru retele de distributie cu consumatori care nu admit scideri ale tensiunii, timpul impus
pentru lichidarea defectelor este de circa 0.5 — 0.6s, iar in retelele de distributie cu
consumatori mai pufin sensibili, timpii admisibili pentru lichidarea defectelor pot ajunge pana
lal-2s.

1.4.2 Selectivitatea

Protectiile trebuie si aibd proprietatea de a separa numai elementul in care a aparut
defectul, toate celelalte parti componente ale sistemului electric riméanand in functiune. Prin
aceasta selectare a elementului defect, din totalitatea elementelor care compun sistemul, se
obtine intreruperea alimentarii unui numir minim de consumatori, lichidarea defectului
efectudndu-se astfel in conditii optime.

Pentru a asigura o functionare selectivd protectiile trebuie s comande declansarea
intreruptoarelor cele mai apropiate de locul defectului. Aceasta regula este generald. Unele
protectii, prin insusi principiul lor de realizare, pot actiona numai la scurtcircuite din interiorul
zonei protejate. Aceste protectii, poseddnd o selectivitate absoluta, se numesc protectii absolut
selective. Alte protectii datoritd principiului lor de realizare, pot actiona si la scurtcircuite din
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afara zonei protejate. Aceste protectii necesitd masuri speciale, eventual combinarea cu alte
protectii. pentru a avea o functionare selectiva.

In cazul protectiilor simple, selectivitatea poate fi obtinuta prin mijloace elementare,
cum ar fi de exemplu, introducerea unor temporiziri, evident, in asemenea cazuri este
sacrificata conditia de rapiditate.

In diverse cazuri concrete din practica este necesar sa se aprecieze care dintre cele
doud performante de multe ori contradictorii — rapiditatea si selectivitatea — este mai
importanta. daca primeaza rapiditatea, atunci pot fi admise eventuale declansari neselective,
corectate de functionarea unor dispozitive de reanclansare automata rapida, care la un interval
foarte scurt comandd automat restabilirea functiondrii instalatiilor deconectate neselectiv,
ramanand astfel scoasd din functiune numai instalatia defectd. Daca conditia de rapiditate nu
este esentiala, atunci pot fi admise anumite temporizari in lichidarea defectelor.

1.4.3  Siguranta

Siguranta functionarii unei protectii este reprezentata de calitatea acesteia de a actiona
totdeauna cand este necesar (siguranta actiondrii — absenta refuzurilor in functionare) si numai
cand este necesar (siguranta neactiondrii — absenta actionarilor false, cdnd nu au apérut
defecte in instalatia electrica protejata).

Pentru obtinerea sigurantei in functionarea protectiei sunt necesare doud conditii:
protectia sa fie corect proiectata (din punctul de vedere al schemelor, al calculului valorilor de
reglaj) si echipamentul tehnic de protectie sd posede un nivel ridicat de fiabilitate (siguranta
echipamentului, respectiv absenta defectiunilor acestui echipament).

Intrucat siguranta lichidarii unui scurtcircuit depinde si de functionarea corecta a
intreruptoarelor, schemele de protectie contin si relee suplimentare (dispozitive de rezerva
pentru refuzul intreruptorului DRRI), care transmit comenzi de declangare unor intreruptoare
vecine in cazul blocarii intreruptorului aferent protectiei.

1.4.4 Sensibilitatea

Protectiile trebuie sa aiba proprietatea de a actiona si in cazul unor abateri mai mici de
la valoarea normald a marimii fizice controlate. Astfel, o protectie realizata cu relee de curent
va fi cu atat mai sensibild, cu cét va actiona la abateri mai mici ale curentului fatd de valoarea
normala pentru circuitul respectiv.

Valoarea minimd mentionatd apare atunci cind defectul are loc la limita zonei
protejate (in punctul cel mai indepartat de sursa de alimentare); tipul defectului conduce la
cele mai mici valori ale parametrului controlat (de exemplu, pentru protectiile maximale de
curent netemporizate, impotriva scurtcircuitelor polifazate, scurtcircuitul bifazat este insotit de
cele mai mici valori ale curentului de defect) si impedantd mare a sursei din amonte; inainte
de defect, configuratia retelei si situatia generatoarelor si a transformatoarelor in functiune era
de asa naturd, incdt la aparitia defectului rezultd un curent minim de scurtcircuit prin
elementul protejat, ceea ce inseamna ca inainte de defect elementul protejat functiona in
regim minim.

Pentru protectia maximala de curent, coeficientul de sensibilitate este dat de relatia:

Isc min

Ksens =——— (1.1)
IPP

in care:

Isc min — €ste valoarea efectivd minima posibila — la un timp egal cu timpul de actionare al
protectiel — a componentei alternative a curentului de scurtcircuit, in cazul unui scurtcircuit
metalic In zona protejati;

I,p — valoarea curentului de pornire (de actionare) al protectiei (curentul la care protectia
actioneaza).
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1.4.5 Autosupravegherea

Este proprietatea echipamentului de protectie de a-si testa permanent starea §i de a semnala
orice defectiune care poate conduce la o functionare incorecta.

1.4.6 Comunicatia

Este proprietatea echipamentului de protectie de a efectua schimbul de informatii cu
operatorul uman pentru reglarea parametrilor de actionare, obtinerea valorii marimilor
supravegheate si obtinerea datelor privind marimile de defect.

1.4.7 Compatibilitatea electromagnetica

Este proprietatea echipamentului de protectie de nu fi perturbat in functionare de influentele
diverselor campuri electromagnetice $i de a nu genera perturbatii electromagnetice in mediul
inconjurétor.

1.4.8 Independenta fata de conditiile de exploatare

Protectia prin relee a unei instalatii trebuie si actioneze corect, independent de schema
de conexiuni a sistemului electric in momentul respectiv, de numarul centralelor si al
generatoarelor in functiune.

Actionarea corecta a protectiei prin relee trebuie verificatd pentru regimul maxim si
pentru regimul minim de functionare ale elementului protejat. In regimul maxim se verifica
selectivitatea, iar in regimul minim se verifica sensibilitatea protectiei.

1.4.9 Nuatarea unor definitii
Din [4] apar unele nuantan ale definitiilor de mai sus.

1.4.9.1 Dependabilitatea protectiilor

Este probabilitatea ca protectia, sa nu aibd aibd refuz de actionare in conditii date
pentru un interval de timp dat. Un index al dependabilititii ar fi masura abilititii cu care
protectiile sistemului functioneazi, cind in sistem existi defecte pentru care protectiile ar
trebui sa lucreze. Este usor de adunat numdrul de defecte inteme $i numarul actionarilor
corecte a protectiilor sistemului pentru aceste defecte. Aceasta inseamné ca noi am putea
calcula frecventa relativd a functiondrilor corecte. Asta inseamna, deasemenea, ci putem
vorbi despre probabilitatea actionérii corecte. Este definit un coeficient de incredere, D, astfel:

N, _N_,—Nf A (12)

D=1-—-L~= =
N, N.+N, N.+N,

unde:
N¢ — numarul refuzurilor de actionare la defecte in sistem;
N, — numadrul total de defecte in sistemul protejat;
N, — numdrul actionarilor corecte pentru intervalul de timp dat.

Coeficientul de incredere, D, masoara performanta protectiei numai in cazul existentei
unui defect in sistem. Functionarile incorecte la defecte in sistem, pentru care protectiile nu ar
trebui si declangeze nu influenteaza acest coeficient de incredere.
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1.4.9.2 Siguranta protectiilor

Reprezinta probabilitatea de a nu avea actiondri incorecte pentru un interval de timp
dat. Un coeficient de sigurantd, masoard abilitatea protectiei de a nu functiona cand nu
trebuie. Putem defini acest coeficient, S, astfel:

N

Cc

"N +N (-

unde:

N. — numarul de actionari corecte;

N, — numarul de actionéri intempestive.

Refuzurile de actionare nu influenteaza acest coeficient.

1.4.10 Cerinte externe impuse sistemelor de protectie

Principalele cerinte externe impuse sistemelor de protectie de autoritati din afara sferei
tehnicilor de protectie dupa [4] sunt:
0 reglementari internationale si nationale de securitate — in special pentru eliminarea
riscurilor la care poate fi expus publicul, la limitarea riscurilor de incendii, limitarea riscurilor
de deterioréari ale proprietatii;
Q cerinte impuse de fabricanti pentru acordarea garantiilor;
cerinte impuse de societatile de asigurari;
standarde industnale;
cerintele sistemului de legare la pamant: tensiuni de atingere si tensiuni de pas;
calitatea energiei —caderi de tensiune, durata de intrerupere accidentala.

0Oo0cod

1.4.11 Cerinte ale companiei impuse sistemelor de protectie

a criterii pentru retelele de transport: de planificare si de operare;

O criterii pentru protectia retelei de transport pot fi: criterii de proiectare (legate de
echipamentele primare, ca timp maxim de scurtcircuit pentru transformatoare, sau legate de
stabilitatea sistemului, de functionare protectii (posibilitatea efectudrii de revizii cu instalatiile
primare in functie din motive de reducere a timpilor de retragere din exploatare a instalatiilor),

bazate pe profilul de tensiune (in special pentru statii apropiate de centrale puternice care pot
fi afectate de caderile de tensiune).

L.5 Performantele impuse realizdrii si constructiei dispozitivelor de protectie

1.5.1 Eficienta economica

In general, costul echipamentului de protectie prin relee este mic in comparatie cu cel
al instalatiilor electrice protejate. Cu toate acestea, la alegerea solutiilor optime trebuie s se
tind neapdrat seama si de factorul economic. Pentru aceasta trebuie considerate nu numai
cheltuielile care reprezintd costul echipamentului de protectie si al montérii acestui
echipament, ci §i cheltuielile de intretinere si de revizie, care in unele cazuri pot avea valori
importante. In orice caz, nu sunt permise economii nejustificate, realizate in dauna calitatii
protectiei, intrucat un defect lichidat cu intarziere si transformat intr-o avarie poate conduce la

pagube atdt de mari, incat si intreaca de zeci de ori economia nejustificata facuta la alegerea
protectiilor.
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1.5.2 Gabarite reduse

Avand in vedere necesitatea micsorarii volumului ocupat de panourile de protectie, a
reducerii spatiilor ocupate de aparatajul instalat in camerele de comanda, gabaritele releelor
trebuie sa fie cat mai mici.

Acest lucru este deosebit de important mai ales in conditiile actuale, cand conceptiile
despre constructia camerelor de comanda sunt sensibil modificate in urma adoptarii sistemelor
electronice (cu schema electrica a instalatiei aparand pe ecranul unui calculator) de control si
comanda a declansarii intreruptoarelor.

1.5.3 Elasticitate in modificarea caracteristicilor de actionare

indeosebi in cazul protectiilor complexe este avantajoasi posibilitatea de modificare a
caracteristicilor de actionare, pentru ca acelasi echipament de protectie sa poata fi utilizat
pentru diverse instalatii protejate, care ar necesita caracteristici de actionare diferite.

in cazul releelor electromagnetice, asemenea posibilititi de modificare sunt limitate.
Astfel, de exemplu, in unele tipuri de protectii de distanta prin intermediul unor comutatoare
se poate deplasa caracteristica circulard. La protectiile electronice posibilitatea modificarii
caracteristicilor in sensul dorit este mult mai larga, iar dispozitivele necesare pentru acest scop
sunt simple.

eqtiw .

complicate, sunt mai mari la protectiille electronice, ceea ce permite ca prin intermediul
acestor protectii sa se obtina caracteristici apropiate de cele considerate ca optime in urma
analizei teoretice facute.

1.5.4 Tipizarea subansamblurilor

O asemenea tipizare este avantajoasd atdt pentru producétori de aparataj de protectie,
cdt si pentru montajul §i exploatarea echipamentelor de protectie prin relee, operatiile de
intretinere si incercare a releelor sunt usurate, iar in cazul unei defectiuni poate fi inlocuit
numai subansamblul defect.

Tipizarea subansamblurilor este posibild indeosebi in cazul protectiilor electronice,
realizate prin pldci modulare debrosabile, cu conexiuni interschimbabile.

1.5.5 Invariabilitatea parametrilor §i caracteristicilor

Conditiile de siguranta si selectivitate impun un grad ridicat de precizie in mentinerea
valorilor de reglaj si a caracteristicilor de actionare a unei protectii. Pentru asigurarea
invariabilitatii necesare, elementele utilizate in cadrul protectiei trebuie si fie caracterizate de
o stabilitate ridicata a parametrilor. Totodatd, inlocuirea unor subansambluri poate fi facuti
numai daci subansamblul nou si cel inlocuit nu prezintd deosebiri ale parametrilor sau
caracteristicilor.

1.6 Principalele probleme actuale in tehnica protectiei prin relee

Cresterea puterilor sistemelor energetice, a tensiunii $i lungimii liniilor de transport si
a puterilor transportate prin aceste linii a condus la acordarea unei atentii deosebite problemei
mentinerii stabilitaii sistemelor energetice in urma lichidarii defectelor aparute. Dupi cum s-a
mentionat si in cazul performantei reprezentate de rapiditatea functiondrii protectiei, conditia
mentinerii stabilitatii a determinat necesitatea realizrii unor protectii cu un timp propriu de
actionare foarte redus. Protectiile electronice actuale actioneazd in multe cazuri pe baza
informatiilor primite in decursul primei semiperioade de la aparitia scurtcircuitului, iar timpul
de actionare masurat (din momentul aparitiei defectului) este de ordinul 20 — 30 ms.
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Evident, intr-un interval atat de scurt de la inceputul regimului de scurtcircuit se
manifesta puternic prezenta componentelor tranzitorii ale marimilor electrice care alimenteaza
releele de protectie, prezentd determinata de existenta inductantelor si capacitatilor atat in
circuitele primare ale sistemului electric protejat, cit si in circuitele secundare care
alimenteaza protectia.

Timpul de amortizare a proceselor tranzitorii din sistemele energetice actuale, cu
blocuri generator — transformator de mare putere, depaseste cu mult timpul de actionare al
protectiilor rapide. Astfel, pentru cazul scurtcircuitelor pe linii in apropierea barelor
colectoare la care sunt racordate blocuri de mare putere, timpul de amortizare este de circa
0.6 -0.8s.

In ceea ce priveste caracterul fenomenelor tranzitorii din circuitele secundare ale
protectiei, tipul si constructia transformatoarelor de curent si de tensiune au o influenta
determinanta. Ca urmare, elaborarea unor masuri si realizarea unor elemente care sd elimine
in buna parte influenta componentelor tranzitorii asupra functiondrii protectiei reprezinta una
din problemele actuale ale tehnicii protectiei prin relee. In acest cadru se inscrie elaborarea
unor noi tipuri de transformatoare de curent si de tensiune, construite pe principii sensibil
diferite de cele clasice, precum si introducerea unor filtre care sa asigure alimentarea releelor
numai cu marimile sinusoidale reprezentate de armonica fundamentald si eventual anumite
armonici ale curentului si tensiunii.

Elaborarea unor noi principii si tipuri de protectii a cédpatat largi perspective si
posibilitati odata cu utilizarea dispozitivelor semiconductoare in schemele de protectie.

Pe langa asigurarea unei functionéri corecte foarte rapide, o altd problema actualéd in
tehnica protectiei prin relee este reprezentatd de marirea sigurantei inlaturérii defectelor s1 a
prevenirii transformarii lor in avarii de sistem. In acest sens se acorda o deosebiti atentie
protectiilor de rezerva, precum si asigurarii inlaturarii defectelor in cazul blocarii unui
intreruptor, prin intermediul dispozitivelor de rezerva la refuzul intreruptorului DRRI.

La tensiuni inalte se practicd in prezent dublarea protectiilor de baza, rapide, pentru
obtinere unei sigurante cat mai ridicate in functionare.

Tot pe linia maririi sigurantei si a prevenirii avariilor de sistem se inscrie si
combinarea functionarii protectiei cu a automatizarilor de sistem.

Urmarind acelasi obiectiv — pastrarea continuitatii alimentirii consumatorilor in
conditii optime, in pofida aparitiei unor defecte — protectia prin relee si automatizarile de
sistem functioneazi in prezent in stransi coordonare. In stadiul actual de dezvoltare al
sistemelor energetice simpla lichidare a unui scurtcircuit (prin deconectarea instalatiei
defecte) nu mai este suficientd, conditia de siguranta impunand si controlul pastrarii stabilitatii
sistemului.

Dupa cum se constata, principalele probleme ale protectiei prin relee deriva din faptul
ca in sistemele electrice moderne performantele impuse functionérii protectiei au devenit mai
severe, sporind gradul de dificultate in satisfacerea lor simultana. Ca urmare, a fost necesar si
creascd si complexitatea protectiilor, ceea ce explica si tendintele tot mai pronuntate din
ultimii ani de a fi utilizate calculatoare numerice pentru realizarea functiei de protectie a
instalatiilor electrice.

1.7  Tipuri de defecte si regimuri anormale

1.7.1 Defecte

Cele mai frecvente defecte in sistemele electrice sunt scurtcircuitele (trifazate, bifazate
si monofazate — in retelele cu curenti mari de punere la pamant). Pe linga acestea, in
sistemele electrice mai apar si alte defecte, insotite sau nu de scurtcircuite, cum ar fi:
scurtcircuit bifazat la pamant, simpla sau dubla punere la padmant in retelele cu curenti mici de
punere la pAmant, Intreruperea unei faze cu scurtcircuit monofazat, intreruperea unei faze etc.
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Pentru proiectarea protectiilor prin relee poate fi necesar calculul curentilor de defect
in cazul scurtcircuitelor trifazate, bifazate, monofazate si bifazate la pamant. Calculul
curentului de scurtcircuit trifazat este necesar pentru stabilirea curentilor de pornire si
verificarea selectivititii protectiilor rapide impotriva scurtcircuitelor polifazate, iar calculul
curentului de scurtcircuit bifazat este necesar pentru verificarea sensibilitatii acestor protectii.

Calculul curentului de scurtcircuit monofazat este necesar pentru stabilirea curentilor
de pomnire si verificarea performantelor protectiilor impotriva scurtcircuitelor monofazate din
retelele de curenti mari de punere la pamant. Tot in acest scop este necesar si calculul
curentului de scurtcircuit bifazat la pamant, deoarece in unele cazuri acest defect poate
conduce la valori ale componentei de secventd homopolara care sunt mai mari decét in cazul
scurtcircuitului monofazat; in asemenea situatii, pentru stabilirea curentilor de pornire, se
foloseste valoarea curentului de scurtcircuit bifazat la pamant.

Punerea la pamant apare in retele cu curenti mici de punere la pamant §i nu prezintd un
pericol imediat, nefiind insotitd de curenti mari de defect; de aceea, protectiile liniilor
impotriva acestor defecte actioneaza de reguld la semnalizare. Punerea unei faze la pamant
provoaca insa cresterea tensiunii fazelor sdnitoase in raport cu pdmantul, iar aceastd crestere
conduce la suprasolicitarea izolatiei si la pericolul strapungerii acesteia si intr-un alt punct de
pe celelalte faze, defectul trecand astfel in dubld punere la pamant. Aceasta reprezintd de fapt
un scurtcircuit bifazat prin pdmant care trebuie lichidat corect de protectia prin relee.

Si prima punere la pamant trebuie lichidatad fard intdrziere de catre protectie, daca
aceastd punere la pamant apare in generatoare si curentul de defect depaseste o anumiti
valoare sau daca apare iIn transformatoare, intrucdt existd pericolul unor deteriorari
inadmisibile.

intreruperea unei faze pe o linie rezulta fie prin ruperea conductorului, fie datorita
actionani protectiei care comanda declansarea unei faze defecte, cu reanclansarea automati
ulterioara, fie in urma stabilirii unui regim de durata in doua faze. Studiul acestui defect este
necesar in special pentru proiectarea protectiilor liniilor paralele si a liniilor cu functionare
indelungata in doud faze, precum si pentru a se verifica daca influenta componentelor de
secventd inversd — care apar la intreruperea unei faze in sistemul electric — asupra
generatoarelor ramane in limitele admisibile. Functionarea in doud faze reduce puterea
transportabild, ceea ce determind posibile actionari ale protectiilor pe alte linii. De asemenea,
in cazul functionarii indelungate a unei linii in doud faze este necesara si verificarea influentei
asupra liniilor de telecomunicatii.

1.7.2 Regimuri anormale

Principalele regimuri anormale care se iau in considerare in proiectarea protectiilor
prin relee sunt supraintensititile si pendulatiile de putere.

Supraintensitatile pot fi provocate de un scurtcircuit exterior elementului protejat sau
de aparitia unor suprasarcini. Acestea pot fi datorate fie supraincércirii unor mecanisme
antrenate de motoare alimentate prin intermediul elementului protejat, fie un deficit de putere
in sistem, de exemplu ca urmare a deconectarii neprevazute a unor generatoare importante.

Aparitia unor supraintensitdti nu necesitd o deconectare imediatd a elementului
protejat, insa ele nu pot fi admise pe o duratd nedeterminata, intrucit provoaca supraincalziri
si deci uzura izolatiei, contactelor etc. de aceea, majoritatea elementelor din sistemele
electrice (generatoare, transformatoare, anumite motoare electrice) se prevad cu protectii
temporizate impotriva supraintensitatilor, de regula cu acfionare la semnalizare.

Pendulatiile, respectiv pierderea stabilitatii sistemului, pot aparea din cauza unor
surtcircuite lichidate prea tirziu, a depasirii puterii transportate admise printr-o linie de
interconexiune etc., care provoaca iesirea din sincronism a centralelor functionand in paralel.

in timpul pendulatiilor, prin liniile care leaga centralele circuld curenti de egalizare ale
ciror valori — variabile periodic in timp cu perioade cuprinse intre 0.2 i 2 s — pot depasi mult
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valorile curentilor de pornire a protectiilor, fiind astfel posibile actionari neselective. De
asemenea, in timpul pendulatiilor apar §i variatii importante ale tensiunilor, care pot provoca
actiondri gresite ale releelor de tensiune minima.

Pentru evitarea actiondrilor gresite ale protectiilor pe timpul pendularilor, protectiile
liniilor importante se prevad cu dispozitive speciale de blocaj. Acestea se comportd in mod
diferit la pendulatii — cand blocheaza protectia — si la scurtcircuite pe linia respectiva — cand
permit actionarea corectd a protectiei, datoritd unor deosebiri care existd intre caracterul
variatiilor curentilor, tensiunilor si puterilor in cele doua cazuri.

Dispozitivele de blocare se bazeaza fie pe faptul ca la scurtcircuite variatia curentului
este brusca, in timp ce la pendulari este mai lentd, fie pe aparitia unor componente de secventa
inversa sau homopolara in cazul scurtcircuitelor si pe absenta acestor componente in cazul
pendularilor, fie pe sensurile de circulatie ale puterilor active si reactive in cele doua cazuri.

1.8 Principalele tipuri de protectii

1.8.1 Protectia de curent

Protectiile de curent au o foarte largd utilizare. Ele actioneazd in cazul cresterii
curentului din circuitul protejat, ca urmare a unui scurtcircuit sau a unei suprasarcini. Aceste
protectii se realizeaza cu relee de intensitate (de curent), care actioneazi atunci cand curentul
din circuitul protejat depaseste o anumita valoare de prag stabilitd, numitd curent de pornire
(de actionare) al protectiei si notatd cu I,

Curentul de pornire al protectiei este deci valoarea curentului din circuitul protejat la
care protectia actioneaza.

Se defineste o valoare a curentului de pornire al releului:

I
I_PP

s (1.4)

unde n;.este raportul de transformare al transformatoarelor de curent care

alimenteaza releele.
Intrucét protectiile de curent actioneaza cand este satisfacutad conditia:

1> I, (1.5)

unde I este curentul din circuitul protejat, aceste protectii fac parte din categoria
protectiilor maximale.

Pentru ca protectia de curent si nu actioneze in regim normal, este necesar ca valoarea
curentului de pornire sd fie superioara valorii curentului maxim de sarcind I,y sare Care pot
circula prin circuitul protejat. Sunt deci necesare relatiile:

Ipp > lnom > Ipp > Imax sarc (1 6)

Protectiile maximale de curent sunt deosebit de simple, insa nu pot fi absolut selective,
deoarece cresterea curentului are loc atit la scurtcircuite in instalatia protejatd, cét si la
scurtcircuite exterioare zonei protejate. Sunt deci necesare elemente suplimentare pentru
asigurarea selectivitdtii, care de cele mai multe ori introduc temporizari in actionare si ca
urmare protectia nu poate asigura nici performanta de rapiditate. Datoritd valorii mari a
curentului, sensibilitatea protectiilor maximale de curent este redusd. Principala calitate a
acestor protectii ester simplitatea, fiind alimentate cu o singurd marime electrica. Un exemplu
in fig. 1.1.
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Fig. 1.1 Protectia maximala de curent cu blocaj de minima3 tensiune la un transformator coboritor

1.8.2 Protectia diferentiala

Protectiile diferentiale actioneaza in cazul cand apare o diferentd intre valorile
curentilor de la cele doua capete ale zonei protejate (fig. 1.2).

I1 I2
— —>  AA
A A
<+

1
ilT 1> ¢i2

[

Fig.1.2 Protectia diferentiald-circulatia de curenti in conditii normale si la defect exterior

in functionare normala curentii de la capetele zonei protejate sunt egali, deci

L=
iy =i, =0 (17)

Daci apare un defect in afara zonei protejate, atunci curentii de la capetele zonei
protejate riman egali crescand ca valoare, deci relafia 1.6 ramane valabila.
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Dacia apare un defect in interiorul zonei protejate (fig. 1.3) curentii i, si 1, de la cele
doua capete ale zonei nu mai sunt egali, iar curentul diferential este dat de relatia:

AA AA
A A
<+ —>
1 1

ilT IT> Tiz
‘

Fig.1.3 Protectia diferentiali-circulatia de curenti in conditii de scurtcircuit interior

i, =i i, =i (1.8)

Dupa cum se constata, principiul diferential permite sa se deosebeasca un defect in
interiorul zonei protejate de un defect aparut in afara acestei zone, prin urmare protectiile
diferentiale sunt absolut selective.

La protectiile diferentiale valoarea curentului de pornire poate sa ﬁe mai micé decét

protectiei.

Fiind selective, protectiile diferentiale nu necesitd introducerea unor temporizari
pentru asigurarea selectivitatii si deci sunt protectii rapide.

intrucdt controleaza curentii la ambele capete ale zonei protejate, protectiile
diferentiale pot fi incadrate in categoria protectiilor complexe.

1.8.3  Protectia cu filtre

In cazul scurtcircuitelor nesimetrice apar componente de secventa inversa, iar in cazul
punerilor la pamént apar componente de secventd homopolard ale curentilor si tensiunilor.
Conectandu-se releele prin intermediul unor filtre de componente simetrice, se poate asigura
actionarea protectiei in cazul anumitor tipuri de defecte. Statistica arata ca marea majoritate a
scurtcircuitelor (aproximativ 95%) sunt nesimetrice. Dintre acestea numai 10% sunt
scurtcircuite intre faze, celelalte fiind insotite de puneri la pamant. Intrucat filtrele de secventa
homopolara se realizeazi extrem de simplu, ele sunt utilizate pe scard foarte larga impotriva
defectelor insotite de puneri la pamant. In ultima vreme a capatat extindere si utilizarea
filtrelor de secventa inversi la releele electronice, intrucét protectiile cu aceste filtre satisfac
in mai buna mésura conditia de sensibilitate.

in unele protectii poate fi necesar controlul prezentei anumitor armonici superioare ale
curentilor. In asemenea cazuri se folosesc filtre de armonici superioare.

1.8.4 Protectia termicd (Imagine termicd)

Protectiile termice actioneazid la cresterea temperaturii, care insoteste aparitia
suprasarcinilor. Aceste protectii sunt de regula utilizate la generatoare, transformatoare si
motoare electrice de puteri mari. La transformatoare cu puteri $>100 MVA se recomanda
utilizarea acestei protectii. in unele cazuri, protectiile termice sunt utlhzatg.'lgi,'p :
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inaltd s1 medie tensiune avand ca scop valorificarea capacitatii de supraincarcare a acestor
linii.

1.8.5 Protectia cu relee de gaze

Aceste protectii se folosesc numai la transformatoare (si autotransformatoare) in cuva
cu ulei, fiind realizate cu relee montate pe conducta dintre cuva si conservatorul de ulei
(figura 1.4). Functionarea lor se bazeaza pe degajarea de gaze care are loc in cazul defectelor
din interiorul cuvei transformatorului. Schema de principiu este prezentata in figura 1.5.

Fig. 1.4 Releul de gaze Buchholtz

20 kV
N\ A
) o
TRAFO o
)
<
110 kV

Fig.1.5 Schema protectiei de gaze cu releu Buchholtz

14

BUPT



Echipament de protectie a transformatoarelor TPT 100

1.8.6 Protectia de distanta

Se realizeazd cu relee de impedanta care actioneazd la scdderea impedantei circuitului
protejat. In cazul unui scurtcircuit in zona protejatd are loc o crestere importanta a curentului
si 0 scadere apreciabila a tensiunii, astfel incat scade corespunzator si impedanta circuitului.
Protectia de distantd poate avea o functionare selectiva, fiind totusi necesare masuri
suplimentare.

1.9 Principalele relee diferentiale existente in SEN

1.9.1 Releul RQS4-T1

Releul RQS4-T1 este conceput pentru protectia transformatoarelor cu doud infasurari dar, in
combinatie cu anexa RQS4Z, se poate utiliza si pentru protectia diferentiala longitudinala a
transformatoarelor cu trei sau patru infasurari [20].
Schema interioara a releului este prezentatd in Anexa 1 [7]. Releul diferential RQS4-T1 se
compune din urmatoarele parti principale: modulul de actionare, modulul de blocare
impotriva socului de curent de magnetizare, elementul de executie.
Modulul de actionare este constituit din urmatoarele: elementul de lucru, elementul de
franare, organul de masura.

Pentru descrierea principiului de functionare se face referire la schema de protectie
prezentatd in Anexa 2.

o

l I s (Franare)
4 1
GIl
i1si2
) ete 2
Trl uz=Filei2
8 O
Tr4 Uazedl-i2
4 1 G14
=l 6 2
& e
IA (lucrw
= yio RQS 4Tt
i

Fig. 1.6 Circulatia curentilor la functionarea normala sau la scurtcircuit exterior

Caracteristica de functionare a releului este o functie I, = f(Iy), iar conditia de actionare a
protectiei diferentiale longitudinale se poate exprima simplificat prin conditia :

Us> Us (1.9)
Pentru regimul normal de functionare sau in cazul scurtcircuitelor exterioare, circulatia
curentilor este prezentata simplificat in figura 1.6. Puntea redresoare Gl1 genereazai o tensiune

continud Uy, proportionala cu suma curentilor secundari:

1f=1; + 1, (110)
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Iar puntea redresoare GL4 genereaza o tensiune U,, proportionala cu diferenta curentilor
secundari:
A =11 (1.11)

In acest caz, curentul i, este relativ mic si se datoreaza curentului total de
dezechilibru.Tensiunea Uy > UA predominant este efectul de franare, releul diferential va fi
blocat.

Pentru cazul scurtcircuitelor in zona protectiei diferentiale longitudinale,circulatia curentilor
este prezentatd schematic in figura 1.7.

(franare)

—
Ill E]hl .
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4|' 5 |4
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Fig. 1.7 Circulatia curentilor pentru scurtcircuite in zona de lucru a PDL
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1.9.1.1 Modulul de blocare impotriva socului de curent de magnetizare

Acest modul are rolul de a impiedica actionarea protectiei diferentiale la restabilirea
tensiunii dupa lichidarea unui scurtcircuit exterior sau la conectarea sub tensiune a
transformatorului protejat.

Functionarea modulului se bazeaza pe faptul ca, in spectrul de armonici al curentului
de magnetizare, preponderentd este armonica a-2-a. Ca organ de masura se utilizeaza tot un
releu magnetoelectric de mare sensibilitate, de tip RSf4, notat in schema releului cu V, ciruia
i se aplica, pe de o parte, o tensiune continua proportionala cu curentii I, ,iar pe de alti parte, i
se aplica o tensiune continua proportionala cu continutul in armonica a doua a curentilor I,. In
cazul in care ponderea armonicii a doua din curentul I, depdseste o anumita valoare (raportata
la fundamentald), releul V actioneaza si isi deschide un contact inseriat in circuitul de
alimentare al bobinei releului de executie E, blocand actionarea releului diferential. Curentii
I, de pe fazele R si S se aplicd unui transformator de intrare cu trei infasurdri Tr2, in
secundarul 2-4 al transformatorului Tr2 rezultand o tensiune alternativd propotionali cu suma
curentilor I, de pe cele doua faze. Aceastd tensiune alternativa se aplica puntii de redresare
GI2 prin intermediul rezistentei R4, a potentiometrului semireglabil R5, a transformatorului
Trl si a rezistentei R3. Tensiunea continud U,’, ce se obtine la puntea redresoare Gl2,
proportionala cu curentii I, se aplica, prin intermediul rezistentei R2, releului magnetoelectric
V. Tensiunea continua U100, se obtine la puntea redresoare Gl1, alimentati din filtrul trece
bandi, cu frecventa centrala de 100 Hz, constituit din inductanta L si condensatorul C1, prin
intermediul potentiometrului R6 si a rezistentei R7. Aceasta tensiune, proportionald cu
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continutul de armonica a doua a curentilor I,, se aplicd, prin intermediul rezistentei R1,
releului magnetoelectric V.

In consecinta, releul magnetoelectric V va actiona la un anumit raport al tensiunii
continue U100 si U’ sau mai precis, la un anumit continut in armonica a doua a curentilor IA.
Pragul de actionare al releului V poate fi reglat fin cu ajutorul potentiometrului R6, in
domeniul I;90= (0,25 - 0,5) x Is0.

1.9.1.2 FElementul de executie

Elementul de executie al releului diferential RQS4-T1 il constituie releul intermediar,
notat in schemi din Anexa 1, cu simbolul E. Releul intermediar E se poate excita, daca releul
magnetoelectric Q isi comuta contactul q (deci modulul de actionare sesezeazi existenta unui
scurtcircuit in zona protejata) si daca releul magnetoelectric V isi mentine inchis contactul v
(deci continutul de armonica a doua a curentilor I, nu a depasit valoarea reglatd). Dupa
excitare, releului intermediar E se automentine prin contactul e' si rezistenta de limitare RS si
comanda declangarea intreruptoarelor care leagd transformatorul la sistem, prin intermediul
contactelor ¢’ si e .

1.9.1.3 Caracteristicile de functionare
Protectia diferentiald a transformatoarelor si autotransformatoarelor trebuie s dispund de
caracteristici de functionare care sa realizeze urmatoarele obiective:
o sensibilitate ridicata la valori mici ale curentilor de scurtcircuit in zona protectiei
diferentiale;
o desensibilizarea protectiei la curenti de dezechilibru care apar in cazul functionarii
normale sau in cazul scurtcircuitelor externe;
o este necesard blocarea protectiei diferentiale la aparitia socului de curent de
magnetizare.
In cazul releuli RQS4-T1 aceste cerinte se realizeazi prin alegerea convenabild a
caracteristicii de functionare 1A/, = f(If / In) pentru p = constant si prin stabilirea corecta a
reglajului k = Ijo / I5 la care pentru o anumita valoare a curentului de lucru I, superioara
valorii curentului initial de pornire I,» = (0,25 — 0,4) x In, releul trebuie sa fie blocat, in cazul
aparitiei socului de curent de magnetizare.
Caracteristicile de functionare sunt diferite depinzdnd de modul de alimentare al
transformatorului protejat (alimentare unilaterala sau bilaterald), de locul scurtcircuitului
(interior sau exterior), de curentul de pornire si de coeficientul de franare (panta p).
Pentru exemplificare, in figura 1.8 si 1.9, se prezinta caracteristicile de functionare ale releului
RQS4-T1, in cazul scurtcircuitelor monofazate in afara zonei, precum si in zona protectiei
diferentiale, la alimentarea unilaterala, prentru un curent initial de pornire IoA = 0,25 x In.
Dupa cum rezulta din figura 1.8, pentru curentii nominali de trecere (If <2 x In ), panta p este
nula, iar apoi creste pronuntat, pentru a se realiza o franare sigura la valori mari ale curentilor
de scurtcircuit exteriori. In portiunea crescitoare a caracteristicii de functionare, panta poate fi
reglatd continuu in domeniul p = 0,3 — 0,6, deci in acest fel se obtine o familie de
caracteristici situata intre curbele limita definite de valorile p = 0,3 si p = 0,6.
La releul RQS4-T1 parametrii care se regleaza sunt curentul de pornire §i panta caracteristicii.
La alegerea curentului de pornire, se tine seama de parametrii transformatoarelor de curent
folosite pentru protectia diferentiald, in scopul desensibilizirii protectiei la curentii de
dezechilibru.
La alegerea pantei p, se tine seama de faptul cd o caracteristica cu pantd mare are avantajul de
a produce o desensibilizare accentuata a protectiei, in cazul scurtcircuitelor exterioare, dar are
dezavantajul cd micsoreaza sensibilitatea protectiei la scurtcircuite interioare, pe cind o
caracteristicd cu panta mica are avantajul ca este mai sensibila la defecte in zon4, insa prezinté

Capitolul 1 Introducere U“g % _g’o i ST
) Al \ :

BIBLIOTECA CENTRALA

3

BUPT



dezavantajul unei slabe desensibiliziri a protectiei, in cazul curentilor de scurtcircuit exteriori,
atunci cand acestia au valori foarte mari.

Referitor la modul de blocare la curenti de magnetizare, caracteristica de functionare a
releului , I,/ In = £ (1100 / 150), este prezentata in figura 1.10. Atunci cand punctul de

IA
:A
6

Releut |lucreaza

e /- '

Releul|blocheaza

0.25
1

2 4 6 8 IN

Fig. 1.8 Caracteristica pentru scurtcircuite monofazate exterioare, alimentare radiali

functionare se giseste in zona A, deci 1100 < 0,25 x IS0, releul V permite actionarea protectiei

4

Releul|lucreaza

Releul| blocheaza

0.25

Fig. 1.9 Caracteristica pentru scurtcircuite monofazate in zoni, alimentare radiali

diferentiale, iar atunci cdnd punctul de functionare se géseste in zonele B si, releul V
blocheazi actionarea protectiei diferentiale. Zona B este o zona de reglaj.
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Fig. 1.10 Caracteristica de functionare I,/Iy = f(I;00/Is0)

Releul RDS-3a

025

0.75

Face parte din categoria releelor cu transformator cu saturatie rapida (TSR) [14]. Legarea
releelor de curent la circuitul diferential prin intermediul TSR permite realizarea unei protectii
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Fig. 1.11 Repartitia infasuririlor pe miezul magnetic la RDS-3a

diferentiale simple si rapide insensibild la curenti de dezechilibru si la socurile de

magnetizare.

Capitolul 1 Introducere

19

BUPT



Aceste relee au mai multe infasurari: W¢, W, W, W; (de franare, de egalizare, de lucru
si secundara).

Transformatorul cu saturatie rapida are doua infasurari secundare Wy, doud infasurari de
egalizare W), We,, 0 infasurare de lucru W), si doua infasurari de frAnare Wr.
Schema protectiei diferentiale si circulatia curentilor la unui transformator cu doud infasurari,
realizata cu releu tip RDS-3 este prezentata in figura 1.12.

110 kV
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100/5 T e/

3
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AAA
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Fig. 1.12 Schem4 protectiei diferentiale realizati cu RDS-3(a)

La scurtcircuite exterioare, prin infasurarea de franare circuld un curent important If.
Acesta creaza un flux ¢r care datorita sensului de infasurare si conexiunii celor doua sectiuni a
infasurarii Wy , se Inchide numai prin coloanele laterale si provoaca saturatia miezului,
inrautatind astfel cuplajul magnetic dintre infasurarea de lucru W; si infasurarea secundara
W;. Fluxul de frdnare nu provoacé aparifia unor curenti prin releu. Fluxul de lucru ¢y, produs
de infasurarea de lucru W, de pe coloana mijlocie, se inchide in sensuri diferite prin sectiunile
infasurarii secundare, ceea ce face ca t.e.m. induse in aceste sectiuni s fie in fazi si deci prin
releu va circula un curent corespunzitor numai celor doua t.e.m.

La scurtcircuit in transformator, curentul I; prin bobina de lucru este foarte mare
(corespunzitor sumei curentilor secundari) §i actiunea de franare nu impiedica actionarea
sigurd. Infasurarea de frinare se monteazi pe partea consumatorului sau a sursei mai slabe,
pentru ca la astfel de defecte actiunea de franare sé fie mai redusa.

1.9.3  Terminal de protectie a transformatoarelor, tip KBCH 140

1.9.3.1 Principalele functii )

KBCH 140 este realizat in tehnologie digitald [9]. Cresterea functionalitatii releelor
digitale sporesc ansamblul oferind o mare varietate de aplicatii, care in combinatie cu
caracteristicile non-protective, pot contribui la adunarea informatiilor cerute despre sistem.
Caracteristicile protectiilor oferite de KBCH 140 sunt:

e protectia diferentiala cu franare;

e protectia impotriva defectelor cu paméntul (REF);
e protectia la supraexcitatie;

e protectie diferentiala instantanee (PDI);

e blocarea la socul de magnetizare;

e blocarea la supraflux prin armonica a-5-a,
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e opt intrari opto-izolate pentru monitorizarea de semnalizari/declansari de la echipamente

exterioare.

Elementele diferentiale au o caracteristica cu dubld inclinare, pentru asigurarea
sensibilitatii, la curent de sarcina, la defecte interne si stabilitate in conditii de defect dificile.

Elementul diferential este blocat in conditiile de soc de magnetizare prin utilizarea
metodei recunoasterii formei de unda. In plus elementul diferential poate fi optional blocat in
conditii de supraflux tranzitoriu prin caracteristica de blocare la armonica a cincea. Reducerea
timpului de declansare la defecte violente interne zonei protejate este realizat prin PDI.
Elementul de supraflux V/f realizeazd protectia impotriva deranjamentelor provocate de
supraflux prelungit.

Utilizarea celor opt intrari optoizolate ca si cdi de repetare i semnalizare a declansarii

de la alte protectii ale transformatorului: releul de gaze Bucholtz, presiune de ulei,
temperatura infasurarilor permit actionarea acestor protectii spre inregistrarea evenimentului.

1.9.3.2  Functii auxiliare

aparate de masura locale sau afisate la distanté;

inregistrarea defectelor;

inregistratorul de evenimente;

facilitati la venficare;

comunicatia la distanta ;

informatii continue §i continua moitorizare si diagnosticare;
controlul de la distata al comutatorului de ploturi.

1.9.3.3 Conversia analog-digitala

Releul are pana la 16 intrari analogice, 12 sunt de curent utilizate in cadrul protectiei
diferentiale, trei sunt curenti utilizati in cadrul protectiei homopolare de curent cu actiune de
frAnare §1 una este tensiune, utilizata in cadrul protectiei la supraflux. Fiecare intrare
analogica este conditionata de un filtru trece jos anti-aliasing inainte de trecerea la convertorul
A/D pe 16 biti, printr-un multiplexor pe 16 canale. Fiecare canal este esantionat de 40 de ori
pe ciclu, sincronizat la frecventa retelei de alimentare. Datele digitale sunt trecute apoi la
procesorul de semnal digital (DSP) care executa algoritmii de protectie.

1.9.3.4 Egalizarea si compensarea curentilor

Fiecare din esantioanele curentilor sunt in continuare modificati in functie de setarile
releului corespunzitoare pentru raportul de transformare si compensarea de faza.

Tabelul 1.1 prezintd corectiile pentru diferitele cazuri de scheme de conexiuniale
transformatoarelor unde: Ia este curentul corectat si IA este curentul necorectat.

<
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Tabelu 1.1 Corectiile ficute de KBCH 140

Setarea Actiunea Deplasarea fazei
Yy0 Nu face nimic 0°
Ydl Ia = (IA-IC)/+/3 30° in urma
b= (IB-IA)/A3
Ic = (IC-IB)/+/3
Yd2 Ia=1A+IB 60° in urma
Ib =IB+IC
Ic = IC+IA
Yd3 la= (IB-IC)/ 3 90° in urma
Ib = (IC-IA)/ V3
Ic = (JA-IB)/+/3
Yd4 Ia=IB 120°
Ib=1IC
Ic=1A
Yd5 Yd11 st inversat 150° in urma
Yy6 Inversat curentii 180°
Yd7 Yd1 si inversat 150° in fata
Yd8 Yd2 si inversat 120° in fata
Yd9 Yd3 si inversat 90° in fata
Yd10 Yd4 si inversat 60° in fata
Ydl1 Ia = (IA-IB)/3 30° in fata
Ib = (IB-IC)/+/3
Ic = (IC-IAY V3
YdyO Ia =IA — (IA+IB+IC)/3 0°
Ib = IB — (IA+IB+IC)/3
Ic = IC — (IA+IB+IC)/3
Ydy6 YdyO si inversat 180° in urma

1.9.3.5 Curentul diferential
Curentul diferential pentru fiecare fazi este calculat prin insumarea celor patru curenti
individuali raportati la acea faza.

Id=|I;+L+I3+1s| estesuma vectoriald (1.14)

Ib = (|I;] +|I2| +|I3| +|ls] ) /2  este suma modulelor (1.15)

1.9.3.6 Functia de protectie diferentiald la KBCH 140

In schemele traditionale diferentiale cerintele de fazi si corectia de raport (egalizarea
curentilor secundari) sunt realizate cu ajutorul transformatoarelor de egalizare (exterioare), ca
replica secundard a polaritétii infasurarilor transformatorului de putere, sau prin conectarea
TC in triunghi (numai corectie de fazi). In interiorul KBCH interpunerea software (ICT) este
disponibila unde este cazul. Avantajul de a avea ICT in software este acela de a da releului
flexibilitate de a putea realiza orice conectare a TC primar fie in stea, fie in triunghi.
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1.9.3.7 Functia de protectie diferentiala cu actiune de franare

Caracteristica este prezentatd in figura 1.13. Amplitudinile curentilor Fourier sunt
insumati pentru determinarea curentului final. Amplitudinea curentului diferential este
deasemenea utilizata in algoritm. Curentul diferential minim este ajustabil intre: 0,1 [u.r.] si
0,5 [u.r.] raportat la curentul nominal.

Openrate
Differential current (xIn) =

I1+12+13+¢14 Restrain

/|
L/
Seting range 20%s L

%\

0.1-0.8In
0 1 2 3 4
Efective Bias Gdr) = |11 + [12] + [13] + |I4|
2

Fig. 1.13 Caracteristica de actionare a releului KBCH 140

In starea normala de functionare curentul de magnetizare si utilizarea comutatorului de
ploturi duc la crearea de dezechilibre a curentului diferential. Pentru acomodarea la aceste
conditii inclinarea initiald este 20% pentru curentul de franare de la zero la curentul nominal.
Aceasta asigura sensibilitate pentru defecte in timp ce permite pana la 15% neactionari cand
transformatorul de putere este la limita domeniului siu de reglaj. La curenti sub nominal, erori
suplimentare pot fi introduse ca rezultat al saturarii TC. Inclinarea este de aici crescuta la 80%
pentru compensarea acestora.

Valoarea de lucru a elementului de prag jos a elementului diferential este variabil
intre (0,1-0,5) x In in pasi de 0,1, unde In este curentul nominal al releului. Alegerea setarii
este dependentd de specificul instalatiei protejate cét si de cresterea curentului diferential in
conditii normale de functionare.

1.9.3.8 Corectia de faza si filtrarea componentei homopolare
Pentru compensarea defazajului curentilor este necesara corectia de faza. Aceasta se
realizeazi soft, inclusiv eliminarea componentei homopolare.

~
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1.9.3.9 Blocarea la curent de magnetizare
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Fig. 1.14 Detectarea conditiei de soc

Pentru blocaj releul utilizeaza tehnica recunoasterii formei de unda pentru detectarea
conditiilor de soc de magnetizare. Forma de unda a curentului diferential asociat socului de
magnetizare este caracterizat de perioada, din cadrul fiecarui ciclu, in care amplitudinea
curentului este micd . Prin masurarea timpului acestei perioade de curent mic, se poate
identifica un soc de magnetizare. Dupd detectarea socului de magnetizare in curentul
diferential aceastd informatie este utilizata pentru blocarea declansirii acelei faze.

1.9.3.10 Functia diferentiald instantanee (PDI)

Un element diferential nefrdnat instantaneu de prag inalt este furnizat pentru a asigura
eliminarea rapida a defectelor. Acest element masoard valori de véarf pentru a asigura
functionarea rapida pentru defecte interne cu saturarea TC. Pragul inalt nu este blocat de socul
de magnetizare sau de conditiile de supraexcitare, de aceea setarea trebuie si fie ficuta astfel
incat sa nu functioneze pentru curentii de soc cei mai mari la care ne putem agtepta.

1.9.4 Terminalul numeric de protecfie SEL — 387

1.9.4.1 Prezentare generald[18]
0 protejeazd transformatoare, generatoare, reactoare, bare colectoare si alte instalatii care
necesita protectie diferentiala;
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Q patru grupuri de intrari trifazate pot fi accesate independent de catre protectia diferentiala,
protectia maximala de curent sau protectia combinata

a franarea protectiei diferentiale poate fi fixd procentual sau variabil procentual, folosind
una sau doud pante setabile cu ajustarea punctului de intersectie si sesizarea valorilor
minime

O armonica a doua si a cincea blocheaza elementul diferential in timpul socului de curent
sau regimurilor de supraexcitare, iar alarma pe armonica a cincea avertizeaza utilizatorul
asupra regimurilor de supraexcitare

a protectia diferentiald fara actiune de franare produce actionarea rapida pentru
scurtcircuitele interne de valori mari

O compensarea totala a curentului, in pasi de 30°, face posibild utilizarea releului pentru
orice tip de transformator si conexiunii ale transformatoarelor de curent

0 terminalul furnizeaza unsprezece elemente maximale de curent de secventd inversa de
curent homopolar cu elemente de temporizare, elemente instantanee speciale pe fazi,
prevede pentru fiecare terminal identificarea fazei pentru protectie, control sau afisarea
functiilor

a trei porturi seriale EIA — 232 si un port serial EIA — 485 permit comunicari cu
calculatoarele si sistemele de control, viteza comunicatiei este intre 300 si 19200 baud.
Trei nivele de protectie prin parole maresc securitatea comunicatiei la distanta

Q prin utilizarea ecuatiilor de control SELogic in setdrile terminalului se mareste
flexibilitatea controlului si protectiei

0O programarea intrarilor optoizolate si a iesirilor pe contacte, optimizeaza aplicatia aleasa de
utilizator

0 continutul armonic de péna la a 15-a armonica pentru curentii celor 12 faze pot fi afisati

0 Inregistratorul secvential de evenimente si osciloperturbograf inclus

0 opt butoane, 16 LED-uri si un afisor su LCD pemit setarea, extragerea datelor si testarea
asistatd a terminalului numeric de protectie de citre panoul de comandd amplasat pe
fatada terminalului, doua nivele de protectie limiteaza accesul la functiile terminalului

O programarea afisajului in 16 puncte si trei LED-uri programabile permit particularizarea
terminalului

Q stocarea programului in memorie de tip Flash permite modificarea facila a programului.

1.9.4.2 Protectia diferentiald

Terminalul numeric de protectie SEL-387 este dotat cu trei elemente diferentiale cu actiune de
franare (87R-1, 87R-2, 87R-3). Aceste elemente folosesc mirimile calculate, de actionare
(IOP) si franare (IRT), de pe intrarile de curent de pe fiecare infasurare. Caracteristica folosita
este prezentatd in figura 1.15. Aceasta caracteristicd poate fi setata cu o singurd panta, sau cu
o dubla pantd. Declansarea se produce dacd mirimea de actionare este mai mare decit
marimea de franare. Trebuie de asemenea satisfacut nivelul minim sesizat de citre marimea
de actionare.

Cele patru setari care definesc caracteristica sunt:

0 O87P — nivelul minim [IOP necesar pentru actionare;

0 SLPl - panta initiald, incepe din origine si intersecteazi O87P in punctul
IRT=087P-E— (1.16)
SLP1

o IRSI1 - limita lui IRT pentru actionarea SLP1, din punctul de intersectie incepe SLP2
0 SLP2 - panta a doua, daci este folosita, trebuie sa fie mai inclinata sau egald cu SLP1
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Blocarea elementului diferential este realizatad de catre elementele armonicilor a doua
s1 a cincea, care blocheaza declansarea, dacd este continutd armonica specificata, ca un

087P=0.3 |
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Fig. 1.15 Caracteristica diferentiali cu actiune de frinare

procent din curentul fundamental de actionare.

1.9.4.3 Ecuatiile de configurare SELogic

O particularitate care face ca terminalul numeric de protectie SEL-387 foarte flexibil
s1 puternic este folosirea Ecuatiilor de Configurare SELogic. Aceastd particularitate permite
ecuatili logice, pentru descrierea particulard a schemelor pe care
utilizatorul doreste sa le implementeze, dar care nu sunt incluse in codul de operare a

utilizatorulur sa creeze

terminalului numeric de protectie.

Blocul de baza al Ecuatiilor de Configurare SELogic sunt cuvinte sub formi de cifre
binare. Acestea sunt logic “17 sau “0”, cu numele specific, care exista in schemele logice si
elementele incluse in terminal. Acestea asigurd informatii digitale folositoare in exterior sau
altor scheme logice definite de utilizator sau incluse in terminal. Citeva sute de asemenea

cuvinte sub forma binare sunt accesibile pentru utilizator.

in terminalul numeric de protectie SEL-387 exista 6 operatori logici care pot fi folositi
in Ecuatiile de Configurare SELogic. Tabelul 1.2 afiseaza acesti operatori in ordinea lor de

IRT

procesare. :
Tabelul 1.2 Operatori SEL logic

Operator Functie logica

() Paranteze

! NOT (negatie sau inversare) (NU)

/ Detectia pe front crescétor (tranzitie de la0la 1)

\ Detectia pe front descrescétor (tranzitia de la 0 la 1)
* AND (S

+ OR (SAU)
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Terminalul numeric de protectie SEL-387 este mult mai puternic prin includerea in
plus a trei seturi de variabile, care pot fi utilizate pentru crearea unor scheme de control logic
mai complicate. Aceste seturi au doua tipuri de variabile, variabile in functie de timp si bitii

de blocare. Figurile 1.16 si 1.17 ilustreaza ambele
variante.
SnVm SnVm
— >
SnVmPU
SnSLTm
SnVmDO

Fig.1.16 Seturile de variabile in functie de timp a Ecuatiilor de Control SELogic

Bitii de blocare lucreazi intr-o maniera asemainitoare cu blocarea releului auxiliar. Cénd
ecuatia “set” a Ecuatiilor de Configurare SELogic este adevarati (in 1 logic), iesirea
cuvantului sub forma binard este actionat si este sustinutd pana cind ecuatie “reset” a
Ecuatiilor de Configurarea Selogic este adeviarata (in 1 logic). Daca ecuatiile “set” si “reset”
sunt adevdrate in acelasi timp ecuatia “reset” urmeaza precedenta ecuatie.

SnSLTm :>il

SnRLTm &
O SnLTm

Fig.1.17 Setarea bitilor de blocaj in Ecuatiile de Control SELogic
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1.9.5 Terminalul numeric RET 521

Terminalul de protectie RET 521 asigura protejarea rapidd s§i selectivd a
transformatoarelor de putere cu doua si trei infagurdri, putand fi utilizat si in schemele cu mat
multe intreruptoare. Terminalul de protectie RET 521 combind mai multe functii care in mod
traditional au fost indeplinite de mai multe tipuri de relee individuale cum ar fi [1],[2]:

1.9.5.1 Protectia diferentiald de curent cu franare

Este protectia principala a transformatorului. Este stabilizata la defecte externe, curent
de pornire, si saturatie printr-o caracteristici selectabila pentru curentul diferential si
eliminarea armonicilor. Echipamentul include compensarea interna a defazajului si coeficient
de corectie a curentului din secundarul TC, pentru diferite grupe de conexiuni eliminand
transformatoarele de egalizare. Protectia diferentiala instantanee este si ea disponibild pentru
defecte interne violente. Criteriul de frdnare cu recunoastere de unda este utilizat pentru
depistarea socurilor de magnetizare prin influentd, iar criteriul armonica a 2-a este utilizat
pentru detectarea socurilor la conectare. Criteriul armonic poate fi dezactivat automat dupa
conectarea transformatorului. Criteriul de armonica a 5-a este utilizat continuu pentru
detectarea conditiilor de supraexcitatie. Facilitatea de eliminare a componentei homopolare de
curent din curentul diferential este disponibila soft.

In figura 1.18 este prezentata caracteristica de actionare a releului RET 521. RET 521
are disponibile cinci setdn de caracteristici de actionare, fiecare din ele poate fi deplasata pe

.....

verticala pentru modificarea sensibilitatii de baza (Igmin).

’

1.9.5.2 Protectie maximala de curent temporizatd

Aceasta protectie are doua nivele cu o gama larga de reglaj:
Nivelul 1 - alegerea unei caracteristici inverse timp/curent sau a unei temporiziri fixe;
Nivelul 2 - setarea valorilor pentru declansare.

Protectia maximald de curent poate fi aplicaté separat pe partea de inalta tensiune si pe
partea de medie tensiune.

1.9.5.3 Protectia homopolard de curent

Se aplica pentru defecte interne in cazul retelelor cu neutrul legat la pamant printr-o
impedanta cu valoare mica. Foloseste valorile curentilor de fazi si a curentului prin legitura la
pamant a neutrului. Poate fi configurata pentru a fi mai sensibila decét protectia diferentiala si
totusi sa ramana stabild pentru defecte externe.

1.9.5.4 Protectia la supratensiune pe o fazd sau supratensiune homopolard
Are definit un nivel de tensiune §1 doud trepte de temporizare.

1.9.5.5 Achiztie de semnale binare de la echipamente externe
Acestea ar putea fi supratemperaturd, relee Buchholz s.a. Semnalizarea, inregistrarea
evenimentelor, si logica de declansare pot fi programate conform necesititilor.

1.9.5.6 Indicarea valorilor mdsurate inregistrarea evenimentelor

Aceasta facilitate include afisarea in timp real a operatiilor efectuate, a valorilor
urmdirite (curentii de faza, curentii diferentiali) s memorarea evenimentelor si a declansirii
protectiilor in functie de timpul intern.
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Id [wr] 6
o] — . pragul instantaneu ............... .
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actionare / /
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Fig. 1.18 Caracteristica de actionare a releului RET 521

1.9.5.7 Protectia de suprasarcind termicd

Masoard curentul maxim de pe toate cele trei faze. Are disponibile doud variante:
pentru domeniul ONAN si pentru domeniul ONAF. Comutarea intre cele doua variante se
face printr-o intrare binara. Poate fi configurata pentru toate infasurarile.

1.10 Tendinte de evolutie a protectiei transformatoarelor

1.10.1 Abordari noi pentru protectiile transformatoarelor

Din evaluarea, anterioard, a metodelor existente de blocare si franare reiese clar ca
metodele independente de frinare/ blocare ar putea da gres in asigurarea sigurantei in cazul
unor conditii de soc reale. Franarea/ blocarea armonicilor globale poate oferi solutii, dar
comportarea acestor metode la defecte interne combinate cu curenti de soc necesitd un studiu
mai amanuntit.

Combinénd franarea si blocarea in cadrul unei metode independente de franare/ blocare
oferd o noud abordare a protectiilor diferentiale a transformatorului. Armonicile pare ale
curentului diferential asigurd franarea in timp ce ambele (armonica a 5-a §i componenta
aperiodica) blocheaza functionarea releului.

1.10.2 Frdnarea cu armonici pare

Spre deosebire de armonicile impare pe care le genereazi saturarea TC, armonicile
pare sunt un indicator clar al socului de magnetizare. Armonicile pare rezultate din saturarea
dc TC, sunt tranzitorii. Este important a folosi armonicile pare ( nu numai armonica a 2-a)

pentru a obtine o diferentiere mai precisa intre curentul de soc si curentul generat de un defect
intern.
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Testele efectuate, recomanda utilizarea armonicilor pare (a 2-a si a 4-a) intr-o schemi de
franare care asigura siguranta pentru curentii de soc cu continut foarte scazut in armonica a 2-
a[10].

1.10.3 Blocarea la armonica a 5-a

Este o practica curentd sa se utilizeze armonica a 5-a a curentului de lucru pentru a
evita functionarea releului diferential pentru conditii de supraexcitatie. Se crede cd ceea mai
buna solutie este 0 schema de blocare armonici in care se face o comparatie, independenta,
intre armonica a 5-a si curentul de lucru. Intr-o schema de franare la armonica a 5-a, o setare
data, poate reprezenta conditii diferite de supraexcitare,depinzdnd de alte armonici care ar
putea fi prezente.

1.10.4 Blocarea aperiodica

Metodele propuse de franare la armonici pare si blocare la armonica a 5-a oferd o
foarte mare siguratd a releului in ceea ce priveste conditiile de soc de magnetizare la conectare
si supraexcitare [10]. Exista totusi,cazuri de curenti de soc de magnetizare la conectare in care
curentul diferential este o sinusoida purd. Orice metodd bazatd pe armonici poate cauza
actionarei false ale releului in astfel de cazuri extreme de curenti de soc de magnetizare.

Componenta aperiodica a curentului de soc de magnetizare, uzual, are o constantd de
timp mai mare decat cea a curentului de defect intern. Prezenta componentei aperiodice in
curentul de soc de magnetizare este un indicator suplimentar ce poate fi folosit pentru a
garanta siguranta releului la curentii de soc de magnetizare. Aceasta metoda de recunoastere a
formei de unda este relativ usor de aplicat in cadrul unui releu digital pentru ca extragerea
componentei aperiodice implica doar o filtrare trece-jos.

S-a propune separarea celor doud semiperioade ale curentului diferetial si calcularea
sumelor pe o perioada a acestora [10]. Raportul celor doud sume este utilizat pentru blocarea
functionarii releului.

Raspunsul acestei metode de blocaj depinde de informatia de semnal aperiodic fara a
tine seama de continutul de armonici din curentul diferential. Metoda asigura dependabilitate
pentru defecte interne cu saturarea TC si i1 menfine siguranta in conditii de soc de
magnetizare cu continut scazut de armonici pare.

1.10.5 Tendinte de evolutie

Dezvoltarea continud a sistemelor energetice insotitd de necesitatea cresterii sigurantei
in exploatare §i a calitafii energiei electrice furnizate, precum si de asigurarea integritatii
echipamentelor componente ale sistemului energetic, impun sistemelor de protectie conditii
din ce in ce mai severe.

In acelasi timp dezvoltarea tehnologiei digitale si a optoelectronicii, in sensul cresterii
capacititii de memorare §i prelucrare, a vitezei de lucru i transmitere a datelor a condus la
evolutii spectaculoase in domeniul protectiei sistemelor electrice.

O analizd succintd a principalelor domenii de interes, care focalizeaza eforturile
specialistilor, a permis identificarea urmatoarelor directii de cercetare:

a elaborarea unor noi modele analitice de mare acuratete pentru principalele echipamente
protejate (linii, generatoare si transformatoare) care sa permitd simularea numerici a
acestora in conditii cit mai apropiate de cele reale si care sa faca posibila testarea noilor
tipuri de protectii realizate;

a elaborarea unor algoritmi pentru corectarea caracteristicilor TC si TT, inclusiv filtrarea
componentelor fundamentale sau a unor armonici semnificative;
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o dezvoltarea accentuatd a protectiilor multifunctionale, protectiilor de distantda si
diferentiale, precum si elaborarea unor algoritmi evoluati de prelucrare a semnalelor
numerice;

0 performantele protectiilor avute in vedere, in scopul imbundtéatirii acestora : rapiditatea,
precizia realizarii caracteristicilor de actionare in functie de tipul defectului, conditiile
producerii acestuia §i configuratia sistemului precum si siguranta in functionare;

0 dezvoltarea siste,melor de comunicatii in vederea conectérii protectiilor in sisteme de
protectii, inclusiv prin utilizarea fibrei optice si a canalelor radio;

0 extinderea suportului fundamental teoretic al protectiilor prin introducerea si utilizarea cu
succes a unor noi instrumente de lucru cum sunt: sistemele expert, adaptive, cu predictia
optimului, sistemele Fuzzy, analiza topologica precum si retele neuronale artificiale. Se
detaseaza retelele neuronale artificiale care oferd posibilitati deosebite in dezvoltarea
sistemelor de protectie;

@ Pentru evaluarea performatelor protectiilor diferentiale numerice a transformatoarelor,
sunt avuti in vedere cinci algoritmi de calcul a unor armonici superioare necesare
functionarii s1 anume: transformata Fourier discretd (TFD), functia Walsh (FW),
transformarea rectangulara (TR), raspunsul la impuls finit (RIF), algoritmul celor mai mici
patrate (ACMP).

1.10.6 Sisteme expert utilizate in instalatiile de protectie §i automatizdri din energetica

Sistemele expert, ramurd a inteligentei artificiale, reprezinta produse softtware
specializate,capabile sd supervizeze in timp real prin utilizarea unei baze de cunostinte, o
anumita activitate. Sistemele expert sunt reprezentate prin structuri inteligente care emuleaza
abilitatea de a lua decizii specifice factorului uman.

1.10.6.1 Necesitatea SE deriva din urmdtoarele:

0 date inconsistente, incomplete si conflictuale: cazul aplicatiilor de procesare a alarmelor,
unde rolul SE este de a extrage informatia utild dintr-o avalansd de informa cazul
aplicatiilor de procesare a alarmelor, unde rolul SE este de a extrage informatia utila
dintr-o avalansa de informatii incomplete si adesea conflictuale

0 complexitatea structurii sistemului condus: SE poate modela cunostintele expertului uman
pentru o rapida identificare a regimurilor slabe dintr-un sistem energetic

0 natura combinatorie a solutiilor: de exemplu problema restaurarii starii de functionare
dupd o avarie, care necesitd aplicarea unei strategii de cadutare intr-o problema
multidimensionala.

1.10.6.2 Structura sistemelor expert

Structura sistemelor expert este modulara si se bazeaza pe functiuni operationale. Principalele

module, prezentate si in figura 1.19, sunt [6]:

0 de achizitie a cunostintelor: permite completarea/ modificarea bazei de cunostinte a SE.
Actiunea propriu-zisd de achizitionare a cunostintelor se realizeaza prin chestionarea
expertilor umani;

0 motorul de inferenta este un program general care implementeazid mecanismul prin care se
construiesc rationamentele. Prelucreazia cunostintele si datele pe baza acestor
rationamente;

0 comunicativ ( interfata utilizator) asigura dialogul intre SE si utilizator, permitind acestuia
din urma sa pund intrebari sistemului expert, si introducd noi informatii sau si
vizualizeze rezultatele deductiilor;

Q baza de cunostinte: cuprinde o colectie de cunostinte relevante despre un anumit domeniu.
Baza de cunostinte cuprinde: regulile care se refera la operatiile ce pot fi efectuate asupra
obiectelor continute in baza de date, baza de fapte (date) care contine informatii relative
J]a domeniul de aplicatie studiat;
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@ modulul explicativ: are rolul de a furniza explicatii operatorului in legaturd cu
rationamentul folosit pentru a ajunge la concluzia prezentata.

Baza de cunostinte

;

Motor de inferenta
Inferenta Control

Achizitia cunostintelor l Cunostinte | Interfata utilizator

—>

Expert si inginer de cunostinte

Fig. 1.19 Arhitectura unui sistem expert

1.10.6.3 Caracteristicile de bazd ale sistemelor expert sunt:

O expertiza : se bazeaza pe cunostintele real dobandite;

0 rationamentul simbolic: foloseste un mecanism de inferenta pentru a realiza deductia;
0 profunzimea: SE lucreazi la un nivel expert de competenta;

0O autocunoasterea: examineazi propriile rationamente, favorizeaza invatarea.

1.10.6.4 Criteriile de evaluare a sistemelor expert:

0 rapiditatea structurilor microprocesor;

claritatea bazata pe modularitate;

eficienta si calitatea solutiei;

siguranta in functionare;

adecvarea la domeniul aplicativ in conditiile de cost minim.

0oocoo

1.10.6.5 Clasificarea sistemelor expert:

0 bazate pe reguli;

bazate pe cadre (obiecte structurate);

hibride (din combinarea celor doua cazuri de mai sus);

bazate pe modele (cercetiri operationale, modele fuzzy, modele speciale);

bazate pe retele neuronale care simuleaza functionarea creierului uman (neuroexpert).

0oodoo
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1.10.6.6 Avantajele sistemelor expert:

O sta persoana de decizie in rezolvarea problemelor, imbundtétind calitatea deciziei;

0 ofera noi valente calculatoarelor numerice, prin rezolvarea unor probleme insolvabile cu
mijloacele clasice (exista posibilitatea prelucrarii informatiilor euristice, incomplete sau
inexacte);

o contribuie la scdderea timpului de prelucrare a informatiei;

o reduce costurile prin diminuarea cheltuielilor exploatare, lucru posibil prin supervizarea
on-line a proceselor. in vederea rentabilizérii tuturor activitatilor din cadrul sistemului
condus in timp real;

o 1invatarea si formarea continua a utilizatorilor pe baze pedagogice noi.

1.10.7 Retele neuronale artificiale (RNA):

RNA au ca punct de inspiratie sistemul nervos. Unitatea de organizare a sistemului nervos
este neuronul, o celula care prezintd un numar de dendrite si un axon, prin intermediul céruia
se conecteaza la alti neuroni. Dendritele constituie intrarile in celula neuronald, iar axonul
reprezintd iesirea. Prin analogie neuronul artificial are mai multe intrari $i o singurd iesire,
care se poate conecta la intrarile altor neuroni. Caracteristica esentiald a RNA este aceea ca
pot descrie o problema §i sd o rezolve prin autoorganizare $i nu prin program. Aceastd
autoorganizare are loc printr-un proces de invatare obtinut prin cooperarea unei topologii
initiale, a unor reguli de invétare si a unor sesiuni de antrenament.

1.10.7.1 Caracteristicile RNA

O capacitatea de invitare : nu necesitd programe puternice, dar au nevoie de antrenament;

O capacitatea de generalizare: in urma unui antrenament corespunzétor, RNA sunt capabile
sd dea raspunsuri corecte si pentru seturi de intrari diferite de seturile de antrenament;

0 capacitatea de sintezd: RNA pot lua decizii sau pot trage concluzii i atunci cand sunt
confruntate cu informatii complexe sau zgomote.

1.10.7.2 Clasificarea RNA
a) dupa tipul buclelor:
- RNA asociative sau feedforward care nu are bucle inchise (nu permite
aplicarea la intrarea unui neuron, a iesirii altui neuron);
- RNA autosociative sau feedback care prezinta reactii (iesirea unui neuron
se aplica la intrarea altui neuron);
b) dupad numadrul de suprafete neuronale:
- cuun singur strat, sau fara straturi ascunse;
- cu mai multe straturi (cel putin un strat ascuns);
¢) dupa functia de transfer a neuronului;
d) dupd modul de invatare:
- supervizat;
- nesupervizat.

SE si RNA au origini comune §i scopuri comune. Ambele abordari au scopul de a efectua
rationamente logice, de a simula inteligenta artificiala. Ambele combina informatii cantitative
si calitative. Avantajele si dezavantajele celor doua tehnici sunt in general complementare.

Distributia procentuald a problematicii abordate de SE st RNA, dupad [17], In
energeticd este prezentatd intuitiv in Anexa 3 si Anexa 4.
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In cadrul acestui capitol principalele contributii personale constau din:

e prezentarea principalele protectii diferentiale longitudinale pentru transformatoare
existente in SEN;

e prezentarea noilor abordéari pentru protectia transformatoarelor;

o identificarea si prezentarea directiilor de cercetare in domeniul protectiei
transformatoarelor;

e prezentarea unor aspecte privind sistemele expert si retele neuronale in protectiile
din sistemul energetic.
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2 Defectele si protectia transformatoarelor

Transformatorul de putere este unul dintre cele mai importante verigi in sistemul de
distributie si transport al energiei electrice, el are un larg domeniu de caracteristici i
parametri speciali care fac dificila protejarea completa. Aceste conditii trebuie sa fie revazute
inainte de detalierea protectiilor.

Alegerea protectiilor corespunziatoare este, deasemenea, generatd de considerente
economice. Desi, acest factor nu este unic la transformatoarele de putere, el este adus in prim
plan de marimea domeniului transformatoarelor utilizate in sistemul de distributie si transport
care poate varia de la cativa kVA, pana la cateva sute de MVA. Cea mai simpla protectie-
sigurantele fuzibile, pot fi utilizate la transformatoarele mici, pe cand cele din partea
superioara a domeniului trebuie sa aiba cea mai buna protectie care poate fi prevazuta.

Sesizarea electrica a defectelor interne din transformatoare este ingreunata de doi factori:
0 modificarea valorii curentilor, masurati la bornele transformatorului, poate fi mica, in

cazul scurtcircuitarii unui numar limitat de spire ale infasurarii;

O la conectarea in gol a transformatorului, curentul de magnetizare absorbit poate atinge
valori importante de 7-10 ori curentul nominal.

Acestea si alte consideratii fac uneori dificil a se stabili un sistem adecvat si economic de
protectie al transformatoarelor de forta.

2.1 Natura si efectele defectelor transformatoarelor

Defectele din transformatoare pot fi grupate in sase grupe importante, prezentate in tabelul
2.1 [12]. Defectul in infasurarile transformatoarelor este controlat in amplitudine, nu numai de
sursa si impedanta de legare la pamant al neutrului, dar si de reactanta de dispersie a
transformatorului si de faptul ca tensiunea de defect poate fi diferitd fatd de tensiunea
sistemului in functie de pozitia defectului in infisurare. Apar cateva cazuri distincte care sunt
prezentate in continuare.

2.1.1 Defecte interne, regim minim

Defectele cel mai dificil de detectat sunt cele care implicd scurtcircuitarea unei spire.
La un transformator cu doud infasurdri, un defect spira-spird va determina o crestere a
curentului absorbit la bormele trafo mult mai mic decat curentul nominal. Se estimeazi ca este
necesar a fi afectate de defect cca. 10% din spire pentru a modifica curentul absorbit cu o
valoare egalad cu cea a curentului nominal. In consecinti, un defect spira-spird provoacd un
curent de aproximativ 10% din curentul nominal la bornele transformatorului [8].

In cazul transformatorului trifazat avand conexiunea Dyo, cu neutrul legat direct la
pdmént printr-o impedantd, un defect cu pamantul pe asemenea infasurare va provoca un
curent de defect care depinde de valoarea impedantei de legare la pamant a neutrului si va fi
proportional cu distanta defectului fata de neutru. Raportul de transformare intre infasurarea
primard si spirele scurtcircuitate, variazi deasemenea cu pozitia defectului, astfel incat
curentul care strabate partea primard a transformatorului va fi proportional cu patratul
fractiunii din spirele care au fost scurtcircuitate. Efectul este prezentat in figura 2.1, din care
putem nota faptul ca defectele in prima treime a infagurérii produc un curent foarte mic.

In cazul unui transformator trifazat avind conexiunea Y, pe partea primard i
legat direct la pamant, un defect intern va provoca un curent de defect care depinde de
valoarea impedantei de dispersie a transformatorului. Scidderea rapidi a impedantei
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transformatorului la defecte cu atat mai apropiate de punctul neutru face ca valoarea maxima
a curentului de defect sa fie atinsd pentru defecte situate in imediata apropiere a punctului

neutru, cum rezultd din fig. 2.2.

Tabela 2.1 Categorii de defecte in transformatoare

Categorii de defecte

Tipuri de defecte

Defecte la infasurari

-intre spire ca urmare a ceddrii izolatiei,
-supratensiuni de comutatie sau de trdsnet;
-ca urmare a pdtrunderii umezelii;
-defecte in retea (externe);

-supraincalzire;

-ca urmare a deteriordrii sistemului de
consolidare a infasuradrii;

-cedarea izolatiei fatd de masd;

-cedarea izolatiei intre faze,

-defecte mecanice;

Defecte la schimbdtorul de ploturi

-mecanice;

-electrice;

-ale contactelor;

-ale conductoarelor de legaturd,
-supraincdlziri;

-scurtcircuite;

-pierderi de ulei;

-defecte externe;

Defecte la trecerile izolante

-datorate  imbdtrdnirii,  contamindrii
deteriorarii;

-conturndrii ca urmare a actiunii animalelor;
-conturndri ca urmare a supratensiunilor,;
-patrunderii umezelii;

-pierderi de ulei,

Y]

Defecte la conexiuni

-contact defectuos,
-deteriordri conductoare;
-umezeald;

-nivel de izolatie insuficient;
-scurtcircuite;

Defecte la miez

-defectarea izolatiei,

-scurtcircuit intre tole;

-cedarea bolturilor,

-incalziri datorate materialelor magnetice,

Defecte diverse

-defectarea TC din trecerile izolante;
-particule metalice in ulei;
-Supratensiuni;

-supraincalziri;

-defecte externe;

-defecte ale sistemelor auxiliare.
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Fig. 2.1 Variatia curentului de defect la transformatoare Dyo tratare prin rezistor

In cazul conexiunii triunghi, valoare curentului de defect este mai mica decét in cazul
conexiunii stea, avand in vedere ca tensiunea aplicata infasurarii nu este mai mica de 50 % din
valaorea tensiunii fazd-pamant. Mai trebuie mentionat cd impedanta unei infasurari conectate
in triunghi este mare pentru defecte situate la mijlocul unei infasurari plasate pe una din cele
trei coloane ale trafo. Ca valoare a impedantei de defect, pentru astfel de defecte, aceasta este
situatd, de reguld, in gama 25-50% din impedanta de scurtcircuit a trafo. Cum la un defect
situat la jumatatea infasurarii, tensiunea de predefect aplicati este jumatate din tensiunea
nominald de fazi, curentul monofazat de defect poate avea valori cu mult sub valoarea
curentului nominal al trafo. Mai mult, curentul de defect este alimentat din ambele jumatati
ale infasurarii deteriorate si este repartizat pe doua dintre faze, ceea ce implicd dificultati
sporite pentru instalatia de protectie.

2.1.2  Defecte in regim maxim

In principiu defectele in regim maxim sunt limitate doar de impedanta sursei, astfel
incat valoarea curentului de defect poate atinge valori considerabile. Pentru astfel de defecte,
instalatiile de protectie trebuie sd suporte, timp scurt, valorile importante secundare furnizate
de transformatoarele de curent in secundarul carora sunt racordate. Acest fapt aduce dificultati
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Fig. 2.2 Variatia curentului de defect la trafo conexiunea stea, cu neutrul legat direct la piméant

in cazul trafo de putere cu puteri nominale relativ mici, racordate la barele unei statii cu putere
de scurtcircuit mare. Dificultatile sunt datorate trafo de curent a carui raport de transformare
este corelat cu puterea nominala a trafo de forta si in consecinté este mic, in timp ce valoarea
curentului de scurtcircuit pe legatura la bare a trafo §i care parcurge acest trafo de curent are
valori extrem de ridicate. De exemplu, un trafo de fortad de 10 MVA, 110/20 kV, us:=10 %,
conectat la barele unei statii 110 kV cu putere de scurtcircuit de 5000 MVA, are curentul
nominal pe partea 110 kV de 52.5 A. Trafo de curent pe partea 110 kV a trafo de fortd are
raportul 100/5 [A/A]. In cazul unui scurtcircuit pe legatura la barele 110 kV, prin acest trafo
de curent circula un curent de defect de cca. 26 kA, deci de cca. 500 ori valoarea nominala.
Apar astfel probleme legate de stabilitatea dinamica §i termica a TC, precum si probleme
legate de saturarea TC si de stabilitate termicd a intrdrilor de curent ale instalatiilor de
protectie.

2.1.3 Defecte pe partea secundard a transformatorului de fortd

In cazul unor astfel de defecte, apare un aspect favorizant pentru instalatiile de
protectie, avand in vedere ca valoarea curentului de scurtcircuit este limitatd de impedanta
transformatorului de fortd si este practic independentd de valoarea puterii de scurtcircuit a
sistemului pe partea primara a trafo de fortd. Considerind exemplul din paragraful precedent,
valoarea curentului de scurtcircuit trifazat la bornele 20 kV ale trafo de forta este de 2.83 kA,
pentru 5000 MVA putere de scurtcircuit a sistemului pe partea 110 kV si atinge 2.62 kA, daca
puterea de scurtcircuit a sistemului pe partea 110 kV este de numai 1000 MVA. Valorile
acestea, mult mai scazute, nu genereazi, de reguld, probleme legate de saturarea TC si
stabilitatea termica a intrarilor de curent ale instalatiilor de protectie.

2.1.4 Defecte intre faze

Defectele intre faze in interiorul transformatoarelor sunt relativ, rare. Daci totusi are
loc, el va duce la o crestere substantiald a curentului comparabil cu curentii la defecte cu
pamantul discutati la conexiunea stea cu neutrul legat direct la pamant.
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2.1.5 Defecte intre spire

La transformatoarele de j.t. deteriorarea izolatiei intre spire poate sa aiba loc, cand
forte mecanice in infasurare, datoritd unor scurtcircuite exterioare, au provocat incélzirea sau
deteriorarea izolatiei, sau umezeala a patruns in ulei.

Transformatoarele de inalta tensiune conectate la sisteme de linii aeriene sunt supuse
la supratensiunile din retea. Impulsul de pe linie se va concentra spre capatul spirelor
infasurarilor. Izolatia intre spire a sfarsitului infasurarilor este intérita, dar nu poate fi marita
in propotie cu izolatia fatd de pamant. Riscul conturndrii partiale comparat cu acela al
defectarii la pdmant, este deci comparativ mai mare. Este cunoscut faptul [8] ca 70-80 % din
totalul defectelor transformatoarelor se nasc din defecte intre spire. Evolutia ulterioard a
defectelor, dacd nu au fost detectate intr-un stadiu incipient pot face imposibila depistarea
cauzei reale a defectului. Scurtcircuitarea catorva spire ale infasurarii vor prilejui un curent
mare de defect In bucla scurtcircuitata, dar curentul la borne va fi mic, datorita raportului de
transformare, mare, intre intreaga infasurare si spirele scurtciurcuitate.

2.1.6 Defectele miezului

Traversarea conductorului peste structura laminata a miezului poate permite circulatia
unor curenti turbionari (Focault) suficienti de mari, care pot cauza serioase incalziri. Bolturile
care prind miezul impreund sunt intodeauna izolate pentru a evita acest deranjament. Daca
unele portiuni ale izolatiei miezului devin defecte, incilzirea rezultantd poate atinge valori
suficient de mari pentru a deteriora Infasurarea. Aceste incalziri locale, numite si puncte
calde, duc la descompunerea uleiului si deci, la pierderea izolatiei, dar nu vor produce
schimbéri notabile in curentul de intrare si nu vor putea fi detectate de protectiile electrice,
totusi este de dorit ca aceste situatii sa fie detectate inainte de a deveni majore.

La un transformator in ulei, daca incézirea unei parti a miezului este suficienta pentru
a fi cauza deteriorarii izolatiei infasurarilor, acestea vor fi deasemenea cauza conturndrii unei
parti de ulei impreuna cu aparitia gazelor. Acest gaz va fi eliberat spre conservator si este
utilizat la actionarea releelor mecanice (Buchholtz).

2.1.7 Defectele cuvei

Pierderea uleiului direct printr-o spartura a cuvei, va produce conditii periculoase, fie
datoritd reducerii izolatiei infasurarii sau datoritd supraincalzirii la sarcina datoritd pierderii
racirii. Impuritétile din ulei pot bloca conductele de racire si tevile, ducind la supradncalzirea

in sarcind. Un efect similar este produs de defectarea sistemului de racire fortata aplicat la
transformatoarele mari.

2.1.8 Conditii aplicate din exterior

Surse de stres pentru transformatoare, din exterior sunt: suprasarcini, defecte in sistem,
supratensiuni, scaderea frecventei in sistem.

Suprasarcinile cauzeazi cresterea pierderilor in cupru si o crestere a temperaturii de
durata. Suprasarcinile pot fi admise pe perioade determinate, in functie de temperatura initiala
si a conditiilor de racire.

Constanta de timp termicd a transformatoarelor ONAN (ulei natural, aer natural) este
de ordinul 2,5- 5 ore. O constantd de timp mai mica o vom regasi la transformatoarele cu
ricire fortatd. Scurtcircuitele in sistem produc o crestere relativ intensi a incalzirii
transformatoarelor de alimentare, pierderile in cupru cresc proportional cu patratul curentului
de defect. Durata scurtcircuitelor externe pe care transformatorul le poate suporta fara
defectare daca curentul este limitat numai de reactanta proprie, depinde de transformator.
Dupa [8] situatia este prezentata in tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2 Durata acceptabild pentru scurtcircuitelor externe

Reactanta Curentul de Durata permisa a
transformatorului defect defectului
[%o] (multiplu a I,) [s]
4 25 2
5 20 3
6 16.6 4
7 14.2 5

La autotransformatoarele de 200 MVA care pe partea 231 kV au uy. = 10%, t = 2 s.
Curenti de defect mari produc solicitdri mecanic severe asupra transformatoarelor. Cea mai
mare solicitare are loc in timpul primului ciclu al curentului de defect asimetric. Controlarea
acestor solicitiri este de cele mai multe ori punctul de pornire in proiectarea
transformatoarelor.

2.2 Repartitia curentilor de defect prin infasurdrile trasformatorului de fortd

Transformatoarele de forta utilizate in sistemele de distributie a energiei electrice 110 kV/
m.t. au conectate, de regula, infasurarea primara (110 kV) in stea cu neutrul legat sau nu la
pamant, iar infasurarea secundard (medie tensiune) conectatd in triunghi. Functie de tipul
defectului de partea secundard a trafo de fortd si de grupa de conexiune se repartizeazi
curentii de defect prin infasurarile secundare §i respectiv primare ale trafo de forta.

Se considera valoarea curentului de scurtcircuit trifazat la bornele secundare (de medie
tensiune) ale traformatorului de fortd egala cu [, = 1 [ur] si raportul de transformare

primar
. U

, =——2e__ = 1. In acest caz, valorile curentilor de defect si circulatia acestora prin
Usecundar ;

linie

infasurarile transformatorului de forta, functie de conexiunea acestora, se prezinta in fig. 2.3.
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L9 A 2 19

RN \% Q \& 19
& %

L |/ osg Q.58 L
C B C b

1.9 A
)
L. Q
19 3 &y
1.9 0.29
C B
1.0 A
& ' Q(%O o
1.9 0.58
C B
1.9 A
2 I/ \e
NVor
05 9,
C B

Fig. 2.3 Valorile si circulatia curentilor de defect prin infasuririle transformatorului
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2.2.1  Conexiuni triunghi-triunghi (Dd)
Fie un transformator de fortd cu conexiunea Dd si se considerd un scurtcircuit bifazat
izolat la bornele secundare ale transformatorului, ca in fig. 2.4.

AI Bl C
Xax XCZ
——
8198 I
c — .
(.____
i’
i
v
X y z
18488
o} Xax+Xcz 2-
1=1- =—-1
: ° : Xp+tX.+X, 3

Fig. 2.4 Schema repartitiei curentilor la conexiunea Dd

In cazul unui defect bifazat izolat, valoarea curentului de scurtcircuit bifazat, pe partea
secundara a transformatorului se calculeaza cu relatia 2.1:
U
2

o Z'Ztot

, 2 2
Zlot = Rlot + Xlol

unde Z,, = modulul impedantei totale pana la locul de defect. Compérind cu relatia 2.2 de
calcul a curentului de scurtcircuit trifazat:
p =Y

3z, 2.2)

_ [p2 2
Zlot - RIO/ +X.'ol

rezulta raportul dintre valoarea curentului de scurtcircuit bifazat si trifazat:

2 3
. =—=0.87 2.3
72 (2.3)
Curentul de scurtcircuit se imparte prin cele doud ramuri, formate din infasurarea Xy,
in paralel cu infasurarile X,y in serie cu X,, dupad relatia din fig. 2.4, astfel incat curentul prin

2.1)

2 ) o .. )
infagurarea Xy, este de 5-0.87:0.58, iar prin infasurdrile X,,, respectiv X., este de

l-O.87=0.29. In conformitate cu legea circuitului magnetic, solenatiile pe coloanele
3
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transformatorului de putere sunt egale si de sens contrar, astfel incat curentii prin infasrarile
primare sunt: Xax=0.29, Xgy=0.58 s1 X¢z=0.29.

2.2.2  Conexiuni triunghi-stea (Dy)

In cazul unui transformator avand conexiunea Dyo, considerand un scurtcircuit bifazat
izolat. curentul de defect pe partea secundard va avea valoarea 0.87, ca in fig 2.5. Pentru a
determina repartitia curentilor prin infasurarea primara, se accepta egalitatea puterilor primare
si secundare ale transformatorului precum si egalitatea solenatiilor. In acest caz, sunt valabile

urmatoarele relatii:

Sprimar = Ssecundar = Uf ) [f = U; ' 1; =
U , (2.4)
7= ._f=1;_.i.L=1; .szzo,s
T ET R

unde: Uf = tensiunea la capetele infasurarii primare (de exp. Ucz)
Us = tensiunea la capetele infasurdrii secundare (de exp. uc,)
Uf = tensiunea primari de linie (de exp. Uap)
U, = tensiunea secundari de linie (de exp. uap)
If = intensitatea curentului prin infasurarea primara
I/ = intensitatea curentului prin infasurarea secundara

05 ¢ T I
<> «—>
Ue; U, 0
03[ THO00LY. [l (U000
U 0.5 0.87 U 0.87
AB ab
_¥ A[[O00001Lx_{x (00000 >
1 — —_— —>
— 0.5 =l 0.87 0.87

Fig. 2.5 Schema repartitiei curentilor la conexiunea Dyo

2.2.3 Conexiuni stea-triunghi (Y,d)

In cazul transformatoarelor de fortd avand conexiunea Y,d, repartitia curentilor de
scurtcircuit trifazat, respectiv bifazat izolat pe partea secundari a trafo, se prezinta in fig. 2.6
si respectiv fig. 2.7. Acceptdnd un raport de transformare unitar, urmatoarele relatii sunt

adevarate:

_Uf_\/g-wl-usp_\/g W1:>

u 5
Ul W2 ‘U sp W2

w ] 2.5)

w, Jg

W, i =w, 0, >0 =1, 3

unde: wj, w, = numarul de spire al infasurarii primare, respectiv secundare
i;, iz = curentii prin infasurarea primara, respectiv secundara
u;p = tensiunea pe spira
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Fig. 2.6 Repartitia curentilor de scurtcircuit trifazat la conexiunea Y,d
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Fig. 2.7 Repartitia curentilor de scurtcircuit bifazat la conexiunea Y,d

Aplicand relatiile de mai sus la un transformator avand conexiunea Y,d-11, repartitia
curentilor de scurtcircuit bifazat izolat arata ca in fig. 2.8.

1 1
R Yy >
~ -1 c
_clomn.] | Q00T
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3
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Y, d-11

Fig. 2.8 Repartitia curentilor la transformatoare Y,d-11

Transformatoarele de putere avand grupa de conexiune Y,d sunt frecvent utilizate ca
transformatoare in retelele de distributie 110 kV / m.t. In cazul retelelor de medie tensiune
tratate prin rezistor, stabilirea accidentald a unei legituri intre o fazi §i pamant provoaci un
scurtcircuit monofazat avdnd intensitatea curentului de defect limitatd de rezistenta
rezistorului de tratare.
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2.3 Protectii pentru transformatoare
In [15] sunt recomandate pentru protectia transformatoarelor urmatoarele:

2.3.1 Protectia de gaze

Protectia de gaze (cu relee Bucholtz sau cu relee de presiune) se prevede de regula impotriva
defectelor din interiorul cuvei (sau cuvelor) la transformatoarele cu ulei din centrale, statii si
posturi de transformare, cu puteri peste 1000 kVA, in conditiile in care este asigurata sursa
operativa de curent continuu, iar transformatoarele sunt echipate cu intreruptoare pe partea de
alimentare.

Protectia de gaze trebuie s comande semnalizarea, in cazul unor slabe degajari de gaze sau al
scaderii nivelului uleiului, §1 s comande declansarea tuturor intreruptoarelor proprii ale
transformatoarelor, in cazul degajarilor intense de gaze.

2.3.2 Protectia maximald de curent

Pe partea dinspre alimentare a transformatoarelor coboratoare se prevede de reguld o
protectie maximala de curent, impotriva scurtcircuitelor interioare, la borne si pe racorduri si
impotriva supracurentilor provocati de scurtcircuitele polifazate exterioare.

Pe partea tensiunii inferioare (opusa alimentérii) a transformatoarelor coboratoare se prevede
de reguld o protectie maximala de curent, cu temporizare invers dependentd de curent sau
independenta, impotriva scurtcircuitelor de pe barele tensiunii inferioare.

2.3.3 Protectia maximala de curent cu control de minimd tensiune, protectia maximald de
curent de secven{d inversd, protectia maximald de curent, directionald

La transformatoarele coboratoare la care protectia maximala de curent trifazata, instalata pe
partea alimentarii, sau cea instalati pe partea opusd alimentarii, nu asigurd sensibilitatea
necesara, protectia respectiva va fi completata cu control (blocaj) de minima tensiune sau cu
o protectie maximald de curent de secventd inversi. Controlul de minima tensiune va fi
realizat, de regula, cu relee (elemente de masura) conectate pe partea de tensiune inferioara.
La transformatoarele cu alimentare din doud sau mai multe parti, protectiile maximale de
curent temporizate care nu asigura sensibilitatea si selectivitatea necesare vor fi completate cu
controlul directional si/sau controlul (blocaj) de minimi tensiune, eventual si cu o protectie
maximala de curent de secventi inversa.

2.3.4 Protectia de distantd

Transformatoarele cu surse pe ambele parti, cu tensiunea superioard de 220 kV sau mai mare,
se vor prevedea, de reguld, pe fiecare dintre infasurarile conectate la surse, cite o protectie de
distantd impotriva scurtcircuitelor interioare, la borne si pe racorduri si impotriva
supracurentilor provocati de scurtcircuitele exterioare. In cazul in care tensiunea inferioara
este mai mica decat 110 kV, in locul protectiei de distanta de pe aceasta parte se va prevedea
o protectie de impedanta nedirectionatd, la transformatoarele cu puteri peste 200 MVA sau
una dintre solutiile de la pct.2.3.3, la celelalte transformatoare.

Treapta instantanee a fiecarei protectii de distanta va fi directionata spre transformator. Se
recomanda ca una dintre treptele cu temporizare scurta sa fie directionata spre barele de pe
partea unde este instalata protectia respectivi, daca nu exista protectie diferentiala de bare.
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2.3.5 Protectia diferentiald longitudinald

La transformatoarele cu puteri de 6,3 MVA si mai mari se va prevedea o protectie diferentiald
longitudinala, de regula trifazata, impotriva scurtcircuitelor interioare, la borne si pe racorduri.
Protectia diferentiala trebuie si fie desensibilizata, franatd sau blocatd, astfel incat sa nu
functioneze incorect la socuri de magnetizare, curenti tranzitorii sau de trecere.

2.3.6 Protectia diferentiald homopolard

La transformatoarele cu infasurari in stea, conectate la retelele cu neutrul legat direct la
pamant, se recomanda prevederea unor protectii diferentiale homopolare, cu impedantd mare,
fie in locul uneia dintre protectii independente la transformatoarele de 200 MVA sau mai
mari, fie ca protectie suplimentara la celelalte transformatoare.

La transformatoarele coboratoare, alimentand o retea cu neutrul legat la pamant prin
rezistentd, daca protectia diferentiala longitudinald nu este sensibila la defecte monofazate pe
partea de medie tensiune, in interiorul zonei protejate, se va prevedea, suplimentar, o protectie
diferentiala homopolara impotriva acestor defecte.

Protectia diferentiala homopolara va fi conectata la infasurar separate ale transformatoarelor
de curent, avand acelasi raport de transformare si utilizate exclusiv pentru aceasta protectie
sau impreund cu protectia diferentiala longitudinala a transformatorului.

2.3.7 Protectia maximalda de curent homopolar, protectia maximala de curent homopolar
directionatd, protectia maximald de tensiune homopolard
La transformatoarele care alimenteaza radial o retea cu neutrul legat la pamant prin rezistenta,
in scopul asigurarii protectiei impotriva scurtcircuitelor monofazate pe elementele apropiate,
se va prevedea o protectie maximala de curent homopolar, cu temporizare independenta,
conectata la transformatorul de curent amplasat pe conductorul de legare la pamant a neutrului
retelei (neutrul transformatorului sau neutrul creat artificial prin bobina de legare la pamant
sau prin transformatorul special de servicii proprii). Se recomanda prevederea suplimentara a
unei protectilt maximale de tensiune homopolara pe barele statiei de medie tensiune, pentru
declangarea transformatoarelor de alimentare la aparitia punerilor la pamant de durati, ca
protectie suplimentard de rezerva, si pentru cazurile in care legatura la pamant a neutrului de
medie tensiune prin rezistentd este intrerupta. In cazul in care in reteaua alimentata exista linii
aeriene, se va prevedea, in mod suplimentar, o protectie de rezerva cu sensibilitate ridicata,
pentru detectarea defectelor cu rezistentd mare de pe liniile retelei.
La transformatoarele coboratoare de servicii proprii cu infisurarea secundard de joasa
tensiune in stea sau In zig-zag, alimentand o retea cu neutrul legat direct la pamant, trebuie sa
se prevada o protectie maximald de curent homopolar , cu temporizare independenti sau
invers dependenta de curent , care sd actioneze impotriva scurtcircuitelor monofazate din
reteaua de joasa tensiune. Protectia se conecteaza la un filtru de curent homopolar. Aceasti
protectie nu este necesard dacd protectia maximala de curent instalatd pe partea de tensiune
superioara a transformatorului sau sigurantele ori intreruptoarele automate, pot asigura
conditiile de sensibilitate necesare la scurtcircuite monofazate pe partea de joasa tensiune.
La transformatoarele cu alimentare bilaterala, conectate cu una sau ambele infasurari la retele
cu neutrul legat direct la pamant, In scopul asigurdrii protectiei impotriva scurtcircuitelor
monofazate pe elementele apropiate, se va prevedea, de reguld, pe fiecare infagurare conectati
la reteaua cu neutrul legat la pdmant o protectic maximald de secventd homopolari, cu
temporizare independentd sau invers dependentd de curent. Protectia maximald de curent
homopolar va fi completata cu controlul directional, in cazurile in care este necesar si se
asigure o protectie de rezerva mai rapida la defecte cu pdmant inspre transformator.
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2.3.8 Protectia de suprasarcind

In cazul functionarii in paralel a doua sau mai multe transformatoare cu puteri de 400
kVA sau mai mult, precum si in cazul functionarii separate si a existentei AAR, in functie de
posibilitatea si de valoarea suprasarcinii posibile, se va prevedea o protectie de suprasarcing,
de regula, monofazatd. Aceeasi protectie va fi prevdzuta si in cazul functiondrii separate a
transformatoarelor prin care se face legétura dintre diferite parti importante ale sistemului
energetic.

La transformatoare cu puteri de 100 MVA sau mai mult se recomanda utilizarea unor
relee cu caracteristicd de actionare tip imagine termica.

Se admite ca protectia de suprasarcina sa actioneze doar semnalizarea preventiva (fara sa
comande declansarea automata a sarcinii sau declansarea, cu temporizarea corespunzéitoare, a
transformatorului), in cazul statiilor cu personal permanent sau al statiilor teleconduse.

2.4 Actionarea protectiilor transformatoarelor

Toate protectiile transformatorului mentionate mai sus, cu exceptia cazurilor in care s-a
precizat altfel, vor comanda declansarea tuturor intreruptoarelor transformatorului.

Se admite ca, la transformatoarele cu infasurari de joasa tensiune, comanda de declansare
sa fie transmisd numai céatre intreruptorul de medie tensiune, daca pe partea de joasd tensiune
nu se prevede anclansarea automatd a alimentarii de rezervd (AAR). In cazul
transformatoarelor echipate cu actionare separatd pe poli, protectia impotriva riméanerii in
regim incomplet de faze va comanda declansarea tuturor intreruptoarelor transformatorului.

Protectiile de gaze (treapta de declansare) si protectiile diferentiale ale
transformatoarelor prevazute cu instalatii automate de stins incendiu vor comanda pornirea
acestora.

In Anexa 5 este prezentatd schema principiala a protectiei de transformator de 400/110 kV
conform [15].

2.5 Protectia diferentiald longitudinald

2.5.1 Probleme generale privind PDL

Protectia diferentialad longitudinala se realizeaza in doua variante [3]:
o PDL cu circulatia curentilor;
@ PDL cu echilibrarea tensiunilor.

Ambele scheme functioneaza pe principiul comparirii in modul si fazi a curentilor de la
inceputul si sfarsitul elementului protejat (EP), extremitati care delimiteaza zona protejata. In
scopul realizdrii protectiei la cele doua capete ale zonei protejate se monteazi TC pe fiecare
faza, in apropierea intreruptoarelor prin care EP este conectat la barele statiei. TC se aleg si se
conecteaza astfel incit, in regimul normal sau de scurtcircuit exterior, curentii secundari,
respectiv tensiunile secundare ale TC sa fie egale si in faza.

2.5.2 PDL cu circulatie de curenti

Infasurarile secundare ale TC4 si TCpg, din figura 2.9, sunt astfel conectate incét in
regim normal sau la scurtcircuit exterior in K, curentul prin releul conectat in paralel cu
montajul diferential este dat de relatia de mai jos:

I=1,-1, @.1)
Daca curentii primari sunt egali :

lpA = lpB (22)
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iar TC, si TCp sunt identice si au o comportare ideala, fira erori, curentii secundari sunt de
asemenea egali si in faza:

O (2.3)
1ar
lr = l:A - i_\'B = O (2'4)

Aceasta situatie este evidentiata si in diagrama fazoriald din Figura 2.9. Dacé in regim
normal, sau la defecte exterioare curentii primari nu sunt egali si in faza (cazul
transformatoarelor de reguld), pentru asigurarea egalitatii curentilor secundari in modul si fazi
se aleg in mod corespunzétor rapoartele de transformare a TC din montajul diferential,
precum si modul de conectare a infasurarilor secundare ale acestora.

a b Cc

eplPK, +—{/> |4 I

sc
Lip

Fig. 2.9 Protectia diferentiali cu circulatie de curenti

La defecte in zona protejatd, punctul K, valorile curentilor primari de la extremititile
EP nu mai sunt aceleasi, iar sensul curentului de la extremitatea B se inverseazi, in cazul
alimentérii bilaterale:

L% o # 1" ps (2.5)
Curentul prin releu:

I =1%4-1%3s (2.6)
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are o valoare ridicata, intrucat I3, si I}, suntin opozitie de faza, iar diferenta din relatia
(2.6) devine egala cu suma curentilor secundar:

ISC ISC '
I=I5+15 ="+ 2.7)
Rre  Arc

Aceasta situatie este exemplificatd si in diagrama fazoriala din Figura 2.9b,
corespunzatoare defectelor interne. Curentul prin releu este egal cu curentul de scurtcircuit
primar total, raportat la secundar.

2.5.3 PDL cu echilibrarea tensiunilor

Infasurarea TC, si TCg , impreuna cu releul formeaza un contur inchis. Curentul prin
releu este determinat de t.e.m. secundare Eqa, Esg, proportionale cu curentii primari [,a, Ips.
In regim normal de functionare sau la scurtcircuit exterior (in K,), t.e.m. Esa, Esg sunt egale si
in faza, deci curentul prin releu va fi:

— E:A _EsB (28)

=t

unde Z; este impedanta totala a conturului format din secundarele TC, releul de curent,
circuite secundare. Relatia (2.8) este adevarata in ipoteza TC ideale, situatie in care curentul
prin releu este, teoretic, egal cu zero, ca in diagrama din Figura 2.10 b.

La defecte in zona protejata (K;), sensul curentului [,g se inverseaza, deci se schimba
si sensul tensiunii electromotoare Ecr. Curentul prin releu are o valoare ridicata:

a b c
A +
TCIK 1 — ] ]
A > " = -‘éﬂ 4 =51 =%B
1 e TE !
'!;Ci -I-p:I.L k ) —54
EPVK,
TCAL k
B A -
I I G [ T =
VY Y78 =t

Fig. 2.10 Protectia diferentiali longitudinali cu echilibrarea tensiunilor
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I = E -Es (2.9)

=1

cu

I = &Z—ﬁ (2.10)

!

si este reprezentatd in Figura 2.10c. Datoritd valorii ridicate a curentului prin releu, in
general, sunt indeplinite conditiile de actionare a protectiei. Si in acest caz, pentru TCa, TCg
trebuie admise conditii reale de functionare. In regim normal sau scurtcircuit exterior (defect
exterior):

E,#E, (2.11)
Prin releu circula un curent de dezechilibru raportat la secundar:
I =1, (2.12)

de care se va {ine seama in alegerea curentilor de pornire [ si Ip.

2.5.4 Utilizarea transformatoarelor de egalizare in schemele trifazate

Transformatoarele de egalizare sunt utilizate din urmatoarele considerente:

izolarea circuitelor (separarea) pentru a permite legarea la pamant idependenti;

egalizarea curentilor secundari ai transformatoarelor ;

pentru a produce defazaje in circuitele trifazate;

pentru a schimbarea polarititii;

pentru limitarea sarcinii de defect a TC prin saturarea in timpul defectelor;

pentru reducerea sarcinii TC prin reducerea impedantei aparente cu patratul raportului
transformatorului auxiliar;

eliminarea componentei homopolare.

0ODDO0DDDO

o

In exemplul din figura 2.11 transformatorul are conexiunea Y,d -11, 25 MVA, 110/20 kV.
Curentii nominali pe cele doua parti sunt:

* 6
I, = S, 25710 - =131,214
3*U,  J3*110*10 (2.13)
* 6
I, = S, 25710 - = 656,074
J3*U, f3%20%*10 (2.14)

Deoarece TCl, pe partea de 110 kV, sunt 150/5 A, iar pe partea de 20 kV TC2, sunt
de 800/5 A. Curentii secundari sunt: 11 = 4,37 A, iar iss = 5,46 A.
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Pentru compensarea defazajului de 30 grade capacitiv se alege un transformator de
egalizare cu conexiunea Yd-5 cu raportul: 4,37/5,46.
In Anexa 6 sunt prezentate principalele grupe de conexiuni pentru transformatoarele
de egalizare: Yd-5, Yd-7, Yd-1, Yd-11.

TC,

'IA 1B }IC
. d v ¢ v
‘IC
9
. d
'lb
. ]
. d
la
I <« X ] .
T % % %

Fig. 2.11 Schemai trifazati cu transformator de egalizare
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2.5.5 Cerinte implinite si cerinte neimplinite a protectiilor transformatoarelor
Avantajele si dezavantajele principalelor protectii a transformatoarelor sunt prezentate

in Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3 Avantaje si dezavantaje la protectiile transformatoarelor

Protectia Avantaje si cerinte implinite Dezavantaje si cerinte neAmplinite
1.Protectia -timpi de declansare corespunzétori; -protectia  transformatorului la
diferentiala -indeplineste cerinta externd cea mai des | supradncdlzir interne;

intalnita;

-fiabilitate corespunzatoare;

-sensibilitate bund pentru curenti de
defect medii si mari;
-selectivitate;

-partial conditia de
curent de magnetizare;
-asigura deconectarea rapida si selectiva
in cazul defectelor interne i a
scurtcircuitelor la borne sau pe circuitele
de legétura cu intreruptoarele.

insensibilitate la

-insensibild la valori mici ale
curentilor de defect;

-insensibila la defecte intre spire;

-nu sesizeazd nivelul de ulei si
supratemperatura infasurarii
-necesitatea  instalarii  la  toate
infasurarile trafo a unor TC care sa
indeplineasca conditit speciale;
-realizarea unor protectii diferentiale
care si satisfacd toate conditiile de
selectivitate si rapiditate, mai ales la
transformatoarele mari cu reglaj sub
sarcind, masuri care complicd $i
scumpesc protectia.

2.Protectia  de } -simplitate; -aerul care este introdus in cuvad o
gaze -sensibilitate (cea mai sensibild la | datd cu uleiul se ridica, la cresterea
scurtcircuite intre spire); temperaturii, spre conservator si
-rapiditate, comandd semnalizarea sau | poate determina actionarea releului;
declansarea in functie de caracterul | -posibilitatea actionarii releului la un
defectulu; flux de ulei care se formeazi in
-actioneaza practic la toate defectele din | transformator, in urma
cuva transformatorului. scurtcircuitelor exterioare violente;
-protectia nu actioneazi la defecte in
exteriorul cuvei (la borne) si pe
conductoarele de legitura a
transformatoarelor cu intreruptoarele.
Din aceastd cauza nu se utilizeaza ca
si protectie unica.
2.Protectia  de | -indeplineste unele cerinte externe; -conditii mai ridicate de stabilitate;
distanta -timpi de declansare in zona 1 corespund | -totalitatea cerintelor externe;
cerintelor de calitate a energiei; -insensibilitate la defecte interne cu
-sensibilitatea si selectivitatea la defecte | curenti medii-mici;
fazi-faza interne si externe; -insensibilitate la anumite defecte
faza-pamant.
3.Protectia -protectie la refuz intreruptor; - stabilitate;
maximald  de | -protectia cuvei; - totalitatea cerintelor externe;
curent -limiteaza suprasarcina. - declanséri false.
directionata i
nedirectionata
52

BUPT



Echipament de protectie a transformatoarelor TPT 100

2.6 Problematica PDL la transformatoare

2.6.1 Scurt istoric

In general trei parametri pot oferi mijloace de detectare a defectelor interne in
transformatoare si acestea includ: cresterea curentului de fazi, o crestere a curentului
difereential si degajarea unei cantitdti de gaze cauzate de arcul de defect. La aparitia
defectelor interne in transformatoare este necesard deconectarea imediata a acestuia, pentru a
evita extinderea deteriorarilor si/ sau a pastra stabilitatea sistemului.

Trei tipuri de protectie sunt folosite pentru depistarea acestor defecte:

O protectia maximala de faza;

0O protectia deferentiald longitudinala (PDL);

Q protectia de gaze .

Protectia maximald cu sigurante fuzibile si relee a costituit primul tip de protectie a
transformatoarelor, incd mai este aplicatd la trafo de mica putere. Principiul diferential
procentual care a urmat releelor de curent a oferit rezultate excelente in imbunatatirea
sigurantei PDL la defecte exterioare cu saturarea TC.

Releele diferentiale sunt predispuse la actiondri false sub influenta curentilor de soc
care rezultd din variatii bruste ale fluxului magnetic. Prima solutie a acestei probleme a fost
introducerea unei temporizari in actionarea releelor diferentiale. Altd solutie a fost
desensibilizarea releului pentru o perioada determinatd pentru a evita conditiile de soc de
curent. Altii au sugerat utilizarea unui semnal de tensiune pentru a valida fuctionarea releului
diferential [10].

Un alt pas in evolutia PDL a fost utilizarea continutului in armonici a curentului
diferential in diferentierea defectelor interne fata de conditiile de soc. A aparut un releu
diferential cu blocaj la armonici, care a dezvoltat metoda adaugand blocajul diferential
procentual. Aceste prime tipuri de relee au folosit blocarea la toate armonicile. Releu care a
folosit blocajul numai la armonica a doua, a introdus ideea de blocaj la armonicé in loc de
franare.

Multe din releele moderne de PDL folosesc metode de blocare sau franare bazate pe
continutul de armonici. Aceste metode asigura siguranta pentru un procent ridicat de cazuri de
soc sau supraexcitare. Cu toate acestea metodele respective nu dau rezultate in cazuri in care
curentul are un continut scazut de armonici. Franarea sau blocarea pentru armonicile totale
duce la cresterea sigurantei releelor in conditii de soc, dar pot intarzia actionarea pentru
defecte interne.

Supraexcitarea transformatoarelor este o altd cauza a functionarii defectuoase a releelor
diferentiale. S-a propus folosirea, in plus, a unei franari la armonica a 5-a pentru a preveni
asftel de functionéri eronate. Au aparut mai multe metode bazate pe recunoasterea formelor
de unda in distingerea defectelor interne de soc si au fost aplicate releelor de protectie. Totusi
aceste tehnici nu recunosc si conditiile de supraexcitare.

2.6.2 Conditii pentru protectiile prin relee

Transformatoarele de mare putere apartin clasei de componente vitale ale sistemului electric
de putere. Daca transformatorul de putere suferd un defect este necesard scoaterea lui din
exploatare cat mai repede posibil astfel incit si fie minimalizate distrugerile. Costurile
asociate privind reparatia transformatoarelor pot fi foarte mari. lesirea din functie
neplanificatd costd utilizatorii milioane de dolari. Astfel, este de o mare importanta
minimizarea duratei iesirilor din functie nedorite. In consecinta, cerinte deosebite sunt impuse
protectiei prin relee a transformatoarelor de putere.

Protectia transformatoarelor de putere este, probabil, cea mai provocatoare problema din aria
protectiel sistemelor electrice prin relee.
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Tabelul 2.4 sintetizeaza problematica protectiei diferentiale a transformatoarelor, din
perspectiva curentilor de magnetizare, supraexcitarea stationard a miezului, defecte interne i
externe. toate in contextul masurarii, sigurantei, selectivitatii si vitezei de functionare [11].

Tabelul 2.4 — Problematica PDL a transformatoarelor

Deranjament Misura Siguranta Dependabilitate Viteza
Estimarea corectd | In Prezenta Este necesar, in
Soc a armonicil a 2-a | transformatoarele | armonicilor mar | mod uzual, un
si a 5-a sa se faca | modeme, datorita | nu inseamni | ciclu intreg pentru
in timpul unui | proprietatilor neaparat soc. | rejectarea
ciclu. Frecventele | magnetice ale | Armonicile ar | conditiilor de soc
ne-nominale miezului, putea bloca | de magnetizare si
creaza erori | armonica a 2-a in | functionarea supraexcitare
suplimentare  in | timpul socului si | releului in timpul | stationard, daca
raportul de | armonica a 5-a in | defectelor interne | un defect intern
estimare a | timpul serioase datoritd | nu a fost destul de
armonicilor. supraexcitarii  ar | saturarii TC. serios pentru a
putea sa fie foarte declansa prin
mici  periclitind elementul
securitatea diferential rapid
releului. (neblocat).
Armonica a S5-a
Supraexcitare poate fi prezenta
in  curentii de
defect intern,
datoritd  saturarii
TC i datorita
asimetriei
generatoarelor
sau/si
echipamentelor
electronice de
putere.
Curentii masurati | Curentii de defect | Toate mijloacele | Mijloacele de
Defecte afiseaza cand sunt | de prevenire blocare a
externe modificari mari si | combinati cufa declangarilor | actiondrii releului
sunt adesea | raport de | false, datorita § in timpul
distorsionate transformare defectelor externe, { defectelor externe
semnificativ. eronat pot genera | micjoreazd intr-o | pot limita viteza

Defecte interne

semnal diferential

fals.
TC cand se
satureaza, in

timpul defectelor

masura sigur
siguranta releului.

de operare a
releului.

externe, pot

produce un

semnal diferential

suplimentar.

Curentii de defect | Curentii de defect | Mijloacele de
interm pot fi]intem pot fi | blocare actionirii
cateva  procente | citeva procente | releului la soc,
din curentul | din curentul | supraexcitare  si
nominal. nominal. Cerinte | defecte  externe
Incercarea de a | de securitate la | pot limita viteza
acoperi toate § soc, supraexcitare | de  operare a
aceste defecte | si defecte externe | releului.

afecteazi pot limita

siguranta releului.

siguranta releului.
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Releele numerice capabile sd execute procesarea semnalelor sofisticate, permit
proiectantilor revizuirea principiilor clasice de protectie si sporesc performantele releelor.

2.6.3 Protectia diferentiald

Releele de protectie diferentiala cu franare procentuala sunt in exploatare de multi ani.
Elementul diferential compara un curent de functionare cu un curent de franare. Curentul de
lucru (denumit in continuare curent diferential), I4, se obtine de reguld din suma fazoriald a
curentilor care intrd in zona protejata:

1, =|1W1 +1,,

(2.15)

unde: Iy, Iwo — sunt curentii secundari de pe infasurarea 1 si 2. Principiul de baza fiind
egalitatea solenatiilor.

Curentul de actionare, I4, este proportional cu curentul de defect pentru defectele
interne si aproape zero pentru conditiile normale de functionare.
Urmadtoarele relatii sunt cele mai cunoscute cii pentru obtinerea curentului de franare:

I, =k*|Iy, —1,,] (2.16)
I, = k(1] +5)) 2.17)
1, = Max{|I,.,|,\1,,)) (2.18)

unde k este un factor de compensare, in mod curent 0,5.

Relatiile 2.17 si 2.18 ofera avantajul de a putea fi aplicabile si releelor diferentiale cu
mai mult decat doua elemente de franare.

Releul diferential genereaza semnalul de declansare daca curentul de actionare I4 este
mai mare decat curentul de franare procentuala, I :

I,>p*I, (2.19)

unde: p — este panta.
Figura 2.12 prezintd o caracteristica de functionare, tipica, a releului diferential.

I/1, A
2471 ) /
Actionare /
1.8 /
1.2 Blocare
. i % —>
1 2 3 4 Il

Fig. 2.12 Curba caracteristicid cu dubli inclinatie pentru releu diferential
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Aceasti caracteristici consta dintr-o linie dreapta avand inclinarea datd de parametrul
p. iar orizontal o linie dreapta care defineste curentul minim de lucru, Iin. Zona de actionare a
releului se gaseste deasupra curbei caracteristice, conform ecuatiei 2.19), si zona de blocare
este sub curba caracteristica.

Releele diferentiale actioneaza corect pentru defecte externe, atata timp cat TC
reproduc curentii primari corect. Dacad unul din TC se satureazd, sau amandoua TC se
satureaza la diferite nivele, apar curenti de actionare falsi in circuitul diferential al releului
care pot cauza actionari gresite. Unele relee diferentiale utilizeaza armonicile produse de
saturarea TC pentru a mari frdnarea si pentru a evita functiondrile gresite. In plus curba
caracteristica a releului diferential cu franare oferda mai multa siguranta la defecte externe cu
saturarea TC. O caracteristica de actionare cu dubla inclinare creste in plus siguranta TC la
saturarea puternici a TC. In figura 2.12 aceastd caracteristicd este reprezentatd cu linie
punctata.

Saturarea TC este numai una din posibilele cauze a functiondrii false a releelor
diferentiale. In cazul concret al transformatoarelor de putere trifazate alte posibile surse de
eron pot fi:

O inegalitatea intre rapoartele de transformare ale TC si raportul de transformare a
transformatorului de putere;

Q raport variabil al transformatorului de putere cauzat de schimbétorul de ploturi;

0 defazajul intre curentii curentii primari §i secundari pentru conexiuni A- Y;

a curentii de soc :de magnetizare la conectarea in gol, restabilirea tensiunii dupa eliminarea
unui defect extern sau conectarea in paralel a transformatoarelor;

0 curenti de excitatie mari cauzati de supraexcitarea transformatorului.

2.6.4 Curentide soc de magnetizare, supraexcitare §i saturarea TC

Conditiile de soc §1 supraexcitare a unui trafo de putere produc curenti diferentiali
falsi care pot cauza actionarea eronata a releului. Ambele conditii produc curentii distorsionati
din cauzi ca stransa legaturd cu saturatia miezului transformatorului. Aceste forme de unda
distorsionate oferd informatii necesare diferentierii conditiilor de soc sau supraexcitare de
defectele interne. Aceasti diferentiere poate fi ingreunata de alte surse de distorsiune cum ar fi
:saturarea TC, un defect cu rezistenta neliniara sau conditii de rezonanta ale sistemului.

2.6.4.1 Curenti de soc

Curentul de soc de magnetizare trece numai prin infagurarea de pe partea sursei de
alimentare. Valoarea curentului de magnetizare in regim normal este de numai (3-5)% din In
(curentul nominal). La autotransformatoarele de 200 MVA  valoarea curentului de
magnetizare nu depaseste 1% din I,. La punerea sub tensiune a transformatorului are loc un
soc al curentului de magnetizare a carui valoare poate atinge in primul moment (5-8)I, [14].
Durata curentului de soc de magnetizare depinde de parametrii transformatorului si ai retelei
putind dura mai multe secunde §i creste cu puterea transformatorului.

Curentul de soc de magnetizare in transformatoarele ia nastere de la orice schimbare
brusca a tensiunii de magnetizare. Cu toate ca , de obicei, consideram ca apare la punerea sub
tensiune a transformatorului, curentul de soc de magnetizare, poate avea urmitoarele cauze
[11]:

0 intamplatoare in urma unor defecte externe;

a restabilirea tensiunii dupa eliminarea unui defect extern;

0 schimbarea caracterului defectului de exemplu cind un defect faza-pimant evolueazi si se
transforma in defect bifazat cu paméantul);

0 iesirea din sincronism a generatorului conectat.
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Ramura de magnetizare care reprezintd miezul, se transforma intr-un element sunt in schema
echivalenta a transformatorului, curentul de magnetizare tulburd echilibrul intre curentii de la
bornele transformatorului si de aceea incearca releul diferential cu un curent diferential
“fals”. Releul trebuie sd ramana stabil in timpul conditiilor de soc. In plus, din punctul de
vedere a duratei de viata a transformatorului, declansarea in conditiile de soc, este o situatie
nedorita ( intreruperea curentului de naturda pur inductiva genereaza supratensiuni care pot
periclita izolatia transformatorului si pot fi cauza ,indirecta, a defectelor interne).

2.6.4.2 Socuri datoritd conectdrii

Socul de magnetizare la conectarea transformatorului este considerat cel mai sever caz
de soc. Datorita fluxului remanent in miez, la conectare, fluxul are o variatie sinusoidala, dar
pornind de la fluxul remanent. Fluxul remanent poate avea o valoare de pana la 80-90% din
fluxul nominal, §i de aceea el poate muta variatia flux-curent departe de caracteristica normala

rezultdnd valori de varf mari si puternic distorsionate a curentului de magnetizare (figura
2.13)

Fig. 2.13 Curentul de soc de magnetizare

In figura 2.14 se prezinta un curent de soc tipic. Forma de unda prezintd o mare si de durata
componenta de curent continuu, ea este bogatd in armonici, presupune diferente mari de varf
de la inceput (pana la de 30 de ori valoarea nominala), scizand substantial dupa cateva zecimi
de secunda, dar dispare numai dupa mai multe secunde. In anumite situatii, mici schimbiri ale
curentului de excitatie au fost observate pe timpul a cateva minute dupa conectarea
transformatorului.
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Fig. 2.14 Curent tipic de soc de magnetizare

Forma, amplitudinea si durata curentului soc de magnetizare depind de mai multi factori [11]

astfe] :
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a Puterea nominala a transformatorului

Valoarea de varf a curentului soc de magnetizare este mai mare pentru transformatoarele
mici, pe cand durata acestui curent este mai mare pentru transformatoarele mart.
Constanta de timp pentru scaderea curentului este in domeniul 0,1 s pentru
transformatoarele mici (100 kVA si mai mici) si 1 s pentru unitatile mari.

0 Impedanta sistemului la care are loc conectarea transformatorului

Curentul de soc este mai mare cind transformatorul este alimentat de la un sistem
puternic. In plus, rezistenta totald vazuta de sursa echivalentd a ramurii de magnetizare
contribuie la limitarea curentului. De aceea, transformatoarele aflate aproape de sursa dau
curenti mult mai de durata, decét transformatoarele aflate departe de sursa.

O Proprietitile magnetice ale miezului

Socul de magnetizare este mult mai sever cind densitatea de flux in miez este mai mica.
Proiectantii lucreaza, uzual, cu densitati de flux de la 1,5 la 1,75 T. Transformatoarele care
au valori apropiate de ultima valoare, au curenti de soc mai mici.

0 Remanenta in miez
In cele mai nefavorabile conditii dintre faza tensiunii i semnul fluxului remanent (aratat
in figura 2.13), flux remanent mai mare da nagtere la curenti de soc mari.

O Momentul conectirii transformatorului

Cele mai mari valori ale curentului de magnetizare se obtine cind transformatorul este
conectat la trecerea prin zero a tensiunii infasurarii, §i cAnd noul flux are aceasi directie ca
si fluxul remanent in miez. In general, amplitudinea curentului soc de magnetizare este un
factor intamplator si depinde de punctul de pe unda de tensiune in care intreruptorul
inchide, si de asemenea de semnul si valoarea fluxului remanent. Se poate aproxima ci la
fiecare a 5-a sau a 6-a conectare a transformatorului de putere rezultd curenti de
magnetizare de valori considerabile.
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Q Modul de conectare a transformatorului

Curentul de soc de magnetizare este influentat de aria sectiunea dintre miez si infasurarea
care este alimentatd. Valorile cele mai mari ale curentului de magnetizare sunt observate
cand infasurarea interioara (de diametru mai mic) este conectatd intdi. Se apreciaza ca
pentru transformatoarele cu miez otelit orientat, curentul de magnetizare poate atinge (5-
10)x In cand infasurarea exterioard este conectatd prima si (10-20)xIn cand infasurarea
interioara este conectata prima. Din considerente de izolatie, infasurarea de tensiune mai
mica este, uzual, mai aproape de miez, si de aceea conectarea infasurarii de joasa tensiune
genereaza curenti de soc de magnetizare mai mari.

2.6.4.3 Continutul de armonici in curentul de magnetizare

S-a emis o teorie conform céreia continutul de armonica a curentului de soc nu este niciodata
mai scazut de 16-17% din fundamentala [10]. Totusi conectarea trafo la tensiuni scazute poate
genera curenti de soc cu continut de armonica a 2-a in procentaj de <10% ceea ce va fi
explicat mai jos.

Curentul de magnetizare al unui transformator se caracterizeazi, in general [14],
printr-o importantd componenta aperiodica (40-60%) din armonica fundamentala, si printr-o
armonica a-2-a pronuntatd de (30-70%) din armonica fundamentala, armonica a 3-a
reprezentand aproximativ 27%, a patra —a 5%, a cincea 4%, a sasea 3,7%.

Armonica a 3-a si armonicile multiplu de trei se inchid prin bobinajele in triunghi ale

transformatorului protejat si prin transformatoarele de curent (TC) conectate in triunghi ale
protectiei diferentiale, incat ele nu circuld prin bobinele releelor si deci nu influenteaza
comportarea protectiei. Deci, din armonicile din curentul de soc raméane preponderenta
armonica a-2-a care poate influenta comportarea protectiilor diferentiale.
Cantitatea armonicii a doua poate sd scada sub 20 %. Continutul minim de armonica a doua
depinde in principal de punctul de inclinare al caracteristicii de magnetizare a miezului.
Transformatoarele moderne construite cu materiale magnetice imbunatitite, avand punctul de
curburd a caracteristicii de valoare mare si de aceea curentii lor de soc de magnetizare
afiseaza cantitati mai mici de armonica a doua. Din cele prezentate mai sus, armonica a doua
constituie principalul criteriu de blocare pentru stabilitatea releelor diferentiale in timpul
conditiilor de soc de magnetizare.

2.6.4.4 Curentul de soc de magnetizare la transformatoarele trifazate

Curentii de magnetizare masurati pe faze separate a transformatorului trifazat pot
diferi considerabil datorita urmatoarelor cauze:
0 unghiul tensiunii de magnetizare este diferit de la faza la faza;
0O la conectarea unui transformator in conexiune delta tensiunea de linie este aplicatd ca
tensiune de magnetizare;
a curentul de linie, la o faza data, este suma vectoriala a curentilor de pe doua infasurari,
0 depinzind de tipul miezului si de alte conditii, fenomenul de saturare apare numai pe
unele faze.

Ca un rezultat a celor de mai sus, curentul pe o faza datd si prin nul pot fi similare cu
modelul din figura 2.13, sau poate deveni distorsionati dar cu variatie oscilatorie. In cazul din
urma cantitatea de armonica a doua poate scidea dramatic, crednd astfel probleme pentru
releele diferentiale. Figura 2.15 prezintd un exemplu de conectare a unui transformator
trifazat. Curentul pe fazele R §i S are forma tipica de curent de soc de magnetizare, pe cind
curentul fazei T are o forméa de unda oscilatorie [10].

Capitolul 2 Defectele si protectia transformatoarelor 59

BUPT



1000

phase A o AAMAAMAAA ALY
100G 02 0.2 06 0.8 1
1000 . . : .
phase B 0 TWW{WW A AASAASASLASRARARAEAR]
1000, 0.2 0.4 0.6 08 1
1000 . . : :

phase C 0— - - A A A A A A A A A A A v e e e e

A

N

-1000
0

0.2

0.4

0.6

time, sec

08

Fig. 2.15 Curentii de soc la transformator trifazat in conexiunea Yd (alimentare de pe Y)

Prezenta componentei aperiodice in curentul de magnetizare tinde si satureze TC,
chiar daca, amplitudinea curentului este scazuta. Cand se satureazi TC produc distorsiuni in
curentul secundar.(vezi Figura 2.16). Datorita saturarii TC in timpul socului de magnetizare,
cantitatea de armonica a 2-a poate scadea considerabil.
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2.6.4.5 Socuri de curent de magnetizare in timpul eliminarii defectului

Céand un defect exterior este eliminat de o protectie corespunzitoare si de un
intrerupdtor, tensiunea la bornele transformatorului se restabileste la nivelul normal. Acest
lucru creaza conditii similare cu cele de la conectarea transformatorului. Totusi doi factori fac
situatia diferita:

Q variatia tensiunii este, de obicei, mult mai scdzutd decdt in timpul conectarii
transformatorului

0 normal, compensarea fluxului este nesemnificativd la defectele externe, si de aceea
saturarea puternica a miezului nu are loc.

In consecinta, amplitudinea socului de curent de restabilire este, semnificativ, mai
mica decat in cazul socului de la conectare. Forma si profilul armonic a socului de curent de
restabilire este similar cu acela masurat la conectare.

2.6.4.6 Socul prin influentda

Acest fenomen are loc cand transformatorul care va fi conectat va fi in paralel cu altul
deja conectat. Presupunem, ca transformatorul T, are un flux remanent pozitiv mare si este
conectat in conditii nefavorabile a fazei tensiunii si apare un curent de magnetizare mare si de
lunga duratd. Scaderea lentd a componentei aperiodice a curentului de magnetizare, produce
o cadere de tensiune peste impedanta sursei care poate fi considerabila si astfel influenteaza
tensiunea pe bara B a statiei. Schimbarea tensiunii pe bara B scade saturarea transformatorului
T, si in consecintd va scddea curentul de magnetizare pentru T,. Transformatorul T, este
supus si el la scdderea brusca a tensiunii pe bara B si poate genera proprii curenti de
magnetizare dar in opozitie (Figura 2.17). In consecinta socurile “prin simpatie” pot dura mult
mai mult decét la conectarea individuala (de ordinul minutelor).

Pot aparea doud probleme in timpul socului prin influenta:
0 curentul de soc in transformatorul alimentat deja (T)), poate fi semnificativ pentru a cauza
probleme protectiilor transformatorului;
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time, sec
Fig. 2.17 Curenti de soc prin simpatie
Capitolul 2 Defectele si protectia transformatoarelor 61

BUPT



0 in cazul in care transformatoarele functioneaza in paralel §i utilizeazd un sistem de
protectie comun, curentul in latura de alimentare este suma fazoriala a celor doi curenti de
magnetizare. a urmare problematica socului de magnetizare afecteaza similar instalatiile
de protectie.

2.6.5 Diferenta de fazd dintre curentii primari ai protectiei §i compensarea acesteia

La transformatoarele cu conexiunea Yd curentii I; si Ion ai celor doud infagurdri au
unghiuri de fazi diferite, intre acesti curenti primari existind un defazaj de 30° sau un
multiplu de 30°. De exemplu pentru un transformator cu conexiunea Yd-11 , figura 2.19
diferenta de fazi intre curenti este de 30° de grade capacitiv, sau 330° inductiv. Daca
consideram cei doi curenti primari I, si I,; egali, in secundar apare un curent de dezechilibru
dat de relatia:
I =

I,—1,1=2%I,*sin15° (2.20)

care poate avea ca efect actionarea eronati a protectiei.

Este necesard compensarea, in secundar, a defazajului intre curentii primari astfel incat
curentii secundari sa fie in fazi. Compensarea se poate face conectand secundarele celor doua
TC in mod diferit : pe partea in stea a transformatorului protejat se conecteaza in triunghi, iar
pe partea in triunghi a transformatorului de forta TC se conecteaza in stea. Daci tinem cont de
conexiunea in A a TC care face ca prin conductoarele circuitului diferential spre releu si

circule un curent de +/3 ori mai mare decat curentul prin secundarele TC, raportul lor de
transformare trebuie ales respectand relatia urmatoare:
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Fig. 2.18 Compensarea diferentei de unghi pentru un transformator trifazat in conexiunea Yd-11
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1
sch = ’}“"“ *\/5 (221)

5 5

__Ip:rea * K

nee

unde:

Keen= \/5 este coeficientul de schema, care se defineste ca raportul dintre curentul prin bobina
releului si curentul secundar TC. Pentru cazul conectarii in stea rezultd K= 1.

I — curentul nominal secundar al TC;

Ip stea — curentul primar pe partea stelei transformatorului protejat.

2.6.6 Inegalitatea curentilor secundari si egalizarea lor

Cu toate cd raportul de transformare al transformatorului de curent se alege in functie de
curentii nominali ai transformatorului de forta, in aproape toate situatiile curentii din circuitul
secundar al protectiei diferentiale nu sunt egali, din cauza nepotrivirii intre curentii nominali
transformatorului de fortd si cei ai transformatorului de curent, care respectd niste valori
standardizate, si a modificarii curentului secundar de céatre conexiunea in triunghi. Conditia de

functionare a PDL este egalitatea curentilor secundari, in regim normal al transformatorului,
astfel:

1

[ =2 =], =P (2.22)
Prer Nre)

in acelasi timp:

ILZ =N, (2.23)

unde: Nt este raportul de transformare al transformatorului protejat. Atunci ar trebui sa existe
relatia:

M2~ N, (2.24)

ey

Acest lucru este deosebit de greu de asigurat intodeauna.

Daca intre curentii secundari rezultanti in circuitele protectiei diferentiale existd o
diferentd mai mare decét 5 % din valoarea lor, trebuie folosite mijloace auxiliare de egalizare.
Se practica In acest scop : compensarea pe cale electrici a diferentei curentilor prin
autotransformatoare sau transformatoare intermediare de egalizare. Un exemplu de egalizare
in figura 2.19.

Pentru un transformator S,=25MVA, k;;=150/5 A, k=800/5 A, K; =4.37/5.46,

[1=131,2 A, [,=656 A, 1,=4.37 A, i, =5.46. Curentul diferential este zero, iar in cazul unui
defect exterior este aproximativ zero.
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Fig. 2.19 Schema PDL cu egalizarea curentilor secundari pentru transformator 2SMVA

2.6.7 Compensarea curentilor de dezechilibru
Aparitia curentilor de dezechilibru se datoreaza, in principal, diferentei intre

caracteristicile de magnetizare a TC care alimenteaza releele protectiei [14]. In cazul concret

al transformatorului acest I, creste datorita urmaétoarelor cauze:

0O existentei in transformatorul de fortd a unui curent de magnetizare care determina in releu
un curent de dezechilibru: Lie,mT;

Q erorii de egalizare a curentilor secundan care dau curentul de dezechilibru I4e; e;

Q existentei reglajului raportului de transformare al transformatorului de forta, care modifica
valoarea curentilor secundari, I4, ;.

Curentul total de dezechilibru va fi:

Idez = Idez.tat.TC + Idez.mT + I + Idez.r (225)

dez.e

In general l4e, mr =0 deodrece curentii de magnetizare ai transformatorului de fortd nu
depasesc (3-5)% din curentul nominal. Influenfa curentilor de dezechilibru apare la
scurtcircuitele exterioare. Desensibilizarea protectiei diferentiale fatd de curentii de dezechilibru
se poate realiza reglind protectia cu Ip>lge,, 1ar releele de curent se leagéd direct in circuitul
diferential. Aceasta solutie sta la baza protectiei diferentiale cu tdiere de curent. Dezavantajul
acestei solutii este sensibilitatea redusa, deoarece curentii de dezechilibru ai transformatoarelor
sunt mai mari decat ai altor instalatii.

Desensibilizarea protectiei se face prin utilizarea transformatoarelor cu saturatie rapida (TSR)
si a releelor cu bobine de franare.
Relee care utilizeaza acest principiu sunt: RNT (Rusia) si RDS-2, RDS-3, RDS-3a (Romaénia).
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Fig. 2.20 Circulatia curentilor:a-scurtcircuit interior; b- scurtcircuit exterior

In cazul scurtcircuitului interior releul diferential, in general, primeste urmétoarele informatii:
|£d‘ = lll +12’ = Isc

(2.26)
‘-I-f‘ =|1|+|I,| =1,
si va actionana conform caracteristicii din figura 2.13.
In cazul scurtcircuitului exterior releul primeste urmatoarele informatii:
I,=|,+1,|=0
L=l + L, (2.27)

1| =\0]+|1,| =2%1,,

si releul va fi blocat conform caracteristicii din figura 2.13.

2.6.8 Particularitdtile protectiei autotransformatoarelor

Deoarece defectele si regimurile anormale din autotransformatoare sunt similare cu cele din
transformatoare, protectiile AT se realizeazi conform acelorasi principii. Apar niste
particularititi datorita constructiei specifice a AT si a portiunii comune a infasurarii [14]:

e neutrul AT fiind legat electric atit la reteaua de m.t, protectia impotriva
scurtcircuitelor monofazate trebuie realizata separat;

e la AT coboratoare cu alimentare din reteaua de 1.t. protectia impotriva suprasarcinii se
realizeaza pe ambele parti;

e socul de curent de magnetizare fati de care trebuie sensibilizata protectia diferentiala
este mai mic la AT decit la transformatoare, datoritd dimensiunii mai mici ale
miezului.

In Anexa 7 este prezentat curentul de magnetizare la conectarea AT 1 - 200 MVA din statia
400/220/110 kV Sibiu Sud. In Anexa 8 este prezentat curentul de magnetizare in intervalul (0-
500) ms, iar in Anexa 9 este prezentat curentul de magnetizare la = 2500 ms.
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2.6.9 Metode pentru diferentierea defectelor interne fatd de conditiile de soc §i
supraexcitare
Primele modele de relee diferentiale utilizau o temporizare (0,5 — 1) s, solutie in
detrimentul rapiditatii, din care cauza, practic, s-a renuntat la acestd metodd. O altd solutie
prevede o temporara desensibilizare a releului, care constd in reglarea RC la un curent de
pornire I, =(3-4)*I, (protectie numita cu tdiere de curent) pentru a evita curentul de soc.
Alte metode au fost:
a desensibilizarea protectiei cu transformatoare cu saturatie rapidd, care folosesc
proprietatea TSR de a nu lasa si treacd in secundarul lor, decdt in méasurd foarte mica,
componenta aperiodica, care reprezintd cea mai mare parte a curentului de magnetizare;
0 alte modele foloseau un semnal aditional de tensiune pentru franarea sau blocarea releului.
Acestea au dus la cresterea vitezei de actionare §i a complexitatii releelor.
Metodele de discriminare, mai moderne bazate pe curent se impart in doua categorii:
a cele care folosesc armonicile pentru franare sau blocare;
0 bazate pe identificarea formelor de unda.

2.6.9.1 Metode bazate pe armonict

Continutul de armonici al curentului diferential poate fi folosit pentru a frana sau bloca
releul, generdind metode de lucru. Aceaste metode constituie calea clasici de blocare a
declansarii in timpul socului de magnetizare. In general, nivelul scizut de armonici valideazi
declansarea, iar un nivel crescut de armonici blocheaza declansarea.

Releele diferentiale cu franare pe armonici, initiale, foloseau toate armonicile pentru a
furniza funcfia de franare. Acesta franare oferea siguranti la conditii de soc, in detrimentul
vitezei de actionare in cazul defectelor interne cu saturatia TC pentru defecte interne.

D, =1, <A*I, (2.28)

unde:

D, — semnifica declangarea permisa;

Ica — semnalul compus armonic;

Icq — semnalul compus diferential;

A - treapta reglatd. Altfel spus ,din relatia 2.28, rezulta ci declangarea este permisi
daca raportul dintre semnalul armonic compus si semnalul diferential compus depiseste un
anumit prag, A, setat.

Una din metodele clasice de abordare este utilizarea amplitudinii armonicii a 2-a din
curentul diferential, de pe o fazi, care constituie, semnalul combinat de armonici, iar
amplitudinea componentei fundamentale din curentul diferential pe aceeasi fazi, constituie
semnalul combinat diferential:

ICa = Ideaza

(2.29)
Iey =1, faza
O alta aproximare utilizeaza valoarea efectiva pentru curentul combinat diferential:
ICd = Ide_ﬂaza (230)

Setarea A poate lua valor in jurul a 15-20% dupa [11].

In blocarea armonicd, in general, indiferent de metoda de compunere a semnalelor
combinate armonice, sau diferentiale, apar anumite limitari:
0 estimarea componentei armonice (uzual armonica a 2-a) are nevoie de un anumit interval
de timp pentru o corectd estimare a amplitudinii;
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a la transformatoarele mai moderne continutul in armonici inalte poate scadea sub 10%
(armonica a 2-a sub 7%). Acest lucru ar duce la micsorarea treptei A, ceea ce poate duce,
la temporizari sau nefunctionari ale releului datorita armonicilor din curentul diferential in
timpul defectelor interne acompaniate de saturarea TC ;

Q continutul de armonica a 2-a poate scddea temporar, pentru cateva perioade, sub 20%,
datorita regimului tranzitoriu.

Din experienta acumulata a rezultat faptul cd blocarea armonica trifazata este mult mai
sigurd. Blocarea cumulativa defineste curentii din relatia 2.28 ca sume de cantitati pentru toate
cele trei faze.

2.6.9.2 Metode de recunoastere a formei de unda

Alte metode de diferentiere a defectelor interne de conditiile de soc sunt bazate pe
recunoasterea directa a formei de unda distorsionatd din curentul diferential. Identificarea
intervalelor de separare din curentul de varf diferential reprezintd o grupa mare din metodele
de recunoastere [10]. O variantd propunea un releu diferential procentual initial, in care
contactele vibreaza pentru curenti de soc (din cauza intervalelor de curenti mici) si raman
ferm inchise pentru curentii simetrici corespunzind defectelor interne. Un alt pas 1-a constituit
blocarea functionarii releului daca varfuri succesive din curentul diferential scad timp de
aproximativ 7,5-10 ms.

Un alt principiu, recunoaste lungimea intervalelor in care curentul diferential este
aproape zero [8]. Figura 2.21 descrie conceptul care are la bazi aceastd metoda de detectie a
curentilor scazuti.

Curentul diferential este comparat cu treapta pozitivd §i negativd care au aceeasi
amplitudine. Aceastd comparatie ajutd la determinarea duratei intervalului in timpul caruia
valoarea absolutad a curentului este mai mic decat valoarea absoluta a treptei.intervalele de
timp sunt apoi comparate electronic cu treapta de valoare egala cu un sfert de ciclu. Pentru
curentii de soc (vezi figura 2.21a) intervalele de curenti mici, T s, sunt mai mari decat un sfert
de ciclu, st releul este blocat. Pentru defecte interne ( vezi figura 2.21b) intervalele de curenti
mici, tg, sunt mai mici de un sfert de ciclu, si releul functioneaza.

a) Curent de soc b) Curent de defect intern

Pos. Thres.

Neg. Thres.

Fig. 2.21 Blocarea bazati pe recunoasterea intervalelor de timp cu curenti de valoare scizuti
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Fig. 2.22 Schema de principiu pentru depistarea intervalelor cu curenti de valoare scizuta

O schema de principiu pentru depistarea intervalelor cu curenti de valoare scdzutd este
prezentata in figura 2.22. Durata minima a portiunii cu curent zero, este teoretic un sfert din
perioada semnalului si poate fi sesizati cu un simplu circuit de cronometrare T1, reglat la “4*f
secunde. Circuitul timer T1 produce un semnal la iesire numai dacé valoarea curentului este
zero pentru un interval mai mare decat %*f secunde. Circuitul este resetat atunci cand
valoarea momentana a intensitatii curentului depasesc un prag dat, reglabil. Circuitul timer T2
are rolul de a evita actionarea in cazul in care curentul este zero sau foarte mic. Deoarece
intervalul de timp in care valoarea curentului este zero, apare spre sfarsitul perioadei
semnalului. T2 este reglat la o temporizare de 1/f secunde.

Utilizarea componentelor corectate a curentului diferential furnizeazi o indirectd cale de
identificare a prezentei intervalelor de curenti mici. S-a propus compararea armonicii a doua
din curentii corectati cu o treaptd data pentru generarea semnalului de declangare. Un alt salt
l-a realizat emiterea unui semnal de declansare daca polaritatea semnalului insumat raméne
neschimbati. Acest semnal este suma componentelor continue §i fundamentala, amplificate,
din curentul diferential corectat.

2.6.9.3 Alte metode

Dupa [11] alte metode de discriminare sunt:
Q Metodele dupa model
Aceastd familie de abordare rezolva on-line modelul matematic a arborelui de defect

al transformatorului. Fiecare parametru al modelului este calculat presupunand semnalele
masurate, sau anumite fractiuni a variabilelor terminalului sunt calculate pe baza tuturor
semnalelor ramase, §i apoi comparate cu duplicatele masurate. In primul caz, valorile
parametrilor calculai diferentiazd defectele interne de alte deranjamente (inclusiv soc de
magnetizare). In al doilea caz, diferenta intre semnalele calculate si maisurate valideazi releul
pentru a efectua clasificarea. Dezavantaj: aceastd abordare necesita tensiunile si curentii de la
toate bornele.

Q Metoda puterii diferentiale
Un alt principiu utilizeaza puterea activa diferentiala pentru a distinge defectele interne de alte
conditii (inclusiv soc de magnetizare). In loc de curentii diferentiali, puterea diferentiala este
calculatd si monitorizata. Semnalul de functionare este diferenta intre puterea instantanee de
la toate bomele transformatorului. Dezavantaj: aceasti abordare necesiti mdisurarea
tensiunilor la toate bornele, dar raspunde prin evitarea compensarii de unghi (vector group)
(deplasarea unghiulard intre curent si tensiunile pe diferite infasurari) si compensarea
raportului. Dependabilitatea acestei metode poate spori in plus prin compensarea pierderilor
de putere activa in cupru si fier.

Q Blocarea bazata pe flux
Acest algoritm diferentiaza defectele interne de conditiile de soc si supraexcitare bazandu-se
pe calculul on-line a fluxului in miez.
Avantaj: Aceastd abordare leagd cauza problemei ( saturarea miezului ca o sursi de
dezechilibru a curentului) de fenomenul utilizat pentru recunoastere (fluxul in miez).
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2.7 Protectia termicd in terminalele numerice din SEN

2.7.1 Protectia termica in 7UT512

Protectia la suprasarcind protejeaza obiectele in cauzd de pagube provocate de incalzirea la
suprasarcind. Pentru 7UT512, sunt disponibile doua functii de protectie la suprasarcina, fieca-
re poate fi aplicata pe oricare dintre bornele obiectului protejat [34].

La terminalul de protectie 7UT512, fiecare protectie la suprasarcind poate functiona pe partea
de inalta sau pe partea de joasa tensiune a unui transformator de putere sau pe partea de borne
sau pe legatura la neutru in cazul generatoarelor si motoarelor sau pe oricare terminal al unui
punct de ramificatie cu doua terminale.

Unitatea de protectie calculeazad cresterea temperaturii in acord cu un model termic numit
“corp unic” dupd urmatoarea ecuatie diferentiala:

o 1 5.1 p 2.31)
dt T

unde O - cresterea actuald a temperaturii raportata la cresterea temperatura finala pentru
curentul maxim permisibil k*Iy
T - constata termica de timp pentru incélzirea infasurarii
[ - curentul actual prin infasurare (valori relative) referit la curentul maxim permisibil
Imax =k* IN .

Cresterea de temperaturd este calculatd pentru fiecare curent de fazi. Se poate alege in a se
prelua pentru evaluare temperatura ceea mai mare de pe una dintre faze sau sa se preia media
aritmetica a temperaturilor celor trei faze.
Cénd cresterea de temperaturd atinge primul prag, se da o alarma de avertizare pentru a
reduce sarcina cit mai devreme posibil. Daca este atins al doilea prag de temperatura, obiectul
protejat poate fi deconectat de la retea. Este disponibila si o treapta de avertizare.
Curentul maxim termic permisibil in mod continuu Iy, este descris ca un multiplu al
curentului Iy :

I, =k, 2.51)

Pentru protectia la suprasarcini, Iy este curentul nominal al echipamentului protejat. Pentru
transformatoare de putere, Iy este curentul nominal al infasurdrii protejate. In cazul
generatoarelor §i motoarelor, Iy este curentul nominal al masinii. In cazul punctelor de
ramificatie, Iy este curentul nominal al ramurii punctului.

In legatura cu valoarea lui k, constanta de timp t la fel ca si cresterea de temperaturd de
alarma ©,j,m trebuie introduse in unitatea de protectie.

2.7.2 Protectia termica la P631

Pentru fiecare din cele doua functii THRM 1 si THRM 2 pot fi selectate capétul infasurérii
transformatorului protejat, intrarea de masurd pentru achizitia temperaturii i
caracteristicile de actionare. Selectarea optiunilor pentru capitul protejat al infasurarii
transformatorului cuprinde respectiv capetele infasurarilor a si b (pentru P631 si P632),
capetele infasurarilor a, b si ¢ (pentru P633) sau capetele infasurarilor a, b, ¢ si d (pentru
P634) [35].
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Curentul maxim de fazi 7., a capatului selectat al infagurdrii transformatorului

serveste pentru a urmdari o imagine termicd de prima aproximare in concordantd cu
[58]. Parametrii urmatori vor determina timpul de actionare:

Constanta termica de timp fixata t a obiectului protejat THRMI:
Tim.const.1,>|b| PSx

Nivelul de actionare setat ©,,, la THRMI1: O, psy

trip
Sarcina termica acumulata ©,
Temperatura masurati reactualizatd a agentului de ricire ®, pentru obiectul
protejat

Temperatura agentului de récire maxim permisd O .. .

Fixata la THRM1: Max. cool. Temp. PSx

Temperatura maxima permisa a obiectului ©

max *

Temperatura obiectului este calculatd din curentul 7, ., . Temperatura agentului de

racire este fie masurata prin intrarea PT 100 sau prin intrarea de 20 mA sau se foloseste
in loc o valoare initiald de temperatura .
Caracteristicile de actionare sunt definite de ecuatia:

/ 2
Iref

t=zIn (2.52)

2
I o 1 ®c - ®c.max
1., ™l e_ -e
ref max c,max

Figura 2.31 aratd caracteristicile pentru ®, =0% si cu setari identice pentru temperatura
maxima permisa a agentului de racire §i temperatura maxima permisa a obiectului.
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Fig. 2.23 Caracteristica termicid la terminalul P 631

2.8 Protectia impotriva supraexcitdrii transformatoarelor

Fluxul magnetic din miezul transformatorului este direct proportional cu tensiunea
aplicatd si invers proportional cu frecventa sistemului. Conditiile de supratensiune i/ sau
frecventd scazutd pot produce nivele de flux care satureazi miezul. Aceste conditii de
functionare anormale pot exista in oricare parte a sistemului energetic, astfel ca oricare
transformator este supus supraexcitarii.

Supraexcitarea produce incalziri ale transformatorului i cresterea curentului de excitare,
a zgomotului §i a vibratiilor. Pentru ca este dificil a controla prin PDL nivelul supraexcitarii
tolerate de transformator, declansarea trafo prin diferentiala pentru o supraexcitare nu este de
dorit. Folosirea unei protectii separate pentru supraexcitarea transformatorului va elimina
riscul declangdrii intempestive a PDL. O solutie este folosirea unui releu V/Hz care
controleaza raportul tensiune/ frecventa. Supraexcitarea unui transformator de putere este un
caz tipic de saturare a miezului ceea ce produce armonici impare in curentul de excitatie.
Figura 2.24 aratid curentul de excitatie care corespunde unei supratensiuni de 150% la
frecventa nominali [10].
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Fig. 2.24 Curentul de magnetizare la supraexcitatie

Curentul pe durata supraexcitarii contine armonica a cincia intr-o proportie insemnata -«
asa cum arata si fig.2.25 unde :

[} — curentul la frecventa fundamentala

Im — curentul de magnetizare total

[, — curentul nominal

[s — curentul de armonica a 5-a.

Acest lucru este utilizat in protectia modernd a transformatoarelor pentru a stabiliza
transformatorul impotriva functionarii nedorite pe durata acestui tip de deranjament.

Protectia la suprasarcina trebuie sa fie conectatd pe infasurarea transformatorului cu
numar fix de spire. Daca transformatorul este echipat cu comutator de ploturi, protectia la
supraexcitare trebuie sd fie conectatd pe partea fard comutator de ploturi. Pe partea cu
comutatorul de ploturi pot apare diferente de tensiune in functie de pozitia plotului, situatie
neplacuta pentru protectia la supraexcitatie [134].

Im %
Iy
100-

80 -

h=%1,

"

T T
100 110 120 130 140 %Un

Fig. 2.25 Curentul de magnetizare la supraexcitatie
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2.9 Protectia restrictivd impotriva defectelor cu padmantul (REF)

Pentru sistemele cu neutrul legat direct la pdmént protectia impotriva defectelor cu
pamantul este de obicer prevdazutd pentru a completa protectiile diferentiale normale.
Avantajul acestei protectii este sensibilitatea ridicatd care poate fi (2-8)%. Valoarea
sensibilitatii depinde de curentul de magnetizare a transformatoarelor de curent. Sensibilitatea
unui releu diferential normal este de (20-40)%.

Cerinte de baza pentru protectia homopolara restrictiva sunt :

- detectarea defectelor cu punere la pamant in zona protejata
- stabilitate pe parcursul defectelor de faza si a defectelor intemne cu punere la pamant.

Aceste protectii sunt foarte rapide datoritd simplitatii principiului de masurare si
masurarea numai de pe o singurd infasurare. Releele diferentiale necesita valon procentuale a
curentului diferential si stabilizarea prin armonica a doua a curentilor la conectare, fapt care
limiteaza valoarea timpului de actionare.

Conectarea protectiei impotriva defectelor cu padmaéantul este prezentata in figura 2.26.
Conectarea este prezentatd pe ambele nivele de tensiune.

Uzual REF se conecteazd pe aceeasi infasurare de curent cu protectia difenentiala a
transformatorului. Acest lucru se face datorita diferentelor dintre principiile lor de functionare
care limiteaza posibilitatea protectiei diferentiale de a detecta defectele cu pdmantul. Aceste
defecte sunt sesizate de REF. Conectarea mixta este reprezentata in figura 2.26 pe partea de
joasa tensiune.

g g ¢ REF

AR NI
f1E1e

aa 10

J

! REF

=
PDL

Fig. 2.26 Protectia REF pentru un transfiormator Y,dy,

dl

Principiul comun de functionare a REF este principiul de impedantd mare care este
prezentat in figura 2.27.
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Fig. 2.27 Schema echivalenti la saturarea TC

In schema echivalenta din fig. 2.27 urmatoarea relatie este aplicabila:

=23 Ec 21s=£ (2.53)
RS +RS+R, R

R

unde:

Ra® Rg®) - rezistenta infasuran transformatorului de curent TC, (TCg);
RA (Rg® ) rezistenta circuitului de la bornele TC pana la releu;

R, - rezistenta interna a releului.

Protectiei de impedantd mare este utilizata pentru :

- protectia impotriva defectelor de faza si posibil cu punere la pamant pentru

generatoare;

- protectia homopolara restrictiva E/ F pentru transformatoare.

Principalul avantaj a protectiei de impedantd mare in comparatie cu o schema
diferentiald normala este stabilitatea mai bund pentru curenti relativ mici ai defectelor interne
cu valoni intre I, si 5I,. Un alt avantaj constd in valoarea curentului de dezechilibru
suplimentar care este cu atat mai mic cu cat R, este mai mare.

Dezavantajele protectiei de impedantd mare sunt :

- Tensiune mare pe circuitul de curent pe parcursul defectelor interne
- Trebuie indeplinite cerinte specifice pentru transformatoarele de curent.

Protectia REF furnizeazd o impedantd mare in calea curentului. Curentul va circula
atat in cazul sarcinii normale cat si la defect prin circuitele transformatorului de curent nu prin
releu. Pentru un curent de defect unul din transformatoarele de curent poate si ajunga la
saturare in timp ce celalalt este in curs de saturare. In acest caz apare o tensiune la bornele
releului. Calculul tensiunii de actionare se face pentru cazul cel mai defavorabil cu relatia :

URZ IFmax*( RBS + RBC) (254)

unde :
Irmax- curentul de defect maxim secundar.

Tensiunea maxima de actionare trebuie calculata atat pentru circuitul de faza cét si pe
circuitul de nul, iar setarea releului trebuie sa fie mai mare decét aceasta.

Pentru un defect intern circulatia nu este posibild datoritd impedantei mari, iar
transformatoarele de curent se vor satura imediat si tensiuunea efectivd proportionald cu
tensiunea de saturatie a TC va apare la bornele releului. Datorita saturdrii rapide tensiunea la
bornele releului poate atinge valori foarte mari. Pentru a preveni scurtcircuitarea un limitator
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de tensiune trebuie introdus. Limitatorul de tensiune poate fi fie un descarcator sau un rezistor
cu rezistenta variabila.

Sensibilitatea releului este decisd de curentul total din circuit si poate fi calculata
astfel :

Ip > 0*(Ig + Lres + Ylimag ) (2.54)

unde :
n — raportul de transformare a TC
Ir — curentulul prin releu
I;es — curentul prin limitatorul de tensiune
> Imag - suma curentilor de magnetizare a tuturor TC din circuit (in mod normal 4).
Se utilizeaza bineanteles suma vectoriala a curentilor. Curentul masurat trebuie sa fie
insensibil la componentele aperiodice pentru a permite utilizarea componentei alternative a
curentului de defect in calcule.

In cadrul acestui capitol principalele contributii personale constau din:

e prezentarea unei sinteze privind defectele in transformatoare si repartitia curentilor
de defect prin infasurarile transformatorului;

e analiza comparativa Intre principalele protectii ale transformatorului;
e sinteza problematicii PDL la transformatoare;

e analiza protectiel de impedantd mare aplicatd in cadrul protectiilor restrictive
homopolare.
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3 Transformatoare de misuri de curent in protectia transformatoarelor

3.1 Principiul de functionare

Transformatorul de masura de curent este compus din (fig.3.1):
e infisurarea primard w, spire parcursei;(t) ;

e infisurarea secundard w, spire parcusre ix(t) ;

e miez feromagnetic stribatut de o (t).

1;(t) - este determinat de circuitul extern in care s-a conectat TC
si este independent de regimul de functionare al TC ;
i2(t) - este curentul indus determinat dei(t) ;

¢ (t) - este fluxul rezultant produs de solenatia rezultanta, deci de

suma algebricd a solenatiilor primare si secundare.

Fig. 3.1 Componenta 'I.‘C
La functionarea in regim sinusoidal , i, = \/511 -sin(w - t), si pentru un punct de functionare pe
portiunea liniard a caracteristicii de magnetizare B=f(H) (fig. 3.2), legea circuitului magnetic
scrisa in complex este :
WI'L—WZ'ZZ=WI'_[0=B_M'9 (3.1)
unde : w; [ este solenatia rezultanta raportata la primar ; B A
R» - reluctanta magneticA complexd a circuitului
feromagnetic.
Modulul reluctantei :
[ _H-l

Rm = n =
luFe ’ AFe B : AFe

(3.2)

cu ur. - permeabilitatea miezului magnetic in punctul de
functionare ;

Ap, - aria medie a circuitului magnetic ;

Im -lungimea circuitului magnetic.
Fluxul magnetic rezultant ¢ (t) este de forma:

Fig. 3.2 Caracteristica de magnetizare TC

T
-j=

p(t)y=0_ -cos(w-t)=>D_, e ? (3.3)
Valoarea efectivd a t.e.m. pe spird este :
E E, 2
E ==2=22=-"" 1 Ff.0 3.4
sp wl W2 ,2 f max ( )

si depinde de valoarea @, si fecventa fa curentului primar aplicat.

Schema echivalentd de functionare a TC este cea din fig. 3.3. In baza acestei scheme se
pot scrie ecuatiile :
76
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Q: = Ez _!2 (Rz +jX2) (3.5)
U,=1,-(R +jX)) (3.6)
de unde se deduce :
E,=1-[R+R +j (X, +X,)] (3.7)
sinotind: Z, = R, + R + j-(X, + X,) se poate calcula :
Z,|= (R, + R Y +(X, + X)) (3.8)
/, R, X X, R, 1,
o=»—{ o ] o—>
R,
U, E, E, U, |
Xs

<
.y
<
<
P
<
<
(5 <%

Fig. 3.3 Schema echivalentid a TC

X, + X,
R, + R,

Constructia diagramei fazoriale a TC porneste de la [, pe axa reald ( fig. 3.4). Se
construieste w,/, , apoi / 2(RZ + Rs) in fazasi [ 2(X , + XS) in cuadraturd. Se obtine astfel £, in
baza relatiei (3.7). Fluxul @ este defazat cu 90° inductiv fatd de £, . Inductanta maxima :

1gg, = (3.9)

o
B =-—m= (3.10)
AFe

iar din curba de magnetizare = H corespunzator. Solenatia de magnetizare se obtine multiplicind
Hcul, :

w-l,=H-l =R -® (3.11)
si este in fazd cu fluxul @ . Componenta activa a solenatiei ,w, - I, este datd de pierderile in

miezul feromagnetic, histerezis si curenti turbionari si se determini functie de valoarea inductiei
magnetice:

P (4
ML=£;&=HMh% (3.12)
2
Dinwl, siwl, = wl,=wl, +wl, .
Acum se poate construi fazorul corespunzitor solenatiei primare, calculat in baza relatiei
3.1

Defazajul & intre [; si L reprezinta eroarea de unghi a TC si depinde de valoarea
solenatiei de magnetizare w, [, .
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3.1.1 Erorile TC

Notand K, = raport real de transformare dat de raportul valorilorefective I; si I :

I
K =—+ 3.13
=7 (3.13)
]I . . . . .
si K, =—" - raport nominal de transformare dat de raportul valorilorcurentilor nominali =
2,
I, w, -
K, =-=—= daca w [, =0 (w1, = w,1,)
2 1
: I,

s1 K, =K, = 7 (3.14)

Relatia (2.14) permite utilizarea practicd a TC prin determinarea valorii primare/, , in

baza valorii masurate /> :
I, =K, -1, (3.15)
Aproximatia K, = K, este acceptabila avind in vedere ca w, - I; este neglijabil pentru
variatii ale valonilor efective /; si > in domeniul ( 10% - 120% )/,.
Eroarea relativd cu care se masoard curentul primar in regim normal caracterizeaza
infasurarea de masura i este data de :
I -1 K, -IL,-K,-I, K, -K
Im 1 - 1, 2 1 2 - 1, 1 =€K (3,16)
I, K,-I, K, !
Se numeste eroarea de curent a TC si este egald cu eroarea de raport de transformare &, .

& =

Tot pentru infasurarea de masurd se defineste eroare de unghi dati de unghiul 6 de
defazaj /,; fatad de I, . Eroarea de unghi se considerd pozitiva atunci cand [, este in avans fatd de
I; (cain fig. 3.4).

j A

Pentru infasurar-a de protectic sc
utilizeazd eroarea compusa definitdi de
relatia :

£, =1—29-\/—;—f(1<," gy =i Pdt  (3.17)

unde K, este raportul nominal de
, . transformae, [ =n-I, - valoarea
efectivd a curentului primar i; si i, sunt
valorile instantanee ale curentilor, T este
perioada curentului, iar n este coeficientu
de saturatie.
Eroarea compusi ¢ tolerata este 5% sau
10%. Ea determind clasa de precizie a

Infagurarii de protec ie
la care se referd, sub forma 5P sau 10P,
conform [56].

Fig. 3.4 Diagrama fazoriald a TC
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Tabelul 3.1 Parametrii CESU 110 kV
Defazaj pentru /, [min] Eroarea compusa pentru /,=nl,,[%]
* 60 5
+3 - 10

Clasa de precizie glal, [%]
5P 1
10P

Functionarea in zona de saturatie este definitd de [56] prin notiunile :
1. Curent primar nominal de saturatie I, - valoarea maximd (efectivd) a curentului

primar pentru care eroarea de curent a TC la sarcina secundara nominala si cos@ = 0.8
este de 5%

2. Curent secundar nominal de saturatie /I, - curentul secundar (efectiv) corespunzitor
curentului primarnominal de saturdie.

3. Coeficient de saturatie n - raportul dintre curentul primar nominal de saturatie /,, $i
curentul primar nominal ,, :

I

psn

1

pn
Valorile sandardizate pentru U,= 60 ... 400 kV sunt :
Tabelul 3.2 Parametrii CESU 110 kV
Destinatia infasurérii Coeficient de saturatie
masura n<10 sau n<§
protectie n>30 ; n>15 sau n>10

n=

(3.18)

La 110 kV se utilizeazd TC tip CESU 110 kV iar la 220 - 400 kv CESUK 220,400 ai
caror parametrii sunt prezentati in tabelul 3.3:

Tabelul 3.3 Parametrii CESU 110 kV

Tip L [A] Clasa de S, [VA] n Curent limitd | Curent limita
precizie termic [KA] dinamic
[KAmax]
CESU 110 2x150 0.5/10P/10P 30/30/30 <10/>20/>10 2x18 2x45 dar
max. 65
CESU 100 2x300 0.5/10P/10P 30/30/30 <10/>20/>10 2x36 dar max. 85
max. 60
CESUK 220 1660;1200; 0.5/10p/ 30/30/30/30 | <5/>30/>30/>30 64 pentru max. 85
sau CESUK 1000;800; 10P/10P [x>250 A
400 600;500;400;30
0;250

3.1.2 Observatii

1. In retele 110kV se utilizeaza, de reguld la LEA 110kV, CESU 110 2x300 cu I,=600 A,
pentru care n>20. Considerand la limita (n=20) = I, =20-600 =12000A, ceea ce corespunde

unei puteri de scurtcircuit :
S=3-U-T=+3-110-10*-12-10° = 2286 MVA

Capitolul 3 - Transformatoare de masura de curent in protectia transformatoarelor
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Daca se considera regimul tranzitoriu, la un factor de lovitura 1.8 = I,,,=21.6 kA ceea ce ar

echivala cu n=36, deci sigur cu saturatie.

O situatie si mai delicati o reprezinti scurtcircuitelor in zona Trafo 110/20 kV ale céaror TC sunt

cu [,,=300 A (pentru Trafo de 25 MV A)si unde pentru n=20 se obtine :

S =+/3-110-10"-20-300=1143 MVA

valoare depasita practic in toate statiile 110/ 20 kV. In statiile de 220, 400 kV utilizarea CESUK

cu n>30 reprezinti cert o situatie favorabild. Astfel, pentru /,,=1600 A (caz uzual la LEA 220 -

400kV) sin=30 =

S =+/3-400-10° -30-1600 = 33255 MVA

ce corespunde la I,;,=48 kA.

2. Utilizarea coeficientului de saturatie, definit conform [56], desi comoda nu permite nici un fel
de apreciere a comportarii TC in zona de saturatie, privind eroarea de curent i de unghi. [57]
trateaza saturatia TC prin definirea t.e.m. la punctul de saturatie. Acest punct este definit pe

caracteristica Ulxcirarie=f(Lexcitarie) €@ fiind punctul pentru care o crestere de 10% a t.e.m.
secundare necesita o crestere a curentului de 50%.

3.2 Curenti de magnetizare la conectarea unititilor mari de transformatoare

Problematica variatiei curentului la conectarea in gol a transformaoarelor este de maxima
importantd pentru instalatiile de protectie, avand in vedere posibilitatea actiondrilor false. Pe de
alta parte este interesant de vdzut §i comportarea TC la variatia curentului de magnetizare tinind
cont ¢ poate avea implicafii nu numai asupra protectiilor specifice trafo ci si asupra protectiilor
liniilor, de exemplu asupra protectiei de distanta a unei linii care alimenteaza radial statia in care
are loc conectarea in gol a transformatorului de putere.

¢ franzitoriu cu

9en=0.8 ¢rr
¢ la conectare

»
»

¢ franzitoriu cu

Grorn=0
la conecftare

1/2 R
i » 1
Fig. 3.5 Variatia u(t) si ®(t)
La aplicarea la bornele unui transformator a unei tensiuni :
u(t)=~2-U-sinw-t (3.19)
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fluxul variaza de la @y la  +®y« In prima semiperioada, ca in fig. 3.5. Variatia fluxului cu
o _ 12 )
valoarea 2@, este proportionald cu integrala J-O u(t)dt . Daca conectarea se produce la

trecerea tensiunii prin zero cu valori crescitoare (¢=0 nu ¢t=17/2) atunci variatia 2@, se produce
in prima semiperioada si considerand fluxul initial nul, rezultd ca fluxul va tinde spre 2@, la
momentul ¢=7/2. Cresterea aceasta a fluxului determind o saturatie puternicd a miezului
transformaorului ceea ce determind o scadere puternica a reactantei, practic la valoarea reactantei
unei bobine in aer.

Existenta unu flux remanent provoacd modificarea valorii fluxului rezultant. Dacd fuxul
remanent este de acelasi sens cu fluxul determinat de saturatie atunci fluxul rezultant depaseste
cu mult valoarea 2@y, putind ajunge la valori de 2.8 @,y . Astfel se amplificd saturatia
miezului magnetic.

Initial, curentul creste usor de la valoarea zero, fiind limitat de valoarea mare a reactantei
miezului nesaturat. Cand valoarea fluxului depaseste valoarea de saturatie, reactanta scade brusc
spre o valoare apropiatd de valoarea unei bobine fard miez magnetic si ca urmare curentul creste
rapid spre valoarea de varf. Dupd momentul (=7/2 , tensiunea negativd determini sciderea
fluxului spre valoarea initiald (zero sau @) si deci scdderea curentului la zero. In acest fel se
obtine un curent ca in fig.3.6 care practic m mai trece prin valori negative.

Acest curent contine o |
componentd  continud  care
determind un flux remanent prin
TC inrautatind astfel transferul
primar - secundar §i marind
erorile de curent si probabil si

de unghi.

Fig. 3.6 Variatia I(t) la conectarea sub tensiune

Astfel, protectiile racordate la secundarul TC pot avea actiondri necontrolate urmare pe de o parte
a insusi curentului de magnetizare si pe de alta parte a erorilor suplimentare a TC.

3.3 Regimul tramzitoriu de scurtcircuit

Curentul de scurtcircuit are un caracter predominant inductiv si este dat de relatia :
Umax

i(t) = |sin(@ -t + B-a)+sin(a-p)-e (3.20)
VR +(o- L) [ ( ) ( ]

L oL ga _ . . ) _w-l
Cur=p=——0="" p =X initial de conectare ; tga——R

i(t) =i,(¢)+i(r) suma aund componente periodicesi a unei componente tranzitorii aperiodice.

: o . 7T :
Pentru sm(a - ,8) =1 => valoareamaxima tranzitorie pentru @ — f = cu aceste valori :
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i(1)

U : L
unde I,py =m———= SI T=— |

VR +(w-L)? R
Factorul de lovitura este (1 + e—’/r) si pentru LEA 110 kV (1ga = 68°)= 7 =7,88 si factorul de
_ 10
lovitur calculat la t = 10ms = 1+e 88 =128 daca Iy =1,28-2 I, =1,81-I e (cu

80% mai mare ca valoarea efectiva de regim permanent de scurtcircuit).
Fluxul magnetic maxim prin miezul TC se poate obtine ca suméd a fluxurilor determinate
de curentul permanent si cel trarzitoriu:

(3.21)

fl
~
A~
g
e
—
w
v,
=
N
)
-
|
Ny
N
+
®
3
.
-
1

Q=@ 0y p + Paxs (3.22)
3z
2 2
R -1 K-Rg-I
Fluxul @ 0, =K J.e(t)dt = —K-T- I coswt - d(wrt) == (3.23)
n n
b K-Ry-I-L
iarcbmaxp=K-Rs-1s-jﬂ”-dt::-K-Rs-ls:—}—s (3.24)
0
wL o .y . . N
Raportul @ 5y / Pax; = - tga (L s1 R inductivitatea respectiv rezistenta circuitului
primar).
In aceste conditii fluxul maxim prin miezul TC va fi:
D max = Pmaxp + Crnaxr = Prmax p(1+ 182) (3.25)

N . wt . . .
unde (1+ tga) este factorul tranzitoriu. Rezultd deci ca raportul R determind decisiv fluxul prin

TC. Astfel, pentru LEA 110 kV tga =2,47, iar pentru LEA 400 kV fga =~ 1g80°=5,67. Fluxul
rezultant maxim prin TCin regim tranzitoriu va fi:
3,47- @ ax p pentru LEA 110kV

6,67+ ® 1y , pentru LEA 400 kV.

considerand o reactanta infinita a circuitului magnetic (Q,, = 0).
Daci in calcule se tine seama de valoarea finiti a reactantei (Q,, # 0) se obtine un curent
de magnetizare a cdrui componenta tranzitore este de forma:

! T
T e — i
it W)=lpy —— e T-e T (3.26)
T1—7
L : e e
cur= E - constanta de timp a circuitului primar;
L, +L . N
=77 - constanta detimp a circuitului secundar a TC;
R, +R;
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I hax - valoare de varf a curentului secundar.

Reprezentarea grafica calitativd a raspunsului TC la o unda de curent cu componenta
aperiodicd se prezintd in fig 3.7. Considerdnd si componenta periodicd a curentului de

magnetizare se obtine raspunsul TC la un curent primar contindnd o componenta aperiodicd, ca in
fig.3.8.

i
\

v

Fig. 3.7 Raspunsul TC la o unda de curent cu componenta aperiodica

Fig. 3.8 Rispunsul TC 1a un curent primar cu componenti aperiodica
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3.4 Caracteristica transformatorului de curent

Punctul de inclinare al caracteristicii de magnetizarea TC este definitd de [8] ca punctul
in care o crestere cu 50 % a curentului de excitatie produce o crestere de numai 10 % a tensiunii
de excitatie. Definirea punctului de inclinare esteprezentatd in figura 39.

U A
"~ +10%U
Uexk """"""""""" S N v 0% exk
 450%I,
; >
Iexk Iex

Fig. 3.9 Definirea punctului de inclinatie a transformatorului de curent

3.4.1 Caracteristici dinamice

3.4.1.1 Modificarea fluxului cu asimetria curentului primar

Componenta aperiodicd a unui curent asimetric mare duce la cresterea fluxului in TC. Cand
componenta aperiodicd este la maximum, fluxul prin TC poate creste de 1+ X/R ori fata de fluxul
sinusoidal fard componenta aperiodicd. Unde X si R sunt reactanta si rezistenta primara in
punctul de defect.

Diferenta dintre fluxul fara componenta aperiodica si fluxul cu componenta aperiodica dupa [13]
este ilustrata in figurile 3.10 si 3.11. In figura 3.10 avem flux remanent, dar nu avem componenta

aperiodica in curentul primar. Miezul TC nu intrd in regiunea de saturare, deci curentul secundar
va fi nedistorsionat.
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Curent primar

Curent secundar

Fig. 3.10 Transformator de curent nesaturat

In figura 3.11 este prezentata variatia fluxului si a curentului secundar la saturarea totald a curentului
primar. Cresterea fluxului nu este instantanee, indicand faptul ci saturarea TC ia un anumit timp. Acest timp se

numeste timp de saturare al TC.

Curent primar

ARUxX

VAVAvivd
\VARVARY

; Curent primar

Curent secundar

Fig. 3.11 Transformator de curent saturat
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3.4.2 Factorul de saturare §i timpul de saturare

In practica, efectul saturdrii poate fi evitat prin supradimensionarea TC pentru a avea tensiunea
cotului caracteristicii deasupra curentulul maxim presupus §i sarcina secundard a TC, cu rezerva
potrivitd pentru posibila componenta aperiodica si pentru remanenta.

Tensiunea punctului de inclinare poate fi 50%-70% din clasa de precizie standard a TC. Saturarea
poate fi evitatd observand urmatoaele:

a).

V> I *Z, (3:27)

unde:

Is — curentul secundar;

Zs. sarcina secundara totala.

b). Pentru a evita saturarea aperiodica in unda primara si cu sarcind pur rezistiva, tensiunea de
saturare ceruta este:

V,>1.*Z, *(1 +%) (3.28)

unde:
X si R sunt reactanta si rezistenta primara a sisemului pana la punctul de defect.

Daca sarcina TC este inductiva, tensiunea de saturare necesard pentru a evita saturarea
cauzatd de componenta continua din primar este:

R, +R
X *5_+__BJ (3.29)

V,>I.*Z_ *1+—
X R) S L R ZS

deasemenea pentru posibile premagnetizari:

X*RS+RBJ

I *Z* 1+ —
R Z
vV, > (3.30)

1 - rem. peunitate

Aceste cerinte generale dau nastere unor valori supradimensionate de TC si de aici
incepem pasii de compensare care trebuie luati in vederea minimizarii efectelor saturirii in planul
protectiilor prin relee. Unele relee instantanee de mare viteza pot actiona inainte de a avea loc
saturarea. ‘

3.4.3 Tensiunea de saturare

Tensiunea de saturare (V) este aceea tensiune simetricid in infasurarea secundard a TC
pentru care valoarea de varf a inductiei a depasit nivelul de saturare.
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3.4.4 Factorul de saturare

Factorul de saturare este raportul dintre tensiunea de saturare si tensiunea de excitare si
este un indicator cum se apropie de saturare TC intr-o aplicatie data. Este utilizat la calcularea
timpului de saturare in comlitii tranzitorii.

3.4.5 Timpul de saturare

Este important in proiectarea aplicatiilor de protectii prin relee. TC va fi adesea capabil sa
raspunda cu precizie curentilor primari cu componenta aperiodica pentru unul sau dou cicluri
inainte de a incepe saturarea miezului TC siintrareain zona de actionare distorsionata.

3.5  Efectul remanentei

Fluxul remanent in TC depinde de fluxul in miez imediat inaintea intreruperii curentului
primar. Amplitudinea fluxului este determinatd de valoarea curentului primar simetric, de
componenta aperiodica si de impedanta secundara a circuitului. Fluxul remanent maxim se obtine
cand curentul primar este intrerupt cand transformatorul este in stare saturata. Rezulta circulatia
componentei aperiodice in infasurarile TC este cauza remanentei. O datd fluxul remanent stabilit
el este disipat foarte incet in conditii de exploatare normale. Tensiuni mai mari de 60% din
tensiunea punctului de inclinare a caracteristicii trebuie aplicatd pentru reducerea remanentei
pana la 10% din densitatea fluxului remanent. Fluxul remanent va raméane in miez pana cand TC
va fi demagnetizat.

3.5.1 Curentul secundar la transformatoarele de curent cu remanentd

Cand fluxul remanent este in opozitie de polaritate cu fluxul datorat componentei tranzitorii a
curentului de defect, atunci TC va produce curent secundar distorsionat. Daca fluxul remanent
este de aceeasi polaritate cu fluxul datorat componentei tranzitorii a curentului de defect, de
asemenea unde secundare distorsionate sunt posibile.

3.5.2 Reducerea remanentei in TC

Singura cale de reducere a remanentei in miezul TC care sunt in exploatare este demagnetizarea
lor prin mijloace externe. Astfel demagnetizarea poate fi facuta utilizind tensiuni de frecventa
mare. Cu circuitul primar deschis, o sursa de tensiune variabila este conectata peste infasurarea
secundard si crescutd pand cand miezul incepe si intre in zona de saturare. Acest lucru se poate
vedea prin cresterea disproportionatd a curentului de excitatie. Scaderea tensiunii la zero pe
durata unei perioade de 3 secunde va demagnetiza miezul.
Transformatoarele in functie si sarcina pot fi demagnetizate prin introducerea unei rezistente
variabile In circuitul secundar, crescind rezistenta pina la obtinerea saturdrii miezului $i apoi
reducénd rezistenta la zero. Evitarea completa a pierderii performantelor datorita saturérii, ar cere
demagnetizarea miezurilor TC dupi fiecare eveniment din sistem. Acest lucru nu este posibil in
practicd, efectele remanentei trebuie avute in vedere. TC ar putea fi demagnetizate dupa
verificarea continuitdtii sau masurarea rezistentei. Pentru prevenirea saturarii accidentale a TC
prin echipamentele de testare ar fi necesare testere speciale de continuitate si instrumente pentru
masurarea rezistentei.
Remanenta la TC noi poate fi controlatd pe maimulte cdi. Acestea ar putea fi:

e diferite inclinari a otelului th miez;

e miezuri cu spatii goale;
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e TC cu miezun inclinate.
In figura 3.12, dupa [10] se poate vedea forma de undad a curentului secundar pentru un TC
saturat.

Curent secundar

zm L] L] L] L] T LS T
100
-
[+ %
E
<. U._---.-- e ee e e S A T, N (L NN, S P i IR
4
)
I 10 1] T\ QAP ORI R R R AR P
.200 i 1 1 1 1 1 1
Q Q.5 1.5 2 25 3 35 4
Perioade ‘

Fig. 3.12 Curentul secundar tipic la saturarea TC

3.5.3 Aspecte ale comportdrii echipamentelor de protectie

Echipamentele de protectie conventionale electromagnetice si chiar electronice din prima
generatie, nu au fost influentate foarte mult de comportarea transformatoarelar de masura in
regim tranzitoriu, datoritd, in principal, performantelor reduse in prelucrarea informatiilor in
aceste echipamente. Doar protectiile diferentiale de bara au fost si sunt influentate negativ, de
acest regim, fiind necesare masuri suplimertare de siguranta.

Protectiile cu microprocesoare, asociate cu transformatcare de masurd conventionale sunt
afectate, in amumite limite, de urméoarele aspecte:

o timpul raspunsului in regim tranzitoriu;

o deformarea formei de unda datoritd fenomenului de saturatie.
O solutie care prinde tot mai mult contur este aceea de a inlocui transformatoarele de masura
conventionale cu traductoare (senzori)nde curent si de tensiune, care functioneazi pe alte
principii (bobina Rogowski, efectul Faraday, efectul piezo-electric etc.).

Pana la introducerea noilor tehnologii de achizitie si prelucrare a mérimilor primare,
pentru eliminarea deficientelor si ameliorarea performantelor ansamblului echipament de
protectie-TC in actuala structurd, sunt necesare, in continuare, masuri constructive (pentru
echipamente) si de proiectare (pentru instalatile de protectie).
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3.6 Principii privind verificarea compatibilititii transformatorului de misura de curent
cu releele de protectie TPT 100

3.6.1 Consideratii teoretice

Valoarea curentului de scurtcircuit se determind cu urmétoarea formula:

r 2

j(0 =\2Isc-\sin(ot + y ~ ¢) - sin(y —¢)-e * ) (331)
unde:

Isc — valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit in regim permanent

o - pulsatia nominald, o =2-7- f

v - faza initiald a tensiunii; pentru =0, scurtcircutul aparela trecerea tensiunii prin zero, iar
pentru w=90°, scurtcircuitul aparela trecerea tensiunii prin maxim

. : : L w-L 1
T - constanta de timp a sistemului; 1=—=——=—-1g¢
w-R o
¢ - defazajul tensiune curent pentru regimul permanent; tg¢=X/R

Pentru cazul cel mai defavorabil, cu o componenta aperiodicd maxima, y=0, iar relatia (3.31)

devine:
| )
J(H :=\/T215c-\sin((o-t - ¢) + sin(d))-e N ) (3.32)

si Inlocuind expresia constantei de timp a sistemului se obtine:

[ » W
1
—tg(d)

J(t) :=\/T’ZIsc-l\sin((o-t - ¢) + sin(d))-e @ ) (3.33)

Calculul coeficientului de saturatie ky datorat componentei aperiodice

Se definegte coeficientul ky, reprezentand aportul componentei aperiodice, ca raportul:

-t

. i
1! . . —tg(¢)
ko=Q=\/§-(sm(a)-t—¢)+sm(¢)-e"' ) (3.34)
Isc
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6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
t[ms]
Fig. 3.13 Variatia ko=f(t)

iar variatia k;=/(t) se prezinta in fig. 3.13, pentru ¢=84".

Valoarea maxima pentru k; se obtine in intervalul [9-10] ms de la momentul aparitiei
scurtcircuitului, moment marcat de trecerea tensiunii prin zero. Variatia coeficientul functie de
constanta de timp a sistemului se prezinfi in fig. 3.14, bazata pe relatia 3.34, unde t=9.5 ms.

3 ' : 1
2.8 ' ‘ ‘

26— e ; |
24 T _ i :
22 // — i — |
Ko 2f & ‘ i
L8 / | 5 i
L6177 -
14 / : 3 ;
12 [ — T

1
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120

1{ms]

Fig. 3.14 Variatia k, = f(7)

Penru transmiterea corecta in secundarul transformatorulu de curent a valorii curentului de
scurtcircuit este necesar ca:
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max

Isc

Usat > ko - Rror (3.35)

ki
unde:
Usat — t.e.m. la saturatia transformatorului de curent

R7or— rezstenta internd a TC + sarcinatotala din secundarul TC
Isc™™ — curentul maxim de scurtcircuit la locul de montaj al protectiei.

3.6.2 Calculul coeficientului de saturatie Ks

Fluxul total din miezul TC se obtine prin insumarea fluxului alternativ cu cel datorat
componentei aperiodice adica:

Qs =P+ D =Ks- D, (3.36)

Sarcina secundarului TC este practic rezistivd §i in aceste conditii fluxul total necesar pentru
evitarea saturatie miezului TC se obtine in baza relatiei:

fs t5

e ™ —e 7 |-sin(w-t) (3.37)

unde:

7 - constanta de timp a sistemului

7rc - constanta de timp a secundarului TC

ts — timpul necesar intrdrii in saturatie a miezului TC

Pentru cazurile tipice de TC si la sarcind practic rezistivd, r7¢c >> 7 si sin(at) = -1, iar relatia
(3.64) devine:

Pror =P, - 1+a)-r-[1—e_’j (3.38)

1ar coeficientul de saturdie Ks se obtine cu relatia:

s

Ks=1+a)-r-(l—e ’]zl+m-r=l+% (3.39)
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Pentru actionarea corecti a protectiei este necesar ca timpul de actionare #,, = ¢s. Cunoscand
timpul de actionare se poate determina coeficientul de saturatie Ks functie de constanta de timp a
sistemului. In fig. 3.15 se prezintd curbele de variatie ale Ks functie de constanta de timp a
sistemului, pentru trei valori ale timpului de actionare al protectiei.

11

I

|

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

T[ms]
Fig. 3.15 Variatia coeficientului de saturatie, Ks=f(t)

A doua conditie necesar de indeplinit de TC este:

zonal

Isc
Usat >

Ks-R,, (3.40)

unde:

Usat - t.e.m. la saturatia transformatorului de curent

Rror— rezistenta interni a TC + sarcina totald din secundarul TC

Is¢™™ — curentul de scurtcircuit maxim la limita zonel 1 (treapta 1) a protectiei de distanta

3.6.3 Efectul fluxului remanent

Existenta unui flux remanent in miezul TC face ca numai o parte din fluxul total si fie util, adici
sa provoace o t.e.m. variabild in timp. Ca posibile surse de flux remanent in miezul TC se
mentioneaza:
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. intreruperea curentului de sarcina care se obtine la trecerea prin zero, momert in care curentul
de excitatie are valoarea maxima, fiind defazat cu 90°;

. intreruperea curentului de scurtcircuit inainte de amartizarea completd a componentei
aperiodice;

Astfel, se impure a treia conditie TC:

Usat <K, -E,p, (3.41)

unde:

Usat — t.e.m. la saturatia transformatorului de curent

FEs4mn — t.e.m. nominala de saturatie a miezului TC

Kr — coeficient care tine cont de fluxul remanent din miezul TC (K < /)

Pentru calculul Es47, se pot utiliza, in lipsa valorilor din fabrica, relatiile:

Esat n := n-In-\/(RTC + Re(Zs))2 + Im(Zs)2 (3.42)

Zs= Sn-cosqo+Jz-Sn-sm(o (3.43)
In

unde:

RTC - rezstenta internd a TC la 75°C
Sn — sarcina nominala a TC la cosp = 0.8
In — curentul nominal secundar al TC

n — coeficientul de supracurent.

3.6.4 Verificarea compatibilitdtii TC cu echipamentul TPT 100

o se calculeaza curentul de scurtcircuit maxim la locul de montaj al protectiei, atat pentru
defect apropiat “in fata”, cat si pentru defect apropiat “in spate”;

o se calculeaza curentul de scurtcircuit trifazat pe bornele de 20 kV ale transformatorului ;

o se calculeaza curentul de scurtcircuit trifazat pe partea de 110 kV a transformatorului ;

o se calculeaza sarcina secundari totala a TC, considerand rezisterta internd a TC,
rezistenta conductoarelor, rezistentele de contact si sarcina releulu;

0 se calculeazd, in baza relatiei (3.62), t.e.m. de saturatie pentru acoperirea componentei
aperiodice. Coeficientul ko se obtine din figura. 3.18, pentru constanta de timp a
sistemului;

0 se calculeaza, in baza relatiei (3.67), t.e.m. de saturatie pentru acoperirea componentei
aperiodice. Coeficientul Ks se obtine din figura 3.19 pentru constanta de timp a
sistemului i pentru tact ~ 40 ms [59] ;

O se corecteaza valoarea t.e.m. de saturatie nominale (Es47,), obtinute din caraceristicile
tehnice ale TC, cu coeficientul de remanentd Kz. O valoare rezonabila este Kz = 0,5.

a se verifica ci valoarea maxima Usat < (1-Kg) *Es4m

S-a realizat un program, in Matlab, denumit TPT100.m, prezentat in Anexa 13, care ia In
considerare, inca de la inceput, principalele date si caracteristici ale transformatoarelor de curent
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de pe partea de 110 kV si de pe partea de 20 kV, precum si caracteristicile transformatorului de
putere. S-a utilizat exemplul transformatorului Tr 2 25 MVA 110/ 20 kV din statia de
transformare 400/ 220/ 110/ 20 kV Sibiu Sud. Programul calculeazi sarcina secundard a TC 110
kV si 20 kV in functie de lungimea conductoarelor cirauitelor de curent, sectiunea conductoarelor
de curent, sarcina terminalului digital de protectie, rezistenta de contact. Se calculeazi apoi
tensiunile de saturatie si se determind tensiunea de saturatie maxima. In final se verifica icadrarea
in sarcina nominala a TC. Programul afiseazi la finalul ruldrii datele nominale ale
transformatordui calculate si concluzia privind compatibilitatea, respective incompatibiltatea
intre TC si TPT 100. Pentru cazul ales raspunsul programului este ca TC 20 kV nu indeplineste
conditiile de compatibilitate.

In cadrul acestui capitol principalele contributii personale constau din:
e prezentarea unor aspecte pnvind saturaia TC;

e claborarea unei metode de verificare a comnpatibilitatii transformatoarelor de curent
tip CESU cu terminalul numeric TPT 100;

¢ realizarea unui program in Matlab pertru verificarea compatibilitatii TC cu TPT 100;

e claborarea unei metode de lucru pentru verificarea, in laborator, a comportirii TPT
100 la saturarea TC. -
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4 Arhitectura echipamentului numeric de protectie TPT 100

In acest capitol este prezentatd structura hard generala a echipamentului TPT 100 cu indicarea
blocurilor functionale si a functiilor specifice fiecérui bloc.

4.1 Introducere

In urma analizarii aspectelor privind volumul de protectii necesare unui transformator

de forta 110/ mt kV, precum si a avantajelor si dezavantajelor protectiilor prezentate in capitolele
anterioare a rezultat o schema bloc initiald a echipamentului TPT 100 care pe parcurs va fi
completatd. Schema bloc este prezentata in figura 4.1 [43].

Principalele caracteristici care vor fi inglobate in aceast terminal vor fi:

-protejarea a doua sau trei infasurari;

-protectia diferentiala cu actiune de frinare cu o buna selectivitate si sensibilitate;

-protectia diferentiala instantanee pentru acoperirea defectelor interne extreme;

-franarea protectiei diferentiale poate fi fixd procentual sau variabil procentual, folosind una sau
doua pante setabile cu ajustarea punctului de intersectie $i sesizarea valorilor minime;

-armonica a doua si a cincea blocheaza elementul diferential in timpul socului de curent sau

regimurilor de supraexcitare, iar alarma pe armonica a cincea avertizeaza utilizatorul asupra
regimurilor de supraexcitare;

- protectia maximala de curent rapida si temporizata;

- protectia maximala de tensiune;

- protectia minimala de tensiune;

- protectia de declansare la refuzul intreruptorului bateriei de condensatoare;

- protectie de rezerva a barelor de medie tensiune;

- eliminarea automata a componentei homopolare din curentii diferentiali;

- blocarea la socul de magnetizare;

- blocarea la supraflux prin armonica a-5-a;

- intrari opto-izolate pentru monitorizarea de semnalizéri/declansari de la echipamente
exterioare cum ar fi : semnalul de gaze de la releul Bucholtz si declansarea prin gaze de la releul
Bucholtz sau de la comutatorul de ploturi ;

Pe langa functiile de protectie o alta categorie de functii auxiliare vor fi implementate in
TPT 100. Astfel:

- aparate de masurd locale sau afisate la distanta;

- functia de comanda — control ;

- inregistratorul de evenimente si perturbatii;

- facilitati la verificare;

- comunicatia la distanta ;

- informatii continue i continua monitorizare si diagnosticare.
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Fig. 4.1 Schema bloc terminal protectie TPT 100

Echipamentul TPT 100 este prevaut cu 3 intrari de tensiune, 6 intrari de curent, 16 intran
numerice, 8 iesiri de comanda si 8 iesiri de semnalizare. Schemele de conexiuni externe intrari
analogice si digitale, precum si iesiri de comanda si semnalizare sunt prezentate in Anexa 17 si 18.
Intrarile numerice au urmatoarele semnificatii: pozitie intrerupator 1.t. inchis, pozitie intrerupétor i.t.
deschis, pozitie intrerupator m.t. inchis, pozitie intrerupator m.t. deschis, semnal supratemperatura,
semnal gaze, semnal declansare gaze, semnal intrerupator TT, anulare semnalizari, demaraj protectii
plecéri m.t., semnal declansare la refuzul BC, blocare externa PDL, pozitie SB1 110 kV, pozitie SB2
110 kV, pozitie SBormne 110 kV, pozitie SB1 m.t., pozitie SB2 m.t., pozitie SBorne m.t., ardere
sigurante +/ - BC 110 kV, ardere sigurante +/ - BS 110 kV, ardere sigurante +/ - BC m.t., ardere
sigurante +/ - BS m.t.

Iesirile de comandd sunt realizate din 8 relee cu urmatoarele semnificatii: declansare
principala intrerupator 110 kV (releul 1), declansare principala intrerupdtor de m.t. (releul 2),
declansare rezerva intrerupator 110 kV (releul 3), declansare rezerva intrerupator m.t. (releul 4),
dec]lansare PDL pentru AAR (releul 5), declansare pentru blocare AAR (releul 6), inregistrare CDR
disponibila (releul 7) si TPT 100 in functie (releul 8).

Cele 8 iesiri de semnalizare sunt programabile prin parametrizare.
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4.2 Arhitectura hard a echipamentului

In Fig. 4.2. este prezentati o structurd generald pentru echipamentul numeric de protectie
TPT 100.

Relee iesire

_Tastatura

nan—-gl

o »w = = Wn

i
|
ik

\

Ftrfets futeavedicsire |

lReIee iesire ] |lntrari Num |

ln-un-ogna-—>

Fig. 4.2 Schema bloc terminal numeric TPT 100

4.2.1 Circuitele de intrare pentru semnalele analogice

infasurarea legata in stea, a transformatoarelor de masuri de tensiune racordate la barele de
inalta tensiune a statiei de transformare, se conecteaza la circuitele de adaptare de tensiune de faza
(At), notate vy, v, vi. Pentru cazul al doilea, tensiunea homopolara se calculeazi (relatia 4.1) prin
intermediul algoritmilor de calcul a valorii efective ale tensiunilor, iar tensiunea auxiliard este
utilizatd in functiile de supraveghere circuite secundare de tensiune in functia de blocare la
supraflux si functiile maximale/ minimale de tensiune. Adaptoarele de tensiune asigura
transformarea semnalului analogic din circuitele secundare ale statiei in semnale de valori mici
direct aplicabile circuitelor electronice de intrare.
In interiorul echipamentului se utilizeazd incd doua circuite de adaptare de tensiune racordate la
tensiunile de linie v respectiv vy. In acest fel este posibil a se controla in mod continuu integritatea
circuitelor de tensiune prin compararea valorilor calculate ale tensiunilor de linie cu cele masurate.
Valorile sunt calculate in baza relatiei (4.1) si anume:
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u =v —v
=r =5

=rs
u,=v, -y,

— st

(4.1)
u,=v, -y,
3u,=v, +v +v,
si sunt comparate ca modul si faza cu cele mésurate, respectiv: v, Vy.
Daci diferentele intre valorile masurate si calculate, depasesc anumite limite stabilite, prin
parametrizare, se genereazia un semnal de alarmi. In acest fel, functia de autosupraveghere se
extinde si asupra circuitelor de intrare de tensiune. Fig. 4.3 prezintd schema bloc a circuitelor

analogice de intrare- curenti.

IR]]O IS]IO IT110 IRZO ISZO IT20

J9ee)

RN IS SO0 | SRV TR

BRI e B n s g.sftf-_{?l; ety

ba g ] . ] My R et " Paaty

FTJ

v Y Y YV Y Y Y Y VY VYY

b ” 9 ?” 9 ” ? ” 9 ” 9 ”
IR]lO IR110 IS]]O ISllO I'I‘110 IT110 IR20 IR20 ISZO ISZO ITZO IT20

Fig. 4.3 Schema bloc a circuitelor analogice de intrare - curenti

In schema circuitelor de intensitate din interiorul echipamentului s-au prevézut cite doud adaptoare
de curent pentru fiecare faza din urmatoarele considerente:

- necesitatea controlului simultan al unor valori mari ale intensitatii curentului - la
scurtcircuite Intre faze - respectiv al unor valori mici ale intensitatii curentului - la mésura si
simple puneri la pamant monofazate de mare rezistenta,

- limitdri de ordin tehnologic la utilizarea unor amplificatoare de instrumentatie inaintea
convertorului analog-numeric (CAN);

- necesitatea asigurarii liniaritatii iesirilor adaptoarelor in limite largi de variatie ale méarimii
de intrare (20xIn);

Adaptoarele de intrare de curent sunt realizate cu dispozitive LEM, conectate in montaj "cleste
ampermetric”, astfel incat conditiile maxime de stabilitate termicd impuse, nu ridicad probleme.
Principiul de functionare al dispozitivului LEM este prezentat in Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 Schema de principiu a circuitelor de adaptare de intensitate - LEM

Fluxul magnetic primar creat de curentul de masurat in interiorul circuitului magnetic toroidal este
sesizat prin intermediul unei sonde Hall, iar tensiunea obtinuta la bornele sondei comanda un circuit
electronic in asa fel incat, curentul secundar debitat de acesta sa creeze un flux egal si de sens opus
fluxului primar. Prin urmare intensitatea curentul secundar Is este direct proportionala cu
intensitatea curentului primar Ip si are aceeasi forma de variatie in timp.

Din ecuatia de egalitate a solenatiilor:

N,
N
De remarcat faptul ci principiul de functionare al dispozitivelor LEM, la flux practic nul, ofera o
liniaritate deosebita, oferd separatia galvanica iar prin montajul tip "cleste ampermetric" se rezolva
elegant problemele de stabilitate termica. De altfel, caracteristicile tehnice principale ale
adaptoarelor sunt deosebite. Astfel, liniaritatea este mai buna de 0,1% iar timpul de raspuns la

N, I,=N I, =1 =1, (4.2)

semnal treaptd mai mic de lps, la o vitezi de variatie a curentului4! > 504 e Tot prin montajul
tip "cleste ampermetric” se poate utiliza acelasi tip constructiv de LEM pentru ambele adaptoare de
pe fazi, prin simpla multiplicare a numarului = N p de spire din primar, crescandu-se in mod

corespunzator sensibilitatea dispozitivului.
Schema bloc a achizitiei marimilor analogice la TPT 100 este prezentata in fig. 4.5.

= } [ "‘ {  |Convertor |
0.100v @}Adap'toar e , Filtre L» Multiplexor{ |[Esantionare{ | Anal
: tensiune - 2FTI; Analogic | | Memorare | | 408
‘ / ~— - Numeric !
; > —
~ e ~ p— ' /\J /
i . i — 00110101
» Adaptoare - Filire . ‘ : {
O™ curent T ‘
. =FTJ! MUX } ADC |
J N 5\ X) N
Fig. 4.5 Achizitia marimilor analogice la TPT 100
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Pentru adaptoarele de intrare de tensiune s-au avut in vedere doud solutii:
e utilizarea dispozitivelor LEM in montaj voltmetric ;
e transformatoare de tensiune.
Din considerente de ordin economic s-a optat pentru cea de-a doua varianta care oferd caracteristici
tehnice corespunzatoare scopului propus.
In figura 4.6 se prezinta schema de principiu a circuitelor de adaptare de tensiune.
lesirile adaptoarelor de curent, respectiv tensiune, sunt cuplate la filtre antialiasing de tip
“trece jos” (FTJ) avand rolul de a limita banda de frecventd a semnalelor analogice la maxim
jumatate din frecventa de esantionare. Frecventa de esantionare tipicd este de 1000 Hz si in
consecintd, filtrele se caleaza pe o frecventa de taiere de 500 Hz.

UR110 USIIO UTIIOU UAURS URT

FTJ

vV v v v Y%
UR110 USllO UTIIOUI{UA URS URT

Fig. 4.6 Schema de principiu a circuitelor de adaptare de tensiune

lesirile filtrelor analogice se pot racorda direct la circuitele electronice de intrare de pe placa
de baza, amplitudinea semnalului fiind adaptata pentru aceste circuite.
Schema bloc a echipamentului contine patru pléci de bazi si anume:
1 placa microprocesorului de semnal - DSP;
2. placa microprocesorului master - uP;
3.  placa microprocesorului SCADA - pPs;
4.  placa surse de alimentare.

4.2.2 Placa procesorului de semnal

Aceasta placa (Fig.4.2) se compune din:
1. doud multiplexoare analogice (MUX A, MUX B) de céte opt canale , interfatabile direct
cu intrérile convertorului analog-numeric (CAN);
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convertor analog numeric dual de 16 biti cu timp de conversie de 5 ps, care permite
obtinerea a cite o pereche de valori la fiecare 5 ps. Circuitele de esantionare $i memorare
sunt incluse in CAN;

3. circuitele de intrari numerice, (24 intrari) izolate galvanic prin optocuploare, care admit
la intrare tensiuni de 220 Vc.c. In acest fel nu mai sunt necesare alte adaptari la tensiunea
operativa din statia de transformare;

4. blocul de memorie de program nevolatila ROM;

5. blocul de memorie volatila RAM impartit in 32 kB memorie RAM rapida si (1...4)MB
memorie RAM static avand continutul protejat prin baterie pentru cazurile de cadere a
tensiunii de alimentare V c.c.;

6 microprocesor de semnal digital - DSP, 50 MHz, 32 biti;

7. magistrala localad gestionata de DSP;

8 zona tampon (buffer) de comunicatie cu magistrala procesorului master;

9 bloc de memorie RAM biport, pentru transfer unidirectional de date spre procesorul
dedicat functiilor SCADA.

Procesorul de semnal numeric - DSP, realizeaza urmatoarele functii ale echipamnetului:

e achizitia semnalelor analogice cu o frecventd de esantionare de 1000 Hz (20f;) si
mentinerea acesteia constanta chiar la variatii ale frecventei semnalului achizitionat;

e achizitia semnalelor numerice, necesare algoritmilor de protectie si automatizare, cu o
frecventa de esantionare de 1000 Hz;

e filtrarea numerica a semnalelor analogice;

e preluarea valorilor de reglaj ale protectiilor si automatizarilor de la procesorul decizional
(master) in vederea evaludrii variabilelor logice in procedurile de comparatie;

e evaluarea variabilelor booleene necesare tuturor functiilor de protectie si automatizare;

e transmiterea variabilelor logice spre procesorul master;

e calculul valorii efective si a diverselor defazaje necesare functiilor de protectie, automatizare
sl masura;

e memorarea in zona RAM static a esantioanelor tuturor marimilor analogice si numerice in
vederea asigurarii functiei de perturbograf local. Transferul acestor date se face tot prin
intermediul blocului microprocesorului master;

e depunerea in zona de memorie RAM biport a tuturor informatiilor necesare sistemului de

supraveghere-control (SCADA) din statiile de transformare.

4.2.3 Placa procesorului decizional

Placa procesorului decizional sau master (Fig.4.2) se compune din:
1. microprocesor;
2. interfete seriale de comunicatie;
3. memorie nevolatila, reinscriptibild prin semnal electricc, EEPROM, pentru programe si
pentru reglaje si memorie volatili RAM,
4. porturi intrare / iesire pentru interfatare cu tastatura si afisajul cu cristale lichide (ACL);
porturi pentru interfatare cu blocul releelor de executie;
blocul optocuplor pentru izolarea galvanica de blocul releelor de executie. Fig. 4.6 prezintd
un detaliu al modulului de iesiri numerice;
blocul releelor de executie.
ceas de timp real (Ceas Real);
. magistrale locale;
0. buffer de comunicatie cu blocul microprocesor DSP.

QW

= 0 00

Wy i R EINIC A
x IR RS} !
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Bloc relee de executic

Fig. 4.7 Modul iegiri numerice

Pentru verificarea integritatii circuitelor de comanda de declansare se utilizeazd schema de
principiu prezentatd in fig. 4.8. Schema supravegheazi continuitatea circuitului de declansare si
printr-o logica adecvaté, se emite o semnalizare in cazul unui defect pe acest circuit. in cazul in care
caderea de tensiune pe rezistenta de sarcind R, depaseste limitele reglate, functie de curentul
absorbit de bobina de declansare, se emite semnalizarea de alarmare;

IR
By

Fig. 4.8 Verificarea integrititii circuitului de declansare

Placa procesorului decizional asigura implementarea urmatoarelor:

102

functia de comunicatie cu un calculator PC prin intermediul serialei RS 232C pentru
transmiterea reglajelor spre echipament si pentru extragerea informatiilor din echipament in
cadrul functiei de perturbograf local;

functia de comunicatie in cadrul structurii SCADA, implementata la nivelul statiei de

transformare, prin intermediul serialei field-bus, in bucld de curent. Este o functie deosebit de
importanta avand in vedere ci prin aceasta se asigurad integrarea echipamentului de protectie,
automatizare i masura in structurile de supraveghere si control ale statiei;

functia de comunicatie locald operator-echipament prin porturile de interfatare cu tastatura si
afisajul cu cristale lichide;

prelucrarea variabilelor logice preluate de la blocul microprocesor DSP pentru
implementarea functiilor de protectie si automatizare. Procesorul master prelucreazi numai
variabile booleene si este singurul care are o "imagine" de ansamblu asupra procesului
supravegheat. Avand la dispozitie toate informatiile necesare poate lua deciziile
majore de comanda declansare si de semnalizare;

emiterea comenzilor de declansare spre echipamentul primar de comutatie (12 relee de
executie);

emiterea semnalizarilor de tip contact spre exterior, pastrdnd astfel compatibilitatea cu
actualele sisteme de supraveghere existente in statiile de transformare.
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4.2.4 Placa surselor de alimentare

Asigura alimentarea cu diversele tensiuni necesare functionarii echipamentului. Se compune
dintr-o sursa de alimentare principala de 220 Vc.c./ 24 Vc.c., 5S0W care asigura si izolatia galvanica
fata de exterior si mai multe surse secundare care asigurd tensiunile de £15 Vc.c.,, 12 Vc.c.si 5

Vec.c. Blocul surselor de alimentare este montat separat §i este ecranat pentru a evita perturbarea
circuitelor electronice.
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4.3 Resurse software TPT 100

In acest capitol sunt prezentati algoritmii generali utilizati in cadrul echipamentelor numerice. In
aceastd categorie sunt cupringi algoritmii necesari filtrarii numerice a semnalelor analogice de
intrare si algoritmii de calcul a valorii efective si a defazajelor tensiunilor, curentilor. Sunt analizate
mai multe criterii de calcul indicdndu-se principiile care stau la baza selectiei diferitilor algoritmi.

4.3.1 Abordarea din punctul de vedere al tehnicii numerice

Criteriile de protectie trebuiesc analizate sub aspectul in modul urmétor:
- critenii de protectie pe baza unei singure méarimi de proces (curent, tensiune);
- criterii de protectie pe baza mai multor marimi de proces (impedanta,diferenta de faza).
Aceste criterii trebuie evaluate in legatura cu :
- precizia de masurare in functie de frecventa de esantionare, de continutul de armonici
superioare §i componente aperiodice existente in marimea de proces;
- comportarea tranzitorie citre o valoare stationara la trecerea de la regimul normal la cel de
defect ;
- necesarul de calcule numerice ca baza pentru realizarea configuratiei hard de timp  real.

4.3.1.1 Principii de prelucrare pentru o miarime de proces

Se considera o marime de proces cu o variatie sinusoidala.

Grupa I Supravegherea marimilor momentane

Principiu: Valorile momentane u, se compara cu o valoare de referintd u, conform figurile 4.9 si
4.10

Valoarea momentand arbitrard

Evaluare aritmetica

|z, (4.3)

us

Uy |-

-

Fig. 4.9 Supravegherea valorii momentane oarecare

Valoare momentand maximad
Evaluare antmetica

maxﬂuk|} 2Uu, (4.4)

respectiv
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i< u, (4.5)

T~
7

~
c
=
/
—_

—_———————

————— —— —— e e ]

Fig. 4.10 Supravegherea valorii momentane maxime

Prima relatie evidentiazd supravegherea unei marimi la cresterea fatd de marimea de referinta, iar
relatia urmatoare la sciderea sub valoarea de referinta.

Grupa Il Supravegherea vitezei de variatie a la trecerea prin zero

Principiu: Din doud mérimi esantionate uy si ug+; succesive de semne contrare se calculeazi
conform figurii 4.11 viteza de variatie a valorii momentane a marimii de proces, in scopul
supravegherii atdt a sensului cresterii cat si al scaderii.

Evaluare aritmeticd

T
cu conditia
sgniu,., } # sgnfu, } 47

Observatii
- datoritd Impartirii prin t=const. numaératorul constituie o masura proportionald a vitezei de
variatie la trecerea prin zero ;
- se poate calcula viteza de variatie a in puncte arbitrare cu utilizarea a doud valori esantionate
de acelasi semn in scopul determinarii unei stari de defect :

L% s Y

tga = (4.8)
T
cu conditia
sgnfu,., }=sgnfu, | (4.9)
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Fig. 4.11 Supravegherea vitezei de variatie la trecerea prin zero

Grupa III Calculul continuu a valorii de varf 4, a valoarii medie redresata |Q| si a valorii efective U
Principiu : Se evalueazd numeric portiuni relevante pentru protectie ale evolutiei in timp a mérimii
de proces

u(t)=1-sin(w,t +o,) (4.10)

cu:

o, =27f,

fu<t:

f;— frecventa de esantionare (fi=c f,,).

Valorile 4, |G| st U se compara cu marimile de referinta @, |G si U.

Se folosesc urmaétoarele procedee de calcul :

III.1 Integrarea evolutiei valorilor momentane in forma originald pentru calculul lui |i|

Relatie matematica
t+T

] =-;- [luoie (4.11)

Transpunere aritmetica : Prin calcul recursiv al integralei, prin utilizarea formulei dreptunghiurilor
se obtine :

N N-1 N
D ZAED I TN R TA TN (4.12)
k=1 k=0
in care
ty+T

A I]u(t)ldt este suma actuala in ultimul punct de esantionare (t,+T), iar
k=1 i
N-l I1+T

>l ﬂu(t)ldt este suma veche in penultimul punct de esantionare (t;+T-1)
k=l tl

i
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Ui este valoarea esantionata in ultimul punct de esantionare (t,+T)
ui.N este valoarea esantionata situatd cu N momente de esantionare in trecut (t)).
Alte procedee :

= formula trapezelor ;

= formula lui Simpson.

I11.2 Calculul valorii efective U

Relatia matematica

t+T

I
Ut =— !u (t)dt (4.13)
Transpunere aritmeticd : prin calcul recursiv al integralei se obtine :

N N-1
Z 2 _Z 2, .2 2
k=1 k=0

Semnificatia termenilor este identica ca la II1.1/.

I11.3 Utilizarea functiilor trigonometrice

Daca numarul valorilor esantionate in fiecare perioada se divide prin 4, valorile momentane sunt
defazate cu 90 . Pentru calculul valorii de varf prin functii trigonometrice, aceste valon esantionate,
figura 4.12, sunt utile sub urmatoarea forma:

I11. 3.1 Calculul prin sin/ cos

Relatia matematica

u= ﬁﬂsin a)tl + Icos a)t| + O.5“sin a)t| - |cos a)tﬂ] (4.15)
Transpunerea aritmetica
U=, =|uk|+|uk—!\'/4|+0'5Huk|_luk—N:’4” (4.16)
}Im,y uf
u
4 bim
' TN
ot t=0
Re,x 3 t
~ Uk-N/4
N/aS /2

Fig. 4.12 Calcul prin utilizarea functiilor trigonometrice

II1.3.2 Calculul prin sin’/ cos®
Relatia matematica
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~2

0t = ziz(sin2 wt + cos’ a)t)

Transpunerea aritmetica
~ -~ 7

0’ = U, =u, +u,f_,\_4

[11.4 Utilizarea functiilor de corelatie

functii ortogonale in scopul calculului partilor reale Uy si imaginare Uy din relatia :

U?=U; +U:;
rezultd urmatoarele metode :
111.4.1 Corelatii cu functii trigonometrice
Relatii matematice si figura 4.13.
n+T
U = T ;’:u(t)cosa)tdt
4y+T
U, =? J.u(t)sma)tdt

h

I~
N— I\J)

s
—1

-4

A(Dt

oS

N
|
|
___k_________d

cost

/

N

[\ o

R

|V

"

Fig. 4.13 Calcul prin corelatie cu cosinus

Transpunerea aritmetica
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2 ( 2721()
‘_:—Z u, COS——
N4

=1

2 2k
U =— sin—
! J’VZ(ML N \)

I11.4.2 Corelatia cu functii dreptunghiulare

Transpunere aritmetica si figura 4.14
B 3
L‘\'

U

X

r[v]a
: M
M

| N
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

I
,S/

N~
N

| I

0 N/4 k. 3N/4

—————
—————
e ——

. 1

Fig. 4.14 Calcul prin corelatie cu functii dreptunghiulare
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Din evaluarea diferitilor algoritmi se poate observa ca nu exista un algoritm universal care sa
intruneasci toate avantajele din punctul de vedere al preciziei, regimului tranzitoriu, insensibilitatea
la armonici superioare si componente aperiodice precum si privind necesarul de calcule numerice.
Un algoritm optim se obtine printr-un procedeu de alegere pe baza cunoasterii cerintelor privind
marimile de proces reale precum si pe baza:

-preciziei si timpului de actionare ;

-echipamentului disponibil ( necesarul de calcule numerice influenteazi alegerea perioadei de
esantionare, ceea ce-1 influenteaza precizia).

Concluzii :

Precizia la frecventa de 50 Hz

Algoritmii care prelucreaza valori numerice in forme putin apropiate de algoritmii originali (valorile
momentane si viteza de variatie) conduc la rezultate aproximative. Precizia creste cu cresterea
frecventei de esantionare f;. Punctul de esantionare ty influenteaza si el eroarea de masurare.

Din punctul de vedere al preciziei de masurare procedeele de :calculul a valorii efective, calculul
prin sin’/cos” si utilizarea functiilor de corelatie sunt cele mai bune.

Comportarea tranzitorie

Toate procedeele bazate pe integrare ar trebui sa utilizeze un interval de integrare egal cu perioada
undei fundamentale (cu scopul limitarii influentelor perturbatoare), dupa care sa fie elaboratd
decizia corespunzatoare. Algoritmii bazati pe functii trigonometrice permit obtinerea in cel mai
scurt timp (5 ms) a informatiilor privind modificarea marimii de proces.

Influenta armonicilor superioare

Toti algoritmii bazati pe evaluarea marimilor de proces intr-un punct, sau pe un interval mai mic
decat perioada T sunt sensibili la armonici superioare, care se manifestd nemijlocit si falsifica
rezultatul (utilizarea functiilor trigonometrice). $i asupra valorii efective a fundamentalei
armonicile superioare actioneaza, deoarece algoritmul nu are nici o proprietate de filtrare.

Din punctul de vedere al influentei armonicelor superioare, sunt avantajosi algoritmii bazati pe
corelatie, la care armonicele superioare sunt atenuate partial (corelatie cu functii dreptunghiulare)
sau chiar in totalitate (corelatie cu functii trigonometrice).

Influenta componentelor aperiodice

Componentele aperiodice falsifica rezultatul in cazul tuturor algoritmilor. Trebuie acordata o atentie
sporitd dependentei diferite a erorii de masurd € de constanta de timp T, de amortizare a
componentet aperiodice in cazul algoritmilor din grupele II1.3 si I11.4.

In cazul algoritmilor bazati pe valoarea efectiva este valabila afirmatia cu absenta proprietatilor de
filtrare.

Necesarul de calcule numerice

Algoritmii : calculul valorii efective, calculul prin sin’/cos” si utilizarea functiilor de corelatie contin
operatii mai complicate (inmultiri). Acestea necesitda un timp de calcul mai mare, iar intervalul de
timp péna la adoptarea deciziei trebuie sa fie mai mic decat t=Tf/f; astfel incit si fie indeplinita
conditia de functionare in timp real.

4.3.1.3 Principii de prelucrare pentru doud mirimi de proces

Determinarea impedantei
Grupa I Algoritmi bazati pe tensiuni §i curenti sinusoidali
Consideram tensiunea si curentul de forma :

u =usin{wt +

~ . ( 2 (4.26)
I=1ismwt

prin utilizarea a n=2 sau n=3 valori esantionate vecine, figura 4.15, se obtin:
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1, = usin(at, +@)
u, =usin(ot, + ¢ + or)
u, =usin(wt, + @ +2or)
e (4.27)
i, =isinat,
i, =i sin(or, + ©r)
i, =i sin(or, +20r1)
din care prin utilizarea relatiilor intre functiile trigonometrice si cu utilizarea derivatelor de ordinul
1s12
u' = wu cos(wt + @)
4 2~
u" =—o usin(wt +
A (@ +9) (4.28)
i'=wi cosawr

i"=—0"i sinot
se obtine o expresie matematicd pentru impedanta in care intervin valorile esantionate, perioada de
esantionare i pulsatia fundamentalei.

ul
u
Lu,
/ | W
|
U= U sin (o t+9)
4
T |T
¢
i
3 12
I o
' i=1sin (o t)
X ,

Fig. 4.15 Calculul impedantei prin tensiune si curent de variatie sinusoidala

Pentru cei patru algoritmi din aceasta grupa expresiile finale au urmatoarele forme :
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1 Algoritmul Gilbert-Shovlin : n=3

X= l—‘%;l—l-fl—zsin wt
’-2 —hi . . (4.29)
R = b ~0,5(u,iy —u,iy)
i3 =i\,
12 Algoritmul Lobos — T, : n=2
¥ = (u,i, —u,i,)sinwt
i) (i.2 coswt —i.,)+i2 (il.cosa)t —iz') (4.30)
R- u, (i, coswt —1i,) +u, (i, coswt —i,)
i,(i, coswt —i,)+1i,(i coswrt —1i,)
I3 Algoritmul Mann- Morrison: n=3
. +(u3 U2
2= |——22F (4.31)
2 s Tha
, +
O )
@, =arctg 2om, ~arctg Z.wn.z (4.32)
U, —u, I, —i,
14 Algoritmul Gilcrest — Rockefeller : n =3
2
(u3 2u1) +(u3 —2u, +u,)
lZ = 2 -
=i, (6= 2+,
2 ot
(4.33)
—aretg L TN g 2T b h
P £ u, —2u, +u, 2 i, —2i, +i

Pentru fiecare algoritm sunt in principiu suficiente doui entitati de decizie si anume X, R, respectiv
lZ ’ (Pz : ‘

R =|Z|cosgoz
X =|Zsing,

(4.34)

respectiv
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Z|=VR* + X*

@, = arctg 2

(4.35)

Referitor la semnul lui R, X respectiv al fazei ¢, se are in vedere sensul de circulatie al puterii.

Obtinerea expresiei finale pentru algoritmul Gilcrest- Rockefeller.
Din marimile de process a obiectului protejat:
u = usin(awt + @)

_ (4.36)
=] SInwt
Se determina derivatele de ordinul 1, 2 ale curentului si tensiunilor :
u' = wu cos(wt + @)
" 2~
u" =— usin(wt +
@ usin(@t +¢) (4.37)
i"=wi cosart
i" = -’ sinowt
Dupa ridicarea la patrat se obtine :
u'? =i’ cos’(wt + @)
"2 4-~2 - 2
= usin“ (ot +
“ usin(or +9) (4.38)

i =%’ cos’ wt
i" =w*i?sin’ ot
Din prelucrarea relatiilor de mai sus se obtin expresiile valorilor maxime ale tensiunii si curentului

1 u"2 2
2 - u/2 +
" (0]

u°‘ =
X (4.39)
T2 1 .12 ( i" j
1 3 1 + 1 —
a (0]
s1 intrucat
z|== (4.40)
1l
rezultd
" 2
u/2 + u_
(4]
Z= | ———=- (4.41)
()
w

In conditiile existentei unui numdir limitat de valori esantionate echidistante se calculeazd cu
aproximatie derivatele de ordinul 1,2 ale u si 1, de exemplu in momentul t; cu relatiile :
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e -teg
? T
u, = u; —uy,
27
"oy —2u, U, (4.42)
u, = -
T
i,' _ I =i
- 27
M0y =20+,
i, =———
T
Se obtine pentru 1Z | formula de aproximare :
2 2
(u3 —-u,) +(u} - 2u, +u,)
Z= 2 or (4.43)

i, —i, 2+ i, =20, +i, \’
2 T

Prin utilizarea formulelor trigonometrice se obtine si expresia fazei.
Grupa II Algoritmi bazati pe modelul linie
Algoritmii din aceastd grupa se bazeaza pe un model al liniei sub forma unei ecuatii diferentiale de
ordinul 1, obtinuta prin ipoteza simplificatoare a conectarii in serie a rezistentei si reactantei, dar cu
considerarea in momentul aparitiei scurtcircuitului a componentei continue aperiodice. Ecuatia are
forma:

di :
u=L—+Ri (4.44)

dt
Rezolvarea ecuatiei cu scopul de a determina L sau X si R are loc cu utilizarea perechilor de valori

cq eyt

I11 Utilizarea valorilor discrete ale evolutiei valorilor momentane
Din n=3 (procedeul Lobos-Aj), respective n=4 (procedeul Lobos — A4) valori esantionate
echidistante vecine se utilizeazd mediile pentru solutionarea ecuatiei liniei (X, X3 pentru n=3,
respectiv X,, X3 pentru n=4). Orientarea spre interiorul intervalului caracterizat de 3 respectiv 4
puncte de sprijin are in vedere necesitatea calculului raportului incremental al curentului pe baza
valoriilor esantionate 1i;...13, respectiv 1;...14. Calculul este exact in ipoteza formei sinusoidale a
evolutiei valorilor momentane intre valorile esantionate.
Pentru n=3

diy, _ 5~} »

dt

ZSing

. . (4.45)
diy __bh—h »

dt

25inﬂ
2

Pentru n=4
di, 0 —i

= w
dt 2sinwr (4.46)

di, i, -1

= - (9]
dt 2sinwr
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Dupa inlocuirea in ecuatia liniei de ordinul 1 (n=3 se au in vedere si 112, i23, Uj2uz3) si dupa rezolvare
se obtine:

Lobos — A; ;n=3 figura 4.16

iy +uy) =iy (uy —uy) =i (1, +uz)[ T

X =

2(ii, —i3) 2
(4.47)
R (s Fuy) =1, () +2u, +uy) +i(uy +uy)
2040y —17)
U
I
]At At |At |
Lo
Lo
bl
R
| : ||
¥ | © ||
)

Fig. 4.16 Calculul impedantei prin rezolvarea ecuatiei liniei de ordinul 1 prin metoda Lobos A3

Lobos — A4: n=4
Uqyl, — U, )
X=——32%2 23 _ Jdinwr
(i, —1,) =10 — i)
(4.48)
R= uy iy —i,) —uy (i —4y)
iz(i4 _iz)_i3(i3 _il)
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112 Utilizarea valorilor medii dupa integrarea evolutiei valorilor momentane

Dupi integrarea ecuatiei liniei se pot calcula parametrii L si R cu utilizarea mediilor prin integrarea
marimilor de proces u(t) si i(t) pentru doua intervale de timp situate unul dupa altul de aceeasi
duratd t,. ..ty si ty...t,. Se obtin relatiile:

Mclnnes- Morrison

j, " udt j “idt - j 'f udt j " idt

G, —i)f ide- G, —i,)| " ide

(4.49)
(i, - ' ude (i, -i,)| " udt
i, =i ide =G, i) idt

Integralele se evalueazd numeric dupa regula trapezelor. Intervalul de integrare se extinde pe mai
multe intervale de esantionare.

O detaliere a procedurii de integrare numericad cu utilizarea ecuatiei de ordinul 1 a liniei este
posibila prin :
e considerarea elementelor transversale ale liniei (capacitate, conductantd) prin generarea unei
erori &, prin care ecuatia liniei ajunge la urmatoarea forma :

R=

8=L£+Ri—u (4.50)
dt

Din conditia minimizarii erorii medii patratice£’(¢) se obttin relatii pentru determinarea lui L §i R
(procedeul erorii medii patratice a lui Ranjbar — Cory).
e Considerarea armonicilor de ordinul n prin integrarea suplimentara pe un interval translatat
cu T / 2n. Prin aceasta se pune in evidentd prin filtrare selectivd armonica de ordinul n
(procedeul filtrarii Ranjbar — Cory).
Grupa III Algoritm bazat pe modelul liniei de ordinul 2
In ipoteza tratarii liniei in scurtcircuit ca un cuadripol I' (longitudinal R si L si transversal C, la
intrare), ecuatia de ordinul 2 a liniei se utilizeaza sub forma :

. 2

u=Ri+Lfii—c(Rﬂ+Ld “J (4.51)
dt dt  dt?

Solutionarea ecuatiei se face pentru patru puncte t,...ts echidistante cu utilizarea raporturilor

incrementale care se pot obtine pe baza valorilor esantionate vecine (principiu similar cu algoritmul

Lobos — A4, dar cu aproximare prin drepte fira element de corectie pentru recalcularea pe

sinusoida). Pentru punctul t, se obtin aproximdrile :

dif iy -

dr|,_,, 27

du LT (4.52)
.., 27

Eii Uy —2u, +u,

dr’ r’

t=t,

Prin prelucrari adecvate, ecuatia se pune sub urmatoarea forma matriciala :
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; L=l uy—uu —2u, +u,
2 2
2t 27 T Rl u
; iy—1i, u, —u, u, —2u, +u, 2
3 - B 2 L| |u
3
. 2T. 27 T — (453)
A U — U, Us —2u, +uy \CR| |u,
; i _ ks
4 2
2t 27 T CL| |u,
;oo lTh U, U —2us +uy
s
2t 2t r’

Rezolvarea numericd a acestei ecuatii este dificila si in tehnica pe 16 biti nu se poate obtine in timp
real.

Grupa III Algoritm bazat pe modelul liniei de ordinul 2

Ca s1 la prima grupa méarimile de proces se considera sinusoidale
u = usin(wt + @)

- (4.54)
i=isinwt
sau transformate In mérimi complexe
U=U_+,U,
I=1+]jl,
U, =Re{U}

(4.55)

U, =Im{U}
I, =Re{l}
I, =Im{l}
Din acestea se obtine :

UJd, +U,I Ui -U,]I
Z= AERNI Y (4.56)

2 2 2 2
I +1; I, +1,

Partile reala si imaginara se calculeaza prin corelatia marimilor u(t) si i(t) cu functii ortogonale din
N valori esantionate pe o perioada. Algoritmii cunoscuti sunt :
- Phadke-Ibrahim

Care utilizeaza analiza Fourier pentru :

' Ul +UJ,
2 2
I +1,

_ ul, -U.l,
2 2
I +1,

- Slemon - Robertson
Care utilizeaza analiza Fourier pentru:

U+U:
Z= |7
-\ I+

tg—2 ¢ L
= arctg —— —arctg —
?, gU gl

X X

(4.57)

(4.58)

- Horton
Care utilizeaza analiza Walsh pentru:
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Ul _+U.I,

R=—F7—7F—
I +1,

Ul -U.lI,
EE

(4.59)

4.3.1.4 Calculul diferentei de faza

Procedeele tipice pentru determinarea diferentei de faza A¢ intre doud marimi sinusoidale v(t) si
w(t) se impart in doua grupe :

Grupa 1 : Algoritmi bazati pe anumite valori momentane special alese

Caracteristica comund a acestor algoritmi constd in utilizarea valorii instantanee la anumite
momente de esantionare, fara proprietati integratoare, in ipoteza ci marimile de proces sunt
constituite numai din unda fundamentala sinusoidala, figura 4.17.

Se calculeazd A prin utilizarea a n esantioane vecine ale fiecirei marimi prin urmatoarele

procedee:
Mann-Morrison n=3
Ap =arctg 20Ty, _ arctg 20w, (4.60)
vy =V, Wy — W,
Gilcrest-Rockefeller n=3
Ap= arctgg)—z—————v3 iy —arctgg e B (4.61)
2 vy=2v, +v, 2wy =2w, +w
Nahora-Makino n=2
v w ’
A(pz(ir+cr+ I 5| rj360 (4.62)
[vi[+ ] wa|+[ws| ) T

In ipoteza cd evolutia marimilor de proces intre doud valori esantionate vecine este de semne
contrare, adicd existd o trecere prin zero, sinusoida se poate aproxima printr-o dreapta si se poate
calcula Ag cu formula de mai sus in care :

bl e (4.63)
]+ v,
by = At
= Ar; (4.64)
[l + s

Grupa 2 : Algoritmi bazati pe marimi de proces complexe
Prin corelarea marimilor de proces v(t) si w(t) cu functii ortogonale se evidentiazd componentele
reala si imaginard, cu care se calculeazaa :

vV /4
Ap =arctg T/L —arctg Wy (4.65)
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o
o-
~
-
-
~ -t

4
:Iil>
o N

=
LN

: :

¢=>\
3

g
N

Fig. 4.17 Calculul diferentei de faza prin calculul diferentei de timp la trecerile prin zero

Prin evaluarea algoritmilor pentru calculul diferentei de faza se pot trage urmatoarele concluzii :
Precizia de mdsurare la 50 Hz pe fundamentala

- Precizia depinde pe langa frecventa de esantionare in primul rand de calitatea aproximarii pe
care se bazeaza algoritmul.

- Sunt numai conditionat exacti algoritmii care se bazeazi pe formarea derivatei din raportul
incremental. Eroarea de masurare creste cu cresterea defazajului curentului si deci si a
argumentului impedantei. Algoritmele Mann-Morrison si Gilcrest-Rockefeller apartin
acestei grupe de procedee.

- precizie mai buni ating procedeele cu integrare (integrarea numericd a marimilor de proces,
respectiv dupd corelare).

Influenta armonicelor superioare

Sensibilitatea la armonicile superioare depinde pe ldnga frecventa de esantionare in special si de
lungimea intervalului de timp de masurare a valorilor esantionate utilizate (egald cu o perioada sau
numai parti din ea) ca si modul de valorificare (integrare, corelatie, functii trigonometrice).
Procedeele bazate pe integrare sunt insensibile la armonicile superioare datoritd comportarii ca filtru
trece jos a integrérii. Armonicile superioare sunt complet atenuate prin :

e Analiza Fourier (procedeele Phadke-Ibrahim, Sleman-Robertson);
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Minimizarea erorii medii patratice (procedeul Ranjbar-Cory);
Integrarea numerica (procedeul Mclnnes-Morrison);

Integrarea multipla cu translarea speciala, dependenta de armonica, a intervalului (procedeul
de filtrare Ranjbar-Cory).

Sunt sensibile la armonicile superioare toate procedeele care se bazeaza pe un numar redus de valori
momentane ca reprezentante ale unei evolutii presupus sinusoidale a marimilor de proces si pe care
se bazeaza algoritmul. Sunt principial sensibile procedeele bazate pe derivate temporale ale
marimilor de proces cum sunt metodele Mann-Morrison, Gilcrest- Rockefeller.

Intr-un mod conditionat sensibile (intr-o masurd mai mare cu cresterea frecventet de esantionare)
sunt procedeele Gilbert-Shovlin si Lobos — T2/A3/A4.

Influenta componentelor aperiodice

Sensibilitatea fata de componentele aperiodice din méarimile de proces depinde esential de
modul de determinare a marimilor finale X si R.

Influenta componentelor aperiodice este redusd dupd depasirea ferestrei de timp de
observare, in cazul algoritmilor bazati pe valorificarea ecuatiei liniei. In aceastd categorie
sunt procedeele Lobos-A3/A4, Mclnnes-Morrison, Ranjbar-Cory, Smolinsky;

Influenta componentelor aperiodice este mai pronuntatd in cazul algoritmilor bazati pe
ipoteza formei sinusoidale a marimilor de proces cum sunt procedeele Gilbert-Shovlin,
Lobos-T2, Mann-Morrison, Gilcrest-Rockefeller, Phadke-Ibrahim,Horton, Slemon-
Robertson.

Necesarul de calcule numerice

Tindnd seama de faptul cd necesarul de calcule pentru sumare, scidere si operatii de
translare este relativ mic, iar necesarul de calcule pentru inmultire i impartire necesitd un
timp de calcul mai mare si cad extragerea radacinii si pentru functiile de unghi este cel mai
mare procedeele se pot clasifica in urmatoarele grupe :

Grupa 1: Gilbert-Shvolin, Lobos-T2/A3/A4, Mclnnes-Morrison, Ranjbar-Cory (procedeul
filtrani), Horton, Phadke-Ibrahim.

Grupa 2: Mann-Mormrison, Gilcrest-Rockefeller, Slemon-Robertson, Ranjbar-Cory
(procedeul eroni medii pétratice minime), Smolinsky.

La evaluarea fiecarui procedeu, un rol foarte important il are frecventa de esantionare.
Aceasta influenteaza precizia masuratorii in mod foarte diferit.

Complexitatea problemelor de adaptare intre obiectul energetic protejat si sistemul sau de
protectie numeric, impune o analizd aprofundatid a factorilor de influenta. Abia, apoi se
poate fundamenta solutia concreta.

Factorii de influenta cei mai importanti sunt:

a). din punctul de vedere al obiectului energetic protejat

-domeniul dinamic al marimilor de proces

-unghiul liniei

-marimea relativa a elementelor transversale ale liniei

-constanta de timp a retelei.

b). din punctul de vedere al solutiei hard a sistemului de protectie numerica

-rezerva de rezolutie a convertorului A/N

-viteza de calcul (corelata cu frecventa de esantionare maxima necesara)

-realizarea filtrarii cu circuite exterioare calculatorului.

Experimentele efectuate pana acum in conditiile adoptarii diferitilor algoritmi aratd ci timpii de
actionare ai unei protectii numerice este cuprins Intre 10 si 30 ms. O reducere semnificativa a
acestui timp nu este teoretic posibila.

Procedeul Nahora-Makino se caracterizeaza prin :

120

e buna precizie de masurare la existenta numai a fundamentalei si aceasta creste cu
cresterea frecventei de esantionare. Pentru N=12 (f;=600Hz), Ap<0,15° ;
e este sensibil la armonici superioare ;
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e componentele aperiodice nu introduc erori majore ;
e necesarul de calcule numerice se refera la adunan, inmultiri si impartini si este mai
redus fata de celelalte procedee prezentate.
Pentru iimbunatatirea masurarii in prezenta armonicilor superioare si a componentelor aperiodice
se recomanda introducerea filtrarii externe.

4.3.2 Resurse software generale pentru TPT 100

Din categoria algoritmilor generali fac parte algoritmii functiei de filtrare numerica a
semnalelor analogice si numerice de intrare si algoritmii de calcul ale valorilor efective si ale
defazajelor marimilor analogice de intrare.

Algoritmii generali inclusi echipamentului de protectie, automatizare i masurd realizeaza
urmatoarele functii:

1. filtrarea numerica a marimilor de intrare analogice pentru rejectia componentei continue i a
armonicilor de ordin superior pana la ordinul 9, prezente in spectrul tensiunilor §i curentilor
prelucrati de echipament. Atdt armonicile superioare cit $i componenta aperiodica
nerejectate pot conduce la inrdutétirea preciziei de masuré;

2. filtrarea numericd a marimilor de intrare numerice pentru eliminarea fenomenelor tranzitorii
de vibratii ale contactelor de intrare in echipament;

3. calculul cu precizia impusa a valorilor efective ale marimilor analogice de intrare.

Alegerea metodei de calcul a méarimilor efective si a diverselor defazaje se face in baza

urmadtoarelor criterii:

e precizie;

e timp de raspuns corespunzitor pentru prelucrarea in timp real;

e simplitatea metodei.

4.3.2.1 Filtrarea numerica

Un pas de maxima importantd in dezvoltarea algoritmilor pentru protectii numerice este constituit
de filtrarea numerica. Calculul unui filtru numeric tip FIR (Finite Impulse Response) se bazeaza pe
doua obiective prioritare:

o raspunsul in frecventd cat mai apropiat de cel necesar;

e volum de calcule cat mai redus posibil;
Ca metoda de calcul s-a plecat de la metoda originala de calcul a filtrelor FIR.
Un filtru numeric FIR este integral definit de achizitia a N coeficienti, notati a;, a ecuatiei:

YTy =Y a, - l(m= )T ) (4.66)

rezultatd in baza unei scheme de principiu de achizitie date analogice, conform fig. 4.18.

X(mTs)
X (Ol .—> - Y (1 T5)

Fig. 4.18 Principiul achizitiei mirimilor analogice
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F, o
Fie H; castigul filtrului la frecventa i7vs— , definit de relatia H, = IH ,.| -e’® . Se poate demonstra ca

impunéind N valori pentru Hi (i=0, 1, ... , N-1) se pot determina N valori pentru coeficientii filtrului
numeric, a; (i=0, 1, ..., N-1), in conformitate cu relatiile:

a,=f,(H,,H,,....H,_))

4.67
ay=fy(Hy,Hy,...Hy ) ( )
Daca se impun mai putin de N valori pentru H; sistemul introduce mai multe grade de libertate,
astfel incét se obtin de fapt o serie de relatii intre coeficientii a; i nu valorile acestora. Alegand
acum niste valori convenabile pentru a; se pot efectua calculele mult mai rapid.

Pentru echipamentul de protectie, automatizare si masura, frecventa de esantionare este de
1000 Hz, deci perioada de esantionare este de 1 ms. S-au impus urmétoarele valori pentru H;,
castigul filtrului la frecventa fi:

Hyp=Hy=Hy=Hs=Hg=Hjp=Hjp=Hj4=Hj6 =Hjg=0 (4.68)
H3=Hs=H7=Hj3=Hjs=Hj7 =0 (4.69)
H =H,H,=H, (4.70)

Prin relatia (4.67) s-a impus rejectia componentei aperiodice i a armonicelor pare pana la ordinul
18 inclusiv, in timp ce prin relatia (4.68) s-a impus rejectia armonicelor impare de la ordinul 3 la
ordinul 17 inclusiv, mai putin armonicele 9, 11 si 19 care nu sunt atenuate. Acest mod de alegere a
rejectiei diferitelor armonici reprezintd un compromis intre cerintele impuse si posibilitatea obtinerii
unui algoritm rapid si eficient de filtrare. Oricum, tindnd seama si de caractersiticile filtrului
analogic antialiasing de la intrare, amplitudinea armonicilor 9, 11, 19 (care nu sunt rejectate prin
filtrarea numericd) este mai mica de (1...2) % din amplitudinea fundamentalei. Mai muit, prin
algoritmii de calcul a valori efective, care au inclusi si medieri, acest procent este si mai mic.
Rejectia componentei aperiodice §1 a armonicilor 2, 3, 5 si 7 practic "curatd" forma de unda a
marimilor analogice preluate de echipament.
Pornind de la relatia de calcul a coeficientilor aferenti FIR:

aG=— S Hye N (4.71)

unde: N =20 (esantioane pe perioada)
k =rangul armonicii
si tindnd seama de relatiile (4.67), (4.68) si (4.69) se obtine urmiétorul sistem:

1 1
a0=%020(H1+H9) a, =2—Ool,902(H1—H9)
a, =0,809eq, a, =0,618eq,
a, =0309eq, a, =0
as =—0,309e 4, a,=-0,618eq
ay, =—0,809eq, a, = —a,
Ay =4, a, = -4, (4.72)
a,, =—0,809eq, a,, =—0,618e4,
a,, =—0309eq, a;s=0
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a,, =0,309eqa, a,, =0,618eq,

a,; =0,80%eq, a,, = a,

Impunand acum ca g, =a, =1, se obtin urmatoarele relatii pentru H, si Ho:
H +H,=10 (4.73)
H, -H,=10,515 (4.74)
de unde: H, =10,257 s H, =-0,257.

In vederea obtinerii unei valori unitare pentru H1 se corecteazi valorile prin impartire la
10,257. Cu acestea valoarea y(i)la iesirea filtrului numeric, la momentul t, se obtine functie de

valorile x(i) de la intrare dup cum urmeaza:

i) =15757
—0,3090x(i—6)+0,618 ® x(i —7) ~ 0,809  x{(i ~8) — x(i —9) — x(i —10) = x(i = 11) (4.75)
—0,8090x(i—12)+0,618 e x(i —13) - 0,309 e x(i —14) + 0,309 e x(i —16) + 0,618 e x{(i —17) +
+0,809 0 x(i —18) + x(i —19)]

[x(i—=0) +x(i—1)+ 0,809 e x(i —2) + 0,618x e(i —3) +0,309x o (i — 4) —

Performantele unul astfel de filtru numeric sunt:
e croarea relativa de evaluare a amplitudinii, functie de frecventd ¢_, (%)<5
pentru o gama de variatie a frecventei =48 ... 54 Hz;
e eroarea absolutd de defazaj, functie de frecventad ¢_, (%) <3 pentru =48 ... 54 Hz.
Algoritmul de filtrare, bazdndu-se pe valori de intrare padna la momentul (t-19) ms,

introduce o intarziere de cca. 20 ms a semnalului de la iesire fata de momentul t considerat initial.
Acesta este "pretul platit" pentru "curatirea" remarcabila a semnalului de intrare.

In Anexa 16 este prezentat un program realizat in Matlab, filtrucos.m, care simuleaza raspunsul
filtrului cosinus la un semnal cu componenta aperiodica si rezultatul obtinut la rularea programului.

4.3.2.2 Calculul valorii efective si a defazajului méirimilor analogice de
intrare

In cele ce urmeaza se face o trecere in revista a citorva metode numerice de calcul a valorii
efective si a defazajului marimilor analogice de intrare $i pe baza unei comparatii din punct de

vedere precizie, stabilitate si vitezd de executie se justificd alegerea algoritmului implementat in
cadrul echipamentului.

Metoda valorii medii

Fie un semnal sinusoidal esantionat in N - puncte pe perioada si avand valoarea esantionata
y(k). Valoarea medie pe o perioadd, la momentul (i) se obtine in baza valorilor anterioare pana la

momentul :

(i-N+1) (4.76)
tindnd seama de relatia existent3, pentru un semnal sinusoidal, intre valoarea efectiva si cea medie
definita de factorul de forma &, :

Y
e
kp === Y, =k, oY, =111eY,, (4.77)

med

rezulta ca valoare efectiva poate fi calculata prin aceastd metoda la fiecare moment (i) cu relatia:

0 L1 &
) _ 1 .
Yy =2-e > (- k) (4.78)
k=0
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Pentru cazul concret din TPT 100, unde N=20 puncte pe perioada se obtine:

19
i .
Ye(f) =0,05550 )" |y{i - k) (4.79)
k=0
Un volum de calcule mai redus se obtine scriind relatia (4.79) sub forma recursivd, cum rezulta din
urmadtoarea relatie:

Ye(f’“) = Ye(f') +0,0555-[| i+ 1) =[x - 19)|] (4.80)
intre avantajele acestei metode se remarca:
- simplitatea deosebité;
- volum redus de calcule si ca urmare fira probleme din punct de vedere al vitezei de
executie;
- medierea pentru N puncte are efecte pozitive pentru corectia unor eventuale erori de
conversie datorate CAN;
- foarte slab influentatd de existenta in curba semnalului analogic a armonicilor 9, 11, 19
nerejectate de filtrarea numerica.
Dezavantajele metodei:
- necesitd un algoritm suplimentar pentru calculul unghiului de defazaj;
- 1introduce o eroare de principiu pentru semnale nesinusoidale;

- chiar si pentru un semnal sinusoidal si 0 mediere de 10-15 valori succesive eroarea relativa a
metodei este de (5...7)%.

Metoda A4 modificata

Considerand valorile momentane ale tensiunii i curentului la patru valori consecutive echidistante,
cain fig. 4.16, se obtine, pentru semnale de forma sinusoidala:

.| 27 20
=1 osm|iy(k —-3)],At =N "20" lms
[2
Iy = L5, ®SIN l(k—Z):l,
| N
- (4.81)
T
=1 in| —(k-1) |,
ip=1__e sm_ N (k~1)
(27
., =1 in| —(k—-0) |,
R L
s1 respectiv:
Uy =Upay @ sinli%(k - 2)j|
, (4.82)
. /4
uy = Upay sm[y(k - 1)]
Pentru aceste valori, metoda A4 permite calculul R, X si ¢ cu relatiile:
g = falis i) ~uslis =) (4.83)
12(14 - 12) - 13(13 - ll)
x=—>-a%hh 2sin(2—”) (4.84)
12(14_12)—’3(13_’1) N
_ {_ U3i2 —u2i3 o . (2) 4 85
p=arcig— = arctg|:uz(i4 PR PR 2sin = ] (4.85)
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Daca se evalueaza numitorul din relatiile (4.83) st (4.84) se obtine succesiv:

. .2 2
iy — I :201m&‘osm—]\—focos§(k—2) (4.86)
iy — 1o :ZOIm&xosinzf\—;:ocoszA—f(k—l) (4.87)
2z 2r 2r
(in =i Y =1 ecos-2(k—2)elcos<Z(k—2)—cos<Zk 4.
i3(i3 ~ i} ) = I max ® €OS N(k 2) [cos N (k-2)-cos v k} (4.88)
iy(ig —i2) = Imax ® cosz—”(k -1) 0[cos—2—7£(k -3)- cosg—z(k - 1)] =
N N N
) ) ) (4.89)
in<Z(k—2)elsin=Z k —sin="(k -
= I'max osmw(l\ 2) [sm ¥ k —sin v (k Z)jl
e N s s 4 4
i3(i3 —iy) ~ iy (ig —i3) = 12 0(1 —cos-ﬁﬁj =2 Igf(l —cos—]%) (4.90)
iar valoarea efectiva se poate calcula cu relatia:
PG ‘il)‘iz(;4”‘ ) 4.91)
\) 20(1—005——)
N
Tinand seama ca pentru TPT 100, N = 20, relatia (4.91) devine:
I, =1618e.i,(i, —i,)-1,(i, —1,) (4.92)
Similar se obtine:
Uef =1,6180Ju3(u3—ul)—uz(u4—u2) (493)

Astfel, valorile efective ale tensiunii $i curentului se obtin cu relatiile (4.93) si (4.92), iar defazajul

prin aplicarea relatiilor (4.83), (4.84) si (4.85).
Avantajele metodei:

» permite calcularea atét a valorilor efective ale U si respectiv I cét si a defazajului dintre acestea;

volum redus de calcule: 4 operatii de inmultire si 6 operatii de scadere conduc la calculul
valorilor efective ale U si I necesare operatiilor de comparatie cu valorile reglate. Cinci
operatii de inmultire, patru operatii de sciddere si o singurd operatie de impartire permit
evaluarea defazajului U -1 ;

utilizdind o mediere a valorilor efective consecutive pe un numir de (10..20) valori
anterioare se obtine o stabilitate deosebita a metodei iar eroarea relativa nu depaseste 5%;

metoda este practic insensibild la existenta armonicilor 9, 11, 19 nerejectate de filtrarea
numerica.

Dezavantajele metodei:

utilizind o mediere pentru 10 valori se obtine o intarziere suplimentara de cca 10 msec care
cumulatd cu intirzierea de cca 20 msec introdusi de filtrarea numericd conduce la o
intarziere globald de cca 30 msec;

precizia evaluarii marimilor efective si in mod special a defazajului sunt puternic influentate
in mod negativ, la variatia frecventei semnalului analogic, daca nu se respecta conditia de N
esantioane pe perioadd. Ca urmare, metoda impune conditii severe algoritmilor utilizati de
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blocul microprocesor DSP care asigurd pastrarea de N esantioane pe perioadd pentru
intreaga gama de variatie a frecventei marimilor analogice de intrare.

Metoda valorii efective directe

Metoda se bazeaza pe formula de definitie a valorii efective a unei marimi periodice:

T
, / 1 2

care transpusa pentru semnale esantionate, cu N esantioane pe perioada, devine:

L N1 2 )
Yor (i) N.z" (i-k) (4.95)

k=0
Concretizand pentru N = 20 esantioane / perioada:

19
(i) = \/%Z yHi-k) (4.96)

sau sub forma recursiva:

¥2(i+1) = Y2 (i) + 0,050[y2(i +1)- y2(i- 19)] (4.97)
Avantajele metodei:
- volum redus de calcule, in special pentru forma recursiva definita de relatia (4.97);
- medierea pentru N puncte are efecte pozitive pentru corectia eventualelor erori de conversie;
- slab influentata de existenta armonicilor nerejectate de algoritmul de filtrare.
Dezavantajele metodei:
- necesitatea utilizarii unui algoritm suplimentar pentru calculul unghiului de defazaj;
- precizia ceva mai scazuta, eroarea relativd a metodei situandu-se intre 4 si 6%.

Metoda Fourier sau metoda calculului in cuadratura

Metoda se bazeaza pe transformata Fourier discretd care permite calculul componentelor
reale si imaginare ale fazorului complex la un moment (i): Y(i)=Re{¥(i)} + jIm{¥(i)} dupa cum
urmeaza:

2 M, 27 _
Re{Y(i) =" 2. hy(z ~k)e COS(F . ﬂ =Y (i) (4.98)
Im{Y(i)} = _ 2 E_y(z k)osm(—z-zo )}zY. (i) (4.99)
N &l N '
1
£, ()= 3 [£20+ 120 (@.100)
(i) = arctgm (4.101)

Y, (i)
Formulele (4.98) si (4.99) s-au scris pentru fundamentala semnalului analogic. In cazul in care se
doreste determinarea amplitudinii unei armonici, de exemplu pentru armonica a doua, relatiile
devin:
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= 25 = B ecos w2k
Y. (i) = N;)__y(z k) cos(N 2% (4.102)
¥, (i) = %‘Z(; _y(l' —k)e sin(%r . 2kﬂ (4.103)

iar valoarea efectiva si faza fazorului complex pentru armonica a 2-a se calculeaza tot cu relatiile
(4.100) si (4.101).
Avantajele metodei:

filtreazd armonicile din curba semnalelor analogice;

precizie remarcabila, eroarea relativa < 2%;

permite tratarea unitard a calculului valorii efective a fundamentalei si a armonicilor de
ordin superior necesare functiilor de protectie;

permite calculul comod al componentelor directe, inverse si homopolare necesare
algoritmilor de protectie;

permite calculul comod al puterii active, reactive, aparente si a factorului de putere necesare
functiilor de masura;

are un timp de raspuns mai bun decét oricare din metodele descrise mai sus.

Examinand relatiile (4.98) la (4.103) se constata ca metoda necesita un volum relativ important de
calcule, dar avand in vedere cad acestea se executd de microprocesorul DSP care ofera facilitati
create special pentru calculul transformatei Fourier, timpii necesari acestor calcule nu ridica
probleme, tindnd seama si de frecventa de tact de 50 MHz a DSP utilizat.

Compararea metodelor a condus la alegerea metodei Fourier de calcul a valorilor efective si a
defazajelor, pentru implementarea tuturor algoritmilor in cadrul echipamentului.
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4.4 Functia de protectie diferentiala de curent

4.4.1 Prezentare generala a functiei de protectie diferentiala de curent

Protectia diferentiald reprezintd functia de protectie electrici cea mai importantd pentru un
transformator de fortid. Principial, protectia diferentiala se bazeazd pe ecuatia de egalitate a
solenatiilor primare si respectiv secundare ale trafo de fortd. Acceptand ipoteza unui curent de
magnetizare mult mai mic decat curentul nominal se poate scrie, pentru un transformator
monofazat, ecuatia de principiu:

w, L, =w, -1, (4.104)

In baza acestei ecuatii schema de principiu a protectiei diferentiale se prezinta in fig. 4.19.

KI]
L~
I, j> fi]
My
14
TR a¢—] >H—sb
ti
-
<] .
LI 2 ti
KI,

Fig. 4.19 Schema de principiu a protectei diferentiale

Semnificatia notatiilor este urmatoarea:

Iy: intensitatea curentului care parcurge infasurarea primar a transformatorului;

Ly intensitatea curentului care parcurge infagurarea secundara a transformatorului;

1 intensitatea curentului in secundarul transformatorului de masura de curent de pe partea
infagurarii primare a transformatorului;

i2: intensitatea curentului in secundarul transformatorului de masura de curent de pe partea

infasurérii secundare a transformatorului;

KIl: raportul de transformare al transformatorului de méasura de curent de pe partea infasurarii
primare a transformatorului;

KI2: raportul de transformare al transformatorului de masura de curent de pe partea infasurarii
secundare a transformatorului.

Curentii secundari rezulta imediat, conform ecuatiei:

=l = (4.105)
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si in ipoteza unui acord perfect al rapoartelor de transformare ale celor doua transformatoare de
masura de curent, curentul diferential este nul, in cazul unei circulatii normale prin transformatorul
de forta, sau in cazul unui defect exterior transformatorului. Aplicand teorema Kirchhoff in nodul a

i,=i,—i,=0 (4.106)

In cazul unui defect in interiorul transformatorului de fortd, circulatia curentilor se modifica, fluxul
de energie indreptandu-se spre defect, ca in fig. 4.20.

TR a 1> b

L~

I2 < ‘iz
K1,

Fig. 4.20 Circulatia curentilor de defect la defect intern

In acest caz ecuatia (4.104) se modifica si devine:
i =6y +i =g, (4.107)

Din ecuatiile (4.105) si respectiv (4.106) rezulta posibilitatea utilizérii principiului diferential la
protectia transformatorului de forta. De asemenea, se poate defini zona protejatd ca fiind zona
cuprinsa intre cele doud transformatoare de curent de pe partea primard s§i respectiv secundard a
transformatorului de fortid. De remarcat ca schema diferentiala este intrinsec selectiva. Astfel, la un
defect In zona protejatd valoarea curentului diferential este mare, in timp ce la un defect extern
zonei protejate, valoarea curentului diferential este practic nula.
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4.4.2 Protectia diferentiald a transformatoarelor de forta trifazate

Schema de principiu pentru protectia diferentiala a unui transformator de forta trifazat se prezinta in
fig. 4.21 a).

ipl-ip2
_ip2-ip3
1p3-ipl

YD-11 — s
— ip;
v _
— ..
580 IR AU UV S R S ip,-ip,
1S, is# is
HJ Uy
= N N
1 12 ‘[3
-18,
a) c)

Fig. 4.21 Protectia diferentiala a uni trafo trifazat

Protectia diferentiald integrala poate fi privitd ca fiind realizatad din trei protectii diferentiale

separate, cite una pentru fiecare faza. Pentru fiecare in parte se pot scrie relatii similare cu relatiile
(4.104) respectiv (4.105).

In practica este necesar a se rezolva cateva particularitati si anume:

»  egalizarea valorii curentilor secundari;

» compensarea defazajelor curentilor secundari;

> minimizarea efectelor erorilor transformatoarelor de masura de curent , la defecte
exterioare zonei protejate;

>  minimizarea dezechilibrelor introduse de schimbatorul de ploturi;

>  eliminarea componentei homopolare, in cazul defectelor exterioare nesimetrice;

» evitarea actiondrii protectiei diferentiale la socul curentului de magnetizare, in cazul
conectdrii in gol a transformatorului de forta sau la restabilirea tensiunii dupa eliminarea
unor defecte externe;
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4.4.2.1 Egalizarea valorii curentilor secundari

Valorile curentilor din secundarele transformatoarelor de curent de pe partea primara, respectiv
secundara a transformatorului de fortd, nu sunt egale. Pentru a putea aplica principiul stabilit prin
relatia 4.3, este necesar a se egaliza acesti curenti. In cazul releelor diferentiale electromagnetice,
egalizarea valorii curentilor se face fie prin intermediul unor transformatoare de curent
intermediare, fie prin egalizarea solenatiilor in infasurédrile de egalizare. In cazul terminalelor de
protectie numerice este posibila egalizarea curentilor prin implementarea soft a unor factori de
corectie.

Se considera un transformator U1/U2 kV cu puterea nominala Sn. Rapoartele transformatoarelor de
curent sunt KI1 (partea Ul kV) respectiv KI2 (partea U2 kV). Valorile primare ale curentilor
transformatorului de forta, penru Sn se obtin astfel:

wl = \/_5’1
3-Ul (4.108)
Sn
2=
V3-U2
Valorile secundare la bornele terminalului de protectie devin:
: wl
iwl=——
&l (4.109)
w2
w2 =——
KI2

Impunénd egalizarea celor doud valori ale curentilor la o valoare de baza in,,., se obtin valorile
factorilor de corectie ai valorii amplitudinii curentilor (fcor_al, fcor_a2) dupa cum urmeaza:

in, _iwla

feor _al= =

- iwl vl (4.110)
feor a2 = in, iwla

- w2 w2

Valorilor curentilor egalizati, dupa blocul de corectie a amplitudini se noteaza iwla, respectiv iw2a
si au valorile efective egale, dar nu sunt in faza in cazul general.

Exemplu de calcul

Fie un transformator cu Sn=25 MVA, U1=110 kV, U2=20 kV, KI1=150/5=30, KI2=800/5=160. Se
obtin succesiv urmatoarele valori:

= B000 s o
V3-Ul1 3-110
2= 25000 o5 sora]
J3-U2 3-20
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Il 132.22

iwl = = 4.374[ 4]
30

w2 =2 7219 54
KI2 160

feor alzmi=——5—:1.143
-7l 4374

feor a2="e 2> _1 108
=TT T w2 4511

4.4.2.2 Compensarea defazajelor

Transformatoarele de forta se caracterizeazad prin modul de conectare al infasurarilor (stea, triunghi,
zig-zag) si prin grupa de conexiuni, exprimata in multipli de 30° (0, 1, ..., 11). Grupa de conexiune
reprezinta defazajul dintre tensiunea de linie primard si tensiunea de linie secundara a
transformatorului de fortd. Astfel, trafo Yd-11 are infasurarile primare legate in stea, iar cele
secundare legate in triunghi. Defazajul intre Ulgs si U2gs este de 330° ind. Pentru transformatoarele
trifazate cu doua infasuran, grupele de comexiune posibile sunt prezentate in tabela 4.1.

Tabela 4.1 Grupe de conexiune la transfirmatoarele de fortd cu doud infasurdri

YyO0 Yy2 Yvy4 Yy6 Yy8 Yyl0
Ydl Yd3 Yd5 Yd7 Yd9 Ydil
Dyl Dy3 DyS$ Dy7 Dy9 Dyll
DdO0 Dd2 Dd4 Ddé6 Dd8 Dd10

Ca urmare §i curentii primari, respectiv secundari ai transformatorului de forta vor fi, in cazul
general, defazati cu un unghi de defazaj egal cu un multiplu al numarului grupei de conexiune. De
exemplu, pentru transformatorul Yd-11, defazajul intre Iwlg si Iw2g este de 330° ind (fig. 4.21 b,
ipl siisl).

Pentru compensarea defazajului, protectiile clasice utilizeazid conexiunea triunghi a secundarului
trafo de curent de pe partea trafo de forta legata in stea. In cazul terminalelor de protectie numerice
compensarea poate fi realizata soft prin rotirea corespunzitoare a fazorilor curentilor.

In cadrul terminalului TPT-100 compensarea defazajului se realizeaza printr-o operatie de
multiplicare cu factorul de corectie al unghiului de defazaj (fcor u), factor care este de fapt o
matrice otinuta in baza ecuatiei:

iRwmc iRwma
iSwmc |= [fcor _ u(m)] -| iSwma (4.111)
iI'wmc iIwma

unde: m=1,2 nr. infasurarii;
inwmc fazorul curent compensat, fazele n=R, S, T;
inwma fazorul curent egalizat, fazele n=R, S, T;

Matricile s-au dedus prin simularea legaturilor clasice care se realizeza la secundarele

transformatorelor de curent (sau pe transformatoarele de egalizare intermediare). Fie, de exemplu in
fig. 4.22, urmatoarea legatura realizata la un transformator de egalizare.
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1L2T 2LZI 3LZT

Yd-11 Yd-11

Fig. 4.22 Conexiune Yd-11 la transformatoare de egalizare

Acest mod de legare produce o rotire a sistemului de curenti cu 30° in sens trigonometric. Relatia

intre valorile curentilor inainte §i dupad egalizare (pentru un raport de transformare unitar) este
urmatoarea:

ip =1 —1, :>|ER|:‘/§|£1|
i =i, —iy=is|=3"]i| (4.112)
Ir =iy —1, :>I§r|=‘/§|£1|

Acelasi rezultat se obtine prin aplicarea unei relatii similare ecuatiei (4.109) cu matricea de corectie
de forma:

1 -1 0
fcor_u(l):i- 0 1 -1 (4.113)
V3 -1 0 1

unde s-a eliminat si influenta coeficientului de multiplicare datorat conexiunii delta. Ecuatia (4.109)
devine in acest caz:

iRwmc , I -1 0} |iRwma
iSwme | = T 4 0 1 =1|-|iSwma (4.114)
iTwmc 3 1 0 1| |Twma

In urma aplicérii transformarilor din ecuatiile (4.108) si (4.112) curentii sunt egali ca valoare (inge.)
si s-a produs o rotire a acestora cu 30° in sens trigonometric (prin fcor u(1)).
Un alt exemplu se prezintd in fig. 4.23, pentru un transformator de egalizare in conexiune Yd-11.
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Fig. 4.23 Transformator de egalizare in conexiune Yd-1

Matricea de compensare pentru acest exemplu introduce un defazaj de 330° in sens trigonometric si
este prezentatd de ecuatia (4.115):

| 1 0 -1
feor u(l)=—=-1-1 1 0 (4.115)
V3 0 -1 1

Valorile curentilor egalizati si compensati devin:

iRwmc 1 0 -1| {iRwma
iSwme | = % -1 1 0}-iSwma (4.116)
iTwmc 3 0 -1 1] |iTwma

De remarcat cd modul de calcul al valorilor curentilor compensati elimind componenta homopolara,
atat pentru multipli impari de 30° cét si pentru multipli pari de 30° (cu exceptia matricei fcor u(0)
care nu introduce nici o modificare).

Considerand un sistem trifazat de curenti nesimetric si dezechilibrat si aplicind compensarea
definitd de ecuatia (4.114) se obtine succesiv:

iRwma =1, +i; +i,

iSwma=a’ i, +a-i, +i,

. . 2 . .
Twma=a-i, +a" -i, +i,
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iRwmc =iRwma —iTwma =i, ( ) ( )
iSwmc =iSwma —iRwma =i, - ( 1) (a-1)
iTwmce = iTwma —iSwma =i, - (a a2)+z (a —a)

Se constata absenta componentei homopolare dupa aplicarea matricei de compensare.
Matricile de compensare pentru toate celelalte cazurile se prezinta mai jos.

100
feor u(@)=1-{0 1 O (4.117)
0 0 1
1 1 -1 0]
feor u(l)=—-| 0 1 -1 (4.118)
3 -1 0 1]
| 1 -2 1]
fcor_u(2)=§- 1 1 -2 (4.119)
-2 1 1]
0 -1 1
feor u(3)—— 1 0 -1 (4.120)
V3
-1 1 0
, -1 -1 2
fcor_u(4):§- 2 -1 -1 (4.121)
-1 2 -1
, -1 0 1
feor u(S)=——=-11 -1 0 (4.122)
3 0 1 -1
| -2 1 1
feor _u(6)= 3 1 -2 1 (4.123)
1 1 -2
. -1 1 0
feor u(hH)=—=-| 0 -1 1 (4.124)
3 I 0 -1
, -1 2 -1
fcor_u(8)=§- -1 -1 2 (4.125)
2 -1 -1
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0 1 -1

1
feor u(@)y=—=-|-1 0 1 (4.126)
3 1 -1 0O
| 1 1 -2
feor _u(10) = 31" 2 1 1 (4.127)
1 -2 1
1 0 -1
feor u(11) =—1—- -1 1 0 (4.128)
3 0 -1 1
| 2 -1 -1
feor u(12) =§- -1 2 -1 (4.129)
-1 -1 2

4.4.2.3 Minimizarea efectelor erorilor transformatoarelor de mdsura de curent

Transformatoarele de masura de curent de pe cele doua parti ale transformatorului de forta nu sunt,
in general, identice. Urmare a neidentitatii caracteristicilor de magnetizare si a erorilor de raport
(definite prin clasa de precizie) pot apare curenti de dezechilibru care sd provoace actionarea
protectiei diferentiale, in mod special la defecte apropiate situate in afara zonei protejate.

Metoda cea mai raspindita pentru evitarea actiondrii neselective a protectiei diferentiale la defecte
externe zonei protejate consta in utilizarea caracteristicii de franare. Curentul diferential (izy) este
calculat ca modul al sumei valorilor fazoriale, iar componenta de franare (i;) este calculatd ca
semisuma valorilor absolute ale curentilor:

| = w1 + w2

iwl] + |w2] (4.130)
i, = —

In acest fel la un defect in afara zonei protejate curentul diferential este practic nul, iar curentul de
franare atinge valori man fiind egal cu valoarea curentului de scurtcircuit:

iy | =il + iw2] = 0
B |£'w1| +|§w2‘ B (4.131)

R 5 i,

Pentru un defect in zona protejata, curentul diferential este egal cu valoarea curentului de
scurtcircuit, iar curentul de franare este egal cu jumatate din valoarea curentulw de scurtcircuit:

Iidif|=|£'W1+£'W2|Eim
o il +liw2l 1 (4.132)
[, ==,

2 2

Schema de principiu de formare a semnalelor pentru protectia diferentiald cu actiune de frinare se
prezintd in fig. 4.24.
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Jwle
Jwl A
X xFcor_al xFcor_ul \-
: 2 | 1we, f—— i
id =| Iwlc,+fwle, |
: Iw2e n=RS.T m=]2
w2
;i—————Jy—~1ﬂ%m3ﬁ ﬂ%mgﬂ——/A(/
|Iwlc| |
Intrari Validare Egalizare Comp. .
crt. trifazati prot. dif.  val. crt. defazaj crt > if,
| Iw2e |
if=1/2 * [\ Ilc, | +|w2e, |]
n=RS,T
Fig. 4.24 Formarea semnalelor pentru protectia diferentiala
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Caracteristica de franare (fig. 4.25) se alege in asa fel incat protectia sa actioneze corect:

id/in A

id10

id1
‘Hdo|— , ‘
0 i ifx ifl if10 if/in

Fig. 4.25 Caracteristica de franare TPT 100

Caracteristica de frinare se defineste prin urmatoarele conditii de actionare ale protectiei
diferentiale:

id 2 id0, pentru if € [O,ifO] cu id0 [u.r], p0 valori de reglaj si if 0 = 1 idO[u.r.] (4.133)
Po
id 2 p, -if ,pentru if € (if 0,if 1] cu ifl [u.r], p0 valori de reglaj (4.134)
id 2 p, -if +(p, -p,)-ifl, pentruif > if1 cupl, p0 valori de reglaj (4.135)
id 2 id10, indiferent de if cu id]0 [u.r] valoare de reglaj (4.136)

Valorile reglabile, id0, if1 se definesc in raport cu in — curent nominal al infasurarilor de protectie
(in =5 A). Valorile reglabile p0, respectiv pI reprezinta panta dreptelor caracteristicii de franare:
D, =1ga, respectiv p, =tga, (4.137)

Relatia (4.134) defineste ecuatia de actionare a functiei de protectie diferentiald fara actiune de
franare. Valoarea reglabila id10 este definita tot in raport cu in si, de regula, are valori cuprinse intre
7...15.

Conditia de actionare, a functiei de protectie diferentiala cu actiune de franare, obtinuti in baza
relatiilor (4.131), (4.132) si (4.133) este determinata de trecerea in '1' a functiei logice:

(id 2 id0)- (if <if0)+(id 2 p, - if )-(if 2if0)-(if <if))+(id 2 p, -if +(p, - p,)-if1)- (if >if1)
(4.138)

4.4.2.4 Minimizarea efectelor erorilor introduse de schimbatorul de ploturi

Calculul valorilor coeficientilor de egalizare se executa, de reguld, functie de valorile nominale ale
tensiunilor primare, respectiv secundare ale transformatorului de forta. Tensiunea secundard este
insa afectata de pozitia schimbatorului de ploturi. De exemplu, pentru transformatorul de la punctul
4.2.1, cu tensiunea secundard U,, £9x1.78%, se obtine un curent maxim de dezechilibru, la sarcina
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nominala, de cca. 19%. Acest curent de dezechilibru poate provoca actionarea nedorita a functiei de
protectie diferentiala la defecte externe zonei protejate.

Principial se poate compensa acest curent de dezechilibru prin:

» corectarea factorilor de egalizare printr-o informatie externa referitoare la pozitia schimbatorului
de ploturi;

> considerarea erorii de dezechilbru introduse la stabilirea reglajelor si alegerea corespunzatoare a
pantei caracteristicii de franare.

4.4.2.5 Eliminarea componentei homopolare

In cazul defectelor monofazate externe zonei protejate, la transformatoare de fortd avand
conexiunea Yd, se poate produce actionarea nedoritd a functiei protectiei diferentiald, deoarece
componenta homopolard nu poate fi compensatd prin aportul de pe partea secundara conectata in
triunghi.

Modul de compensare al defazajului de unghi, prezentat la punctul 4.4.2.2, conduce la eliminarea
componentei homopolare pentru orice matrice de compensare (cu exceptia matricei fcor u(0)).

4.4.2.6 Blocajul la socul curentului de magnetizare

Curentul de magnetizare influenteaza negativ functionarea protectiei diferentiale, neputand fi
compensat. Blocajul functiei de protectie diferentiald se poate realiza prin doud metode:

» prin utilizarea armonicilor din curba curentului de magnetizare;

> prin utilizarea recunoasterii formei specifice a curbei curentului de magnetizare.

In mod traditional blocajul utilizand armonicile doi si cinci se reaalizeaza printr-o schema logica ca
cea din fig. 4.26.

id
N Decl

|=n
Y
A\

ia

i a2
>
1 a5 !_‘xka 5 N

1 al

Fig. 4.26 Principiul blecajului la armonici superioare

Primul comparator realizeaza functia de protectie diferentiala cu actiune de franare, prin verificarea
conditiei de actionare id > if p. Procente din armonicile doi si cinci, reprezentate prin factorii ka2
respectiv kaJ, sunt comparate cu nivelul fundamentalei si daca depasesc acest nivel produc blocarea
actiondrii protectiei diferentiale cu actiune de frinare. Blocajul poate afecta doar faza avand
conditiile indeplinite sau poate bloca toate cele trei faze.

[10] recomanda utilizarea armonicii a patra alaturi de armonica a doua pentru blocajul actionarii
protectiei diferentiale cu actiune de franare. In acest fel ecuatia de actionare devine:

id>p-if +ka2-i a2+kad-i a4 (4.139)
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iar schema principiala este similara celei din fig. 4.26. Valorile coeficientientilor ka2 si ka4 sunt in
gama:
ka2 =0.10...0.60

(4.140)
ka4 =0.10...0.50

Principial functia de protectie diferentiala proceseaza semnalele analogice conform schemei din fig.
4.27.

3 3
A S 255 S22
. 2 3 2
| Filtu Egalizare Compensard 44 H
armonica ] curenti curenti
wlR
Curent secundar | a X e~
Infasurarea 1 faza R ka_2 ! :, -_———-
. "I/
wlS
Curent secundar
Infasurarea 1 faza S [ X ~
1T 1 ka4 (R SO
Iw -,
Curent secundar B B
Infasurarea 1 faza T || —_—
Achizitie date & EE
C.AN. Filtru _&j" H S
Curent secundar 1 armonica 2
Infasurarea 2 faza R | | jw2R
Curent secundar 3 22
Infasurarea 2 faza S [ | jw2S | Filtru gl 3 §|
) armonica 4
Curent secundar
Infasurarea 2 faza T [~ ;w27 S s
= N N o (S Q]
2 2 3 222
Had Had SRR
- 3
Filtru Egalizare Compensard & AH
~larmonica 1 curenti curenti

Fig. 4.27 Schema procesarii semnalelor analogice

Fazori curentiilor din secundarele transformatoarelor de masurad care se racordeaza la intréarile
terminalului de protectie sunt notati iwmn, cu n=R,S,T (fazele) si m=1,2 (nr. infasurarii). Dupa
blocul de achizitie marimi analogice si conversia analog-numerica se proceseaza analiza armonica
pentru fundamentald (armonica 1) si armonicile doi (FA2), respectiv patru (FA4) prin filtrele de
armonici corespunzatoare. Analiza armonica se efectueaza numai pentru fazorii curentilor pe partea
primard a transformatorului de forta (infasurarea wl). Marimile la iegirea filtrului pentru
componenta fundamentala (FA1l) sunt fazorii notati inwm, cu n=R,;S,T (fazele) si m=1,2 (nr.
infasurarii). Mérimile de la iesirea FA2, aplicat numai pentru infisurarea w1l sunt fazorii notati
ina2wl, cu n=R,S,T (fazele). Marimile de la iesirea FA4, aplicat numai pentru infasurarea wl sunt
fazorii notati ina4wl, cu n=R,S,T (fazele).

Componentele fundamentale ale fazorilor curentilor din infasurarea wl, respectiv w2 sunt egalizate
prin blocul de egalizare si apoi compensate prin blocul de compensare, conform schemei de
principiu din fig. 4.24. lesirile blocului de egalizare sunt notate inwma, cu n=R,S,T (fazele) si
m=1,2 (nr. infasurarii). Iesirile blocului de compensare sunt notate inwmc, cu n=R,S,T (fazele) si
m=1,2 (nr. infasurarii).
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Schema bloc a protectiei diferentiale cu actiune de franare §i blocaj pe armonicile doi si patru se
prezintd in fig. 4.28.
Functia cuprinde trei sectiuni independente corespunzatoare celor trei faze. Pentru fiecare faza in
parte se calculeaza curentul diferential (idn, n=R,S,T) si curentul de franare (ifn, n=R,S,T). Calculul
curentului diferential respectiv al curentului de franare se efectueaza prin aplicarea relatiei (4.128)
asupra curentilor egalizati §i compensati. Compararea curentului diferential cu cel de franare se face
in baza relatiilor (4.131), (4.132) si (4.133) conform caracteristicii de franare (fig. 4.25). Daca este
satisfacutd conditia de actionare, atunci varnabila logica idn> trece in 'l' (n=R,S,T). In caz contrar
idn>='0' (n=R,S,T). Comutatorul kdifn (n=R,S,T) este comandat prin variabila Endifn (n=R,S,T) in
urmatorul mod:

» pentru Endifn ="'1', kdifn (n=R,S, T) este inchis

» pentru Endifn ='0', kdifn (n=R,S,T) este deschis
Variabila Endifn se parametrizeaza in meniul de parametrizare prin 'Validare protectie diferentiala
faza n (n=R,S,T) = DA'". Rolul comutatorului idifn (n=R,S,T) este de-a permite testarea functiei de
protectie diferentiala cu actiune de franare si blocaj pe armonici, utilizand testarea independenta pe
fiecare faza. Asftel, la testarea fazei R se va valida numai functia protectiei diferentiale de pe
aceasta faza. Similar se va proceda pentru fazele S si T.
Variabila logica idn_dem (n=R,S,T) devine 'l' dacd existd conditie de actionare a functiei de
protectie diferentiald si dacd s-a validat actionarea pe faza n (n=R,S,T). In caz contrar variabila
mentine valoarea logica '0'.
Sectiunea schemei functiei diferentiale legata de blocajul pe armonici utilizeaza blocuri
comparatoare pentru valoarile efective ale armonicilor unu, doi si patru numai pentru infasurarea
wl. Iesirea comparatoarelor pentru armonica doi trece in '1' numai daca este satisfacuta relatia:

ina2wl 2 ka2 - inwl (4.141)
cun=R,S,T.
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Idif

A .
idR ~ £ kdifR
id N E idR_dem 1 R dec]
ifR ifR | =
14 | 44
CEnditR L X
ids O kdifS
+ e idS_dem - A4S de
ifs ifS . 105 _dec
1o | | {4]
CEndits )
idT ~ £ KkdifT
' N_E - idT_dem T dec
s i} e L 1 o
]
CEnditT )
iRa2w] N kdifR
ka2 *iRwl ]
[}
I
CEndifR . ) £
3 -
iSa2wl N kdifS N 5 o~
T « S— 0 .
hen el
kad *iSwi >—/:( >1 S El >1 id_decl
, | %—
CEndifS X
iTa2w1 > kdifT
| £
ka2 *iTwl . 3
l 3
CEndifT . : =
iRadw] > kdifR
ka4 *iRwl ]
1
1
CEndifR L ___ ,
iSadwl J kdifS
kad *iSw] 1> 1
]
1
CEndifS__ o __ X
iTadwl N kdifT
. ' -
ka4 *1Twl )
]
]
CEndifT L :
BIKExtPdif
EnBlkPdif
O

Fig. 4.28 Schema protectiei diferentiale cu actiune de frinare
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Iesirea comparatoarelor pentru armonica patru trece in 'l' numai dacé este satisfacutd relatia:

inadwl 2 ka4 - inwl (4.142)

cun=R,S,T.

Starea comutatoarelor kdifn (n=R,S,T) este comandata de aceleasi variabile logice Endifn (n=R,S,T)
ca i in cadrul sectiunii prezentate mai sus.

Variabila logica ia2 dem trece in 'l' numai daci cel putin una din iesirile comparatoarelor pentru
armonica doi trece in 'l'.

Variabila logica ia4 dem trece in 'l' numai daca cel putin una din iesirile comparatoarelor pentru
armonica patru trece in 'l".

Variabila logica idif blk trece in 'l' numai daca cel putin una din iesirile comparatoarelor pentru
armonica doi sau armonica patru trece in 'l' sau daca apare semnal extern de blocare protectie
diferentiala pe intrarea logica BlkExtPdif..

Blocajul actionarii protectiei diferentiale se realizeazd prin conditionarea semnalului de blocaj
(id_blk) de variabila logica EnBIlkPdif.

EnBIkPdif ="1", daca in meniul de parametrizare 'Validare blocaj prot dif = DA'.

id _blk = EnBIkPdif *(BIkExtPdif +ia4 _dem+ia2 _dem) (4.143)

In aceste conditii variabilele logice de declansare prin functia de protectie diferentiald cu actiune de
franare si blocaj bazat pe armonici devin:

idR _decl =idR dem*id blk
idS decl =idS dem*id blk
idT _decl =idT _dem*id blk
id _decl =idR decl+idS decl +idT _decl

(4.144)

Marimile marcate in rosu contin valori parametrizabile sau reglabile prin meniul de parametrizare/
reglare.

Variabilele logice de iesire ale blocului functiei de protectie diferentiald cu actiune de franare si
blocaj la armonici sunt:

idR _decl
idS decl
idT decl
id_decl

VVVYVY
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4.4.3 Protectia diferentiala instantanee

Schema bloc a protectiei diferentiale cu actionare instantanee este prezentata in fig. 4.29.

IdifInst
idR X kdifR o
\ P id_insR_dem — id_insR_decl
_/ : —&
]
EndifR ____{ _____________ ;
idS X kdifS L
AN A id_insS_dem — id_insS_decl
- &
t
Endifs L ___ ;
dT - kdifT
l v id_insT_dem — id_insT_decl
id10 ! —&l —
1
EnldfT __ _ _ _ _____________. )
Enldif instant >1 id_ins_decl

Fig. 4.29 Schema protectiei diferentiale instantanee

Functia de protectie diferentiald instantanee este destinatd eliminarii defectelor insotite de curenti
mari de defect din zona protejata. Aceasta functie este similara functiei de protectie diferentiald cu
actiune de franare, cu exceptia:

» nu are actiune de franare

» nu este afectata de blocajul la socul curentilor de magnetizare

» nu este afectatd de blocajul extern.
Functia de protectie diferentiala instantanee indeplineste ecuatia (4.134) prin prelucrarea curentilor
egalizati i compensati de pe cele doud infasurari ale transformatorului de fortd. Comutatoarele
kdifn (n=R, S,T) au aceeasi functie ca cele pentru protectia diferentiala cu actiune de frnare si sunt
comandate de aceleasi variabile logice in cadrul aceluiagi meniu de parametrizare. Variabila logica
Enldif instant permite actionarea functiei protectiei diferentiale instantanee daca Enldif instant =
DA in cadrul meniului de parametrizare a protectiei diferentiale (cu actiune de franare si
instantanee). Dacd Enldif instant = NU functia nu este activa.
Pragul de actionare (id10) trebuie reglat suficient de ridicat pentru a nu conduce la declansar
neselective la socul curentului de magnetizare, dar suficient de scdzut pentru a permite actionarea
functiei la defecte interne violente. Valori uzuale id/0=8 ... 10 in.
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4.5 Functia de protectie maximald de curent

4.5.1 Functia de protectie maximala de curent nr. 1 pentru infisurareanr. 1 a

transformatorului

Schema logica echivalentd pentru functia de protectie maximala de curent nr. 1 aferenta infasurarii

nr.1 a transformatorului (de regula infasurarea 110 kV) se prezinta in fig. 4.30.

Imax1 wl
R_wl INGUIRIw] vl
— wl v
>—;——E IRIwl v2
IS wi
= - ISIwl vl
>+j§ ISIwl v2
IT wl
— } [Tlwl vl
ITIwl 2
Do sE
Ilrgl wl
E
E Timer-1
ITwl_v3 Tl Ilwl v5
Enlmax1 wl >1 0
BlkImax1 wl lwl v3
_ o4 &
BlkextImax1 wl
Ilwl v4 ITwl v4
& _ _
Timer-2
SelblkImax] w1 d
- 7 1wl v6
: 0
&
Blkext IN
Fig. 4.30 Maximala de curent nr. 1, infisurarea nr.1
Semnificatia notatiilor:

IR wl (IS_wl, IT wl) — valoarea efectiva (sau componenta 50 Hz, dacd se obtine prin Fourier) a

intensitdtii curentului prin faza R (S,T) a infasurarii nr. 1 (110 kV) a transformatorului;

Ilregl wl — valoarea reglatd pentru actionarea protectiei maximale de curent nr. 1, pentru

infagurarea nr. 1 a transformatorului de forta (w1);
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IRIwl vl (IS1wl_v1, ITlwl _vl) — variabila logica egala cu 'l', dacd valoarea intensitatii
curentului faza R (S, T) este mai mare decét I1regl wl. Variabila logica trece in '0', daca valoarea
intensitatii curentului faza R (S, T) este mai mica decat 0.95*I1regl wl;

IR1wl_v2 (IS1wl v2, ITlwl_v2) — variabila logica de iesire, cu semnificatia conform schemei din
figura;

IR1wl v3 (ISiwl_v3, ITIwl_v3) — variabila logica de iesire, cu semnificatia conform schemei din
figura;

IRIwl v4 (IS1wl_v4, ITlwl _v4) — variabila logica de iesire, cu semnificatia conform schemei din
figura;

IR1wl v5 (IS1wl_v5, ITlwl _v5) — variabila logicé de iesire, cu semnificatia conform schemei din
figura;

IR1wl _v6 (IS1wl v6, ITlwl _v6) — variabila logica de iesire, cu semnificatia conform schemei din
figura;

Enlmaxl wl — variabild logicd egala '1", dacd se valideazd prin soft actionarea protectiei
Imax1 w1 (simbolul colorat in rosu semnifica validan soft in meniul de parametrizare;

BlkImax w1 — variabila logicéd de intrare pentru blocul functiei Imax1 wl. Este destinata blocérii
actionarii Imax1 w1 prin conectare soft cu o iesire a unui bloc de protectie sau cu o variabila logica
parametrizabilé;

Blkextlmax w1l — variabila logicd de intrare pentru blocul functiei Imaxl wl. Este destinatd
blocarii actionarii Imax1 w1 prin conectare soft cu o intrare fizica (de exemplu DIS) a terminalului.

Variabila Blkextimax1 w1 este conditionata de variabila SelBlkImax1 wl;

SelBlkImax1 w1l — variabila logicd egald 'l', daca se valideazi prin soft asignarea intrarii fizice
pentru blocaj extern in scopul blocdrii externe a functiei Imax1_wl;

Blkext IN — variabila logica de intrare pentru blocul functiei Imax1 w1, destinatd conectérii soft la
intrarea fizicd a terminalului in scopul blocarii din exterior a functiei Imax1 wl;

Enll w1 - variabila logica care in starea '0' blocheaza orice actionare a functiei Imaxl_wl;

Timer-1 — element de temporizare la actionare. Temporizarea la actionare 'T1A' se regleaza in
cadrul meniului de parametrizare a functiei Imax1_wl;

Timer-2 — element de temporizare la actionare. Temporizarea la actionare 'T2A' se regleazt in
cadrul meniului de parametrizare a functiei Imax1_wl;
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Schema logica echivalenta pentru functia de protectie maximalad de curent nr. 2 aferentd infasurarii
nr.1 a transformatorului (de regula infasurarea 110 kV) se prezinta in fig. 4.31.

Echipament protectie pentru transformatoare TPT 100

Imax2 wl
IR wl
= IR2w1_vi IR2wl v2
w1l Vv
&
IS wi } IS2wl vl 1S9w] V2
Fd
IT wl
—_— 2wl _vl
IT2w] v2
Py
12rgl wl
S
& .
= Timer-3
. T
R2wl_v3 3 12wl v5
Enlmax2 wl > 1 0
B ax2_w1 Rwl v3
Blkextlmax2 w1l
12wl _v4 Rwl v4
& _ _
Timer-4
SelblkImax. _w. T, 12w v6
C 0
&
Blkext IN
Fig. 4.31 Maximala de curent nr. 2, infisurarea nr. 1
Semnificatia notatiilor este similara cu cea pentru Imax1_ w2.
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4.6  Blocuri functionale auxiliare

Blocurile functionale auxiliare sunt destinate adaptirii semnalelor logice pentru declansari,

semnalizari, respectiv declansiri externe de alte instalatii din statie.

4.6.1 Blocul de declansare
Blocul DECL al logicii de declansare se prezinta in fig. 4.32.

Decl

E Decl baza

Start AAR

Decl baza inl "—I
—_— kr&set/‘
Decl_baza in2 |1 >1
ecl_baza in2 _' ,h 5 >1
EnResetDecl ________ | T
EnReset="1" —
kreset=poz 1-cu automentinere &
EnReset="0" |
kreset=poz 2-fara automentinere
DeclReset
0
0.13
0
0.13
Decl rez_inl [
Decl rez_in2
Decl_rez_in3 0
_T¢Z | >1
Decl_rez_ind 0.15
Decl _rez_in5
EnDeciProt

i&l Decl Rez

Fig. 4.32 Blocul logicii de declansare

DO1
IR
' DO3
s----N
: Decl.prot.baza
L->
(semnal)
Ay
D02
m———
r----N
] DO4
|
'BIk AAR 23
t
s
]
' Declprotrez
(semnal)

Blocul contine doud sectiuni de intrare: sectiunea declansdrilor prin protectiile de baza
(Decl baza inl (2), conditie SAU) si sectiunea declansarilor prin protectiile de rezerva
(Decl_rez_inl...5 conditie SAU). Declansérile prin protectiile de baza sunt considerate declansarile
prin protectia diferentiala cu actiune de franare, protectia diferentiald instantanee si protectia de
gaze. Informatia privind actionarea protectiei de gaze se obtine print-una din intrarile numerice.
Blocul de temporizare la actionare (t=5 ms) are rolul de a filtra anumite actionari intempestive.

Comutatorul kreset are doud pozitii $1 anume:
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» pozitia 1 asigurd automentinerea impulsului de declansare pana la activarea intarii
DeclReset;

> pozitia 2 asigura o duratd minima a impulsului de declansare de 0,1 s;

Alegerea pozitiei comutatorului se face in cadrul meniului de parametrizare prin variabila logica
EnResetDecl. EnResetDecl=DA fixeaza kreset pe pozitia 1 — cu automentinere. EnResetDecl=NU
fixeaza kreset pe pozitia 2 — fara automentinere.

Iesirea blocului Dec/ baza se activeazd conditionat si de variabila logica EnDeclProt,
parametrizabild in cadrul meniului de parametrizare prin EnDec/Prot=DA. Este destinata actionarii
releelor de declansare (prezentate punctat) prin intermediul blocului de iesiri numerice.

lesirea Start AAR este destinatd pornirii instalatiei AAR (externd TPT-100) in cazul declansani
transformatorului prin protectiile de baza.

Sectunea declansarilor prin protectiile de rezerva cuprinde cinci intini in logicda SAU pentru
declansarile prin protectiile maximale de curent (wl si w2), protectia maximala de curent de
secventa inversa, protectia maximala de tensiune, protectia minimala de tensiune si declansarea de
rezerva a protectiilor plecarilor de mt (DRPmt), respectiv declansarea de rezerva la refuzul de
declansare al bateriei de condenstoare (BC).

Dupa filtrare, semnalul este directat spre iesirea Dec/ Rez conditionat de EnDeclProt. Impulsul de
declansare are o duratd minima de 0,1 s. lesirea Decl Rez trebuie directatd spre blocul iesirilor
numerice pentru a putea actiona unul din releele de actionare. Aceeasi iesire se poate utiliza pentru
blocarea instalatiei AAR la declanséri prin protectiile de rezerva.

4.6.2 Blocul de semnalizari

Blocul ALARM este destinat preluarii variabilelor logice destinate semnalizarii externe prin relee
de semnalizare. Schema logica se prezinta in fig. 4.33 si are prevézute sase intrari:

» AL inl ... AL in5
» ALReset

Existd un numdr de cinci iesiri AL_outl...AL out5 destinate asignarii spre releele de semnalizare
prin intermediul blocului iesirilor numerice.

Fiecare intare este filtratd, prin intermediul blocului de temporizare la actionare §i este
automentinutd pand la activarea intrarii 4LReset. lesirea corespunzatoare este activatd conditionat

de variabila logica Endlarm, acivabila in cadrul meniului de parametrizare prin Endlarm = DA.

De mentionat cd invalidarea iesirilor prin Endlarm = NU blocheazd si automentinerea
semnalizarilor.

Asignarea variabilelor logice la intérile blocului, respectiv asignarile spre blocul iesirilor numerice
se face prin ecuatiile logice de asignare.
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ALARM

AL outl

AL out2

AL out3

AL out4

AL out5

AL inl Sm
0 >1
&
» S
Al Reset
EnAlarm
AL in2 Sm
0 >1
&
pb———+
AL in3 5m
0 >1
&
pb——+$
AL in4 5m
0 >1
&
AL in5 S5m
0 >
&
}——_—‘

Fig. 4.33 Blocul de semnaliziri prin relee

4.6.3 Blocul semnalizdrilor optice

--> DO_in5

--> DO in7

--3 DO _in9

-~ DO _inl0

~--2 DO _inll

Schema logica a blocului LED de semnalizari optice prin LED-uri se prezinta in fig. 4.34.
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Led out2

]

Led out3

Led out4

Led_outS

Led_out6

Led out7

Led out8

LED
Led inl
LEDReset
EnLED
Led in2 —
>]
Iy
Led in3 __1
&
iy —_—
Led 104 —
>1 J
[ &
Led_iuS o
>1J
&
Led in6 —
[>1[ .
&
i
Led in7 —
>1 J
[ &

I

Decl PDL-R

Decl PDL-S

Decl PDL-T

Decl Imaxw1
Declimaxw?2
Decllinvw]

Declclinvw?2

Umax
Umin

Decl Ptermica

Decl SupExct

Fig. 4.34 Blocul semnalizirilor optice (LED-uri)
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Blocul dispune de opt intriri Led inl ... Led in7, LEDReset si sapte iesiri Led outl ... Led out7.
Fiecare intrare este automentinutd pana la activarea intrdrii LEDReset. Aceastd intrare trebuie
asignatd unei intrari fizice, prin intermediul blocului intrarilor numerice, pentru a putea anula
semnalizarile optice. Toate iesirile sunt conditionate de variabila logicd EnLED = '1". Variabila se
parametrizeaza in cadrul meniului de parametrizare prin EnLED=DA. Ca si in cazul celorlalte
blocuri activarea iesirilor prin soft este utila in cadarul operatiilor de mentenantd din instalatii de
protectie. Schema nu cuprinde logica LED cu semnificatia "TPT in functie".

4.6.4 Blocul DRPmt

Blocul logic al declansarii de rezerva al protectiilor de mt este destinat declansarii transformatorului
in cazul unui defect pe barele de medie tensiune. In acest scop trebuie realizata extern o logica SAU
intre toate contactele de demaraj ale protectiilor tuturor plecérilor de medie tensiune, care se aplicd
intrarii DRPmt _inl, prin intermediul blocului intrarilor numerice. Intrarea DRPmt in2 poate fi
asignata unei iesiri cu semnificatia demaraj al unuia din blocurile protectiei maximale de curent al
infasurdrii w2. In acest fel, la demaraj al ImaxI(2)w2 si lipsd demaraj al tuturor protectiilor
plecdrilor de medie tensiune, dupa temporizarea datd de Timer-15, se poate produce rapid
declansarea transformatorului.

Iesirea DRPmt_out se asigneaza, in acest caz, unui releu de declansare prin intermediul logicii de
declansare si1 al blocului iesirilor numerice.

In cazul in care este necesara inhibarea declansarii prin aceastd functie se trece EnDRPmt='0' prin
EnDRPmt=NU in cadrul meniului de parametrizare.

Schema logicii DRPmt se prezinta in fig. 4.35.

DRPmt
DRPmt_inl T;mer'”
9 15
DRPmt_in2 & 0 & DRPmt_out

EnDRPmt I-

Fig. 4.35 Blocul declansdrii de rezerva al protectiilor plecirilor de medie tensiune

4.6.5 Blocul DRBC

Blocul DRBC, al logicii de declansare la refuzul de declansare al bateriei de condensatoare se
prezintd in fig. 4.36.

DRBC
DRBC inl - Tffmef'“s
1
DRBC_in2 & 0 & DRBC _out

EnDRBC l_

Fig. 4.36 Blocul declangirii de rezervi la refuz de declansare al bateriei de condensatoare (BC)
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Impulsul extern de declansare de rezerva al BC se aplica unei intréiri fizice a terminalului, apoi prin
intermediul blocului de intrari numerice se aplica intrariit DRBC inl. Semnalul este conditionat de
intrarea logicd DRBC in2, care se poate asigna, de exemplu, semnalului de demaraj Imax/(2)w2. In
cazul in care nu se doreste conditionarea declansérii de alt semnal, se va activa DRBC in2='1l".
lesirea DRBC out este activata la expirarea temporizani oferite de blocul Timer-16, conditionat de
validarea variabilei logice EnDRBC. Validarea se face prin EnDRBC=DA in cadrul meniului de
parametrizare.

4.6.6 Blocul intrarilor numerice

Blocul DINPUT este destinat preludrii semnalelor de la intrarile fizice IN-/1 ... IN-9, filtrani si
transmiterii la iesire conditionat de activarea variabilei logice EnDInput='1". Prin parametrizare
EnDInpur=DA in cadrul meniului de parametrizare EnDInput este activat.

Blocul dispune de noui intrari notate DI inl ... DI in9 si noud iesiri logice notate DI outl ...
DI out9. Fiecare intrare este filtratd separat prin intermediul temporizatoarelor la actionare (reglaj
fix de 5 ms) si este aplicati iesirii corespunzatoare, daca Dinpu='l"'. Schema logica se prezinta in
fig. 4.37 impreuna cu asignarile implicite ale intrarilor fizice.

DINPUT

~ j\l_-1_> DI inl  [Sms

Reset semn 0 &

DI_outl

EnDInput

_IN2 DI in2__ [Sm
Dem prot mt 0 &

DI_out2

_IN3 DL_in23 |5m
Decl DRBC 0 &

DI_out3

_ N4 DLin4 [Sm
Blk ext PDL 0 &

DI out4

NS DI in5_ [Sm
Blk Imax/Umax/min 0 &

DI out5

_ e DLin6 _[5m
SupraTemp ulei 0 &

DI out6

_ I_N_-7_> DI in7 [5m
Semn gaze 0] &

DI out7 I

_ N8 DLin8 [5m
Decl gaze 0 &

DI out8

N9 DLin9 [sm
Decl USOL TT 0 &

DI out9

Fig. 4.37 Blocul intrarilor numerice
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4.6.7 Blocul iegirilor pe relee

Blocul DOput este destinat preludrii semnalelor de la diversele variabile logice si transmiterii
acestora spre releele de iesire de declansare, respectiv de semnalizare. Transmiterea semnalelor spre
lesire este conditionatd de activarea variabilei logice EnReleelesire='1'. Prin parametrizare
EnReleelesiret=DA in cadrul meniului de parametrizare variabila FnReleelesire este activata.
Blocul dispune de noua intrari notate DO inl ... DO _in9 si noui iesiri logice notate DO outl ...
DI out9. Iesirile sunt legate spre releele de executie DO1 ... DO9. Semnalele spre releele de iesire
pot fi blocate prin optiunea EnReleelesire=NU. Aceasta este cea mai sigura masurd de evitarea
actionarii nedorite a TPT100 in cazul verificarilor in instalati1 aflate in functiune. Schema logica se
prezintd in fig. 4.38 impreuna cu asignarile implicite ale iesirilor fizice.

DOutput
DO inl
= | Do_out1 39!
— & E] Declt I-110
EnReleelesire | it =
DO in2
= | DO_out2 Do2
] & EJ Decl I-110
Rt =~
DO in23
= | po_ous 13’
1 & B Decl I-mt
ittt o2
DO in4
= | DO_oua 23
— & E Decl I-mt
it o~
DO in5
=L DO _out5 Do5 S
& | emn
| Decl PBaza
Siaindet o2~
DO _in6 Dot
&) DO_out6 ‘ Semn
| Start AAR Pbaza
~==<p2z
DO 1n7
= DO out? Do7 Semn
&| Decl PRez
]
it =~
DO in8
= DO _out8 Do8 S
&“——————ﬁg——- emn
| Blk AAR Prez
Rt @~
DO 1n9
= DO out9 2 <
& emn
] Decl DRPBmt
s=--p3_
DO _inl0 Dol0
& DO _out9 B Semn
[ Decl DRBC
' ===
DO _inl1 Doll Semn
& DO_outd Umax/min/
| T :?/_s_au Supraex/Suprasarc
DO inl2
_in 120 0w Dol2 o
& Defect TPT
----- >

Fig. 4.38 Blocul iegirilor numerice
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4.7

Echipament protectie pentru transformatoare TPT 100

Ecuatiile de asignare a variabilelor logice

Prin intermediul ecuatiilor logice se realizeaza legiturile intre diferitele blocuri de protectie si
respectiv blocuri logice, asigurandu-se functionarea protectiei.

4.7.1

Blocul intrarilor numerice DINPUT:

Asigura conectarea la intrarile fizice IN-1
DI out9 sunt urméatoarele:

DI outl= DI _inl* EnDInput

DI _out2 =DI _in2* EnDInput
DI _out3=DI in3* EnDInput
DI outd4=DI in4* EnDInput

... IN-9. Ecuatiile logice pentru iesirile DI outl .

DI out5=DI in5* EnDInput (4.145)
DI out6 =DI in6* EnDInput
DI out7=DI in7* EnDInput
DI out8 =DI in8* EnDInput
DI out9=DI in9* EnDInput

Asignarile la intrérile fizice sunt asigurate prin ecuatiile logice:
DI inl=IN-1
DI in2=IN-2
DI in3=IN-3
DI in4=IN-4
DI _in5=IN-5 (4.146)
DI in6=IN-6
DI in7=IN-7
DI in8=IN-8
DI _in9=IN-9

Asignari implicite pentru acest bloc, conform tabelei nr. 4.2

Tabela 4.2 Asignarea implicitd pentru blocul intririlor numerice DINPUT
Nr. Nr. Semnificatie
intrare Intrare
fizica bloc

IN-1 DI inl Reset semnalizari (relee de semnalizare sau LED-uri)

IN-2 DI in2 Demaraj protectii mt (pentru functia DRPBmt)

IN-3 DI in3 Declansare rezervd BC (pentru functia DRBC)

IN-4 DI in4 Blocare externa pentru protectia diferentiala cu actiune de frinare

IN-5 DI in5 Blocarea externa a functiilor Imax sau Umax sau Umin

IN-6 DI in6 Semnal extern de supratemperaturd ulei

IN-7 DI in7 Semnal extern preventiv de prezentd gaze transformator
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Nr. Nr. Semnificatie
intrare Intrare
fizica bloc
IN-8 DI in8 Semnal extern de declansare prin protectia de gaze
IN-9 DI in9 Semnal extern de declangare USOL TT. Blocare afigsare méasura U.

4.7.2 Blocul iesirilor numerice DOUTPUT:

Asigura legatura spre releele de declansare, respectiv de semnalizare DO1 ... DO12. Ecuatiile
logice sunt urmatoarele:

DO _outl = DO _inl* EnReleelesire

DO out2 =DO _in2* EnReleelesire
DO out3 =DO in3* EnReleelesire
DO _out4 = DO _ind4* EnReleelesire
DO _out5= DO _in5* EnReleelesire
DO _out6 =DO _in6* EnReleelesire

, . (4.147)

DO _out7 = DO _inT* EnReleelesire
DO _out8 = DO _in8* EnReleelesire
DO _out9 = DO _in9* EnReleelesire
DO _outl0= DO _inl0* EnReleelesire
DO outll =DO _inl1* EnReleelesire
DO _outl2 = DO _in12* EnReleelesire

Asignirile la releele de iesire se asigura prin ecuatii logice de forma:
DOm=DO _outm

- (4.148)

m=1,...,12

Asignari implicite pentru acest bloc, conform tabelei nr. 4.3

Tabela 4.3 Asignarile implicite pentru blocul iesirilor numerice DOUTPUT
Nr. Nr. iesire Semnificatie
releu de bloc
iesire

DOI1 DO outl | Releu declansare I-110

DO2 DO out2 | Releu declansare I-110

DO3 DO out3 | Releu declansare I-mt

DO4 DO out4 | Releu declansare [-mt

DO5 DO _out5 | Releu semnalizare pentru declansare prin prot. baza (gaze sau
diferentiald cu frinare sau diferentiald instantanee)

DO6 DO _out6 | Releu semnalizare pentru pornire instalatie AAR la declansarea prin
protectiile de baza

DO7 DO out7 | Releu de semnalizare pentru declansarea prin prot. de rezerva
(maximale de curent sau maximale de curent de secventi inversa)

DOS DO out8 | Releu de semnalizare pentru blocarea instalatiei AAR la declansarea
prin protectiile de rezerva sau declansarea prin DRPBmt sau
declangarea prin DRBC

DO9 DO out9 | Releu de semnalizare pentru declangarea prin DRPBmt
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DO10 DO outl0 | Releu de semnalizare pentru declangarea prin DRBC

DO11 DO outll | Releu de semnalizare pentru alarmare Umax sau Umin sau
Supraexcitatie sau Supratemperaturd sau actionare protectie termica

DO12 DO outl2 | Releu de semnalizare defect TPT

4.7.3 Blocul de alarme ALARM:

Asigura semnalizarile externe pe releele de semnalizare comandate prin blocul iesirilor numerice.
Ecuatiile logice ale blocului de alarmare:

AL outm = AL inm* EnSemnal

m=1,..,5 (4.149)
Asignan implicite pentru acest bloc, conform tabelei nr. 4.4
Tabela 4.4 Asignarea implicita pentru blocul de alarme ALARM
Nr. Nr. iesire Semnificatie
intrare bloc
bloc
AL inl AL outl Semnalizare externi de declansare prin prot. de baza (gaze,
diferentiali cu frianare, diferentiali instantanee)
AL in2 AL out2 | Semnalizare externa de declansare prin pot. de rezerva (Imax1iwl,
Imaxiw2, Imax2w2 sau linvw2)
AL in3 AL out3 Semnalizare externa actionare DRPmt
AL in4 AL out4 | Semnalizare externi actionare DRBC
AL in5 AL out5 Semnalizare externa de alarmare Umax, Umin, Suprasarcina,
Supratemperaturi, Supraexcitatie sau Protectie termica.

4.7.4 Blocul de declansare DECL.:

Asigurd prelucrarea impulsurilor de declansare spre blocurile de relee de declansare, relee de
semnalizare (alarme) si semnalizan optice (LED).
Ecuatiile logice de asignare implicita a intrarilor blocului:

Decl Baza inl=id decl+id ins decl

Decl baza in2=DI out8

Decl _rez inl=Ilwl _v5

Decl _rez _in2=I1w2 _v5+12w2 V5 (4.150)
Decl rez in3 =iinvw2 v3

Decl rez in4=DRPmt out

Decl _rez in5S=DRBC out

In acest fel intrarea declansarilor prin protectiile de baza nr. 1 este asignatd declansarilor prin
protectia diferentialad (cu franare sau instantanee), intrarea declansérilor prin protectiile de baza nr. 2
este asignatd declansdrii prin protectia de gaze (preluatd din exterior prin DI in8), intrarea
declangérilor prin protectiile de rezerva nr.1 este asignatd declansarii prin protectia maximala de
curent temporizata aferentd infasurarii wl, intrarea declansarilor prin protectiile de rezerva nr.2 este
asignata declansarii prin protectia maximala de curent temporizatd treapta 1, aferenta infasurarii w2
sau declansarii prin protectia maximald de curent temporizata treapta 2, aferentd infasuririi w2.
Intrarea declangérilor prin protectiile de rezerva nr.3 este asignatd declansarii prin protectia

Capitolul 4 - Arhitectura echipamentului numeric de protectie TPT 100 157

BUPT



maximala de curent de secventa inversd temporizata aferenta infisurarii w2. Intrarea declansarilor
prin protectiile de rezerva nr.4 este asignatid declansarii prin proteciia de rezevd a protectiilor
(barelor) de medie tensiune, iar intrarea declansarilor prin protectiile de rezerva nr.5 este asignata
declansarii prin protectia de rezerva a bateriilor de condensatoare.

Asignarile implicite pentru acest bloc, sunt prezentate sintetic in tabela nr. 4.5

Tabela 4.5 Asignarea implicitd pentru blocul de declansare DECL

Intrare/iesire Semnificatie
bloc
Decl baza inl | Intrare, declansare prin Imaxlwl
Decl baza in2 | Intrare, declansare prin Imaxlwl sau Imax2w2
Decl rez in3 | Intrare, declansare prin linviw2
Decl rez in4 | Intrare, declansare prin DRPmt
Decl rez in5 | Intrare, declansare prin DRBC

DeclReset Intrare resetare automentinere impuls de declansare prin
protectiile de baza

Dec] baza Iesire, declansare prin protectiile diferentiale sau de gaze

Start AAR Iesire, pornire instalatie AAR la declansare prin protectiile
diferentiale sau de gaze

Decl Rez Iesire, declansare prin protectiile racordate la intrarile

Decl rez inl...5

4.7.5 Blocul de declansare de rezervd pentru protectia barelor mt DRPmt
Se asigneaza intrarile logice dupd cum urmeaza:

DRPmt _inl=DI out2

: (4.151)
DRPmt _in2=12w2 v3

In acest fel demarajul protectiilor plecarilor de medie tensiune este aplicat intrarii nr. 1, iar
demarajul protectiei maximale de curent nr, 2 aferenta w2 este aplicat intrarii nr. 2.

Iesirea blocului se asigneaza la declansarea intreruptoarelor, respectiv la alarmare, prin intermediul
ecuatiilor logice urmatoare:

Decl rez in4=DRPmt out
AL in3=DRPmt out (4.152)
DO-in9=AL out3

4.7.6 Blocul de declansare de rezervd pentru bateriile de condensatoare DRBC

Se asigneaza intrarile logice dupa cum urmeaza:

DRBC _inl=DI _out3

(4.153)
DRBC _in2 = High

In acest fel semnalul de declansare transformator la refuz de declansare al BC se aplica intrérii nr. 1.
Intrarea logica nr. 2 este activatd permanent prin variabila logica High ="1".
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Iesirea blocului se asigneaza la declansarea intreruptoarelor, respectiv la alarmare, prin intermediul
ecuatiilor logice urmatoare:

Decl _rez _inS5=DRBC out
AL ind=DRBC out (4.154)
DO -inl0=AL out4

4.7.7 Blocul de declangare prin protecta maximald de curent tr. 1, infasurarea 1
Imax] wl:

Se asigneaza intrérile si iesirile logice dupa cum urmeaza:

Blkext _IN =DI _out5

BlkImaxl _wl= Low

Decl _rez _inl=1lwl V5§ (4.155)
Led in5=1Inwl_v5

AL _in2=11wl V5

In acest fel blocajul functiei de protectie maximala infasurarea wl poate fi realizat din exterior daca
sunt asigurate validarile soft corespunzatoare. Blocajul intern este invalidat prin asignarea la
variabila logicd Low ='0". lesirea I/wl v5 (logica SAU) se asigneaza intrarii Dec/ rez inl din
logica de declansare, asigurdndu-se declangarea intreruptoarelor. Semnalizarea opticd pe LED-uri

este realizata pe LED-ul nr. 5. Semnalizarea externa este asigurata prin blocul de alarmare, intrarea
AL in2. Functia blocheaza AAR.

4.7.8 Blocul de semnalizare prin protectia maximald de curent tr. 2 (semnalizare
suprasarcind transformator, infdsurarea wl), infdsurarea 1 Imax2 wl

Se asigneaza intrarile si iesirile logice dupa cum urmeaza:

Blkext IN = Low
BlkImax2 wl=Low
Led in8=12wl_v5
AL in5=12wl v5

(4.156)

In acest fel blocajul extern al functiei de semnalizare suprasarcina infisurarea wl este invalidat,
prin Blkext IN=Low. Blocajul intern este invalidat prin asignarea la variabila logica Low. lesirea
I2wl v5 (logica SAU) se asigneazd pe Led in8, pentru semnalizare optici pe LED nr. 8, iar
semnalizarea externa este asigurata prin blocul de alarmare, intrarea AL in5. Functia nu afecteaza
instalatia AAR.

4.7.9  Blocul de declangare prin protectia maximald de curent tr. 1, infasurarea 2
Imax] w2:

Se asigneaza intrérile si iesirile logice dupa cum urmeaza:
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Blkext IN =DI _out5

BlkImaxl _w2=Low

Decl rez in2=11w2 V5 (4.157)
Led in5=11w2 V5

AL _in2=11w2 5

In acest fel blocajul functei de protectie maximala treapta 1 infdsurarea w2 poate fi realizat din
exterior dacid sunt asigurate validarile soft corespunzitoare. Blocajul intern este invalidat prin
asignarea la variabila logica Low. lesirea /Iw2 v5 (logicd SAU) se asigneaza intrarii Decl_rez_in2
din logica de declansare, asigurdndu-se declansarea intreruptoarelor. Semnalizarea optica pe LED-
uri este realizata pe LED-ul nr. 5. Semnalizarea externd este asiguratd prin blocul de alarmare,
intrarea AL _in2. Functia blocheaza AAR.

4.7.10 Blocul de declangare prin protectia maximald de curent tr. 2, infasurarea 2
Imax2 w2

Se asigneaza intrarile si iesirile logice dupa cum urmeaza:

Blkext IN = DI _out5

BlkImax2 w2=Low

Decl rez in2=12w2 V5 (4.158)
Led in5=12w2 v5

AL _in2 =12w2 V5

In acest fel blocajul functiei de protectie maximala treapta 2 infasurarea w2 poate fi realizat din
exterior dacd sunt asigurate validarile soft corespunzitoare. Blocajul intern este invalidat prin
asignarea la variabila logica Low. lesirea 12w2 v5 (logicd SAU) se asigneaza intréarii Decl rez_in2
din logica de declansare, asigurdndu-se declangarea intreruptoarelor. Semnalizarea optica pe LED-
uri este realizatd pe LED-ul nr. 5. Semnalizarea externa este asiguratd prin blocul de alarmare,
intrarea AL in2. Functia blocheaza AAR.

4.7.11 Blocul de declangare prin protectia maximald de curent de secventd inversd,
iinfasurarea 2 linv_ w2

Se asigneaza intrarile si iesirile logice dupa cum urmeaza:

Decl _rez in3=1Iinvw2 v3

_ _ (4.159)
AL _in2 =linvw2 v3

lIesirea linvw2 v3 se asigneazad intrarii Decl rez in3 din logica de declansare, asigurdndu-se
declansarea intreruptoarelor. Semnalizarea externa este asiguratd prin blocul de alarmare, intrarea
AL in2. Functia blocheazd AAR.
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4.8 Integrarea echipamentului TPT 100 in subsistemul secundar al statiilor de
transformare

4.8.1 Directii de integrare in subsistemul secundar

Dezvoltarea sistemelor de protectie si automatizare a instalatiilor electroenergetice si in
mod special aparitia echipamentelor digitale de automatizare si protectie este un fenomen de
actualitate.

Unele protectii au nevoie nu numai de informatii locale, din zona de proces cu care se
interfateaza in mod direct, dar si de informatii globale, care pot fi cunoscute numai prin prelungiri
ale interfatanii in alte zone ale procesului tehnologic. Astfel echipamentul de protectie devine foarte
complicat, odatd cu luarea In considerare a unei mai mari cantitati de informatii globale, pierzandu-
si din flexibilitate si disponibilitate. Multiplicarea interfetelor de achizitie precum si raspandirea lor
in spatiu este un fenomen nedorit, cu atdt mai mult cu cét diferitele sisteme de protectie folosesc
adesea aceleasi marimi de intrare dinspre proces.

in mod normal releele numerice au o interfata seriald. Sistemele de control al statiei
bazate pe microprocesor prevad deopotriva informatii globale despre proces cat si legaturi de
comunicatie. Apare astfel naturala preocuparea pentru conlucrarea intre sistemele de protectie si
cele de control.

Preocupdrile actuale privind tratarea unitard a protectiei si controlului, se pot impdrtii in
doua categorii majore, $i anume:

a) Sisteme coordonate de protectie si de control. Sistemele de control si de protectie
isi pastreaza autonomia unele fata de celelalte, insa prevad functiuni de "colaborare” reciproca.
Intr-un asemenea concept, functia de protectie este localizata in general in echipamente distincte
de cele de comanda / control. Cele doua subsisteme sisteme comunica insd, transmitdndu-si
reciproc informatii globale, in general rezultate in urma prelucrarii marimilor din proces.

b) Sisteme integrate de protectie §i control. Subsistemele de control si de protectie
sunt concepute ca un tot unitar, utilizdnd in comun anumite resurse hardware si software. in
acest caz asistam la o descentralizare foarte puternica a functiunilor de comanda, control si
protectie, elementul cheie in acest concept fiind comunicatia de mare viteza intre modulele
componente.

4.8.2 Sisteme de supraveghere- control (SCADA)

Sistemele de supraveghere-control, intre care EMS (Energy Management System), DMS
(Distribution Management System) si SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition)
reprezinta instrumente asistate de calculator, utililaze de dispecerii energetici pentru a-i sprijini in
controlul si supravegherea functionarii sistemelor energetice (Fig. 4.46). Baza intregului sistem [61]
care concura la supravegherea, controlul si monitorizarea echipamentelor electrice din statii i retele
este constituita din echipamentele de protectie si automatizare precum si din cele de achizitie date si
comanda. Pe de alta parte, intre instrumentele enumerate mai sus exista o stransa colaborare. Practic
nu se pot concepe functiuni EMS sau DMS fara a avea la dispozitie un sistem SCADA care sa ofere

echipamentelor de protectie i automatizare.
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Fig. 4.46 Schema functionald a unui sistem de supraveghere-control

Functiile principale ale unui sistem SCADA pentru supravegherea instalatiilor si
echipamentelor electroenergetice cuprind:

1. Supravegherea §i controlul de la distatd al instalatiilor §i releelor electroenergetice.
In acest scop, se realizeaza:
e culegerea de informatii asupra starii sistemului energetic, prin intermediul interfetelor de
achizitie corespunzatoare;
transferul informatiilor citre punctele de comanda si control;
comanda de la distanta a proceselor electroenergetice;
e inregistrarea modificérilor semnificative ale procesului controlat.

Operatiunile de comutare (conectare/deconectare, inchidere/ deschidere) ale echipamentelor
primare pot fi comandate de la distantd de la un centru de control (dispecer energetic). Stérile
intreruptoarelor §i separatoarelor, valorile masurilor de tensiuni, curenti etc. sunt permanent
cunoscute la centrul de control, fiind la indeméana dispecerului energetic. Acest lucru face sé creasca
eficienta operationald la postul de dispecer, prin cresterea numarului de informatii disponibile si
prin reducerea timpilor de actualizare a acestor informatii. Informatiile provenite de la instalatiile
electroenergetice pot fi grupate si dirijate catre postul de comanda sub autoritatea ciruia se gasesc
aceste instalatii, de asemenea ele pot fi utilizate pentru analize globale ale retelelor electrice.

2. Alarmarea. Sistemul recunoagte starile de functionare necorespunzitoare ale echipamentelor
si retelelor electrice (suprasarcini, nivele de tensiune in afara limitelor, actionarea sistemelor de
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protectie, modificarea nedorita a starii intreruptoarelor si separatoarelor, etc. si avertizeaza optic /
acustic dispecerul asupra celor intdmplate.

3. Analiza post avarie.

Sistemul intretine un istoric al modificarii starilor echipamentelor si retelelor electrice, punand la
dispozitia dispecerului informatiile necesare unei analize pertinente a evenimentelor petrecute.
Toate evenimentele sunt memorate aldturi de localizarea lor in timp si spatiu, fiind prezentate
dispecerului, in general, in ordine cronologica, grupate pe categorii de instalatii. Totodata, aceste
informatii pot constitui "sursa" pentru sisteme expert de analizd post avarie asistatd de calculator
precum si pentru sisteme expert de restaurare a sistemelor electrice dupd cédderi (care pot asista
dispecerul sau pot intra in functiune in mod automat).

4. Informarea de ansamblu a dispecerului asupra topologiei §i starii sistemului energetic condus,
prin intermediul interfetelor om-operator.

Functia de interfatare cu operatorul uman este de o importanta deosebita in asigurarea unei activitati
eficiente a dispecerului. Sunt urmairite cu deosebire: claritatea §i conciziunea prezentarii
informatiilor despre procesul tehnologic condus, comoditatea in obtinerea informatiilor dorite,
comoditatea si inconfundabilitatea comenzii catre proces. Toate aceste deziderate sunt bazate pe
utilizarea unei interfete grafice puternice la postul de lucru dispecer.

5. Urmarirea incarcarii retelelor.

In scopul optimizarii functionarii retelelor electrice, este memorata evolutia circulatiilor de puteri.
Aceste informatii pot asista la 0 mai buna planificare a resurselor si a schemelor retelei sau a
reglajelor tensiunii transformatoarelor.

6. Planificarea si urmadrirea reviziilor §i reparatiilor in scopul evitdarii cdderilor.
Monitorizarea evolutiei functionarii diferitelor echipamente ofera informatii care analizate
corespunzator pot duce la necesitatea reviziilor / reparatiilor acestor echipamente sau instalatii.
Aceasta analiza poate fi asistata de sisteme expert.

Elementul esential in prelucrarea distribuita a datelor il constituie conectarea nodurilor
informationale prin intermediul canalelor de comunicatie. Tipul si caracteristicile acestora depind
de locul in care acestea sunt folosite, de tipul si functiunile asigurate de noduri.

in cazul sistemelor SCADA distribuite, se disting urmatoarele situatii specifice in ceea ce

priveste transmisia datelor:

e comunicatia in interiorul statiei de transformare - care are scopul interconectarii
interfetelor de achizitie si comanda din statie. Specific pentru acest caz sunt perturbatiile
electromagnetice puternice intr-o statie de transformare.

e transmisia de date la distanta - care are scopul interconectarii echipamentelor din statii
cu nivelul conducidtor. Din cauza distantelor mari (zeci - sute de km) suportul
comunicational oferd debite reduse si este supus unor multiple perturbatii.

e comunicatia la nivelul conducator, bazatd de regulda pe retele locale de mare viteza.
Problema principala in acest din urmi caz o reprezintd capacitatea retelei locale de a
raspunde la necesitatile de trafic §i de timp de raspuns, intrucit componentele aplicatiilor
de la punctul central folosesc intens comunicatia in retea.
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4.8.3 Comunicatia la nivelul statiei de transformare

In cazul specific al conectirii echipamentelor intr-o magistrala locala la nivelul statiei de
transformare, trebuie considerate urmatoarele elemente:

o debitul maxim de informatii care poate fi vehiculat intre un echipament $i nivelul
ierarhic superior;

e debitul maxim de informatii vehiculate in cazul unor modificari de stare ale procesului
in diferite puncte, modificari care sunt preluate si transmise de mai multe echipamente;

o nivelul perturbatiilor electromagnetice din statiile electrice de transformare si necesitatea
imunizarii comunicatiei la aceste zgomote.

Distribuirea fizica a nodurilor (Echipamente de Achizitie 51 Control - EAC, calculatoare la
nivelul statiei) impune de la inceput utilizarea comunicatiei seriale. Astfel, putem lua in considerare
standardele de comunicatie seriala:

o RS232C pentru conexiuni intre EAC si un calculator portabil (conexiune temporard pe
distante mici). Acest standard oferd o imunitate micd la perturbatii si poate asigura
numai conexiuni punct la punct. Vitezele practice de transmisie se situeazd in gama 1200
- 9600 bit/sec;

e RS48S - pentru realizarea unei conectari multipunct, cu o buna imunitate la zgomot si cu
distante practice intre noduri de ordinul zecilor de metri. Vitezele de transmisie pot fi in
gama 1200 - 14.400 bit/sec;

e bucla de curent - ca si RS485 poate asigura conexiuni multipunct, cu o foarte buna
imunitate la zgomote §i cu viteze de comunicatie practice intre 1200 - 9600 bit / sec;

o fibra optica - cu care se pot implementa conexiuni punct la punct $i multipunct cu o
imunitate exceptionald la perturbatii si viteze de transmisie foarte ridicate ( pana la zeci
de Mbit/sec). Vitezele mari de transmisie reclamé insd utilizarea unor procesoare de
comunicatie specializate.

Cerintele concrete la care trebuie sa rdspundd comunicatia in interiorul statiei de
transformare sunt foarte varnate si depind in cea mai mare masurd de nivelul de integrare al
echipamentelor secundare. In conditiile in care magistrala de comunicatie la nivelul statiei este
folositd in special pentru functiuni SCADA si in micid masurd pentru functiuni de protectie si
automatizare, se considera suficiente performantele realizate de suportul traditional de transmisie -
fir fizic. Atunci cand distribuirea functiunilor este mai puternica, si in special cand pe magistrala de
comunicatie circuld informatii necesare realizarii functiilor de protectie, se impune un suport de
transmisie mult mai performant - fibra optica. In acest din urmi caz, trebuie luate masuri deosebite
si la celelalte nivele din lantul de transmisie, pentru a raspunde cerintelor deosebite de timp, de
ordinul milisecundelor.

In concluzie, tinind cont de situatia actuald din statiile de transformare pot fi luate in
considerare pentru nivelul legarturii fizice, standardele de comunicatie RS485 si bucla de curent a
caror utilizare asigura traficul de informatii la vitezele necesare si o buna imunitate la perturbatii. in
perspectiva urmatorilor ani insi, trebuie considerate solutiile de conectare prin fibra optica, a caror
capacitate de transfer a informatiei poate asigura traficul in cazul introducerii masive a
dispozitivelor numerice in statiile de transformare (protectii si automatizari digitale, echipamente de
comutatie si unititi de transformare supravegheate de module inteligente incorporate).

Protocoalele de comunicatie utilizate trebuie si permitd integrarea in perspectivd a
echipamentelor digitale de protectie si automatizare. Trebuie subliniat ci pentru respectarea
principiilor sistemelor deschise, aspectul comunicational este de o extrema importanti. Problemele
de compatibilitate hardware se transfera in aspecte ale compatibilitatii legaturilor de date intre
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componentele sistemului, in care protocoalele utilizate joacd un rol major. Astfel trebuie si se
permitd conectarea de echipamente de la fabricanti diferiti, din generatii diferite, care
implementeaza noi §i noi functiuni. Majoritatea producatorilor de dispozitive electronice inteligente
propun protocoale de comunicatie proprietar, a caror specificatii nu sunt facute publice intotdeauna.
Impactul sistemelor informatice distribuite a condus insa la necesitatea utilizarii unor protocoale de
comunicatie care sd corespunda cerintelor tuturor participantilor dintr-un sistem SCADA.

Verificdrile complicate, necesare in sistemele clasice pentru a avea siguranta unei
functionari corespunzitoare a sistemului de protectie si control, sunt acum inlocuite de conceptele
de autosupraveghere si autotestare a sistemului numeric. Acest concept diferd fundamental de cel
traditional. Datoritd autosupravegherii functiunilor si posibilitatilor de afisare a valorilor actuale
(masurate si calculate) corespunzitoare functiunilor implementate, sistemul de protectie si control
nu mat are nevoie de a fi testat periodic ca s§i dispozitivele traditionale c¢i depind numai de
rezultatele autotestului continuu si de supravegherea conditiilor.

Reglajul releelor numerice dotate cu interfata seriala se efectueaza dupa o noua procedura:
reglajele pot fi calculate si testate in laborator, iar apoi pot fi transmise direct spre releul de protectie
folosind comunicatia sistemului de comanda si control. Acest mod de lucru previne in buni masura
reglajele incorecte datorate erorilor umane si prevede o documentare completa a starii fiecarui releu.

Parametrizarea (schimbarea reglajelor, in functie de diferitele conditii de lucru ale retelet)
poate fi de mare interes pentru performanta globald a retelei electrice. Dacd se iau masuri de
sigurantd ca parametrizarea (schimbarea propriu-zisd) si aiba loc in afara conditiilor de defect
atunci se poate considera cad aceastd functiune imbunatateste semnificativ functionarea retelei prin
performanta mai buni a elementelor care depind de incarcarea liniilor si transformatoarelor sau de
topologii particulare ale retelei.

Obiectivul noului standard, [142], este proiectarea si dezvoltarea sistemului de comunicatii
pentru a putea oferii interoperativitate intre functiile care trebuiesc implementate in statiile electrice,
realizate cu ajutorul echipamentelor de la diferiti producétori, pentru aceleasi functii §i cerinte
operationale. Aceste functii ale sistemului de automatizare a statiilor electrice sunt controlul si
supervizarea, protectia si monitorizarea echipamentelor primare si a retelei electrice si de asemenea
functii referitoare la sistemul insusi, ca de exemplu, supervizarea comunicatiilor.

[142] ofera o solutie standardizata, de actualitate si cu o posibild reducere de costuri in
ansamblul sistemului de teleconducere respectiv. Ca urmare, se pot pune bazele realizarii cu
ajutorul sistemelor distribuite actuale si1 a noilor echipamente inteligente, realizare noii generatii de
sisteme de monitorizare, comanda si protectie.

Interfetele de comunicatie seriala intre nivelul proces si nivelul statie electrice asigurd un
numar de avantaje pentru proiectarea si configurarea statiilor electrice. Cu introducerea
magistralelor de proces standardizate bazate pe Ethernet, infrastructura de comunicatii a statiet
electrice este considerabil extinsa. Obiectivul este realizarea atat a transmiterii esantioanelor de date
masurate, cat si accesul catre toate componentele inteligente prin intermediul protocolului TCP/IP
Ethernet si asigurarea mai multor informatii pentru imbunatétirea managementului sistemului de
energie Si asigurarea mentenantei a statiei electrice [137].

Din punct de vedere tehnologic, noua solutie depinde de existenta interfetelor de
comunicatii seriale standardizate pe acelasi protocol. IEC a precizat inca de la inceput necesitatea
unor astfel de interfete, dar impunerea standardului va mai dura o perioada de timp, acesta trebuind
agreat in egala masura de toti producétorii si de utilizatorii de echipamente.
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4.8.4 Optiuni si implicatii ale sistemelor moderne de protectie, control si

monitorizare

Intr-un sistem inteligent de protectie, control si monitorizare echipamentele primare si
cele secundare devin din ce in ce mai strins legate. La aceastd datd existd senzori pentru
supravegherea tuturor functiunilor importante ale echipamentelor primare §i acestia devin parte
integrantd din echipament. Datorita acestui fapt, cele mai probabile schimbéri pe care le va aduce
viitorul apropiat pentru echipamentul primar sunt:

Includerea senzorilor de mdsurd de curent si tensiune. Noile tehnologii de realizare a
senzorilor de curent si tensiune reduc foarte mult dimensiunile acestora si fac posibild integrarea lor
in echipamentul primar. Transmiterea valorilor méasurate se face prin intermediul unor canale de
comunicatie numerice catre subsistemele externe.

Aparitia echipamentelor primare inteligente. Includerea senzorilor de masurd si a
capabilitatilor de prelucrare a datelor in echipamentele primare va provoca transformarea acestora
in subsisteme inteligente, capabile sa duca la indeplinire toate sarcinile de control si supraveghere.
Acest subsistem inteligent este platforma ideald pentru implementarea functiunilor de monitorizare
si diagnostic, inclusiv autotestarea echipamentului. Totodata devin posibile noi facilitati cum ar fi
conectarea / deconectarea sincronizatd a intreruptorului la trecerea prin zero a curentului cu
profunde implicatii asupra duratei de viata a intreruptorului si chiar a retelei prin reducerea nivelului
supratensiunilor.

Integrarea. Echipamentele primare §i cele secundare vor deveni mult mai compacte
datorita noilor tehnologii de realizare. In cele mai multe cazuri fabricantii de echipamente vor putea
asaambla si testa celule complete - inclusiv subsistemul secundar - inainte de expedierea lor la locul
de montaj.

Descentralizarea functiunilor subsistemului secundar. ldeea principald a sistemelor
integrate este de de a descentraliza componentele subsistemului secundar ca efect al dezvoltarii
echipamentelor primare inteligente. Acestea din urmad vor asigura functiunile care reclama
informatii locale, provenite de la senzorii proprii §i vor colabora prin intermediul legaturilor de
comunicatie de mare vitezd pentru realizarea functiunilor care necesitd informatii externe
echipamentului.

Tab. 4.6. Implicatiile sistemelor integrate asupra costului global

Componenta evaluata Efectul asupra costului global
Control si protectie Reducere cu 5+10%
Mentenanta preventiva Reducere cu 5+10%

Reparatie Reducere cu 5+10%

Exploatare Reducere cu 5+10%

Retrageri din exploatare Reducere semnificativa > 10%

Reducerea costurilor globale de instalare §i exploatare. Efortul tehnologic de realizare a
echipamentelor primare inteligente si de integrare a functiunilor subsistemului secundar este pe
deplin rasplatit de reducerea costurilor globale. In Tab. 4. sunt prezentate in extras implicatiile
sistemelor integrate de protectie, control si monitorizare asupra costurilor globale, considerate pe
intreaga durata de viata a sistemelor.
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4.8.5 Integrarea echipamentului TPT100 in sistemele SCADA

O caracteristicd importantda a TPT100 este posibilitatea interfatarii directe, fara un alt
echipament suplimentar, cu sistemul de supraveghere-control al statiei de transformare. Astfel, se
realizeaza un sistem complet si unitar de supraveghere-control si protectie la nivelul statiei. Din
punct de vedere hard, TPT100 se integreazd in sistemul de supraveghere-control prin interfata
seriala field - bus sau interfata speciala pentru fibra optica. Din punct de vedere software integrarea
se realizeazd prin implementarea unui protocol de comunicatie care respectd recomandarile OSI -
[SO, comun echipamentului de protectie si dispozitivelor de supraveghere - control.

TPT 100 detine si functiile de inregistrator secvential de evenimente si osciloperturbograf
care constituie unelte deosebit de utile in analiza post-avarie si analiza functionarii echipamentului.

Schema de principiu utilizatd pentru integrarea echipamentelor de protectie in sistemul de
supraveghere-control al statiei se prezinta in fig.4.47, remarcandu-se modul diferit de implementare
pentru echipamentele de protectie pentru medie tensiune, respectiv pentru protectiile retelei de

concrete, un optim sub aspectul raportului pret/ performanta.

Magistrala locala

y y
SERIALA FIELD-BUS Echi L
Echipament de pamen
funcii SCADA
protectie DIPA ACE 5 B
s g
Modul functti M Modul functii gl 81 5 s8] ¢ B
1=11 > o =
de protectie Bl ) SCADA é’ g E % g 'n;u EE
4|21 E E|1 2| 3 02
- Q Q L5
5 E Q 9] E g &3
. g3 iz
o
. ; :
. Binare | Comenz | Comenzi | Binare )
Analogice |, iectie | protectie| SCADA | SCADA | Contorizare
8
Marimi ‘E’
Marimi _inare 8
analogice A S S
PROCES

Fig. 4.47 Integrarea echipamentului de protectie in sistemul de supraveghere-control

Pentru protectiile dedicate nivelului de medie tensiune, functiile SCADA specifice
sistemului de supraveghere-control s-au inclus in cadrul echipamentului TPT100 sub forma unui
modul harware distinct de cel al functiilor de protectie. Comunicatia intre cele doua module majore
s-a realizat prin intermediul unei zone de memorie RAM - biport.

In acest fel existd o delimitare neti intre cele doua module, iar printr-o tratare software
corespunzitoare se exclude orice conditionare a functiilor de protectie de functiile specifice
SCADA, functiile de protectie fiind prioritare.

Echipamentul de protectie preia din proces:
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e marimi analogice;

e marimi binare ( de tip contact de releu );

e impulsuri binare ( de la contoare echipate cu generatoare de impulsuri);
si le proceseaza pe de o parte conform algoritmilor de protectie, iar pe de altd parte le pune la
dispozitia modului SCADA pentru prelucrare §i transmitere spre nivelele superioare ale sistemului
de supraveghere-control al statiei.

Echipamentul transmite spre proces:
e comenzi de actionare intrerupator ( impuls de declansare, impuls de anclangare);
e semnalizari locale ( de demaraj, de declansare, etc.);
e comenzi de actionare a echipamentului primar, receptionate de la nivelele
superioare ( calculator statie sau calculator punct de dispecer).

Pentru nivelul de inalta tensiune functiile de protectie si respectiv. SCADA sunt
implementate in echipamente distincte: pentru protectie si respectiv pentru supraveghere-control.

4.9 Calculul fiabilitatii echipamentelor numerice utilizind lantul Markov

4.9.1 Notiuni generale

Sectiunea prezinta estimarea fiabilitatii echipamentelor de protectie prin prisma conceptelor
markoviene de stare si tranzitie. Astfel, un echipament sau un sistem se poate gasi intr-una din
starile de functionare: normala, defect, etc. Starea echipamentului se poate modifica in timp in urma
unei tranzitii.

Principalele premise de utilizare a metodei lanturilor Markov sunt:

e sistemele tehnice si elementele componente evolueaza printr-o succesiune de stéri, care compun
timpul calendaristic (de analiza):

n n m r
Te=D 15 +D tai + ) tmpi +) 1Rz (4.160)
i=1 i=1 i=1 i=1

unde:
T¢ = timpul calendaristic;
ts ,tai - timpii de functionare (tg) si respectiv de defect (t4) sunt variabile aleatoare;
tmpi, trzi - timpil de mentenantd (reparatie) preventiva respectiv de rezerva - sunt
marimi deterministe;
e intervalele de timp ( tg, tg) au succesiune alternativd pe durata ( To<T¢ ) reprezentind o
succesiune de stari, unde T,=timpul de analiza;
e perioada de timp in care se analizeaza sistemul (elementul) este cea de maturitate;
o functiile de distributie ale perioadelor de functionare si respectiv de defectare sunt exponentiale:
e proprietatea esentiald a legii exponentiale este ca, probabilitatea functiondrii fira defecte in
intervalul (t;, t;), t2 > t; .este dependentd doar de mairimea intervalului (dt=t,-t;) si este
independenta de timpul anterior de functionare ( t<t,; ) ;
¢ inintervalul (dt) poate avea loc o singura trecere (tranzitie) dintr-o stare in alta (Fig. 4.48).
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FUNCTIONAR]

ty

Fig. 4.48 Lantul Markov pentru un element simplu, reparabil

Modelul bazat pe lantul Markov este descris de ecuatiile Kolmogorov:

dP . .
T;ZZj(Pj’lﬁ)—Pizjlij (l¢j=1..n)

1

(i *j= 1..n)
i zj/%‘j
ZiP,-=1 (i#j=1.n)

unde: P; = probabilitatea starii i; F; = frecventa starii i; 7; = durata starii i; Fj; = frecventa de
tranzitie din starea i in starea j; A; = rata de tranzitie din starea / in starea j; n = numarul starilor.

Integrarea ecuatiilor diferentiale se poate face cu ajutorul unui program utilizind metoda
Runge-Kutta de ordin 4, pentru calculul dependentei de timp a probabilitatii fiecarei stari. Metoda
este definita prin extinderea expresiilor urmétoare la sistemul ecuatiilor diferentiale:

dp
1 _ t,
g f(,p)

1 1 1 1 5

=pp+—ki+=ky +—k3+—kq +O(h
Pl =Pnt Ritshy +2k3+ky (h~)
kl =hf(tn,pn)
1 1
k2 = hf(tn +-£h,pn +5k1) (4.162)

1 1
k- =hf(tn +§h,pn +§k2)

kg = hf (ty +h, py +K3)

Pentru determinarea pasului de timp care urmeaza a fi utilizat in procesul iterativ de integrare a
ecuatiilor ce descriu procesul Markov, este utilizat urmatorul criteriu:
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h =min{6,; (4.163)

unde: 6= precizia minima definita de utilizator;

A=rata de tranzitie.
Expresia de mai sus este aplicatd numai pentru rate de tranzitie diferite de zero. Totodata, pot fi
definiti pasii minimi (hpyi, ) $1 maximi (hmax), astfel incat:

(4.164)
h..,dacah>h__

. { h_dacah<h_,_
max ?

Pentru estimarea erorii de calcul, este utilizatd urmditoarea metodologie: rezolvarea
sistemului de ecuatii se face in doua treceri - o prima trecere utilizeaza pasii de timp calculati ca mai
sus, iar in cea de a doua trecere sunt utilizati pasi de timp injumatatiti fatd de relatiile (4.160) si
(4.161). Pentru fiecare moment de timp, se calculeaza factorii de eroare:

p=ol90=41l (4.165)

|CI0 +611|

unde qo, q; reprezinta valorile calculate ale coeficientului de indisponibilitate in prima, respectiv a
doua trecere.
Sunt definiti astfel trei factori de eroare:
e g, reprezintd valoarea maxima a lui € peste toate valorile lui t
e g, reprezintd valoarea € la t=T¢
e g3, reprezintd diferenta maxima intre suma probabilitatilor de la momentul t=t; si
suma probabilitétilor starilor la un moment t oarecare.

4.9.2 Modelarea fiabilititii echipamentelor de achizitie si comanda aflate in
exploatare

comanda vom utiliza modelul din Fig. 4.49
Echipamentul se géiseste in starea “Functionare”, de unde trece periodic in starea “Autotest”.
Datorita unor cadderi ale tensiunii de alimentare, sau la repunerea in functiune dupd o céadere,
echipamentul de achizitie §i comanda se reinitializeaza prin colaborarea nivelului ierarhic superior
(starea “Reinitializare™).

in cazul aparitiei unui defect identificat corect de rutinele autotest, defectul este comunicat
nivelului ierarhic superior, iar echipamentul trece in starea “Reparatie” unde este supus efectiv
operatiunilor de reparare.
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Fig. 4.49 Modelul Markov pentru echipamente aflate in exploatare

Defectele neidentificate de rutinele autotest se impart si aici in doua categorii: defecte care pot fi
sesizate de nivelul ierarhic superior - caz in care se parcurg operatiunile de diagnosticare (starea
“Diagnostic™) apoi de reparare propriuzisa, respectiv defecte care nu au fost sesizate nici de nivelul
ierarhic superior - care provoacd trecerea in starea “‘Defect”. in acest din urma caz, starea de
defectiune este sesizata numai cu prilejul manevrelor de exploatare care fac apel la functiunile
echipamentului de achizitie si comanda defect.

Indicatorii luati in calcul pentru modelarea fiabilitatii in exploatare a echipamentelor de achizitie §i
comanda sunt prezentati in Tab. 4.7 iar in Tab. 4.8 sunt prezentate ratele de tranzitie intre stérile
modelului.

Probabilitatile absolute ale starilor au fost calculate prin trecerea la limita:

P, = lim P.(t) (i=1.6)

{—o
Cele 6 stiri se impart in stari de buna functionare (starile 1 si 2) respectiv de defect (starile
3...6). In consecinta, coeficientii de disponibilitate Kp respectiv de indisponibilitate K; se obtin prin
insumarea probabilitatilor absolute ale starilor corespunzéatoare:

Kp= Z, P= Z, ltll)nzoP(t) (4.166)
KI:Z:'=3 i z

lim P(¢) (4.167)
Tab. 4.7 Indicatorii de fiabilitate in exploatare a echipamentelor de achizitie si

=350

comand3i
Indicator Semnificatie u.m. Valoare
bl interval autotest echipament {ore] 1
b2 durata autotest [ore] 0.01
b3 eficacitate autotest echipament {0...1] 0.5
b4 durata reparatie [ore] 8
b5 durata diagnostic [ore] 8
b6 rata cideri echipament [ore™] 1.141%10”
b7 rata reinitializiri echipament [ore] 0.006
b8 durata reinitializare echipament {ore] 0.017
b9 eficacitatea sesizirii defectiunii de catre nivelul [0...1] 0.5
superior
bl0 rata defectiuni instalatii primare supravegheate [ore] 1.141*10°
bll rata manevrelor de exploatare instalatii primare [ore] 2.283*10°
supravegheate
bl2 interval mentenantd [ore] 8760
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Tab 4.8 Ratele de tranzitie pentru modelul Markov din Fig. 4.49

In Din starea
starea 1 2 3 4 5 6
1 1/b, 1/bg
2 1/b,
3 b 1/by
4 bebs 1/bs
5 bs(1-bs)(1-bg)
6 be(1-b3)by bigtby+1/byy

Rezultatele modelarii sunt prezentate in Tab. 4.9 si Fig. 4.50. Pentru comparatie calculele

s-au efectuat pentru diferite valori ale eficacitatii rutinelor de autotestare.

Tab. 4.9 Coeficientii de disponibilitate functie de MTBF

MTBF |[ore] b3=0 b3=0.25 b3=0.5 b3=0.75
100 0.390952 0461123 0.561994 0.719354
200 0.56212 0.63117 0.71956 0.836737
500 0.762397 0.810501 0.865085 0.927551
1000 0.865144 0.895293 0.92762 0.962367
2000 0.927654 0.944709 0.962404 0.980774
5000 0.969691 0.977067 0.984556 0.99216

10000 0.984563 0.988351 0.992168 0.996015
20000 0.992172 0.994092 0.996019 0.997953
50000 0.996794 0.997568 0.998343 0.99912
100000 0.998344 0.998732 0.999121 0.999509
200000 0.999121 0.999315 0.99951 0.999704
500000 0.999588 0.999665 0.999743 0.999821
1000000 0.999743 0.999782 0.999821 0.99986
1.0000 KD s o o = Y »
T i7'
0.9950 e ot
.
/. X 4 /
0.9900 HAA-
WA
0.9850 7 7
| 7 7~
/. y 4
0.9800 i
ll —
0.9750 -H] ot b3=0
f - —8— b3=0.25
0.9700 - _-j b3=0.5
_:1 | b3=0.75
0.9650 - —
f— A
o.geoo/
. |
0.9550 B e
— ¥
0.9500 —— MTBF [ore]
1000 10000 100000 1000000

Fig. 4.50 Coeficientul de disponibilitate a echipamentului de achizitie si comanda functie de MTBF
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4.9.3 Fiabilitatea predictivd in contextul elementului protejat

Protectiile prin relee din cadrul retelelor electrice permit detectarea si eliminarea selectiva si
intr-un interval de timp cdt mai scurt a avariilor. In fig, 4.51 se prezinta situatiile posibile in
functionarea protectiilor pentru cazul protectiilor clasice de tip electromagnetic.

Fig. 4.51 Situatii posibile privind funcfionarea protectiilor clasice

In Fig. 4.51 s-au notat:
RE - reteaua protejata
EPR - elemente de protectie
PR - protectie prin relee clasice
RN - regim normal.

Evaluarea indicatorilor de fiabilitate a instalatiilor de protectie implicd unele particularitati. Astfel,
in cazul protectiilor clasice exista regimul “in asteptare” legat de elementele de curent continuu
aflate in repaus pand la aparitia defectului spre deosebire de elementele de curent alternativ
majoritatea fiind solicitate cu tensiuni respectiv curenti. in cazul protectiilor numerice functia de
autestare face ca solicitarile elementelor si poata fi considerate din punct de vedere fiabilistic ca
fiind fara timp de asteptare.

Sé consideram schema monofilara a unei zone de retea protejate ca in Fig. 4.52, in care TPT
100 reprezinta echipamentul de protectie al transformatorului, iar EPAM reprezintd echipamentul
de protectie si automatizare pentru LEA de medie tensiune.
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Fig. 4.52 Retea medie tensiune protejati de EPAM si TPT100

Plecand de la aceasta schema se poate stabili modelul Markov al protectiei si elementului protejat
printr-un model cu opt stari. Trebuie subliniat ca in cazul protectiilor numerice un rol important il
are functia de autotest. In general, chiar intr-o variantd minimala, autotestul protectiilor numerice
include teste ale:

e memoriei nonvolatile (EPROM)

e memoriel bazei de date (EEPROM)

e memorieil volatile (RAM)

e ansamblului de conversie analog-numerica (adaptoare de intrare de curent si tensiune,

multiplexor, convertor);

e sursei de alimentare cu tensiune operativa

e releelor de declansare si semnalizare;
Detectarea unor erori conduce la emiterea unei semnalizéri spre exterior si blocarea functiei de
declansare. Cum aceste teste se executd in mod repetat si la intervale scurte de timp, se sesizeazi
imediat defectul. Desigur este greu de admis ca orice defectiune poate fi sesizata de rutinele de
autotest, astfel incit se poate vorbi de un coeficient de eficientd al rutinelor de autotest. Spre
exemplu un coeficient de 0,5 presupune ca numai 50% din erorile ce pot apare sunt detectate de
sistemul de autotest. Se va arata in continuare cd de mérimea acestui coeficient depinde decisiv
fiabilitatea echipamentului.

Modelul stabilit pentru studiul fiabilitatii predictive in contextul elementului protejat se

prezinta in fig. 4.53. Modelul poate fi divizat in patru cadrane bazate pe starea echipamentului de
protectie (P) si respectiv pe starea elementului protejat (EP).
Starea 1 reprezinti starea de functionare normala in care transformatorul (EP) este in functie si in
sarcind, iar echipamentul de protectie (P) functioneaza corect. La aparitia unui defect EP are o
tranzitie spre starea 2. In starea 2, linia este cu defect, dar P functioneaza corect si sesizeaza defectul
actionand corect la declansare. Declangarea trece modelul in starea 6 stare in care transformatorul
este fard tensiune prin declansarea intreruptorului. Transformatorul este reparat si trece in starea
normala, starea 1.
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Fig. 4.53 Modelul Markov al TPT 100

Starile 3, 5, 9 reprezinta conditii de defect pentru P , echipamentul este indisponibil si deci inapt
pentru a declansa in caz de nevoie. Starea 5 tine seama de operatiile de mentenanta de rutina. In
aceasta stare echipamentul se afla in revizie. In starile 3 si 9 releul este indisponibil datorita unor
defecte sesizate de rutinele de autotest (starea 9) respectiv nesesizate de aceste rutine (starea 3).
Modelul trece din starea 3 in starea 9 atunci cdnd se sesizeazd un defect in cadrul reviziilor
periodice. Coeficientul de eficientd al rutinelor de autotest poate fi variat in cadrul acestui model
pentru a urmari efectul global asupra modelului.
Starea 4 reprezinta starea in care intrd modelul in cazul in care P este indisponibila sau in cazul unor
defecte comune ale P si EP. Modelul admite c4 in cazul aparitiei unui defect al transformatorului, in
timp ce P este indisponibil, conduce la actionarea protectiei de rezerva si eliminarea defectului de
intreruptorul din amonte. Deci, la un defect pe linia L1 (fig. 4.52) care apare in timp ce protectia
acestei linii este indisponibila, apare declansarea corecta a intreruptorului de medie tensiune al
transformatorului. Actionarea protectiilor din amonte conduce in general la scoaterea din functie a
unei portiuni importante de retea. Asest lucru este modelat prin trecerea din starea 4 in starea 8 stare
in care protectia este indisponibila iar EP si echipamentul declangat ca rezerva (EPx) sunt scoase de
sub tensiune.
Pe baza acestui model s-au putut calcula probabilititile de stare, indisponibilitatea protectiei si s-a
studiat influenta eficientei rutinelor de autotest asupra fiabilitatii echipamentului.
La aceastd modelare s-au admis urmatoarele ipoteze:
1. Detectarea unor defectele ale echipamentului se face fie de rutinele de autotest fie pe baza
reviziilor periodice;
2. Echipamentul de protectie se revizuieste cu echipamentul protejat in functie;
3. Revizia periodica a protectiei scoate in evidenta intotdeauna defectele si nu provoacd defectarea
echipamentului;
4. Operatiile de reparatie readuc intotdeauna echipamentul la starea de functionare ca si cnd acesta
ar fi nou.
Se prezintd in continuare definitiile ratelor de tranzitie:

1. Rate de cadere:

Cp - rata caderilor protectiei (inversul mediei timpului de buna functionare, MTBF);

AT- coeficient de eficienta al rutinelor de autotest;

CAT - rata caderilor protectiei sesizate de rutinele de autotest (Cp*AT), cdderi / an;

Cpn - rata caderilor protectiei nesesizate de rutine autotest (Cp*[1-AT]), cidderi / an;

CEP - defectdri ale echipamentului protejat, defecte / an;
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CCOM - caderi P+EP datorate cauzelor comune, defecte / an.
2. Rate de reparatie:
REP - numir de EP reparate (restabilite) pe oré;
RREV - numir de revizii pe ora al P;
Rr - numar de reparatii pe ord ale P.
3. Rate de tranzitie:
Tn - numar de actionari normale pe ord ale P (inversul timpului normal de actionare
al protectiei);
Trez - numaér de actiondri normale pe ora ale P de rezerva (inversul timpului normal
de actionare al protectiei de rezerva);
Tm - numar de operatii pe ora de izolare manuala a defectelor.
4. Rate de revizie protectie:
Opr - rata de revizie a protectiei (inversul intervalului de timp necesar reviziei).
Tabela 4.10 prezinta valorile considerate in calcule.

Tab. 4.10 Valorile considerate la modelul Markov din fig. 4.53

Nr. | Denumire | Valoare considerata Observatii

crt. | parametru

1 C, 1/10 ... 1/50 S-a variat MTBF de la 10 la 50 ani

2 AT 0...09 S-a variat de la 0 (corespunzator protectiilor
clasice, fara autotestare) la 0.9 (corespunzatoare
unei eficiente de 90% a rutinelor de autotest)

3 CAT CA']:CD*AT

4 Con Con=Cy(1-AT)

5 Cep 3 cadervan Din evidentele ST Sibiu, perioada 2000-2005

6 Ccoum 0.00001 caderi/an | S-a considerat un defect comun la 10 ani

7 Rep 0.5 reparatii / ora | Din evidentele ST Sibiu, timpul mediu de
revenire la schemi nornala cu o celuli de linie de
medie tensiune 2 ore

8 RRrev 0.2 relee / ora Revizia protectiei unei celule de linie de mt se
executd in 5 ore

R, 0.125/ ora Se admite reparatia unui releu in 8 ore

10 T, 7200 actiondri/ ora | S-a considerat timpul normal de actionare al
protectiei liniei de mt t=0.5 s

11 Trez 3600 actiondri / ord | S-a considerat timpul normal de actionare al
protectiei de rezerva t=1 s

12 T 0.33 Timpul mediu de revenire dupa defecte majore
insotite de functionarea protectiei de rezerva este
de cca. 3 ore, conform evidentelor ST Sibiu.

13 Oy 0.000141 O revizie tehnica pe an, deci la 8760 ore.

Rezultatele obtinute se prezinti in fig. 4.54 ... 4.62
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Fig. 4.54 Rezultate pentru MTBF=10, AT=0.5
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Fig. 4.55 Rezultate pentru MTBF=10, AT=0
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Fig. 4.56 Rezultate pentru MTBF=20, AT=0.5
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Fig. 4.58 Rezultate pentru MTBF=50, AT=0.5
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Calculand pentru CAT = 0; 0.3; 0.5; si 0.8 si pentru MTBF=10; 20 si 50 ani se obtine diagrama din

fig. 4.62
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Fig. 4.60 Rezultate pentru MTBF=10, AT=1
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Fig. 4.61 Rezultate pentru MTBF=100, AT=0
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Fig. 4.62 Sinteza rezultatelor

Se constati ca un releu numeric cu o eficienta de 60% a rutinelor de autotest si cu un MTBF=20 ani
are acelasi coeficient de indisponibilitate ca un releu clasic (CAT = 0), dar cu un MTBF=50 ani. De
asemenea se observa ca acelasi releu numeric avand de data aceasta o eficientd a rutinelor de
autotest de 80% are acelasi coeficient de indisponibilitate ca un releu clasic cu MTBF=50 ani. Din
fig. 4.60 si fig. 4.61 se constata cad in cazul unei eficiente maxime a rutinelor de autotest, pentru o
MTBF=10 ani, probabilitatea de buna functionare a releului numeric (99,98%) este mai mare decét
in cazul unui releu clasic cu MTBF = 100 ani (99,73%).

in concluzie, se constati ca probabilitatea de buna functionare a protectiei numerice depinde
esential de eficacitatea rutinelor de autotest. Cu céat coeficientul de eficientd este mai aproape de
unitate cu atdt MTBF este mai mare pentru o probabilitate de buna functionare data. Pe de altd parte
0 protectie numerica cu o eficienta a rutinelor de autotest medie (0.8) si cu un MTBF de 20 ani sunt
echivalente din punct de vedere al probabilitatii de buna functionare cu un releu clasic avand un
MTBF foarte ridicat de cca. 100 ani. Deci, eforturile de marire a fiabilitatii releelor numerice
trebuie concentrate spre maximizarea eficientei rutinelor de autotestare.

4.9.4 Predictia fiabilitatii hardware a TPT 100

Predictia fiabilitatii hardware a echipamentelor numerice poate fi facutad daca sunt cunoscuti
principalii parametri de fiabilitate a elementelor componente. Daci se accepta lipsa erorilor de
proiectare si a celor de realizare practici, care ar putea conduce la cadderea echipamentului
indiferent de fiabilitatea componentelor, atunci parametrii globali de fiabilitate pentru echipament
se pot estima construind un model de fiabilitate adecvat.

in scopul estimarii fiabilititii echipamentului de protectie s-a utilizat programul MilStress
V4.1 care este bazat pe metoda descrisd de standardul [136]. Programul permite dezvoltarea
modelului de fiabilitate al unui echipament realizat in tehnologie digitald, bazat pe parametrii de
fiabilitate ai elementelor componente si calculeaza dependenta ratei globale de defectare a
echipamentului precum si dependenta acesteia de temperatura ambianta.

Modelul are la baza o ierarhie de blocuri, fiecare bloc grupand la randul lui alte blocuri sau
componente. Calculul ratei de defectare al unui bloc se face cu relatia:

Ay = ﬂAN(ZLlﬂ.,- +Zj=lnj/1j) (4.168)

in care: Ap=rata de defect a blocului;
na=factor de ajustare;
N=numarul de blocuri de acelasi fel,
Ai=rata de defectare a componentei sau blocului inclus i;
n=numdrul de conexiuni de tipul j;
A=rata de defectare a conexiunii de tip j.

" ‘\Y\ A.‘~ )l
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Programul recunoaste un numir de 9 tipuri de conexiuni. Pentru simplificare s-a utilizat
pentru toate blocurile conexiunea tip 1, lipire manuala a terminalului in gaura metalizata.

Calculul se poate efectua dacd sunt cunoscute ratele de defectare ale elementelor
componente. Informatiile au fost obtinute, de reguld, din datele de catalog ale componentelor, iar
acolo unde acestea nu au fost disponibile s-au utilizat valorile din biblioteca MilStress pentru
componentele din categoria comerciali de calitate medie.

Luarea in considerare a influentei temperaturii ambiante este un element de extrema
importanta in estimarea caderii echipamentelor electronice. Programul MilStress ofera 6 moduri de
calcul in acest sens, functie de tehnologia de realizare a componentelor. Pentru calculul temperaturii
jonctiunilor semiconductoare (T;) s-a utilizat modelul bazat pe conductivitatile jonctiune-capsula
(95¢) respectiv capsula - mediu ambiant (B¢, ), definit de relatia:

T; =TC+(TC—TA)ZJ—C (4.169)
CA

Calculul fiabilitatii rezultante s-a efectuat in baza relafiilor cunoscute din metoda diagramelor
echivalente de fiabilitate.

o

Adaptor CAN
TC 20 kV

DSP

Adaptor
TC 110 kV

SURSA Relee
Vce
Declansare

Fig. 4.63 Diagrama echivalenti de fiabilitate a echipamentului TPT 100

Schema bloc pentru calculul fiabilitatii este prezentatd in Anexa 14.
Pentru efectuarea calculelor s-au parcurs urmatorii pasi:
1. intocmirea schemei de principiu a echipamentului (fig. 4.63), bazata pe punerea in
evidenta a blocurilor functionale dedicate functiilor de protectie;
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9

intocmirea in baza schemei de mai sus a diagramei echivalente de fiabilitate a
echipamentului (Anexa 14);

3. calculul indicatorilor de fiabilitate ai echipamentului, utilizind programul MilStress, in
baza indicatorilor de fiabilitate a componentelor. S-a admis ca defectiunile au caracter
independent.

TPT [cadertnul. ore]= { (temperatura)

200 & o
20

150 A " 40
g
g 30
B 120

50 |- B 140
B 160
B 180

0
B 200

Fig. 4.64 Influenta variatiei de temperatura asupra ratei ciderilor la TPT 100

Studiul variatiei parametrilor cu temperatura (fig. 4.64) indicd, pentru o temperatura
ambianta de 20°C, o ratd a defectarilor hardware de Ay = 3,805*10'6 (corespunde la MTBF=30 ani)
si respectiv Ay = 5%10°® (corespunde la MTBF =20 ani) la 50°C. Rezulta o probabilitate de buna
functionare pe o perioada de un an de 0.9672, la o temperaturd de 20°C si numai 0.9571 la t=50°C.

Analizénd influentele diverselor blocuri ale TPT 100 asupra ratei caderilor s-a constatat
influenta majora a ratei caderilor releelor de declansare. Astfel, daca nu se dubleaza aceste relee, se
obtine o MTBF = 10.6 ani, la 20°C. Prin dublarea releelor de iesire se obtine 0 MTBF = 32 ani, la

20°C. Aceastd concluzie a condus la modificarea proiectului initial prin dublarea releelor de
declansare, in scopul cresterii fiabilitatii in ansamblu a echipamentului.

4.9.5 Determinarea experimentald a indicatorilor de fiabilitate

Pentru determinarea experimentald a indicatorilor de fiabilitate s-a utilizat [51], [120].
Astfel, probabilitatea P de functionare neeronati a protectiei este data de expresia:

L N
SIDW A (4.170)

1ar probabilitatea Q ca protectia sd comunice raspunsuri eronate are expresia:

1 LN LN,
Q= R DIDINEDIDI (4.171)
LmN [ s=1k=1 s=1k=l

unde s-au notat: m - numarul de relee testate;
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Verificarea s-a efectuat cu urmatoarele reglaje:

1.

L - numarul de trepte ale protectiei testate;

N* - numarul de testari pentru fiecare treapta (identic pentru toate treptele);
EX, - probabilitatea de functionare intempestiva a releului k in treapta s;
R¥, - probabilitatea de refuz actionare a releului k in treapta s.

protectia maximala de curent nedirectionatd treapta I, cu Il = SA, t= 500 ms;
protectia maximala de curent nedirectionata treapta II, cu I2,¢ = 10 A, t=0's;

S-au admis urmaétoarele:
functionarea este corectd dacd protectia declangeaza la Iy +1%, respectiv nu

declanseaza la valoarea Ireg - 1%;

se considera refuz de actionare, daca protectia nu declanseaza la Iy +1% sau

declanseaza intr-o treapta superioara;

se considerd actionare intempestivd daca protectia declanseazd la Iy -1% sau

declanseaza intr-o treapta inferioars;

Numarul de testari efectuate pentru fiecare treapta: 150 probe. Tabela 4.11 prezintd sintetic
rezultatele verificarilor.

Tabela 4.11 Rezultatele verificarilor

Treapta I aplicat [A] Actionari Refuz Actionari Nr. total
corecte actionare intempestive teste

1 4.95 74 0 76 150

1 5.05 150 0 0 150

2 9.9 150 0 0 150

2 10,1 150 0 0 150

Calculand indicatorii de fiabilitate in baza datelor din tabela 4.11 si a formulelor din [51], [120] se

obtine:

e probabilitatea de functionare neeronata a protectiei P = 0.87333;
e probabilitatea ca protectia sd comunice raspunsuri eronate Q = 0.12666.
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®
Principalele contributii personale in cadrul capitolului 4, constau din:

e prezentarea functillor de protectie §i automatizare implementate in cadrul
echipamentului TPT100;

e stabilirea schemelor logice echivalente implementarii software ale functiilor
echipamentului;

e deducerea ecuatiilor logice de functionare pentru functiile de protectie si automatizare
implementate;

¢ implementarea in cadrul echipamentului TPT100 a functilor de protectie, automatizare i
masuri;

o realizarea functiilor specifice interfetei echipament-operator;

e realizarea calculului fiabilitatii predictive, harware si determinarea experimentald a
indicatorilor de fiabilitate pentru echipamentul TPT 100.
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5 Verificarea TPT 100 in laborator si rezultate
5.1 Verificarea TPT 100 in laborator

Verificarile executate in laborator asupra echipamentului de protectie, automatizare si
masura sunt prezentate in cadrul acestui capitol. Verificarile au cuprins totalitatea functiilor
implementate in cadrul echipamentului [129]. Pentru fiecare verificare se prezinta reglajele
stabilite si rezultatele obtinute.

5.1.1 Aparatajul utilizat la verificdrile in laborator

a) trusa trifazatd numerica pentru verificat relee complexe, care genereaza trei curenti
reglabili ca amplitudine in domeniul 0 - 50 A, trei tensiuni de fazi reglablle in domeniul 0 - 100
V si cu posibilitate de defazare in domeniul 0°..360°;

b) fazmetru numeric PME - 20 cu posibilitate de masurare a defazajului intre I-1, I-U, U-

U;

¢) multimetru electronic APPA 305;

d) indicator de succesiunea fazelor;

e) megaohmetru pentru verificarea rezistentei de izolatie UNILAP ISO 5kV;

f) secundometru electronic SEVER;

g) perturbograf numeric CDR inclus in terminalul numeric;

h) indicator acustic pentru determinarea continuitatii circuitelor.

5.1.2 Verificarea rezistentei de izolatie
Verificarea s-a executat cu megaohmetrul de 1000V. S-au verificat rezistentele de izolatie:
. intre toate circuitele de intensitate si toate circuitele de tensiune c.a.;
. intre toate circuitele de intensitate si toate circuitele de intrdri numerice;
- intre toate circuitele de intensitate si toate circuitele de iesiri de comands;
- intre toate circuitele de intensitate si circuitul de alimentare cu tensiune operativa 220 V c.c;
- intre toate circuitele de tensiune c.a. §i toate circuitele de intrari numerice;
. intre toate circuitele de tensiune c.a. si toate circuitele de iesiri de comanda;
- intre toate circuitele de tensiune c.a. si circuitul de alimentare cu tensiune operativa 220 Vc.c;
« intre toate circuitele de intrari numerice §i toate circuitele de iesiri de comanda;
- intre toate circuitele de intrari numerice §i circuitul de alimentare cu tensiune operativa 220
Vc.c.;
« Intre toate circuitele de iesiri de comanda si masi;
- intre toate circuitele de intensitate $i masa;
- intre toate circuitele de tensiune c.a. §i masi;
« Intre toate circuitele de intrari numerice si masa;
. intre toate circuitele de iesiri de comanda si masa;
« Intre circuitul de alimentare cu tensiune operativa 220 Vc.c. si masa.

La verificari, terminalele apartinind circuitelor de acelasi tip s-au conectat impreuna. Rezultatele
masuritorilor se prezinta in tabela 5.1.

Tabela 5.1 Masurarea rezistentei de izolatie
Circuit I Uc.a. Intrar Iesin Ve.c.
Riz [MQ] binare comanda

[ - >1000 >1000 >1000 >1000
Uca. - - >1000 >1000 >1000
Intrdr binare - - - >1000 >1000
Iesiri comanda - - - - >1000
MASA >100 >100 >100 >100 >100
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5.1.3 Verificarea protectiei maximale de curent pe partea de medie tensiune
Schema de montaj in vederea verificarii in laborator a protectiei maximale de current din cadrul

TPT 100 este prezentata in fig. 5.1. Este utilizata o sursa digitala trifazata de current/ tensiune tip
ART.

I-ART3 | TPT100
[ O 78 |
Iy 9 |10
Ig & 1112 -
NGO
U-ART3 U TPT100
Ur O- 1 h
Uy 3 |41
U & 516
N &

Fig.5.1 Montajul de verificare TPT 100 protectia maximali de curent/ tensiune

Se valideazd aceastd functie de protectie prin “Validare =DA” in cadrul meniului de
parametrizare: ‘“Prot. Curent sec. - Prot. maxim ISec>". in cadrul acestui meniu se stabilesc si
valorile de reglaj:

IiindS >[%]:100%-1, =54

T,,[s]:05s

Celelalte functii de protectie se inhiba.

Se simuleaza pe rand defectele R - 0, S - 0 si T - O crescand progresiv curentul aplicat $1
se masoara valoarea intensitatii curentului de actionare si se cronometreaza timpul de declansare.

Valoarea curentului de actionare nu trebuie sa difere cu mai mult de 10% fata de valoarea
reglata, iar temporizarea cronometratd nu trebuie sa difere cu mai mult de +20ms de valoarea
reglata.

Rezultatele masuratorilor se prezinta in tabela 5.1, iar pentru cateva cazuri de defect se
prezinta si oscilogramele inregistrate cu perturbograful numeric inclus, in fig. 5.2, 5.3, 5.4'.

Faza S

S-a verificat releul pentru urmatoarele reglaje:
ImaxIS=100%= 5A, tdecl=0,5 sec

! Vezi Anexa 15
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Tabel 5.1 Rezultate verificare PMC faza S

Iregl [A] 11 [A] g[%]

1 1,05 +5

3 2,93 -2,33

4 3,92 -2

5 4,94 -1,2

5,1 4,98 -2,35

5,2 5,09 2,11

53 524 -1,13

5.4 4,29 -2,03

55 533 -3,09

6 593 -1,17

7 6,91 -1,28

8 7,88 -1,5

9 8,87 -1,44

9,5 9,39 -1,16

9,6 9,48 -1,25

9,7 9,57 -1,34

9,8 9,67 -1,33

9,9 9,82 -0,8

10 9,9 -1

39 38,5 -1,28

39,1 38,7 -1,02

Protectia maximala m.t.
Faza S treapta 1 [IS>]

50

40 F
30 / —— Iregl
20 —a— ||
b WW.‘J O =
o ]

10 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Fig. 5.5 Rezultate verificare protectie maximali de curent faza S

Faza R
Imax IS>=100% =5 A, t=0,5 sec
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Imax IS>>=200%=10 A, t=0,2 sec

Echipament de protectie a transformatoarclor TPT 100

Tabel 5.2 Rezultate verificare PMC faza R

I1TA] Tl [sec]
4,75 -
5,0 0,511
5,25 0,511
9,5 0,502
10 0,21
10,5 0,21

Protectia maximala m.t.

Faza S treapta 1 [IS>>]

50
40

30

20

10

0

101

3 5

7 9 11 13 156 17

—o— lregl
—a— |l

€[%]

19

Fig. 5.6 Rezultate verificare protectie maximala de curent rapida faza S

Faza T
Imax IS>=100% = 5 A, t=0,5 sec
Imax IS>>=200%=10 A, t=0 sec

Tabel 5.3 Rezultate verificare PMC faza T

I1[A] Tl [sec]
4,75 -
5,0 0,51
5,25 0,51
9,5 0,502
10 0,21
10,5 0,207

5.1.4 Verificarea protectiei maximale de curent pe partea de inaltd temsiune

Verificarea TPT in laborator
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Se valideaza functia de protectie maximala treapta I prin “Validare =DA” in cadrul
meniului de parametrizare: “Prot. Curent pr. - Prot. maxim IPr>". in cadrul acestui meniu se
stabilesc si valorile de reglaj:

I ... IP>[%]:100%-1, =54

T,.[s}:25s

Se valideaza functia de protectie maximala treapta II prin “Validare =DA” in cadrul
meniului de parametrizare: “Prot. Curent pr. - Prot. maxim IPr>>". In cadrul acestui meniu se
stabilesc s1 valornle de reglaj:

I indP>[%]:200%-1, =10 4

T,.[5]:0,5s

Celelalte functii de protectie se inhiba.

Se simuleaza pe rand defectele R - 0, S - 0 si T - O crescand progresiv curentul aplicat si
se masoara valoarea intensitatii curentului de actionare si se cronometreaza timpul de declansare.

Valoarea curentului de actionare nu trebuie sa difere cu mai mult de 10% fata de valoarea
reglata, iar temporizarea cronometratd nu trebuie si difere cu mai mult de +20ms de valoarea
reglata.

Rezultatele masuratorilor se prezintd in tabela 5.7, iar pentru céteva cazuri de defect se
prezinta si oscilogramele inregistratecu perturbograful numeric inclus, in fig. 5.7, 5.8, 5.9, 5.10%.

Tabela 5.7 Rezultatele verificarii protectiei maximale de curent 110 kV
Defect R-0 S-0 T-0

Lo >[A] 5,0 5,0 5.1
tgect[MS] 2530 2583 2516
Lae>>[A] 10.1 10,1 10.2
taeci[ms) 517 531 517

5.1.5 Verificarea protectiei maximale de tensiune pe partea de inalta tensiune

Se valideazad functia de protectie maximald de tensiune prin “Validare =DA” in cadrul
meniului de parametrizare: “Prot. Max. tens.”. In cadrul acestui meniu se stabilesc si valorile de
reglaj:

U paxim 1201 :120% - U, =69,36 V

Tdec[[s] : 290 s

Celelalte functii de protectie se inhiba.

Se simuleaza pe rand defectele R - 0, S - 0 51 T - 0 crescand progresiv curentul aplicat si
se masoara valoarea tensiunii de actionare §i se cronometreaza timpul de declangare.

Valoarea tensiunii de actionare nu trebuie si difere cu mai mult de 10% fatd de valoarea
reglatd, iar temporizarea cronometrata nu trebuie s difere cu mai mult de +20ms de valoarea
reglata.

Rezultatele masuratorilor se prezinta in tabela 5.8, iar pentru cateva cazuri de defect se
prezinta si oscilogramele inregistrate cu perturbograful numeric inclus, in fig. 5.11, 5.12, 5.13°.

Tabela 5.8 Rezultatele verificirii protectiei maximale de tensiune 110 kV

Defect R-0 S-0 T-0

2 Vezi Anexa 15
3 Vezi Anexa 15
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Uaet >[V] 69,10 68,70 69,0
tgect{ms] 2034 2035 2063

5.1.6 Verificarea protectiei minimale de tensiune pe partea de inaltd tensiune

Se valideaza functia de protectie de tensiune minima prin “Validare =DA” in cadrul
meniului de parametrizare: “‘Prot. min. tens.”. In cadrul acestui meniu se stabilesc si valorile de
reglaj:

U_.1%]:90%-U, =5132V

T,.[51:20s

Celelalte functii de protectie se inhiba.

Se simuleaza pe rand defectele R - 0, S - 0 si T - O crescénd progresiv tensiunea aplicata
si se masoara valoarea tensiunii de actionare si se cronometreaza timpul de declansare.

Valoarea tensiunii de actionare nu trebuie sd difere cu mai mult de 10% fata de valoarea
reglatd, iar temporizarea cronometratd nu trebuie sa difere cu mai mult de +20ms de valoarea
reglata.

Rezultatele masuratorilor se prezinta in tabela 5.9, iar pentru cateva cazuri de defect se
prezinta si oscilogramele inregistrate cu perturbograful numeric inclus, in fig. 5.14, 5.15, 5.16",

Tabela 5.9 Rezultatele verificérii protectiei de tensiune minima 110 kV
Defect R-0 S-0 T-0
Uset >[V] 52,10 52,40 51,90
taect[ms] 2072 2015 2016

5.1.7 Verificarea functiei de protectie diferentiald

5.1.7.1 Verificarea blocajului protectiei diferentiale cu franare la armonica a 2-a

Verificarea PDL se face utilizdnd montajul din figura 5.17. Schema logicé a simulatorului de
intrerupator este prezentata in Anexa 10. S-au utilizat urmatoarele reglaje.

Validarea fazelor : R,S, T

Validare diferentiala cu franare=DA

Validare diferentiala instantanee=NU

Prag minim=20% =1 A

Pct 1 =350%=17,5 A

[ arm 2 [%I1] =30%

Factorul de egalizare 1= Factorul de egalizare 2=1

Factoru] de compensare 1= Factorul de compensare 2 =0

pl=p2=1

Pentru cateva cazuri de defect se prezinta si oscilogramele Inregistrate cu perturbograful numeric
inclus, in fig. 5.18, 5.19, 5.20°.

* Vezi Anexa 15
5 Vezi Anexa 15
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Fig.5.17 Montajul de verificare a functiei de protectie diferentiald utilizind un simulator de intrerupitor

Tabel 4.7 Rezultate verificare PDL

Ifr[A] a[°] I[A] Faza Arm 2 [ arm 2 regl
[%I1]
5 60 5 S 0 5
5 180 10 S 70 5
5 180 10 S CT over 5
5 70 5,73 R 70 5
5 70 5,73 R 50 5
5 61 5,07 T 0 5
5 70 5,73 T 50 5
5 70 5,73 T 70 5

Blocaj la armonica a 2-a
Alimentare cu 50% din trusa ART 3
Reglat 52% => releul actioneaza

Reglat 49% => releul NU actioneaza.

Verificarea valorii de actionare la PDL cu franare la variatia frecventei semnalelor.
Iprag min=1 A ; p1=p2=1 ; Ifr1=17,5 A
Factorul de compensare 1=Factorul de compensare 2= 12

Tabel 5.8 Rezultate verificare PDL la frecventi

4A, 50 Hz

4A, 49 Hz

4A, 45 Hz

4A, 55 Hz

Eroare

Tact[A]

4

4,06

4,298

4,298

+7,5%

Concluzie : Cu variatia frecventei in plaja [45- 55 Hz] eroarea < 10%
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Echipament de protectie a transformatoarelor TPT 100

5.1.7.2  Verificarea factorilor de egalizare

Prag minim: 100%=5 A

Pl=p2=1

[fr2=3,5In=17,5 A

Validare functie diferentiala cu franare pe faza R.
Factor compensare=1

Alimentare numai pe i.t. faza R.

Tabel 4.9 Rezultate verificare factor de egalizare faza R

Factor egalizare 1 | 11 [A] Icalc [A]
1 4,9 5,0
0,99 4,88 5,05
0,98 4,93 5,10
0,96 5,01 5,21
0,95 5,10 5,26
0,94 5,14 5,32
0,93 5,20 5,38
0,92 5,28 5,43
0,91 5,31 5,49
0,9 5,34 5,55
0,89 5,44 5,62
0,88 5,55 5,68
0,87 5,60 5,75
0,86 5,64 5,81
0,85 5,68 5,88
0,84 5,78 5,95
0,83 5,82 6,02
0,82 5,95 6,10
0,81 6,01 6,17
0,8 6,08 6,25
1 4,87 5
1,01 4,79 4,95
1,02 4,75 4,90
1,03 4,67 4,85
1,04 4,66 4,81
1,05 4,57 4,76
1,06 4,53 4,72
1,07 4,53 4,67
1,08 4,51 4,63
1,09 4,46 4,59
1,10 4,38 4,54
1,11 4,34 4,50
1,12 4,33 4,46
1,13 4,23 4,42
1,14 4,23 4,38
1,15 4,18 4,35
1,16 4,16 4,31
1,17 4,11 4,27
1,18 4,11 4,24
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1,19 4,09 4,20
1,20 4,05 4,17
3,50 1,35 1,43
3,51 1,36 1,42
3,52 1,35 1,42
3,53 1,36 1,42
3,54 1,36 1,41
3,55 1,34 1,41
3,95 1,20 1,26
3,96 1,20 1,26
3,97 1,21 1,26
3,98 1,20 1,26
3.99 1,17 1,25
4,00 1,19 1,25

Verificarea factorului de egalizare 1 : [0,70 — 1,00]

Tabel 5.10 Rezultate verificare factor de egalizare 1

Factor egalizare 1 I1[A] Icalc [A]
0,79 6,13 6,33
0,78 6,20 6,41
0,77 6,30 6,49
0,76 6,39 6,58
0,75 6,45 6,67
0,74 6,52 6,76
0,73 6,64 6,85
0,72 6,74 6,94
0,71 6,83 7,04
0,70 6,94 7,14

Prag minim 20%=1 A
P1=p2=1
If=3,5In=17,5 A

Validare protectie diferentiala cu franare pe faza R

Factor de egalizare 1= factor egalizare 2= 1

Factor compensare 2 = 1

Tabel 5.11 Rezultate verificare factor de eﬁalizare 1

Ifr [A] af°] I1[A]/ Icalc [A] Factor compensare 1
2 58 1,94 1
3 59 . 2,95 1
3 81 3,89/ 3,71 2
2 81 2,60/ 2,48 2

5.1.7.3 Verificarea factorului de compensare

Reglaj
Factor compensare 1 = 12
Factor compensare 2 = 1
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Alimentare de la trusa:

R->IR 110
S>1R20
T=>1T110

IR = 4*¢°
IS = 4%°
IT = 4%¢'°

a — unghi afisat de trusa

Tabel 5.12 Rezultate verificare factor de compensare

Echipament de protectie a transformatoarclor TPT 100

IR 110 IT110 IR 20 a faza S a-150 [1[A]
[R trusa] [T trusa] [S trusa]
4 4 4 210 60 4
3 3 3 210 60 3
2 2 2 209 59 1,97
1,1 1,1 1,1 211 61 1,11
Concluzie: Factorul de compensare 1 = 12. TPT executa corect:

1
F*(lkno 'lmo) 4.1)

b
adica rotire cu 30° sens orar.
Reglaj
Factor compensare 1 = 2
Factor compensare 2 = 1
Alimentare de la trusa: _
R->IR 110 IR = 4*¢”
S > 1R 20 IS= 4*¢"
T->IT 110 IT = 4%&*%
a — unghi afisat de trusa

Tabel 5.13 Rezultate verificare factor de compensare CTC=1

IR110 IS110 IR 20 a faza S a-210 I1[{A]
[R trusa] [T trusa] [S trusa]
4 4 4 269 59 3,94
3 3 269 59 2,95
2 2 2 270 60 2,0
1,1 1,1 1,1 270 60 1,10
Concluzie: Factorul de compensare 1 = 2. TPT executa corect:

1
”\/?*(lkno _15110) (4.2)

adica rotire cu 30° sens trigonometric.

Reglaj

Factor compensare 1 =5 (CTC=4)
Factor compensare 2 = 1

Alimentare de la trusa: ’
IR = 3*IR110%¢"
IS = IR20*&*

IT = 3*[S110*e*
a — unghi afisat de trusa
Verificarea TPT in laborator

R->1IR 110
S-=>1R20
T->1T110
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Tabel 5.14 Rezultate verificare factor de compensare CTC=4

IR110 IT110 IR 20 a faza S 300-a I1[A]
[R trusa] [T trusa] [S trusa]

6 6 6 242 58 1,94
9 9 3 242 58 2,91
12 12 4 241 59 3,94
3,3 3,3 1,1 245 55 1,01
Concluzie: Factorul de compensare 1 =5. TPT executa corect:
%*(—£R110_15110+2*£r110) (4.3)
Reglaj

Factor compensare 1 = 6 (CTC=5)

Factor compensare 2 = 1
Alimentare de la trusa:

R->IR110 IR = IR110*¢"°

S>1IR20 IS = IR20*¢*
T->IT110 IT =1T110%¢'%

a — unghi afisat de trusa

Tabel 5.15 Rezultate verificare factor de compensare CTC=5

IR 110 IT110 IR 20 a faza S 330-a I [A]
[R trusa] [T trusa] [S trusa]
4 4 4 270 60 4

3 3 270 60 3

2 2 2 272 58 1,94
1,1 1,1 1,1 270 60 1,1
Concluzie: Factorul de compensare 1 = 6. TPT executa corect:

'\71—5*(_1.4110 _lrno) (4-4)
Reglaj

Factor compensare 1 = 8 (CTC=7)

Factor compensare 2 = 1

Alimentare de la trusa:

R > IR 110 IR = 3*IR110*¢"°

S > IR 20 IS = IR20*"

T>IT110 IT = 1S110*&*

o — unghi afisat de trusa

Tabel 5.16 Rezultate verificare factor de compensare CTC=7

IR110 IT110 IR 20 o faza S 300-a I [A]
[R trusa] [T trusa] [S trusa]

4 4 3 90 60 4

3 3 3 89 59 2,95
2 2 2 89 59 1,97
1,1 1,1 1,1 90 60 1,1
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Concluzie: Factorul de compensare 1 = 8. TPT executa corect:

Echipament de protectie a transformatoarelor TPT 100

1
ﬁ*(_lmm +1r110) (4.5)
Reglaj
Factor compensare 1 =3 (CTC=2)
Factor compensare 2 = 1
Alimentare de la trusa: .
R->1IR 110 IR =1R1 10/0',88"‘e’0
S>1IR 20 IS = IR20*¢"
T IT110 IT =1S110/0,88*&**

o — unghi afisat de trusa

Tabel 5.17 Rezultate verificare factor de compensare CTC=2

IR 110 IT 110 IR 20 a faza S a-221 I1[A]
[R trusa] [T trusa] [S trusa]
4,54 4,54 4 281 60 4
3,41 3,41 3 281 60 3
2,27 2,27 2 279 58 1,94
1,25 1,25 1,1 281 60 1,1
Concluzie: Factorul de compensare 1 = 3. TPT executd corect:

1
g*("lkno _2*£5110 +£T110) (4.6)
Reglaj
Factor compensare 1 =7 (CTC=6)
Factor compensare 2 = 1
Alimentare de la trusa: _
R->IR110 IR = IR110/0,88*¢"
S > IR 20 IS = IR20*¢"
T->IT 110 IT = 1S110/0,88*&**

a — unghi afisat de trusa

Tabel 5.18 Rezultate verificare factor de compensare CTC=6

IR110 IT 110 IR 20 a faza S a-19 I1[A]
[R trusa] [T trusa) [S trusa]
4,54 4,54 4 78 59 3,94
3,41 3,41 3 78 59 2,95
2,27 2,27 2 78 59 1,97
1,25 1,25 1,1 79 60 1,1
Concluzie: Factorul de compensare 1 =7. TPT executa corect:

1

5*(‘!12110 +£5110 +£T110) 4.7)
Reglaj
Factor compensare 1 =9 (CTC=8)
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Factor compensare 2 = 1

Alimentare de la trusa:

R->IR110 IR = 3*[R110*¢"
S - IR 20 IS = IR20*e®
T>I1T110 IT = 3*IS110%e''%°

a — unghi afisat de trusa

Tabel 5.19 Rezultate verificare factor de compensare CTC=8

IR 110 IT110 IR 20 a faza S ao-60 I1[A]

[R trusa] [T trusa] [S trusaj

3,3 3,3 1,1 118 58 1,07

6 6 2 117 57 1,90

9 9 3 120 60 3

12 12 4 120 60 4
Concluzie: Factorul de compensare 1 =9. TPT executa corect:

1

E*(_1R110+2*£5110_£T110) (4.8)

5.1.7.4 Verificarea caracteristicii de actionare a PDL

Caracteristicile de franare pentru cele trei faze obtinute la verificarile in laborator sunt prezentate
in Anexa 11.

5.1.8 Verificarea functiei de suprasarcind de curent

Se valideaza functia de suprasarcina de curent, infisurarea primara, prin “Validare =DA”
in cadrul meniului de parametrizare: ‘“Prot. suprasarcina”. In cadrul acestui meniu se stabilesc si
valorile de reglaj:

Il %1:100% -1 =5SA

T,.,[51:05s

Celelalte functii de protectie se inhiba.

Se simuleazi pe rand defectele R - 0, S - 0 51 T - 0 crescand progresiv curentul aplicat se
masoara valoarea curentului de actionare si se cronometreaza timpul de declansare.

Valoarea curentului de actionare nu trebuie sa difere cu mai mult de 10% fata de valoarea
reglatd, iar temporizarea cronometratd nu trebuie sa difere cu mai mult de £20ms de valoarea
reglata.

Rezultatele masuratorilor se prezintd in tabela 5.20, iar pentru un caz de defect se
prezinta si oscilograma fnregistrata cu perturbograful numeric, in fig. 5.24°.

Tabel 5.20 Rezultate verificare protectie la suprasarcina de curent

I1[A] Tl [sec] Observatii

5,0 0,527

¢ Vezi Anexa 15
196

BUPT



Echipament de protectie a transformatoarelor TPT 100

5.1.9 Verificarea functilor de automatizare DRMT
Se valideaza functia de protectie de rezerva a barelor de medie tensiune, prin “Validare
=DA” in cadrul meniului de parametrizare: “Prot. Ext. DRMT”. In cadrul acestui meniu se
stabilesc si valorile de reglaj:
T,.,05]:05s

Celelalte functii de protectie si automatizare se inhiba.

Se simuleaza pe rand defectele R - 0, S - 0 51 T - O crescand progresiv curentul aplicat in
infasurarea secundard, si se urmareste valoarea curentului de demaraj. Daca informatia de
demaraj de la celulele de mt nu vine aceastd automatizare va produce declansarea
transformatorului la timpul reglat mai sus.

Temporizarea cronometratd nu trebuie sa difere cu mai mult de *20ms de valoarea
reglata.

In prezenta informatiei de demaraj protectii celule de medie tensiune functia de
automatizare DRMT nu actioneaza. Oscilogramele inregistrate cu perturbograful numeric inclus
sunt prezentate in fig. 5.22, 5.23’.

5.1.10 Verificarea functilor de automatizare DRBC
Se valideaza functia de declansare de rezerva a bateriei de condensatoare, prin “Validare
=DA” in cadrul meniului de parametrizare: “Prot. Ext. DRBC”. In cadrul acestui meniu se
stabilesc si valorile de reglaj:
T,.(5]:0,5s

Celelalte functii de protecte si automatizare se inhiba.

Se simuleaza aparitia pe intrarea binard Dil-14 a informatiei de pornire DRBC si se
urmareste actionarea functiei dupd temporizarea reglatd. Aceasta va produce declansarea
transformatorului la timpul reglat mai sus.

Temporizarea cronometratd nu trebuie si difere cu mai mult de +20ms de valoarea
reglatd. Oscilogramele inregistrate cu perturbograful numeric inclus sunt prezentate in fig. 5.21°%

5.2 Comportarea TPT 100 la simuldri in laborator

Siguranta in functionare a protectiilor numerice depinde foarte mult de caracteristicile TC
si comportarea TC la diferite anomalii/ defecte in sistemul energetic. Un caz deosebit il
constituie comportarea TPT 100 in conditile de saturare a TC, conditii care pot provoca actionari
intempestive ale releului.

Factori ca si sarcina secundard a TC, rezistenta internd a infasurdrii secundare a TC,
remanenta, precum §i constanta de timp a sistemului $i comutatiile in sistem au influente foarte
mari asupra saturarii TC.

Aplicdnd metodologia din [135] se poate obtine forma de unda a curentului secundar a
TC in conditii de saturare. Cu ajutorul unui program TCsat.m, realizat in MATLAB, se poate
obtine o inregistrare (oscilogrami) in format Comtrade care poate fi apoi introdusa intr-un
echipament de testare protectii (ex. ART3) si poate fi aplicat terminalului numeric pentru
verificarea comportarii la saturatie.

Datele introduse programului au fost urmatoarele :

TC tip CESU 110 kV nTC=150/5 A/A, S1.=30 VA, tensiuneca de saturare a TC Vs=150 V,
rezistenta Infasurarii TC R1c=0,42 Q, sarcina TC R =20 Q (pentru a reusi sd simulam saturarea),
constanta sistemului X/R = 3,5, I=2xI,, continutul de componentd aperiodicd: 0,9. Figura
urmatoare, 5.24, arata curentul aplicat releului.

" Vezi Anexa 15
8 Vezi Anexa 15
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Fig. 5.24 Curentul aplicat TPT 100

Pe canalul Ig este curentul aplicat releului pe partea de 20 kV, faza R, iar canalul Is este
curentul aplicat releului pe faza R 110 kV. La pozitia cursorului (aproximativ 100 ms dupa
aplicarea marimilor, eroarea de amplitudine este de 34%, iar defazajul este de 37  datorita
saturarii TC. In aceste conditii, severe de saturatie TC, releul TPT 100 declanseazi asa cum se
vede in fig. 5.25 prin protectia diferentiala cu actiune de franare.
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Fig. 5.25 Raspunsul TPT 100 la aplicarea marimilor din fig. 5.24

Curentii mésurati $1 defazajele sunt in concordanta cu méarimile aplicate.
Curentul simulat, in formatul Comtrade, are variatia prezentata in fig. 5.26.
La injumaétatirea sarcinii secundare a TC se observad cd TPT100 nu mai raspunde cu

declansare.

Aceastd metodad de testare propusd oferd calea de a gasi limitele acceptabile a saturarii
TC pentru diverse functii de protectie si realizarea, in consecinta, a unor reglaje corespunzatoare

in releu.

Verificarea TPT in laborator
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Fig. 5.26 Forma de undi a curentului saturat in format comtrade

5.3 Concluzii

Latoate probele efectuate echipamentul a reactionat corect, neconstatandu-se actionari
incorecte (refuzuri, declangari intempestive).

Prin simulérile si verificarile efectuate in laborator, s-a confirmat functonarea corecta a
echipamentului TPT100 in conditiile unor reglaje impuse atat la defecte in zona de lucru cét si in
conditii extreme care pot apare in sistem.

Verificarile in laborator vor fi continuate cu verificarea celorlalte functii de protectie :
imaginea termica, protectia la supraflux etc.

Dupi finalizarea verificarilor in laborator echipamentul TPT 100 va fi montat in statia
400 kV Sibiu Sud pentru urmdrirea functionarii in instalatie i executarea de probe de verificare
a functiondrii la defecte reale.

In Anexa 19 sunt prezentate imagini cu echipamentul TPT 100 si standul de verificare
din laboratorul de protectii digitale din cadrul Smart Sibiu.
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Echipament de protectie a transformatoarelor TPT 100

In cadrul acestui capitol principalele contributii personale constau din:
e claborarea unei metode de venficare in laborator a echipamentului TPT100;

e verificarea si testarea in laborator a functiilor de protectie si automatizare
implementate in cadrul echipamentului care confirmd functionarea corectd a
echipamentului TPT100;

e claborarea unei metode de verificare a comportdarii TPT100 la saturarea
transformatoarelor de curent;

e prezentarea $i interpretarea rezultatelor verificarilor si testelor de laborator efectuate.

Verificarea TPT 1n laborator 201
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6 Concluzii

6.1 Avantajele protectiilor digitale

Utilizarea terminalelor numerice de protectie prezinti o serie de avantaje intre care amintesc:
Fiabilitate ridicata si intretinere usoara prin functiile de continui autosupraveghere

ege o,

Integrarea functiei oscilo intern
Posibilitatea de stocare a informatiilor si de urmarire secventiale a evenimentelor
Posibilitatea de arhivare a reglajelor si a configuratiei interne

Posibilitatea stocarii in echipamente a mai multor seturi de reglaje, punerea in functie a unuia
dintre ele se face cu multa usurinta

Constructiv au o executie compacta usor de montat in cadrul panourilor de protectie

statiilor de transformare
e Cost de achizitionare si implementare acceptabil sub aspect cost/ performanta.

6.2 Probleme teoretice §i practice principale abordate in tezd

Analiza defectelor din transformatoarele de putere si efectele lor, repartitia curentilor de
defect prin infasurarile transformatorului de putere. Problematica protectiei diferentiale a
transformatoarelor i modelele termice din sistemul energetic. Utilizarea transformatoarelor de
masura de curent in protectia transformatoarelor de forta este analizata in capitolul 3 surprinzand
urmatoarele aspecte: principii de functionare, caracteristici §i erori, curentii de magnetizare la
unitatile mari de transformare, calculul curentului de dezechilibru, efectele remanentei. Un
aspect important, analizat in lucrare, il constituie stabilirea unor principii privind verificarea

compatibilitatii transformatoarelor de curent cu TPT 100 si efectele saturirii TC asupra TPT 100.

Analiza, testarea si implementarea algoritmilor de calcul al valorii efective a
tensiunilor, curentilor si defazajelor. Stabilirea functiilor de protectie, automatizare si masura ale
echipamentului. Analiza integrarii in sistemele de supraveghere-control. Stabilirea necesarului de
informatie pentru functiile de autotestare. Fiabilitatea TPT 100 utilizind lantul Markov.

6.3 Contributii originale

1. Participare la stabilirea arhitecturii echipamentului. Elaborarea unei sinteze a algoritmilor
generali de calcul ale tensiunilor, curentilor si defazajelor:

e punerea la punct a metodei A4 modificatd pentru valorile efective;
 stabilirea optimului precizie/ timp de radspuns pentru metoda Fourier.
2. Stabilirea algoritmilor functiilor de protectie, automatizare $i masura:
e algorntmii protecgiilof, semnalizari, etc.
3. Stabilirea volumului de informatii pentru sistemele SCADA si pentru functiile de autotestare.

g gt

4. Stabilirea unor principii §i eleborarea metodei de verificare a compatibilitatii
transformatoarelor de curent cu echipamentul TPT 100. '

5. Probele executate in laborator.

6. Elaborarea unei metode de verificare a comportérii TPT100 la saturarea transformatoarelor de
curent.

Verificarea TPT 100 in laborator
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Echipament de protectie a transformatoarelor TPT 100

6.4 Principalele contributii ale autorului

Pe capitole, principalele contributii ale autorului sunt :

Capitolul 1

Capitolul 2

Capitolul 3

prezentarea principalele protectii diferentiale longitudinale pentru transformatoare
existente in SEN;

prezentarea noilor abordari pentru protectia transformatoarelor;

identificarea §i prezentarea directiilor de cercetare in domeniul protectiei
transformatoarelor;

prezentarea unor aspecte privind sistemele expert si retele neuronale in protectiile din
sistemul energetic.

prezentarea unei sinteze privind defectele in transformatoare si repartitia curentilor de
defect prin infasurarile transformatorului;

analiza comparativa intre principalele protectii ale transformatorului;

sinteza problematicii PDL la transformatoare;

analiza protectiei de impedantd mare aplicatd in cadrul protectiilor restrictive
homopolare.

prezentarea unor aspecte privind saturatia TC;

tip CESU cu terminalul numeric TPT 100;
realizarea unui program in Matlab pentru verificarea compatibilitatii TC cu TPT 100;

elaborarea unei metode de lucru pentru verificarea, in laborator, a comportarii TPT
100 la saturarea TC.

Capitolul 4

prezentarea functiilor de protectie si automatizare implementate in cadrul
echipamentului TPT100;

stabilirea schemelor logice echivalente implementarii software ale functiilor
echipamentului;

deducerea ecuatiilor logice de functionare pentru functiile de protectie si automatizare
implementate;
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Capitolul 5

1.
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implementarea in cadrul echipamentului TPTI100 a functilor de protectie,
automatizare s masura;

realizarea functiilor specifice interfetei echipament-operator;

realizarea calculului fiabilitatii predictive, hardware st determinarea experimentald a
indicatorilor de fiabilitate pentru echipamentul TPT 100.

elaborarea unei metode de verificare in laborator a echipamentului TPT100;

verificarea si testarea in laborator a functiilor de protectie si automatizare
implementate in cadrul echipamentului care confirmad functionarea corectd a
echipamentului TPT100;

elaborarea unei metode de verificare a comportdrii TPT100 la saturarea
transformatoarelor de curent;

prezentarea si interpretarea rezultatelor verificarilor si testelor de laborator efectuate.

6.5 Directii de cercetare pentru finalizarea verificarilor TPT 100

Continuarea verificarilor TPT 100 in laborator:

- functia de imagine termica
- functia de blocaj la supraexcitatie

- verificdn functii auxiliare.

2. Montarea TPT 100 in instalatie $i urmérirea comportarii in exploatare si la defecte reale.

6.6 Concluzia lucrarii

Transformatoarele de mare putere apartin clasei de componente vitale ale sistemului
energetic. Dacd transformatorul de putere sufera un defect este necesard scoaterea lui din
exploatare cat mai repede posibil astfel incat si fie minimalizate distrugerile. Costurile asociate
privind reparatia transformatoarelor pot fi foarte mari. Iesirea din functie, accidentald costa
utilizatorii milioane de dolari. Astfel, este de o mare importantd minimizarea duratei iesirilor din
functie nedorite. In consecintd, cerinte deosebite sunt impuse protectiei prin relee a
transformatoarelor de putere.

Protectia transformatoarelor de putere este, probabil, cea mai provocatoare

problema din aria protectiei sistemelor electrice prin relee.
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18.
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27.

28.
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ACMP
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TC

ONAN

ONAF

LED
LCD
PDI
PDL
DSP
CAN

TSR
FCSI
EP

SLP

AT

Timer

FIR

ROM

SCADA

EEPROM

ACL

Lista prescurtarilor utilizate
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Lista prescurtarilor utilizate

Transformata Fourier Discreta
Functia Walsh
Transformarea Rectangulara

Raspuns la Impuls Finit

Algoritmul Celor mai Mici Patrate
Sisteme Expert

Retele Neuronale Artificiale
Transformatoare de masura de Curent
Transformatoare de masura de Tensiune

O1l Natural Air Natural (Racire Naturala atat a uleiului
cat si a aerului)

Oil Natural Air Forced (Racirea Naturala a uletului si
racire fortata a aerului cu ventilatoare)

Light Emitting Diode

Afisor cu cristale lichide

Protectie Diferentiala Instantanee
Protectie Diferentiala Longitudinala
Procesorul de Semnal Digital
Convertor Analog Numeric

Protectie restrictive impotriva defectelor cu pamantul
Transformator cu Saturatie Rapida
Filtru de Curent de Secventa Inversa

Echipament Protejat

Panta caracteristicii de actionare

Autotransformator

Element de timp (temporizator)
Finite Impulse Response

Random Acces Memory (memorie cu acces direct)

Read Only Memory (memorie programata pentru citire,
permanenta)

Supervisory Control And Data Acquisition System
(system teleinformational si de teleconducere a
instalatiilor)

Electrical Erasable Programable Read Only Memory
(memorte programabila pentru citit cu stergere
electrica)

Afisaj cu Cristale Lichide
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BUPT



v

31
32.

33.

34.
35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

45.

46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.
54.
55.

LEM

FTJ

PC
TPT

DRP

DRBC

SEN

USOL

ART 3
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OA
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RC
Trafo
BC

Multiplexor

Adaptoare de curent/ tensiune

Filtru Trece Jos

Personal Computer
Terminal Protectie Transformator

Anclansarea Automata a Rezervei

Declansare de Rezerva a protectiilor Plecarilor

Declansarea de Rezerva a Bateriei de Condensatoare

Sistemul Energetic National

Intrerupator automat de joasa tensiune

Trusa digitala pentru verificarea protectiilor numerice

Linie Electrica Aeriana

Media Timpului de Buna Functionare

Convertor Analog Numeric

Dispozitiv electronic de masurare a defazajelor intre
marimi electrice (curenti, tensiuni)

Compact Disturbance Recorder (osciloperturbograf)
Force Oil (Racire fortata a uleiului)

Racire naturala

Force Air (Racire fortata)

Racire fortata a uleiului cu aer

Racire fortata a uleiului cu apa

Protectia Maximala de Curent
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ANEXA 10 - Model de intrerupitor utilizat la verificarile din laborator
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Caracteristici de franare TPT 100
obtinute in laborator
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ANEXA 12 - PARAMETRIZARE TPT-100

nlb TPT 100

Nurnai Zohrpamaes =0

£ l||' Date genet.

: E Unomnal [¥] =000 =578 (FIX) Implicit -537.8
i |nomnalfA] 000 -5 (rix) lmplicit - S
E Rapot TT pc. =0.00 Raport TT prim = 1100 (r1x) Implicit -1100
...... E Rm TC pc. =000 Raport TC prim = 10 ... 400, pas: | [mplicit -30)
E qult TCsec. =00 Raport TC sec =10 ... 400, pas: |  Implicit =160
..... E Fact cor.p. =000 Facteg prim=0.70 ... 4.00, pas: 0.u1 [Implicit ~1.14
,R‘E Fact cor. sec. =0.00 Facteg.sec =0.70 ... 4.00, pas: 0.01 Implicit =1.11
m Fact comp. pe. =0 Factcomp prim=0... 12, pas: 1 [mplicit =7
».Il"' Fact COmp. Sec = Factcompsec=0 ... 12, pas: 1 Implicit =0
-0 Valdare RES.DECL -NU

3”" Proteche df. Protectia diferentiala
: : D Validare faza R Nl V@Voare aecl 1aza K: DA Implicit =D A
...... D Vahdate faza 'S -NU Validare decl faza S: DA Implicit =DA
""" D Vabdarefaza T :NU validare dect faza T: DA Imwlicit =D A
;iul’ Protectie gif fy  Protectia diferentiala cu actiune de tr [mplicit =DA
: """ D Vahdare -NU Implicit =DA
m P[m rriuiTZln] ={] ! @rmm|%ln]: 10 ... 200, pas: 5% Implicit =20
- INT Pet 1 I [®Mn] =0 1f pot 1 (%In]: 100 ... 500, pas: 10%  Implicit =350
: RE
Parta1ca. & =000 ;,,, pl:0.1...2.0,pas: 0.1 Tmplicit=0.3
; RE Parta2 cas. Off =000 Pantap2:0.1...2.0, pas: 0.1 Implicit 0.6
E”I’ Pl'd. dif. st Protectia diferentiala fara actiune de frinare
D Vﬁa‘e -NU Implicit =DA
Im Pl'm mmn] ={) !aumax [YeIn]: 100 ... 1500, pas: 10% Implicit - 800

f‘.::"l' Blocate anqm.2  Blocaj armonica 2
L e D Vahkdare :NU Implicit =DA
: y . . 0 icit -5
:_- ,,,,, IHT | am 2[211] =0 { armZ> |Yelarml]: 10 ... 100, pas: 2% [mplicit 23
I'“ Prag fdmt[%In] =0 !pragamml (%In): 20 ... 100, pas: 2% fmiplicit 100
lll' Blocase am.5  Blocaj armonica 5
D vﬂae NU mphcit=DA
Ilﬂ' l am 5 [211] =0 [ arm2> [%larml1]: 10 ... 50, pas: 2%  Implicit 13

IV P[@ f(ht[mn] ={J} [Ipragarml [%In]: 20 ... 100, pas: 2% Implicit -100

XX1i1
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”i Pfd. Cll&fi '1 Protectia maximala de curent, inf. prim
= (I Protmam P> Prot max i 2, lprim>
- [ vaiidare :NU - 07
EI Imaam IP> [mn] = ipnim> {“o[n]: 20 ... 1000, pas: 2% Implicit 200
: };E_ T decl [s] =0.00 Tact[s]: 0.0 ... 5.0, pas: 0.1 Implicit 2.3
:'_.: ”" Protmasam P> Prot. max tr. 1, Iprim>>
[ Vahdare -NU  implicit ~U
E;[ Imasam |P>>[mn] =0 tprnim>> |%in|: 20 ... 2000, pas: 2% [mplicit - R00
RE T decl [s] =0.00 T act [s]: 0.0 ... 5.0, pas: 0.1 Implicit =05

:’" I' Pl'd. cirert SeC.  Protectia maximala de curent, inf. sec

I' Prot maam ISec>  prot max o 2, Isec>
D Vabdare -NU  'mplicit=DA

- INT Imaam IS> [2An] =0 Isec> [%In): 20 ... 1000, pas: 2% Implicit ~200
: o iE_ T decl [s] =0.00 Tact [s]: 0.0 ... 5.0, pas: 0.1 Implicit =2.0
E"I’ Pl’d'_m'nJS}) Prot. max tr. 1, Isec>>
. D v&jae :NU Implicit =DA
_____ -I-F-E;r Imasam lS)’)[ZIﬂ] =) [Isec>>[%In]: 20 ... 2000, pas: 2% Implicit <1000

...... RE T decl [s] =0.00 Tact[s]: 0.0 ... 5.0, pas: 0.1 Implicit =0.2

& uli Prot gecy iy  Protectia maximala de curent, secventa inversa, inf sec
: D Valdare -‘NUJ  !mplicit=DA
,EI‘_!’ | masam [nn] ={) Linv>[%In]: 20 ... 300, pas: 2%  Implicit =100
: E T decl.[s] =00 Tact(s}:00..50,pas:0.1 Implicit =2.0
E"l' Prot supwasarcing  Protectia suprasarcina de curent, inf prim
: D Vabdage -NU  plicic=DA
m | masam Il [ZIn] =0 15> [%In}:20... 200, pas: 2% Implicit 120
~-RE T decl [sec] =000 Tact[s:00...30.0,pas: 0.1  fmplicir =10.0

XX1V
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E_"I Unmn[m.ln] =0
- RE T decl [s] =000

Tact[s]: 0.0 ...

‘__-_: ”l' Prot. man. tens Protectia min tensiune, inf prim
: : D Vabdare -NU [mplicit=DA
- INT 13 min [XUn] =0
e Tdecl [s] =000 1.ci(s):00... 300, pas: 0.1

’-l]]"-l

- D Vaiidare :NU

l 1
E "l ' Sm Ded 1 Configurare relee de declansare principale
: .44
. IBT Protectia1 =0

IHT Timp decl[sec] =0 Tectls)

.. INT Protectia 2 =0

.....

INT Protectia3 <0

- INT Protectia 4 <0
- INT Protectia’5 =0
" I' Seleche DEB' 2 Configurare relee de declansare de rezerva
. THT Protectia1 <0
?--.m Protectia2 =0

I“,T Protectia 3 =0
INT Protectia 4 =0

.. INT Protectia’5 =0

Umin< [%6Un]:

Implicit =NU

Protectia de rezerva a BC

Implicit =NU

Intrarea2 =0 .
Intrarea2 =0 ...
Intrarea3 =0 ...

Intrarea4 =V ...

Intrarea 5=0 ...

Intrarea 2 =0 .

Intrarea2 =10 ...

Intrarea3=0 ...

Intrarea 4 =0 ...

Intrarea 5=0 ...

umax> |vUn]: 20 ...

200, pas: 1%

30.0, pas: 0.1

10 ... 100, pas: 1%

Tact[s]): 0.0 ...

5.0, pas: 0.1

.. 5.0, pas: 0.1

. 15, pas:

15, pas:

15, pas:
13, pas:

15, pas:

. 15, pas:

15, pas:

15, pas:
1>, pas;

15, pas:

1

1

1
1

1

1

1

1
1

1

Implicit =

Implicit =2

Implicit =14

Implicit =

Implicit =

Implicit =

"Ii Pl'd'_ ext DHHT Protectia de rezerva a barelor m.t., inf sec
[ Vaidare :NU
INT Timp declfsec] =0
) Prot. ext. DRBC

-1

3

0

=0

)

Tmplicit =4

Implicit =7

Impiicit

[mplicit

=8

13

Implicit -

fmplicit

120

10.0

[mphcit =90

Tmplicit

=10.0

[mplicit =0.3

In,plicit =0.2
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= uli

..IHT

Semnalizan
lesweal )

IHI leswea 2 =0
3~---I"T leszea 3 0

_‘._IHT

leswea 4 =0
“" lesirea® =0

IHT lesirea b =0
E,T_ lestea 7 =0

Implicit- 1001
Impheit 1002
Impheit 1014

Imphicit = 1004

Implicit =1008
Implicit =17
Implicit =13

Implicit =10
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ANEXA 13 — Verificarea compatibilitatii TC cu TPT 100

#A-File EditorMebugger - [C:WMATLAGtoolboxWisuMnexa 10 tp1100 final.m)

- % 4
Sl _J

T TET Ll -~
ATate tramsfooetsr Toels 1 OLITGA 11D I oW Loz P R,
iceracters
+ ZETY 11D k¥ =2 Y 5=l 3 T
Ingcinlid=150; >
inmle=SciTurental =mizal sauisSac (]
Snl=60;isarciza resmolers nosttaly e olofwrecoacil T el
Rrotal 1= TQIE+Rcondl +Aront art * de-3-FSoelno/ ame 25 ¢ FeTiynasta TItila 3 TiiTaitsliul e sasanfckmr]
YcararterastiTi TI 10 Y
<CESD 20RY ©04/€, TR
I1oprisi2=-600:; {4}
KiRZ=800/S5:: raportal TR
ins2=Siicurentul nimizal secusdsr 8] TT
Sp2=60:: sarcio® mowmioels smcaniaca & 1O
n2=10;2coeiicisns Je spracTEEnD
rTC20=1.2:%Feririesty tnfasoarti TT v

M-Fite Editor/Debugger - [C:WATLABMtoolboxWisulAncxa 10 1pt1100 final.m])
[ e 6 Yoo Sulng Valke wb

DSd | & & emi-jr] | el 3

com2*0.8:: Fastiral 4» riwexe -
2020~ (SN2 *CoM2 +-7vSH2 *oGrY (1-Coe@ 2 ) ) 7 taeP 203 [o3isre s tafar=serlt 10

tsascice Jin peswnEsul TIID XY
12250: * Lurjimea cITS2EnOArElTC TICT
B2=6; ¥ rerTiiime TOEOSTTATelar i
CWERA2*572A CONARCT I VILZATE :l:c-
Reoni2=2*11/ (D@ SR) = + FEIILTecra STIANSIIATelar &y eecuderal TT LIG AW

Rt acr =00 2L

SrelevrD. 353 a2 ce celesidn 33 T8

Brorel2=x TC20+Aconi+ ROt 2> i -HeSre e/ el ‘2 FL CLINEIT A TaTaie & cLlrsusTelur Sw anxeac{colni}

R CULTUT 1L metTT
SIT AL R ZGment Lo g

Qourent: grin@rt

IoP1=5*21000/ (eqxt (3) ~Bell): &)
Tol2=S*1000/ et (3) " Gdi2) s *[4)
TEaxUR=51000/ o 3) ~Umn o) ;2 [ 4}
T =5~ 10005 Pooar (3) “Tama @) ¢ Iy

.

“CLTERIL SBC USoer2

IosWy=S*2000/ pagxt (3)*Ba¥l)/xaiis W[4 $aol
InaR="3000/ tRpck.C3) “Bol) /e~ (3. zec]
TaaryliR=S* 1000/ fagct (3) a2} //eYi: 3 [A s=c]

It ne2=5S*R000/ taarx (3) *Onaai®2 )/ t®2: <[5 secl

Tinzent o SCITCITCGIC TrIZATAC gm LI T

IScIC2ONPPnlZ/alrs Tz eI o L O ETLTIILCUGIE LIIATSTEN Lo goTsle cosfa 1T R

LCucers %2 scoroTinomT neifesat ge LT T
TR0~ Isc XTI A2 / UpldlLy= Jse oTiz) 48 FIrtIiOnIIT TLEDEIAr Seragpuseaver L LIT KT

xCeliculul CcRaNTLLIlor < oraratiz TO It mF

Esl®3d $oifa ing dan grefrol

ED1=1.92 00 1 Sn gqrafaral

Voat1r= (I I EsIRrovall) /KAWLy Toorne s 4 Fanax 3tz ¢ TC

Vout 12={ FocIT1 10KV EDL "REocall ) Ef@Ls Toues rira e STEDLTEN LS (CirE TLIR Ot At SINEGTWENTR S atLIolsie

Vostl*men(Voer 1l Poat12) s+ diegiras Tagar vy r S IHCUSACLE® O% Orond wesrdwl Figrmor TEaslloze Wess L

+Sarsiga Eoyinsia TiniTa he

XXVii

BUPT



M.File EditorDebugger - [C:\WMATLAB\oolbax\Wisu\Anexa 10 tpt100 final.m}

Triciae nmmimalt T T

Dol (Vewr i/ a0 w2 rTCTID) M ime T T2 T L F S TNt v n i E R v

!

i

{

+

| .-

%

L B T L P R LAt LA VU S
]

'

) PRI BRI 2L /2 SR NN SIS N L T E-CTIE i -1t
|

i

]

|

|

3

‘l TooTaY Tl e T LIAMTUL RLA L30T

a2y [Reer 20 (RRRCT2 ) L s nes sy TELTL g e oswmoernie T Chimd msn ooradl bonere TraTlLooen TEaT LI

-ZAITLLE ZIRILRLE Tan vS

i w2, TR /30 / 2 xr R+ S TCZD) ) ™amedZ 427 T2 T

H Tar i teres lioaonmril
i 11 DeoradeDe
] farome®f\n o 1% are soIppat il i TET

TTIper ras WALITIL SN TLiETe

Tyl - TrIi: . 1f0%V] bt
Lyome o TnTi: 5.22[4) T
fpeAmcl (. IreTi: 3,2f£[A] b

2 . 1L (kV) - o B, el 2
2: ¥.IZf{A), I : ¥.2L[R), IrinGl: .24l s JTIvai, Do, Dmes®2 Il atiD)
F2: . 2I[A]. Imavsdi: ¥.2L(k), Iminsla: %.22{A))a' ==, InwEp raedk?  Tron(i) -

Rezultatul obtinut la rularea programului tpt100.m

"+ MATLAB Command Window

Fle &R Walow dp
D wel | =g g 2

Te get started, type sue of Lhese comanis: belpuin, helpdeck, or done

Samini<=Sal: [TC 110 k¥ cowpatikil ca TFT 188]

Samis?Sa?: [TC 28 k¥ M este campatikil cs TPT 198]

BaWi: 121.G[KV] UMR: 20.9kV}

IsA: IT9.29(R] IeR: T721.49[2]., TmaxW2: ISYSI(A], Imiel- &X7_32[a]
Insiiz 3.98(8] IwsAR: &.S1[A], InaxsU2: &.75{A], IsieciR: & 3a]
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ANEXA 14 — Schema bloc de calcul a fiabilitatii TPT 100 cu programul MilStress

BB MilStress - Project : C:\MILSTRES\BIN\TPT100.MIL

Fle Ceate Edt Layout Wilkkies Vview Help

L@ﬂ &| |Alpha-numeric Display e % _x_lglg i

Project : C:\MILSTRES\BIN{TPT100.MIL

[ JPROJECT - TPT 100 FR=3.54.CB=101% 0Q=0.729

——— I=\01:Sursa Yeo FR=0 0162{CR=0 00011} Q=0.00532:CB=0 458%
+—— [l Sursa VICOR:FR=0 0202:CB=99.9%

L J \Circut sursa Voo FR=1.7e-5(R=1.7e-5). CB=0.0843%

—— F=102:TC 110 kv-FR=0.0603(CR=0.000414) Q=0.0153.C8=1.72%

I 2aptor curent faza R 110 kV-FR=0.0202:CB=33.3%

I 2daptor curent faza S 110 kV:FR=0.0202:CB=33.3%

Bl 2daptor curent faza T 110 KV:FR=0.0202:CB=33.3%

- \Placa baza TC 110 kV-FR=1.85e-5(IR=1.85e-5).CB=0.0306%
—— F=103:TC 20 kVv:FR=0.122(CR=0.000828).3=0.0159:CB=3 44%
—— I Adaptor curent faza R 20 XV FR=0.0202:CB=33.3%

— [ Adaptor curent faza S 20 kv FR=0.0202.CB=33.3%

—— I 2daptor curent faza T 20 kv FR=0.0202:CB=33.3%
———F\Placa baza TC 20 kv FR=1.85e 5{[R=1.85¢-5) CB=00306%
—— F=%04: CAN-FR=0.892(CR=0 0221} 0=0.0117:CB=25 2%

—— U+ C AN FR=0.0435:CB=100%

—— J "\ Placa baza CAN FR=2 (Me 5{iR=2 Ne-5).CB=0 [462%
——J=\05:DSP FR=D B5G{CR=0 00124} 0=0 5. CB=18 6%

+—— [ Frocesor de Semnal Digital FR=030B:CB=117%
t——7 " \Ptaca baza DSP.FR=1.7e-5{R=17e5). CE=0000547T%
—— [l R FR=0.0468:CB=1.78%

+— I EEPROM FR=1.14.CB=433%

——— EFROM FR=1.14:CB=43.3%

L J=X06 RELEE IESE:FR=1.7(CR=0 0(I939).0=0.181.C8=506%
—— JReleu wsive FR=2 11:0B=100%

L I "\ Placa relee tesive. FR=D 0D0E55{(IR=0 D025 CB=0.0121%
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ANEXA 15 - OSCILOGRAME

£ Focus - [aqm00090.Tfw .50.00ms  472.0ms  16:04:2005 13:43:42:351.0]

S@ | | [ &ifr gt v ¢EME ) 0~

smat ANV ————

) rez (T
|

F?m

Fig 5.7 Oscilograma declansare TPT 100 prin PMC IT treapta 1 faza R

£ Focus - [agm00101.ffw -50.00ms 2.532s 16:04:20035 14:35:25:412.0]

2 Fle Bt View Window Fadladli Setadi Gapui  Help

A ~ ' |} éjg]? {ulqizwgln. “ﬂ-lm&{ e ..{

Fig 5.8 Oscilogrami declansare TPT 100 prin PMC IT treapta 2 faza S

€ Focus - [agm00106.ffw _ 2.490s 2.485s 16:04:2005 14:39:59:160.0]
e 62 Yoo Wadow Fallshi Setai Gnpoi Hep

RNy FURICIRat = L PN

! I'I'l'llllI’I'l'I’l‘l’l'I'I’III'l‘l’l‘l’lIllI’I’I’l’l‘l'I'I‘l')ll‘I'l’I'IlI’I‘I‘I'I‘I'I'I'I'\)Lr‘\rlrtr\rl‘fL[Lrlr[lrlrlkrmﬁ-rtrl{L(lr\erLrlr‘\rlfkr“‘rlmmrLrLrﬂ“lrLrL‘fLrlrlrmr\r “Lr‘\rlrL(LrL(LrtrlrLrlrlrl{Lfnrk{Lr'lrlr\"Lrl"LfLr\rLrl\{LrLflrLr\“r—_.'_—_.—

Fig 5.9 Oscilogrami declansare TPT 100 prin PMC IT treapta 2 faza R
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sd

I e GR Yow Wadow Fookah Sekari Gupus e

2.476s . 16:04:2005 14:24:23:113.0]

WA riaigie v N RRE L e -

ﬂhM’s‘.’.'r’;’s‘.'n'.'-'l‘.'!u’x'(»’n's'.‘. A AL i ————————

Fig 5.10 Oscilograma declansare TPT 100 prin PMC IT treapta 2 faza T

€ Focus - [agm00107.ffw -50.00ms 16:04:2005 15:03:43:41 9.0]

| | | @lalrlo|alx]] |vimma e

Fig 5.11 Oscilogram3 declangare TPT 100 prin PMT IT faza R

E:- Focus - [atim00108.ffw -50.00ms 16:04:2005 15:08:26:837.0]

e e vew wWindw Fadiali Setai Grupori  Help

=g | | | slalrjolajz|x] Hmms e

Fig 5.12 Oscilogrami declangare TPT 100 prin PMT IT faza S
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B Focus - [agm00109.ffw ~ -50.00ms . 16:04:2005 15:12:44:527.0]

@ﬁemmmwsmmmlw

S8 | | Silriniglyiniy ¢HRE L -

FA.GG v:1
_rez (T
4 |
_rez MT
a

Fig 5.13 Oscilogrami declangare TPT 100 prin PMT IT faza T

E? Focus - [agm00111.ffw -50.00ms 16:04:2005 15:27:20:970.0]
ﬁﬁe Edt View Window Facllali Setai Grupwi Help

<S8 | | | &la]rlolcly]z] |vimmia| e

R
5411v1

S
1163V

Fig 5.14 Oscilogrami declansare TPT 100 prin PmT IT faza T

XXX1i1

BUPT



@Focus-[qqmoo"lﬂ.fﬁn . .-50.00ms _16:7()”4_:200_515:‘30;'167:854._0]
' Fe Edt View Window Fadliati Setari Gpui Hep

S8 | | |8lar|velr [+ M e -

VAN

Fig 5.15 Oscilogram3 declangare TPT 100 prin PmT IT faza S

£ Focus - [agm00113.ffw 0.000s 16:04:2005 15:33:54:313.0]

S _ | | [8laz|oe|x|x|: |+ mmaE |-

R
4362V

41.78v 1

Fig 5.16 Oscilogrami declangare TPT 100 prin PmT IT fazaR
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=

S|

A I SN A IR R R R A T

| | @airiinajc | 4R W& e -

54.34V:1

25

WA

.75V

ﬁ
- (A

4.34V 1

<7

..|! ..!
=8

N

3

..,!
-3
N
g

Fig 5.21 Oscilogrami declansare TPT 100 prin DRBC

<@ | | |8lar|elalz|s]t |¢mEms| |-

R
3.734A 1

R
54.06 V1

A ATAATATATATATAATAVAATAAAT

S
3678A1

S
41.70v 1
3531A1

54.22v 11

WA

_pmt
M |

Fig 5.22 Oscilogrami declansare TPT 100 prin DRMT
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£ Focus - [aqm00125.ffiw -50.00ms . 16:04:2005 16:18:29:015,0]
(5 Fe Bt Yew Window Facllali Setari Gpui Help

Sd | | &irocri ¢DRE . 0 -

AAATATAATATAVAATAVAMPATAVARFATA

A

Fig 5.23 Oscilogrami neactionare TPT 100 prin DRMT in cazul demarajului la celulele de medie tensiune
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=

E.!&snﬁ-wsu&_im

~..1D6.0ms  16:04:2005 16:38:36:698.0]

- P SF MRS ot 1. % - B, Shee

FJJ‘ Al

o

1711
S426¥:1

WA

366341

41.79¥ 1

1
3S545A0

5424V

_rez (T
a

_rez MT
a

Fig 5.24 Oscilograma actionare TPT 100 prin functia de suprasarcini

Fazori defazaj

U2 203

11945

< U3

Fig 5.29 Diagrama tensiunilor la TPT 100 cu indicarea defazajelor

XXXVil

BUPT



E% Focus - [aqm0016).ffw ., . -50.00ms . 16:04:2005 16:56:49:513.0] ;

EFle &&t Vew Window Facitati Grupi  Help
S' | | Sajriclr]ivnmE . e

SSS8A:1 AN

o |

sec
SS60A1

o O

sec
5459A1

Fig 5.27 Oscilogrami actionare TPT 100 prin functia de secventi inversi

nm msia3

ns 205
&3 23

Fig 5.28 Diagrama curentilor in succesiune inversa la TPT 100 cu indicarea defazajelor
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16.00ms - 12:09:2005 12:24:09:682.0 .

é& ’ {l Q'*‘/i *7‘?4 k‘—’= utgl’\l ‘.D

Y-S e a————————

-y e P 1 e e} R kY T+ i VP — Bptte o © - i 3 o . s e 7

--J aquOO?‘I ffw 16 OOms 12 09 2005 12. 24 09 682 0

Fig 5.18 Oscilogrami actionare TPT 100 prin PDL faza R

> Focus - [agm00072.ffw -50.00ms  12:09:2005 12:27:47:396.0]
Elfie 6t Vew Windew Fadliahi Selai Grupui Heb

)

| | | sajrielalziz |Hamel . el

UR
5404Vv:1

SATATAATATARTATAMPATATARTAVANAP

13
166ZA1

us
.76V

111}
S411v:t

W

1Ssec
3682A1

Dpil
e:t

D pMY
e:tl

D_AAR
e

Fig 5.19 Oscilogrami actionare TPT 100 prin PDL faza S
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B Focus - [agm00074.ffw  16.00ms.  12:09:2005 12:36:11:417,0] |
E? Fe 60t Vew Window Faollai Setai Gnpwi  Help
SH | | &ar gt Y EmE . e .-

5403Vv:1

41.64¥ 1

17.14A 1

=T

sec
1750A 11

P
a

. pMT
H |

_AAR
a

Fig 5.20 Oscilograma actionare TPT 100 prin PDL faza T

£ Focus - [agm00075.ffw -50.00ms 12:09:2005 12:47:23:324.0]
kS Fle et vew Window Fadltali Setari Grupwi Help

Sg | | | 8lalz]elalr|>]t | ¢immie el

Fig 5.2 Oscilogrami actionare TPT 100 prin PMC faza T treapta 1 pe partea de medie tensiune
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E: Focus - aqm00076.ffw _ -50.00ms 12:09:2005 12:50:18:603.0

Fie Bt View Window Fadllali Setari Grupwi Hep

s]g ' “ [éi&];]m' Gt [%|R ["£=|u‘l* - *”E"’g |

[Tr— . PR « PRep—

- aquOO?G ffw -50. 00ms 12 09 2005 12 50: 18 603 0

Fig 5.3 Oscilogramai actionare TPT 100 prin PMC faza S treapta 1 pe partea de medie tensiune

€: Focus - agm00077.ffw -50.00ms 12:09:2005 12:55:22:268.0

HeEd\hl%FﬂmGnnnl-ﬂa

glgl L] ]§|3,|;|{w|q|¢/|‘%[“d H—[.'llalﬁi'el‘ﬂ ( _

a2 aqm00077.ffw -50. OOms 12 09 2005 12 25: 22 268 0

Fig 5.4 Oscilogrami actionare TPT 100 prin PMC faza R treapta 1 pe partea de medie tensiune
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ANEXA 16 — Program filtrucos

M-File EditorDebugger - [C:\MATLAE\toolboxWisu\filirucos.m®]

- a
' i _‘
N

=Timgsl fierwswr sraTiOT
Tampi==mypl:
TRyl adias TomeTTILW
Ir=X00:
ApeciEiesis fistemTiug
RI=5;
iTsacTANIA SFisTenil g
Xr=200:
iFsporral ILAED
i/
«iCzetanta 32 Toimp 3 siacemnsiIr
tauw=X1/ (2% =) -
vZnghiui
teta=88:
TUpobiul dzorfess hd

M.Tile TditorMebupger - [C:WMATLABtoolboxWMisu\filtruces.m®)

DISEN | (@ &% (miml-|) | sead ‘ =

AREIisteTIn wistemuint

yIimEIACte dE Liny A FigTemalul
Tan=1] @™

=Toprawl ciremtalun

e

Trpberwl yocianc

for wampl=0:29D-+¥50
T o HZOY=SYrT(2)) "I fm fmmegn Nr=ngl ) /T QDR /TR gt any/T S5 S ) —exp( il 0. TV 0ew) s 40 (T 60 -/ THRDmy) ) =
end
Ploc (T} , goifl oo e (10 GBD 300 ZADSY )
old om:

C2R=T AR5
SURR-0:
for ‘ewD:19
P T
TFL (leF1) ~Tms{(2pi"/=pc) 3

end
plocic,SUHR, r' ') mxvis({D 300 200 300]):

2f lemmsom TeF¥iny 2l mmiitwXoows=pio)
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Réspunsul programului filtucos. Cu albastru este semnalul aperiodic de la intrarea filtrului, iar
cu rosu semnalul de la iesirea filtrului.
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Anexa 17 - Conexiuni externe TPT 100:intrari analogice si digitale

u o S
U ; ::::::__@1 Unu e 1 £ —p | 2 < Ierruar
i bema 2 €225 -
U, . @ 2 Uy | 0 semam 2 L | > L SPRMAR
------------- s
g S -~ @ 3 Lo 3 €27777) e _ homuse
T 66— ------- . ¢ 7 )
7 Lhscosonr 4 €| |8 | . Irsecunoar
2 LSEBM 5 'c:_-_'_'_-_-_; 190 Issecuumn
¢ *
1110 l"‘m‘m 6 C::::j_>£ lr-secuumn
12

Intrari

D | 1 numerice

TPTISCADA (16xDI)

+
Pozitie intr. it inchis | ' 7% k]
Pozitie intr. it deschis | 2 |3 i Ixk12
Pozitie intr. m.t inchis | 3 [ i [*E13
Pozitie intr. m.t. deschis| 4 — _ T4
Comun 1,234 S
Rezerva 1 6 FE]
Semn. supratemperatura | 7 h ; g
Semn. gaze 8 [ 4;_121{_]@ 7
Semn. Decl. gaze 9 |-t —-,___LiT_K] 8
semnUsoL Fr St i
emn. 11
Anulare semnalizari 12|t :—% ?0
Demaraj prot. Plecari mt.|13|_* ‘:ﬂ]
Decl. De rezerva la refuz 14l 2 : n
decl. Bat cond. 15" p— R
Comun 11,12,13,14 16
Blocare extema PDL 17 | — -
Poz. sep. Bara 1 110 kV|1s :—% :i :'f::"ce
Poz. sep. Bara 2 110 kV| 'O ————=K ] 5 (Di24)
Poz. sep. borne 110 kV |20 —H————15g 5
Comun 17,18,19,20 21 :
Poz. sep. Bara 1 mit 22 : RN
Poz. sep. Bara 2 mit. 23 —FE118
Poz. sep. bome m.t. 242 —g)
Ard. Sig.+- BC 110kV 25| * ; el
Comun 22,23,24,25 26— -
Ard. Sig.+l- BS 110kV 27 |2
Ard. Sig+- BC mt 28| * '_EDZ
Ard. Sig4+- BS mit. 20 * "—‘ﬂJ&Km
Rezerva 2 30 2 s =] 2
Comun 27,28,29,30 31— :
NC 32 T
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Anexa 18 - Conexiuni externe TPT 100: iesiri de comanda si semnalizare

- lesiri
lesiri zare DO2
DO1 | comanda (8) semnalt @) -
1 {71 1| IESIREA1
1] €—f--mn-- Tl 2
Declansare principala ] 2 v |2 IESIREA 2
intrerupator 110 kV 2| &= —-- _E: g
3| e—f-aoooo N 3 L -~ | IESIREA3
4| —ft------ .| 4 T 7| IESIREA4
5| €—f--n--- 2 5 U213 |2 IESIREAS
Declansare principala 6| ¢—p------ / 2 6 :: :12 IESIREA 6
intrerupator m.t. 7| ¢—f------ ] 7 7 - |13 IESIREA7
8| «—}------ Lo |14
- |15
9| e—---mn-- -~ 8 {11, |io| IESIREAS
Declansare rezerva 10| «—------- | 3 T Lo .
intrerupator 110 kV 1] @—L--oe--- / 8 iesiri de semnalizare
_} N programabile prin
12 «—------ parametrizare.
13| «—f------ -
Declansare rezerva 14| —f------ | 4
intrerupator m.t. 15| «—}------- - /
16| +—f------ =
17 «—------- }
Declansare PDL pt. AAR 18| ¢—------- / 5
19| &t------ =il
200 & -~ =
21| «—------- —-]
Declansare pt. 22| ¢—------ e / 6
Blocare AAR 23| 4o ]
24| 4 - -
Inregistrare CDR « ]
disponibila 25| 4—------ /1 1
26| «—f------ —]
27| ¢—-------
In functiune 28| <l J /
128 3
Alimentare
CCICA
A .
1 Inferfala  comunicaie S
2 ] PB“H?U T_; Emisie
3 : fed bus | 2 4— Receptie
= ——J?—— sh'a ophica) (3
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ANEXA 19 - Imagini cu echipamentul TPT 100 in laboratorul de incercari

Foto 1 — TPT 100 vedere frontali

Foto 2 — Standul de probe pentru verificarea TPT 100
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Foto 3 — Conexiuni externe pentru TPT 100

Foto 4 — Porturi comunicatie TPT 100
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