
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA' TIMIŞOARA 
FACULTATEA DE ELECTROTEHNICĂ ŞI 

ELECTROENERGETICĂ 

Teză de doctorat 

Echipament de protecţie a transformatoarelor TPT 100 

( r . " M n 1» K H N K A 

:;!'.Lio !"rcÂ c e n t r a l a 
Nr . v o l u m • -

D u l a p ^ ^ ^ . - i L . ^ 

inginer Gheorghe Moraru 

Conducător ştiinţific 
Prof. Dr. Ing. Alexandru Vasilievici 

Timişoara - 2005 

BUPT



BUPT



Cuvânt înainte 

Lucrarea Echipament de protecţie a transformatoarelor TPT 100'' a fost elaborată în 
perioada 2000 - 2005. 

Sprijinul ştiinţific şi moral acordat de către conducătorul ştiinţific, prof dr, ing. Alexandru 
Vasilievici, competenţa şi continua îndrumare acordată pe parcurs, au contribuit decisiv la reuşita 
lucrării. 

Sprijinul competent şi amabil al colectivului catedrei de electroenergetică din cadrul 
Facultătii de Electrotehnică şi Electroenergetică al Universităţii Politehnica'* din Timişoara a 
contribuit esenţial la cristalizarea lucrării. 

Pe parcursul elaborării tezei, dificultăţile inerente apărute, au putut fi depăşite numai cu 
sprijinul competent al colegilor din cadrul Transelectrica - ST Sibiu - Smart Sibiu şi în special al d-
lui dr. ing. Florin Bălaşiu şi al d-lui dr. ing. Traian Făgărăşan. 

Realizarea practică a echipamentului este rodul colaborării cu firma TELECOMM SRL 
Bucureşti. Observaţiile şi sugestiile competente ale colectivului de specialişti din această firmă, ale 
d'lui ing. Gelu Leca, au contribuit la realizarea acestui echipament. 

Tuturor celor amintiţi ţin să le transmit cele mai respectuoase mulţumiri şi să-mi exprim 
întreaga recunoştinţă pentru sprijinul acordat. 

In sfărsit, dar nu în ultimul rând, mulţumesc soţiei şi fiicei mele pentru deplina înţelegere 
aratată pe întregul parcurs al realizării tezei. 

Ing. Gheorghe Marinei Moraru 

BUPT



BUPT



Cuprins 

Cuvânt înainte 
Capitolul 1 Introducere 

1.1 Obiectivele tezei 1 
1.2 Structura tezei 2 
1.3 Obiectivele protecţiei prin relee 3 
1.4 Performanţe impuse fimcţionării protecţiilor prin relee 4 

1.4.1 Rapiditatea 4 
1.4.2 Selectivitatea 4 
1.4.3 Siguranţa 5 
1.4.4 Sensibilitatea 5 
1.4.5 Autosupravegherea 6 
1.4.6 Comunicaţia 6 
1.4.7 Compatibilitatea electromagnetică 6 
1.4.8 Independenţa faţă de condiţiile de exploatare 6 
1.4.9 Nuaţarea unor definiţii 6 

1.4.9.1 Dependabilitatea protecţiilor 6 
1.4.9.2 Siguranţa protecţiilor 

1.4.10 Cerinţe externe impuse sistemelor de protecţie 
1.4.11 Cerinţe ale companiei impuse sistemelor de protecţie 

1.5 Performanţele impuse realizării şi construcţiei dispozitivelor de protecţie 
1.5.1 Eficienţa economică 
1.5.2 Gabarite reduse 8 
1.5.3 Elasticitate în modificarea caracteristicilor de acţionare 8 
1.5.4 Tipizarea subansamblurilor 8 
1.5.5 Invariabilitatea parametrilor şi caracteristicilor 8 

l .6 Principalele probleme actuale în tehnica protecţiei prin relee 8 
1.7 Tipuri de defecte şi regimuri anormale 9 

1.7.1 Defecte 9 
1.7.2 Regimuri anormale 10 

1.8 Principalele tipuri de protecţii 11 
1.8.1 Protecţia de curent 11 
1.8.2 Protecţia diferenţială 12 
1.8.3 Protecţia cu filtre 13 
1.8.4 Protecţia termică (Imagine termică) 14 
1.8.5 Protecţia cu relee de gaze 14 
1.8.6 Protecţia de distanta 15 

1.9 Principalele relee diferenţiale existente în SEN 15 
1.9.1 Releul RQS4-T1 15 

1.9.1.1 Modulul de blocare împotriva şocului de curent de magnetizare 16 
1.9.1.2 Elementul de execuţie 17 
1.9.1.3 Caracteristicile de funcţionare 17 

1.9.2 Releul RDS-3a ! 19 
1.9.3 Terminal de protecţie a transformatoarelor, tip KBCH 140 20 

1.9.3.1 Principalele funcţii 20 
1.9.3.2 Funcţii auxiliare 21 
1.9.3.3 Conversia analog-digitală 21 
1.9.3.4 Egalizarea şi compensarea curenţilor 21 
1.9.3.5 Curentul diferenţial * 22 
1.9.3.6 Funcţia de protecţie diferenţială la KBCH 140 22 
1.9.3.7 Funcţia de protecţie diferenţială cu acţiune de fi-ânare 23 
1.9.3.8 Corecţia de faza si filtrarea componentei homopolare 23 
1.9.3.9 Blocarea la curent de magnetizare 24 
1.9.3.10 Funcţia diferenţială instantanee (PDI) 24 

1.9.4 Terminalul numeric de protecţie SEL - 387 24 
1.9.4.1 Prezentare generală[18] 24 
1.9.4.2 Protecţia diferenţială 25 
1.9.4.3 Ecuaţiile de configurare SELogic 26 

1.9.5 Terminalul numeric RET 521 28 
1.9.5.1 Protecţia diferenţială de curent cu frânare 28 

III 

BUPT



1.9.5.2 Protecţie maximală de curent temporizată 28 
1.9.5.3 Protecţia homopolară de curent 28 
l .9.5.4 Protecţia la supratensiune pe o fază sau supratensiune homopolară 28 
1.9.5.5 Achizţie de semnale binare de la echipamente externe 28 
1.9.5.6 Indicarea valorilor măsurate înregistrarea evenimentelor 28 
1.9.5.7 Protecţia de suprasarcină termică 29 

1.10 Tendinţe de evoluţie a protecţiei transformatoarelor 29 
1.10.1 Abordări noi pentru protecţiile transfonnatoarelor 29 
1.10.2 Frânarea cu armonici pare 29 
1.10.3 Blocarea la armonica a 5-a 30 
1.10.4 Blocarea aperiodică 30 
M0.5 Tendinţe de evoluţie 30 
1.10.6 Sisteme expert utilizate în instalaţiile de protecţie şi automatizări din energetică 31 

1.10.6.1 Necesitatea SE derivă din următoarele: 31 
1.10.6.2 Structura sistemelor expert 31 
1.10.6.3 Caracteristicile de bază ale sistemelor expert sunt: 32 
1.10.6.4 Criteriile de evaluare a sistemelor expert: 32 
1.10.6.5 Clasificarea sistemelor expert: 32 
1.10.6.6 Avantajele sistemelor expert: 32 

1.10.7 Reţele neuronale artificiale (RNA): 33 
1.10.7.1 Caracteristicile RNA 33 
1.10.7.2 Clasificarea RNA 33 

Capitolul 2 Defectele şi protecţia transformatoarelor 

2.1 Natura şi efectele defectelor transformatoarelor 36 
2.1.1 Defecte interne, regim minim 36 
2.1.2 Defecte în regim maxim 38 
2.1.3 Defecte pe partea secundară a transformatorului de forţă 39 
2.1.4 Defecte între faze 39 
2.1.5 Defecte între spire 40 
2.1.6 Defectele miezului 40 
2.1.7 Defectele cuvei 40 
2.1.8 Condiţii aplicate din exterior 40 

2.2 Repartiţia curenţilor de defect prin înfăşurările trasformatorului de forţă 41 
2.2.1 Conexiuni triunghi-triunghi (Dd) 43 
2.2.2 Conexiuni triunghi-stea (Dy) 44 
2.2.3 Conexiuni stea-triunghi (Yod) 44 

2.3 Protecţii pentru transformatoare 46 
2.3.1 Protecţia de gaze 46 
2.3.2 Protecţia maximală de curent 46 
2.3.3 Protecţia maximală de curent cu control de minimă tensiune, protecţia maximală de curent de secvenţă 

inversă, protecţia maximală de curent, direcţională 46 
2.3.4 Protecţia de distanţă 46 
2.3.5 Protecţia diferenţială longitudinală 47 
2.3.6 Protecţia diferenţială homopolară 47 
2.3.7 Protecţia maximală de curent homopolar, protecţia maximală de curent homopolar du-ecţionată, protecţia 

maximală de tensiune homopolară 47 
2.3.8 Protecţia de suprasarcină 48 

2.4 Acţionarea protecţiilor transformatoarelor 48 
2.5 Protecţia diferenţială longitudinală 48 

2.5.1 Probleme generale privind PDL 48 
2.5.2 PDL cu circulaţie de curenţi 48 
2.5.3 PDL cu echilibrarea tensiunilor 50 
2.5.4 Utilizarea transformatoarelor de egalizare în schemele trifazate 51 
2.5.5 Cerinţe împlinite şi cerinţe neîmplinite a protecţiilor transformatoarelor 53 

2.6 Problematica PDL la transformatoare 54 
2.6.1 Scurt istoric 54 
2.6.2 Condiţii pentru protecţiile prin relee 54 
2.6.3 Protecţia diferenţială 56 
2.6.4 Curenţi de şoc de magnetizare, supraexcitare şi saturarea TC 57 

2.6.4.1 Curenţi de şoc 57 
2.6.4.2 Şocuri datorită conectării 

n 

BUPT



2.6.4.3 Conţinutul de armonici în curentul de magnetizare 
2.6.4.4 Curentul de şoc de magnetizare la transformatoarele trifazate 
2.6.4.5 Şocuri de curent de magnetizare în timpul eliminării defectului 
2.6.4.6 Socul prin influenţă 

2.6.5 Diferenţa de fază dintre curenţii primari ai protecţiei şi compensarea acesteia 
2.6.6 Inegalitatea curenţilor secundari şi egalizarea lor 
2.6.7 Compensarea curenţilor de dezechilibru 
2.6.8 Particularităţile protecţiei autotransfonnatoarelor 
2.6.9 Metode pentru diferenţierea defectelor interne faţă de condiţiile de şoc şi supraexcitare 

2.6.9.1 Metode bazate pe armonici 
2.6.9.2 Metode de recunoaştere a formei de undă 
2.6.9.3 Alte metode 

2.7 Protecţia termică în terminalele numerice din SEN 
2.7.1 Protecţia termică în 7UT512 
2.7.2 Protectia termica la P631 

2.8 Protecţia împotriva supraexcitării transformatoarelor 
2.9 Protecţia restrictivă împotriva defectelor cu pământul (REF). 

...60 

...60 

...62 

...62 

...63 

...64 

...65 

...66 

...67 

...67 

...68 

...69 

...70 

...70 

...70 

...72 

...74 

Capitolul 3 Transformatoarele de măsură de current în protecţia transformatoarelor 

3.1 Principiul de funcţionare 
3.1.1 Erorile TC 
3.1.2 Observaţii 

3.2 Curenţi de magnetizare la conectarea unităţilor mari de transformatoare.. 
3.3 Regimul tranzitoriu de scurtcircuit 
3.4 Caracteristica transformatorului de curent 

3.4.1 Caracteristici dinamice 
3.4.1.1 Modificarea fluxului cu asimetria curentului primar... 

3.4.2 
3.4.3 
3.4.4 
3.4.5 

3.5 
3.5.1 
3.5.2 
3.5.3 

3.6 
TPT 100. 

3.6.1 
3.6.2 
3.6.3 
3.6.4 

Factorul de saturare şi timpul de saturare 
Tensiunea de saturare 
Factorul de saturare 
Timpul de saturare 

Efectul remanenţei 
Curentul secimdar la transformatoarele de curent cu remanenţă 
Reducerea remanenţei în TC 
Aspecte ale comportării echipamentelor de protecţie 

Principii privind verificarea compatibilităţii transformatorului de măsură de curent cu releele de protecţie 

..76 

..78 

..79 

..80 

..81 

..84 

..84 

..84 

..86 

..86 

..87 

..87 

..87 

..87 

..87 

Consideraţii teoretice 
Calculul coeficientului de saturaţie Ks 
Efectul fluxului remanent 
Verificarea compatibilităţii TC cu echipamentul TPT 100. 

..89 

..89 

..91 

..92 

..93 

Capitolul 4 Arhitectura echipamentului numeric de protecţie TPT 100 

4.1 Introducere 
4.2 Arhitectura hard a echipamentului 

4.2.1 Circuitele de intrare pentru semnalele analogice 
4.2.2 Placa procesorului de semnal 
4.2.3 Placa procesorului decizional 
4.2.4 Placa surselor de alimentare 

4.3 Resurse software TPT 100 
4.3.1 Abordarea din punctul de vedere al tehnicii numerice 

4.3.1.1 Principii de prelucrare pentru o mărime de proces 
4.3.1.2 Evaluare aritmetica 
4.3.1.3 Principii de prelucrare pentru două mărimi de proces 
4.3.1.4 Calculul diferenţei de fază 

4.3.2 Resurse software generale pentru TPT 100 
4.3.2.1 Filtrarea numerică 
4.3.2.2 Calculul valorii efective şi a defazajului mărimilor analogice de intrare. 

4.4 Funcţia de protecţie diferenţială de curent 
4.4.1 Prezentare generală a funcţiei de protecţie diferenţială de curent 

...95 

...97 

...97 

.100 

.101 

.103 

. 104 

.104 

.104 

.104 

.110 

.118 

.121 

.121 

.123 

. 128 

.128 

III 

BUPT



4.4.2 Protecţia diferenţială a transfonnatoarelor de forţă trifazate 130 
4.4.2.1 Egalizarea valorii curenţilor secundari 131 
4.4.2.2 Compensarea defazajelor 132 

4.4.2.3 Minimizarea efectelor erorilor transformatoarelor de măsura de curent 133 
4.4.2.4 Minimizarea efectelor erorilor introduse de schimbătorul de ploturi 138 
4.4.2.5 Eliminarea componentei homopolare 139 
4.4.2.6 Blocajul la şocul curentului de magnetizare 139 

4.4.3 Protecţia diferenţială instantanee 144 
4.5 Funcţia de protecţie maximală de curent 145 

4.5.1 Funcţia de protecţie maximală de curent nr. 1 pentru înfăşurarea nr. 1 a transformatorului 145 
4.6 Blocuri funcţionale auxiliare 148 

4.6.1 Blocul de declanşare 148 
4.6.2 Blocul de semnalizări 149 
4.6.3 Blocul semnalizărilor optice 150 
4.6.4 Blocul DRPmt 152 
4.6.5 Blocul DRBC 152 
4.6.6 Blocul intrărilor numerice 153 
4.6.7 Blocul ieşirilor pe relee 154 

4.7 Ecuaţiile de asignare a variabilelor logice 155 
4.7.1 Blocul intrărilor numerice DINPUT: 155 
4.7.2 Blocul ieşirilor numerice DOUTPUT: 156 
4.7.3 Blocul de alarme ALARM: 157 
4.7.4 Blocul de declanşare DECL: 157 
4.7.5 Blocul de declanşare de rezervă pentru protecţia barelor mt DRPmt 158 
4.7.6 Blocul de declanşare de rezervă pentru bateriile de condensatoare DRBC 158 
4.7.7 Blocul de declanşare prin protecţa maximală de curent tr. 1, Înfăşurarea 1 Imaxl_wl: 159 
4.7.8 Blocul de semnalizare prin protecţia maximală de curent tr. 2 (semnalizare suprasarcină transformator, 

înfăşurarea wl), înfăşurarea 1 lmax2_wl 159 
4.7.9 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent tr. 1, înfăşurarea 2 Imaxl_w2: 160 
4.7.10 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent tr. 2, înfăşurarea 2 Imax2_w2 160 
4.7.11 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent de secvenţă inversă, îinfăşurarea 2 Iinv_w2 

4.8 Integrarea echipamentului TPT 100 în subsistemul secundar al staţiilor de transformare 161 
4.8.1 Direcţii de integrare în subsistemul secundar 161 
4.8.2 Sisteme de supraveghere- control (SCADA) 161 
4.8.3 Comunicaţia la nivelul staţiei de transformare 164 
4.8.4 Opţiuni şi implicaţii ale sistemelor modeme de protecţie, control şi monitorizare 166 
4.8.5 Integrarea echipamentului TPTIOO în sistemele SCADA 167 

4.9 Calculul fiabilităţii echipamentelor numerice utilizând lanţul Markov 168 
4.9.1 Noţiuni generale 168 
4.9.2 Modelarea fiabilităţii echipamentelor de achiziţie şi comandă aflate în exploatare 170 
4.9.3 Fiabilitatea predictivă în contextul elementului protejat 173 
4.9.4 Predicţia fiabilităţii hardware a TPT 100 179 
4.9.5 Determinarea experimentală a indicatorilor de fiabilitate 182 

Capitolul 5 Verificarea TPT 100 în laborator şi rezultate 

5.1 Verificarea TPT 100 in laborator 184 
5.1.1 Aparatajul utilizat la verificările în laborator 184 
5.1.2 Verificarea rezistenţei de izolaţie 184 
5.1.3 Verificarea protecţiei maximale de curent pe partea de medie tensiune 185 
5.1.4 Verificarea protecţiei maximale de curent pe partea de înaltă temsiune 187 
5.1.5 Verificarea protecţiei maximale de tensiune pe partea de înalta tensiune 188 
5.1.6 Verificarea protecţiei minimale de tensiune pe partea de înaltă tensiune 189 
5.1.7 Verificarea ftincţiei de protecţie diferenţială 189 

5.1.7.1 Verificarea blocajului protecţiei diferenţiale cu fi-ânare la armonica a 2-a 189 
5.1.7.2 Verificarea factorilor de egalizare 191 
5.1.7.3 Verificarea factonilui de compensare 192 
5.1.7.4 Verificarea caracteristicii de acţionare a PDL 196 

5.1.8 Verificarea funcţiei de suprasarcină de curent 196 
5.1.9 Verificarea ftincţilor de automatizare DRMT 197 
5.1.10 Verificarea ftincţilor de automatizare DRBC I97 

5.2 Comportarea TPT 100 la simulări în laborator I97 

III 

BUPT



5.3 Concluzii 200 

Capitolul 6 Concluzii 

6.1 Avantajele protecţiilor digitale 202 
6.2 Probleme teoretice şi practice principale abordate în teză 202 
6.3 Contribuţii originale 202 
6.4 Principalele contribuţii ale autorului 203 
6.5 Direcţii de cercetare pentru finalizarea verificărilor TPT 100 204 
6.6 Concluzia lucrării 204 

Despre autor 
Bibliografie 

ANEXA A Lista simbolurilor logice i 
ANEXA B Lista notaţiilor şi prescurtărilor folosite iii 
ANEXA 1 Schema interioară RQS4-T1 v 
ANEXA 2 Protecţia diferenţială cu RQS4-T1 la un transformator cu două înfăşurări vi 
ANEXA 3 Problematica abordată de SE în energetică vii 
ANEXA 4 Ponderea problemelor abordate de RNA viii 
ANEXA 5 Schema principialăa protecţiei de transformator de 400/ 110 kV (PE 504) ix 
ANEXA 6 Transformatoare de egalizare în schemele trifazate x 
ANEXA 7 Curent de magnetizare la conectarea ATI 200 MV A, 220/ 110 kV xi 
ANEXA 8 Curent de magnetizare la conectarea ATI 200 MVA 220/110 kV (0-500 ms) xii 
ANEXA 9 Curent de magnetizare la conectarea ATI 200 MVA 220/110 kV (-2500 ms) xiii 
AIsTEXA 10 Schema logică simulator întrerupător realizată cu SEL 387 xiv 
ANEXA 11 Caracteristici de frânare TPT 100 obţinute în laborator xv 
ANEXA 12 Parametrizarea TPT 100 pentru verificările din laborator xxiii 
ANEXA 13 Verificarea compatibilităţii TC cu TPT 100 xxvii 
ANEXA 14 Schema bloc de calcul a fiabilităţii TPT 100 cu programul Millstres xxx 
ANEXA 15 Oscilograme la verificarea TPT în laborator xxxi 
ANEXA 16 Program Matlab filtrucos xlii 
ANEXA 17 Conexiuni exterioare TPT 100 analogice şi intrări binare xliv 
ANEXA 18 Conexiuni exterioare TPT 100 ieşiri de comandă şi semnalizare xlv 
ANEXA 19 Imagini cu echipamentul TPT 100 în laborator xlvi 

BUPT



BUPT



Cuprins 

Cuvânt înainte 
Capitolul 1 Introducere 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 

1.4.1 
1.4.2 
1.4.3 
1.4.4 
1.4.5 
1.4.6 
1.4.7 
1.4.8 
1.4.9 

1.4.9.1 
1.4.9.2 

1.4.10 
1.4.11 

1.5 
1.5.1 
1.5.2 
1.5.3 
1.5.4 
1.5.5 

1.6 
1.7 

1.7.1 
1.7.2 

1.8 

1.9 

Obiectivele tezei 
Structura tezei 
Obiectivele protecţiei prin relee 
Performanţe impuse funcţionării protecţiilor prin relee 

Rapiditatea 
Selectivitatea 
Siguranţa 
Sensibilitatea 
Autosupravegherea 
Comunicaţia 
Compatibilitatea electromagnetică 
Independenţa faţă de condiţiile de exploatare 
Nuaţarea unor definiţii 
Dependabilitatea protecţiilor 
Siguranţa protecţiilor 
Cerinţe externe impuse sistemelor de protecţie 
Cerinţe ale companiei impuse sistemelor de protecţie 

Performanţele impuse realizării şi construcţiei dispozitivelor de protecţie. 
Eficienţa economică 
Gabarite reduse 
Elasticitate în modificarea caracteristicilor de acţionare 
Tipizarea subansamblurilor 
Invariabilitatea parametrilor şi caracteristicilor 

Principalele probleme actuale în tehnica protecţiei prin relee 
Tipuri de defecte şi regimuri anormale 

Defecte 
Regimuri anormale 

Principalele tipuri de protecţii 
Protecţia de curent 
Protecţia diferenţială 
Protecţia cu filtre 
Protecţia termică (Imagine termică) 
Protecţia cu relee de gaze 
Protecţia de distanta 

Principalele relee diferenţiale existente în SEN 
Releul RQS4-T1 
Modulul de blocare împotriva şocului de curent de magnetizare 
Elementul de execuţie 
Caracteristicile de funcţionare 
Releul RDS-3a .' 
Terminal de protecţie a transformatoarelor, tip KBCH 140 
Principalele funcţii 
Funcţii auxiliare 
Conversia analog-digitală 
Egalizarea şi compensarea curenţilor 
Curentul diferenţial 
Funcţia de protecţie diferenţială la KBCH 140 
Funcţia de protecţie diferenţială cu acţiune de fi-ânare 
Corecţia de faza si filtrarea componentei homopolare 
Blocarea la curent de magnetizare 

1.9.3.10 Funcţia diferenţială instantanee (PDI) 
1.9.4 Terminalul numeric de protecţie SEL - 3 8 7 

1.9.4.1 Prezentare generală[18] 
Protecţia diferenţială 
Ecuaţiile de configurare SELogic 
Terminalul numeric RET 521 
Protecţia diferenţială de curent cu Mnare 

1.8.1 
1.8.2 
1.8.3 
1.8.4 
1.8.5 
1.8.6 

1.9.1 
1.9.1.1 
1.9.1.2 
1.9.1.3 

1.9.2 
1.9.3 

1.9.3.1 
1.9.3.2 
1.9.3.3 
1.9.3.4 
1.9.3.5 
1.9.3.6 
1.9.3.7 
1.9.3.8 
1.9.3.9 

1.9.4.2 
1.9.4.3 

1.9.5 
1.9.5.1 

. . . 1 

...2 

...3 

...4 

...4 

...4 

...5 

...5 

...6 

...6 

...6 

...6 

...6 

...6 

...7 

...7 

...7 

...7 

...7 

...8 

...8 

...9 

...9 

.10 

.11 

.11 

.12 

.13 

.14 

.14 

.15 
15 

.15 

.16 

.17 

.17 

.19 

.20 

.20 

.21 

.21 

.21 

.22 

.22 

.23 

.23 

.24 

.24 

.24 

.24 

.25 

.26 

.28 

.28 

III 

BUPT



1.9.5.2 Protecţie maximală de curent temporizată 
1.9.5.3 Protecţia homopolară de curent 
1.9.5.4 Protecţia la supratensiune pe o fază sau supratensiune homopolară 
1.9.5.5 Achizţie de semnale binare de la echipamente externe 
1.9.5.6 Indicarea valorilor măsurate înregistrarea evenimentelor 
1.9.5.7 Protecţia de suprasarcină termică 

1.10 Tendinţe de evoluţie a protecţiei transformatoarelor 
1.10.1 Abordări noi pentru protecţiile transformatoarelor 
1.10.2 Frânarea cu armonici pare 
1.10.3 Blocarea la armonica a 5-a 
1.10.4 Blocarea aperiodică 
1.10.5 Tendinţe de evoluţie 
1.10.6 Sisteme expert utilizate în instalaţiile de protecţie şi automatizări din energetică 

1.10.6.1 Necesitatea SE derivă din următoarele: 
1.10.6.2 Structura sistemelor expert 
1.10.6.3 Caracteristicile de bază ale sistemelor expert sunt: 
1.10.6.4 Criteriile de evaluare a sistemelor expert: 
1.10.6.5 Clasificarea sistemelor expert: 
1.10.6.6 Avantajele sistemelor expert: 

1.10.7 Reţele neuronale artificiale (RNA): 
1.10.7.1 Caracteristicile RNA 
1.10.7.2 Clasificarea RNA 

28 
28 
28 
28 
28 
29 
29 
29 
29 
30 
30 
30 
31 
31 
31 
32 
32 
32 
32 
33 
33 
33 

Capitolul 2 Defectele şi protecţia transformatoarelor 

2.1 Natura şi efectele defectelor transformatoarelor 36 
2.1.1 Defecte interne, regim minim 36 
2.1.2 Defecte în regim maxim 38 
2.1.3 Defecte pe partea secundară a transformatorului de forţă 39 
2.1.4 Defecte între faze 39 
2.1.5 Defecte între spire 40 
2.1.6 Defectele miezului 40 
2.1.7 Defectele cuvei 40 
2.1.8 Condiţii aplicate din exterior 40 

2.2 Repartiţia curenţilor de defect prin înfăşurările trasformatorului de forţă 41 
2.2.1 Conexiuni triunghi-triunghi (Dd) 43 
2.2.2 Conexiuni triunghi-stea (Dy) 44 
2.2.3 Conexiuni stea-triunghi (Yod) 44 

2.3 Protecţii pentru transformatoare 46 
2.3.1 Protecţia de gaze 
2.3.2 Protecţia maximală de curent 
2.3.3 Protecţia maximală de curent cu control de minimă tensiune, protecţia maximală de curent de secvenţă 

inversă, protecţia maximală de curent, direcţională '45 
2.3.4 Protecţia de distanţă 
2.3.5 Protecţia diferenţială longitudinală 47 
2.3.6 Protecţia diferenţială homopolară 47 
2.3.7 Protecţia maximală de curent homopolar, protecţia maximală de curent homopolar direcţionată, protecţia 

maximală de tensiune homopolară. 
2.3.8 Protecţia de suprasarcină 

2.4 Acţionarea protecţiilor transformatoarelor 
2.5 Protecţia diferenţială longitudinală 

2.5.1 Probleme generale privind PDL 
2.5.2 PDL cu circulaţie de curenţi 
2.5.3 PDL cu echilibrarea tensiunilor 
2.5.4 Utilizarea transformatoarelor de egalizare în schemele trifazate 
2.5.5 Cerinţe împlinite şi cermţe neîmplinite a protecţiilor transformatoarelor... 

2.6 Problematica PDL la transformatoare 
2.6.1 Scurt istoric 
2.6.2 Condiţii pentru protecţiile prin relee 
2.6.3 Protecţia diferenţială 
2.6.4 Curenţi de şoc de magnetizare, supraexcitare şi saturarea TC 

2.6.4.1 Curenţi de şoc 
2.6.4.2 Şocuri datorită conectării 

...47 
48 
48 
48 
48 
48 
50 
51 
53 
54 
54 
54 
56 
57 
57 
58 

n 

BUPT



2.6.4.3 Conţinutul de armonici în curentul de magnetizare 60 
2.6.4.4 Curentul de şoc de magnetizare la transformatoarele trifazate 60 
2.6.4.5 Şocuri de curent de magnetizare în timpul eliminării defectului 62 
2.6.4.6 Socul prin influenţă 62 

2.6.5 Diferenţa de fază dintre curenţii primari ai protecţiei şi compensarea acesteia 63 
2.6.6 Inegalitatea curenţilor secundari şi egalizarea lor 64 
2.6.7 Compensarea curenţilor de dezechilibru 65 
2.6.8 Particularităţile protecţiei autotransformatoarelor 66 
2.6.9 Metode pentru diferenţierea defectelor interne faţă de condiţiile de şoc şi supraexcitare 67 

2.6.9.1 Metode bazate pe armonici 67 
2.6.9.2 Metode de recunoaştere a formei de undă 68 
2.6.9.3 Alte metode 69 

2.7 Protecţia termică în terminalele numerice din SEN 70 
2.7.1 Protecţia termică în 7UT512 70 
2.7.2 Protectia termica la P631 70 

2.8 Protecţia împotriva supraexcitării transformatoarelor 72 
2.9 Protecţia restrictivă împotriva defectelor cu pământul (REF) 74 

Capitolul 3 Transformatoarele de măsură de current în protecţia transformatoarelor 

76 
78 
79 
80 
81 

.86 

87 
87 
87 
87 

3.1 Principiul de funcţionare 
3.1.1 Erorile TC ! 
3.1.2 Observaţii 

3.2 Curenţi de magnetizare la conectarea unităţilor mari de transformatoare 
3.3 Regimul tranzitoriu de scurtcircuit 
3.4 Caracteristica transformatorului de curent 84 

3.4.1 Caracteristici dinamice 84 
3.4.1.1 Modificarea fluxului cu asimetria curentului primar 84 

3.4.2 Factorul de saturare şi timpul de saturare 86 
3.4.3 Tensiunea de saturare 
3.4.4 Factorul de saturare 
3.4.5 Timpul de saturare 

3.5 Efectul remanenţei 
3.5.1 Curentul secundar la transformatoarele de curent cu remanenţă 
3.5.2 Reducerea remanenţei în TC 87 
3.5.3 Aspecte ale comportării echipamentelor de protecţie 88 

3.6 Principii privind verificarea compatibilităţii transformatorului de măsură de curent cu releele de protecţie 
TPT 100 89 

3.6.1 Consideraţii teoretice 89 
3.6.2 Calculul coeficientului de saturaţie Ks 91 
3.6.3 Efectul fluxului remanent 92 
3.6.4 Verificarea compatibilităţii TC cu echipamentul TPT 100 93 

Capitolul 4 Arhitectura echipamentului numeric de protecţie TPT 100 

4.1 Introducere 95 
4.2 Arhitectura hard a echipamentului 97 

4.2.1 Circuitele de intrare pentru semnalele analogice 97 
4.2.2 Placa procesorului de semnal 100 
4.2.3 Placa procesorului decizional 101 
4.2.4 Placa surselor de alimentare 103 

4.3 Resurse sofhvare TPT 100 104 
4.3.1 Abordarea din punctul de vedere al tehnicii numerice 104 

4.3.1.1 Principii de prelucrare pentru o mărime de proces 
4.3.1.2 Evaluare aritmetica 
4.3.1.3 Principii de prelucrare pentru două mărimi de proces 
4.3.1.4 Calculul diferenţei de fază 

4.3.2 Resurse software generale pentru TPT 100 
4.3.2.1 Filtrarea numerică 
4.3.2.2 Calculul valorii efective şi a defazajului mărimilor analogice de intrare 

4.4 Funcţia de protecţie diferenţială de curent 
4.4.1 Prezentare generală a funcţiei de protecţie diferenţială de curent 

104 
104 
110 
118 
121 
121 
123 
128 
128 

III 

BUPT



4.4.2 Protecţia diferenţială a transformatoarelor de forţă trifazate 130 
4.4.2.1 Egalizarea valorii curenţilor secundari 131 
4.4.2.2 Compensarea defazajelor 132 

4.4.2.3 Minimizarea efectelor erorilor transformatoarelor de măsura de curent 133 
4.4.2.4 Minimizarea efectelor erorilor introduse de schimbătorul de ploturi 138 
4.4.2.5 Eliminarea componentei homopolare 139 
4.4.2.6 Blocajul la şocul curentului de magnetizare 139 

4.4.3 Protecţia diferenţială instantanee 144 
4.5 Funcţia de protecţie maximală de curent 145 

4.5.1 Funcţia de protecţie maximală de curent nr. 1 pentru înfăşurarea nr. 1 a transformatorului 145 
4.6 Blocuri funcţionale auxiliare 148 

4.6.1 Blocul de declanşare 148 
4.6.2 Blocul de semnalizări 149 
4.6.3 Blocul semnalizărilor optice 150 
4.6.4 Blocul DRPmt 152 
4.6.5 Blocul DRBC 152 
4.6.6 Blocul intrărilor numerice 153 
4.6.7 Blocul ieşirilor pe relee 154 

4.7 Ecuaţiile de asignare a variabilelor logice 155 
4.7.1 Blocul intrărilor numerice DINPUT: 155 
4.7.2 Blocul ieşirilor numerice DOUTPUT: 156 
4.7.3 Blocul de alarme ALARM: 157 
4.7.4 Blocul de declanşare DECL: 157 
4.7.5 Blocul de declanşare de rezervă pentru protecţia barelor mt DRPmt 158 
4.7.6 Blocul de declanşare de rezervă pentru bateriile de condensatoare DRBC 158 
4.7.7 Blocul de declanşare prin protecţa maximală de curent tr. 1, inftşurarea 1 Imaxl wl: 159 
4.7.8 Blocul de semnalizare prin protecţia maximală de curent tr. 2 (semnalizare suprasarcină transformator, 

înfăşurarea wl), înfăşurarea 1 Imax2_wl 159 
4.7.9 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent tr. 1, infăşurarea 2 Imaxl_w2: 160 
4.7.10 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent tr. 2, înfăşurarea 2 Imax2_w2 160 
4.7.11 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent de secvenţă inversă, îinfăşurarea 2 Iinv_w2 

4.8 Integrarea echipamentului TPT 100 în subsistemul secundar al staţiilor de transformare 161 
4.8.1 Direcţii de integrare în subsistemul secundar 161 
4.8.2 Sisteme de supraveghere- control (SCADA) 161 
4.8.3 Comunicaţia la nivelul staţiei de transformare 164 
4.8.4 Opţiuni şi implicaţii ale sistemelor modeme de protecţie, control şi monitorizare 166 
4.8.5 Integrarea echipamentului TPTIOO în sistemele SCADA 167 

4.9 Calculul fiabilităţii echipamentelor numerice utilizând lanţul Markov 168 
4.9.1 Noţiuni generale 168 
4.9.2 Modelarea fiabilităţii echipamentelor de achiziţie şi comandă aflate în exploatare 170 
4.9.3 Fiabilitatea predictivă în contextul elementului protejat 173 
4.9.4 Predicţia fiabilităţii hardware a TPT 100 179 
4.9.5 Determinarea experimentală a indicatorilor de fiabilitate 182 

Capitolul 5 Verificarea TPT 100 în laborator şi rezultate 

5.1 Verificarea TPT 100 in laborator 184 
5.1.1 Aparatajul utilizat la verificările în laborator 184 
5.1.2 Verificarea rezistenţei de izolaţie 184 
5.1.3 Verificarea protecţiei maximale de curent pe partea de medie tensiune 185 
5.1.4 Verificarea protecţiei maximale de curent pe partea de înaltă temsiune 187 
5.1.5 Verificarea protecţiei maximale de tensiune pe partea de înalta tensiune 188 
5.1.6 Verificarea protecţiei minimale de tensiune pe partea de înaltă tensiune 189 
5.1.7 Verificarea funcţiei de protecţie diferenţială 189 

5.1.7.1 Verificarea blocajului protecţiei diferenţiale cu frânare la armonica a 2-a 189 
5.1.7.2 Verificarea factorilor de egalizare 191 
5.1.7.3 Verificarea factorului de compensare 192 
5.1.7.4 Verificarea caracteristicii de acţionare a PDL 196 

5.1.8 Verificarea funcţiei de suprasarcină de curent 195 
5.1.9 Verificarea funcţilor de automatizare DRMT I97 
5.1.10 Verificarea funcţilor de automatizare DRBC I97 

5.2 Comportarea TPT 100 la simulări în laborator I97 

III 

BUPT



5.3 Concluzii 200 

Capitolul 6 Concluzii 

6.1 Avantajele protecţiilor digitale 202 
6.2 Probleme teoretice şi practice principale abordate în teză 202 
6.3 Contribuţii originale 202 
6.4 Principalele contribuţii ale autorului 203 
6.5 Direcţii de cercetare pentru finalizarea verificărilor TPT 100 204 
6.6 Concluzia lucrării 204 

Despre autor 
Bibliografîe 

ANEXA A Lista simbolurilor logice i 
ANEXA B Lista notaţiilor şi prescurtărilor folosite iii 
ANEXA 1 Schema interioară RQS4-T1 v 
ANEXA 2 Protecţia diferenţială cu RQS4-T1 la un transformator cu două înfăşurări vi 
ANEXA 3 Problematica abordată de SE în energetică vii 
ANEXA 4 Ponderea problemelor abordate de RNA viii 
ANEXA 5 Schema principialăa protecţiei de transformator de 400/ 110 kV (PE 504) ix 
ANEXA 6 Transformatoare de egalizare în schemele trifazate x 
ANEXA 7 Curent de magnetizare la conectarea ATI 200 MVA, 220/ 110 kV xi 
ANEXA 8 Curent de magnetizare la conectarea ATI 200 MVA 220/110 kV (0-500 ms) xii 
ANEXA 9 Curent de magnetizare la conectarea ATI 200 MVA 220/110 kV (~2500 ms) xiii 
ANEXA 10 Schema logică simulator întrerupător realizată cu SEL 387 xiv 
ANEXA 11 Caracteristici de fi-ânare TPT 100 obţinute în laborator xv 
ANEXA 12 Parametrizarea TPT 100 pentru verificările din laborator xxiii 
ANEXA 13 Verificarea compatibilităţii TC cu TPT 100 xxvii 
ANEXA 14 Schema bloc de calcul a fiabilităţii TPT 100 cu programul Millstres xxx 
ANEXA 15 Oscilograme la verificarea TPT în laborator xxxi 
ANEXA 16 Program Matlab filtrucos xlii 
ANEXA 17 Conexiuni exterioare TPT 100 analogice şi intrări binare xliv 
ANEXA 18 Conexiuni exterioare TPT 100 ieşiri de comandă şi semnalizare xlv 
ANEXA 19 Imagini cu echipamentul TPT 100 în laborator xlvi 

BUPT



BUPT



Echipament de proiecţie a transformatoarelor TPT 100 

1 Introducere 

Lucrarea prezintă concepţia, modul practic de realizare, modalităţile de verificare şi 
rezultatele testelor în laborator ale Terminalului de Protecţie al Transformatoarelor (TPT 
100) pentru transformatoare electrice de 110 kV/ medie tensiune destinat utilizării în staţiile 
de transformare. 

1.1 Obiectivele tezei 

Teza îsi propune drept obiectiv principal realizarea unui echipament numeric de 
protecţie destinat protejării transformatoarelor de putere din staţiile de transformare 110 kV / 
medie tensiune. In acest scop lucrarea abordează: 

a) criteriile de sesizare a defectelor şi a modului de calcul al reglajelor; 

b) o analiză a defectelor care apar în transformatoarele de putere, care depind nu 
numai de sursa şi impedanţa de legare la păamânt al neutrului, dar şi de reactanţa 
de dispersie a transformatorului şi de faptul că tensiunea de defect poate fi diferită 
faţă de tensiunea sistemului în funcţie de poziţia defectului în înfăşurare ; 

c) arhitectura echipamentului, de protecţie destinat protejării transformatoarelor de 
forţă 110 kV / medie tensiune, conceput în tehnologie digitală; 

d) algoritmii funcţiilor de protecţie şi automatizare ale echipamentului, în baza 
cerinţelor generale impuse releelor de protecţie; 

e) modalităţile de integrare a echipamentului în sistemele de supraveghere-control 
(SCADA) din staţiile de transformare; 

f) verificările echipamentului în laborator. 

La baza stabilirii obiectivelor au stat următoarele considerente: 
• dezvoltarea şi maturizarea cercetării în domeniul tehnologiei digitale a condus la 

posibiliatea introducerii microprocesoarelor şi în domeniul echipamentelor de 
protecţie şi automatizare din sistemul energetic; 

protecţia transformatoarelor electrice reprezintă o prioritate în acţiunea de 
modemizare a instalaţiilor de protecţie atât pe plan mondial cât şi pe plan naţional; 

echipamentele de protecţie bazate pe microprocesoare sunt preferate în schemele 
de protecţie datorită posibilităţii implementării de flincţii de protecţie diverse prin 
utilizarea aceleiaşi structuri hardware; 

echipamentele de protectie bazate pe microprocesoare sunt practic singurele 
capabile să asigure îndeplinirea condiţiilor generale expuse la punctele 1.4.5, 1. 
4.6; 

echipamentele de protecţie bazate pe microprocesoare asigură interfaţarea directă 
cu sistemele de supraveghere-control din staţiile de transformare, fara a fi necesară 
interpunerea de alte dispozitive electronice inteligente; 
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creşterea siguranţei în funcţionarea sistemului energetic, în mod deosebit prin 
funcţiile de autotestare incluse echipamentului de protecţie; 

reducerea consumurilor proprii datorită impedanţelor ridicate de intrare şi a 
consumului redus de energie în funcţionare; 

• necesitatea asigurării unor informaţii obiective şi clare în cazuri de incidente şi 
avarii; 

• necesitatea actuală de integrare a informaticii de proces în contextul mai larg al 
sistemului informatic managerial al întreprinderilor de transport şi distribuţie a 
energiei electrice şi al companiilor consumatoare de energie; 

• necesitatea retehnologizării instalaţiilor de protecţie din sistemul energetic 
naţional. 

1.2 Structura tezei 

Lucrarea este structurată pe 6 capitole, la care se adaugă cuprinsul, referinţele 
bibliografice şi anexele. 

Capitolul 1 cuprinde aspecte şi noţiuni introductive privind obiectivele protecţiei prin 
relee, performanţele impuse funcţionării protecţiilor, tipuri de defecte şi regimuri anormale. 
Sunt prezentate, în continuare, principalele protecţtii diferenţiale existente în SEN: RQS4-T1, 
RDC-3, KBCH 140, SEL 387 si RET 521 surprânzandu-se principalele caracteristici ale 
fiecărui terminal. Abordări noi pentru protecţiile transformatoarelor cum ar fi: utilizarea de 
noi concepte (frânarea cu armonici pare, blocarea la armonica a 5-a, blocarea aperiodică), 
identificarea noilor direcţii de cercetare, precum şi implicarea sistemelor expert sunt 
prezentate în partea finalăa capitolului 1. 

Capitolul 2, în prima parte, face a analiză a defectelor care apar în transformatoarele 
de putere stabilind modul de calcul al curenţilor şi tensiunilor de defect pentru fiecare mod de 
tratare al neutrului reţelei. Este analizată repartiţia curenţilor de defect prin înfăşurările 
transformatorului de forţă în funcţie de tipul defectului din înfăşurarea secundară. In 
continuare sunt prezentate principalele protecţii: protecţia de gaze, protecţia maximală de 
curent, protecţia de distanţă, protecţia diferenţială longitudinală, protecţia diferenţială 
homopolară, protecţia la suprasarcină precum şi modul de acţionare a acestora asupra 
întrerupătoarelor conform normativelor în vigoare. Se face o analiză comparativă între 
protecţiile transformatorului subliniind avantajele şi dezavantajele acestora. Partea a doua a 
capitolului 2 prezintă o sinteză a problematicii protecţiei diferenţiale longitudinale începând 
cu un scurt istoric a evoluţei^ PDL, urmată apoi de o analiză a problematicii PDL la 
transformatoare în condiţile de şoc de magnetizare, supraexcitare, defecte exteme şi defecte 
inteme vizavi de modul de măsurare, siguranţă în acţionare, dependabilitatea şi viteză de 
acţionare. Sunt subliniate, în continuare, modalităţile de rezolvare a aspectelor privind 
diferenţa de fază între curenţii primari şi compensarea acesteia, compensarea curenţilor de 
dezechilibru, particularităţile în cazul protecţiei autotransformatoarelor. Sunt prezentate apoi, 
metodele de diferenţiere între defecte şi condiţiile de şoc şi supaexcitare: metode bazate pe 
armonici, metode de recunoaştere a formelor de undă precum şi alte metode, cum ar fi metoda 
dupa model, metoda puterii diferenţiale şi blocarea bazată pe flux. Capitolul 2 continuă cu 
prezentarea succintă a modului în care este implementată protecţia de imagine termică în 
terminalele numerice 7UT512 (Siemens) şi P631 (Alstom). 
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Echipament de proiecţie a transformatoarelor TPT 100 

Capitolul 3 este dedicat transfomiatoarelor de măsură de curent şi implicarea acestora 
în protecţia transformatoarelor de putere. Capitolul debutează cu o scurtă trecere în revistă a 
principiului de funcţionare şi a erorilor TC. In continuare sunt prezentate aspecte privind 
curenţii de magnetizare la conectarea unităţilor mari de transformatoare şi comportarea TC în 
aceste situaţii, apoi este prezentat răspunsul TC la un curent primar cu componenta 
aperiodică. In continuare sunt prezentate aspecte privind caracteristicile TC precum şi 
saturarea TC, precum şi metode de reducere a remanenţei în TC. In partea finală a capitolului 
este prezentat modul de verificarea a compatibilităţii TC cu terminalul numeric TPT 100 
pornind de la consideraţii teoretice, continuând cu prezentarea metodologiei de verificare a 
compatibilităţii, pas cu pas şi finalizând demonstraţia prin elaborarea unui program în Matlab. 
Un alt program în Matlab a fost realizat pentru simularea saturării TC. Rezultatele obţinute 
privind simularea saturării TC sunt prezentate în Anexe. 

Capitolul 4 face o prezentare a structurii hard a echipamentului cu indicarea blocurilor 
funcţionale şi a funcţiilor specifice fiecărui bloc. Tot în acest capitol se stabilesc şi algoritmii 
generali utilizaţi în cadrul echipamentului. In categoria algoritmilor generali sunt cuprinşi 
algoritmii necesari filtrării numerice a semnalelor analogice de intrare şi algoritmii de calcul a 
valorii efective şi a defazajelor tensiunilor, curenţilor, puterii active şi puterii reactive. Sunt 
analizate mai multe metode de calcul indicându-se criteriile care au condus la implementarea 
în cadml echipamentului a algoritmilor selectati. Funcţiile echipamentului se prezintă pe larg 
în continuare. Pentru fiecare funcţie de protecţie şi automatizare se prezintă schema logică 
echivalentă implementării software. Toate ftincţiile echipamentului sunt implementate în baza 
acestor scheme logice. In continuarea capitolului 4 este prezentată modalitatea de integrare a 
TPT 100 în subsistemul secundar a staţiei de transformare.. In cadml acestui capitol se face şi 
o sumară trecere în revistă a problemelor legate de comunicaţia echipamentului în cadml 
sistemelor de supraveghere-control evidenţiindu-se necesitatea implementării protocoalelor de 
comunicaţie standardizate. Aspecte privind fiabilitatea TPT 100 sunt prezentate în continuare. 
Pentm aceasta s-a luat în considerare impactul echipamentului de protecţie şi automatizare în 
cadml general al sistemului protejat, prin modelare bazată pe lanţul Markov. Estimarea 
fiabilitatăţii echipamentului se face prin metoda diagramelor echivalente. Sunt prezentate 
rezultatele obţinute pentm fiabilitatea predictivă în contextul elementului protejat şi pentm 
predicţia fiabilităţii hardware a echipamentului. In final se prezintă determinarea 
experimentală a indicatorilor de fiabilitate ai echipamentului precum şi fiabilitatea sistemului 
integrat de protecţie şi supraveghere-control calculată în baza metodei arborelui de defectare. 

Capitolul 5 prezintă pe larg verificările efectuate în laborator asupra echipamentului. 
Pentm fiecare fiincţie de protecţie şi automatizare se indică parametrii reglaţi, modul de 
verificare şi rezultatele măsurătorilor. Măsurătorile sunt susţinute şi prin oscilograme, 
obţinute utilizând fiincţia de osciloperturbograf, inclus în TPT 100, şi sunt prezentate în 
anexe. Este prezentată şi comportarea TPT 100 la diverse simulări în laborator. 

Ultimul capitol prezintă concluziile generale referitoare la lucrare, cu indicarea 
contribuţiilor originale ale automlui. 

1.3 Obiectivele protecţiei prin relee 
Protecţia prin relee a unei instalaţii electrice este formată din totalitatea aparatelor şi 

dispozitivelor destinate să asigure în mod automat deconectarea instalaţiei în cazul apariţiei 
unui defect sau a unui regim anormal de fiincţionare, periculos pentm instalaţie. In cazul 
defectelor şi regimurilor anormale care nu prezintă un pericol imediat, protecţia prin relee nu 
comandă deconectarea instalaţiei, ci semnalizează apariţia regimului anormal. 
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Deconectarea se efectuează prin comanda declanşării întreruptoarelor care leagă 
instalaţia protejată la celelalte elemente ale sistemului electric. 

Separarea automată a instalaţiei defecte de restul sistemului electric urmăreşte trei 
obiective: 

• să împiedice dezvoltarea defectului, respectiv extinderea efectelor acestuia cu 
afectarea altor instalaţii din sistemul electric şi cu eventuala transformare a 
defectului într-o avarie de sistem 

• să preîntâmpine distrugerea instalaţiei în care a apărut defectul, prin întreruperea 
rapidă a tuturor posibilităţilor de alimentare a defectului 

• să restabilească un regim normal de fimcţionare pentru restul sistemului electric, 
asigurând astfel în condiţii cât mai bune continuitatea alimentării consumatorilor. 

1.4 Performanţe impuse funcţionării protecţiilor prin relee 
Principalele performanţe impuse protecţiilor prin relee [5] sunt următoarele: 

1,4.1 Rapiditatea 
Rapiditatea este necesitatea unei acţionări rapide care rezultă din pericolele pe care le 

prezintă întârzierea lichidării scurtcircuitelor, cele mai frecvente defecte care apar în sistemele 
electrice. Scurtcircuitele pot provoca deteriorarea echipamentului, căderi importante ale 
tensiunii, pericole pentru fiinţe vii şi pierderea stabilităţii fimcţionării în paralel a centralelor 
electrice din sistem. 

Acţiunea termică a curenţilor de scurtcircuit poate provoca topirea conductoarelor sau 
a unor piese ale aparatelor electrice. 

Durata limită de lichidare a scurtcircuitelor, pentru asigurarea menţinerii stabilităţii, 
impune de regulă cea mai severă condiţie de rapiditate a acţionării protecţiei. Timpul de 
lichidare a unui defect se compune din timpul de acţionare al protecţiei şi din timpul propriu 
de declanşare al întreruptorului. Timpul minim de acţionare al unei protecţii este de 
aproximativ 0.02 - 0.04s, iar timpul propriu minim de declanşare al întreruptorului este de 
aproximativ 0.04 - 0.06s. Asemenea valori ale timpilor de lichidare a scurtcircuitelor nu sunt 
însă impuse decât în reţelele de tensiuni foarte înalte, la liniile electrice de 400 - 750 kV. Pe 
liniile de 110 - 30 kV, care pleacă de la centralele termoelectrice cu turbogeneratoare 
modeme, de mare putere, cu răcire forţată, se impune un timp aproximativ 0.12 - 0.2s, în 
aceleaşi reţele, însă cu turbogeneratoare de tip mai vechi, se impune un timp de 0.2 - 0.3s. 
Pentru reţele de distribuţie cu consumatori care nu admit scăderi ale tensiunii, timpul impus 
pentru lichidarea defectelor este de circa 0.5 - 0.6s, iar în reţelele de distribuţie cu 
consumatori mai puţin sensibili, timpii admisibili pentru lichidarea defectelor pot ajunge până 
l a l - 2 s . 

1,4,2 Selectivitatea 
Protecţiile trebuie să aibă proprietatea de a separa numai elementul în care a apărut 

defectul, toate celelalte părţi componente ale sistemului electric rămânând în funcţiune. Prin 
această selectare a elementului defect, din totalitatea elementelor care compun sistemul, se 
obţine întreruperea alimentării unui număi' minim de consumatori, lichidarea defectului 
efectuându-se astfel în condiţii optime. 

Pentru a asigura o fimcţionare selectivă protecţiile trebuie să comande declanşarea 
întreruptoarelor cele mai apropiate de locul defectului. Această regulă este generală. Unele 
protecţii, prin însuşi principiul lor de realizare, pot acţiona numai la scurtcircuite din interiorul 
zonei protejate. Aceste protecţii, posedând o selectivitate absolută, se numesc protecţii absolut 
selective. Alte protecţii datorită principiului lor de realizare, pot acţiona şi la scurtcircuite din 
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afara zonei protejate. Aceste protecţii necesită măsuri speciale, eventual combinarea cu alte 
protecţii, pentru a avea o funcţionare selectivă. 

în cazul protecţiilor simple, selectivitatea poate fi obţinută prin mijloace elementare, 
cum ar fi de exemplu, introducerea unor temporizări, evident, în asemenea cazuri este 
sacrificată condiţia de rapiditate. 

în diverse cazuri concrete din practică este necesar să se aprecieze care dintre cele 
două performanţe de multe ori contradictorii - rapiditatea şi selectivitatea - este mai 
importantă, dacă primează rapiditatea, atunci pot fi admise eventuale declanşări neselective, 
corectate de funcţionarea unor dispozitive de reanclanşare automată rapidă, care la un interval 
foarte scurt comandă automat restabilirea funcţionării instalaţiilor deconectate neselectiv, 
rămânând astfel scoasă din funcţiune numai instalaţia defectă. Dacă condiţia de rapiditate nu 
este esenţială, atunci pot fi admise anumite temporizări în lichidarea defectelor. 

1,4,3 Siguranţa 
Siguranţa funcţionării unei protecţii este reprezentată de calitatea acesteia de a acţiona 

totdeauna când este necesar (siguranţa acţionării - absenţa refuzurilor în fimcţionare) şi numai 
când este necesar (siguranţa neacţionării - absenţa acţionărilor false, când nu au apărut 
defecte în instalaţia electrică protejată). 

Pentru obţinerea siguranţei în funcţionarea protecţiei sunt necesare două condiţii: 
protecţia să fie corect proiectată (din punctul de vedere al schemelor, al calculului valorilor de 
reglaj) şi echipamentul tehnic de protecţie să posede un nivel ridicat de fiabilitate (siguranţa 
echipamentului, respectiv absenţa defecţiunilor acestui echipament). 

întrucât siguranţa lichidării unui scurtcircuit depinde şi de funcţionarea corectă a 
întreruptoarelor, schemele de protecţie conţin şi relee suplimentare (dispozitive de rezervă 
pentru refuzul întreruptorului DRRI), care transmit comenzi de declanşare unor întreruptoare 
vecine în cazul blocării întreruptorului aferent protecţiei. 

1.4.4 Sensibilitatea 
Protecţiile trebuie să aibă proprietatea de a acţiona şi în cazul unor abateri mai mici de 

la valoarea normală a mărimii fizice controlate. Astfel, o protecţie realizată cu relee de curent 
va fi cu atât mai sensibilă, cu cât va acţiona la abateri mai mici ale curentului faţă de valoarea 
normală pentru circuitul respectiv. 

Valoarea minimă menţionată apare atunci când defectul are loc la limita zonei 
protejate (în punctul cel mai îndepărtat de sursa de alimentare); tipul defectului conduce la 
cele mai mici valori ale parametrului controlat (de exemplu, pentru protecţiile maximale de 
curent netemporizate, împotriva scurtcircuitelor polifazate, scurtcircuitul bifazat este însoţit de 
cele mai mici valori ale curentului de defect) şi impedanţă mare a sursei din amonte; înainte 
de defect, configuraţia reţelei şi situaţia generatoarelor şi a transformatoarelor în funcţiune era 
de aşa natură, încât la apariţia defectului rezultă un curent minim de scurtcircuit prin 
elementul protejat, ceea ce înseamnă că înainte de defect elementul protejat funcţiona în 
regim minim. 

Pentru protecţia maximală de curent, coeficientul de sensibilitate este dat de relaţia: 

(1.1) 
App 

în care: 
Isc min - este valoarea efectivă minimă posibilă - la un timp egal cu timpul de acţionare al 

protecţiei - a componentei altemative a curentului de scurtcircuit, în cazul unui scurtcircuit 
metalic în zona protejată; 
Ipp - valoarea curentului de pornire (de acţionare) al protecţiei (curentul la care protecţia 
acţionează). 
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1.4.5 A utosupravegherea 
Este proprietatea echipamentului de protecţie de a-şi testa permanent starea şi de a semnala 

orice defecţiune care poate conduce la o funcţionare incorectă. 

1.4.6 Comunicaţia 
Este proprietatea echipamentului de protecţie de a efectua schimbul de informaţii cu 
operatoml uman pentru reglarea parametrilor de acţionare, obţinerea valorii mărimilor 
supravegheate şi obţinerea datelor privind mărimile de defect. 

1.4.7 Compatibilitatea electromagnetică 
Este proprietatea echipamentului de protecţie de nu fi perturbat în funcţionare de influenţele 
diverselor câmpuri electromagnetice şi de a nu genera perturbaţii electromagnetice în mediul 
înconjurător. 

1.4.8 Independenţa faţă de condiţiile de exploatare 
Protecţia prin relee a unei instalaţii trebuie să acţioneze corect, independent de schema 

de conexiuni a sistemului electric în momentul respectiv, de numărul centralelor şi al 
generatoarelor în funcţiune. 

Acţionarea corectă a protecţiei prin relee trebuie verificată pentru regimul maxim şi 
pentru regimul minim de flmcţionare ale elementului protejat. In regimul maxim se verifică 
selectivitatea, iar în regimul minim se verifică sensibilitatea protecţiei. 

1.4.9 Nuaţarea unor definiţii 
Din [4] apar unele nuanţări ale definiţiilor de mai sus. 

L4.9.1 Dependabilitatea protecţiilor 
Este probabilitatea ca protecţia, să nu aibă aibă refuz de acţionare în condiţii date 

pentru un interval de timp dat. Un index al dependabilităţii ar fi măsura abilităţii cu care 
protecţiile sistemului funcţionează, când în sistem există defecte pentru care protecţiile ar 
trebui să lucreze. Este uşor de adunat numărul de defecte inteme şi numărul acţionărilor 
corecte a protecţiilor sistemului pentru aceste defecte. Aceasta înseamnă că noi am putea 
calcula frecvenţa relativă a funcţionărilor corecte. Asta înseamnă, deasemenea, că putem 
vorbi despre probabilitatea acţionării corecte. Este definit un coeficient de încredere, D, astfel: 

D = \ - = — ^ = ^ — (1.2) 

unde: 
N f - numărul refuzurilor de acţionare la defecte în sistem; 
Ns - numărul total de defecte în sistemul protejat; 
Nc - numărul acţionărilor corecte pentm intervalul de timp dat. 

Coeficientul de încredere, D, măsoară performanţa protecţiei numai în cazul existenţei 
unui defect în sistem. Funcţionările incorecte la defecte în sistem, pentru care protecţiile nu ar 
trebui să declanşeze nu influenţează acest coeficient de încredere. 
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1.4,9,2 Siguranţa protecţiilor 
Reprezintă probabilitatea de a nu avea acţionări incorecte pentru un interval de timp 

dat. Un coeficient de siguranţă, măsoară abilitatea protecţiei de a nu funcţiona când nu 
trebuie. Putem defini acest coeficient, S, astfel: 

N 

S= ' (1.3) 

unde: 

Nc - numărul de acţionări corecte; 
Nu - numărul de acţionări intempestive. 
Refuzurile de acţionare nu influenţează acest coeficient. 
1.4,10 Cerinţe externe impuse sistemelor de protecţie 

Principalele cerinţe exteme impuse sistemelor de protecţie de autorităţi din afara sferei 
tehnicilor de protecţie după [4] sunt: 
• reglementări internaţionale şi naţionale de securitate - în special pentru eliminarea 
riscurilor la care poate fi expus publicul, la limitarea riscurilor de incendii, limitarea riscurilor 
de deteriorări ale proprietăţii; 
• cerinţe impuse de fabricanţi pentru acordarea garanţiilor; 
• cerinţe impuse de societăţile de asigurări; 
• standarde industriale; 
• cerinţele sistemului de legare la pământ: tensiuni de atingere şi tensiuni de pas; 
• calitatea energiei -căderi de tensiune, durata de întrerupere accidentală. 

1.4.11 Cerinţe ale companiei impuse sistemelor de protecţie 
• criterii pentru reţelele de transport: de planificare şi de operare; 
• criterii pentru protecţia reţelei de transport pot fi: criterii de proiectare (legate de 
echipamentele primare, ca timp maxim de scurtcircuit pentru transformatoare, sau legate de 
stabilitatea sistemului, de funcţionare protecţii (posibilitatea efectuării de revizii cu instalaţiile 
primare în funcţie din motive de reducere a timpilor de retragere din exploatare a instalaţiilor), 
bazate pe profilul de tensiune (în special pentru staţii apropiate de centrale putemice care pot 
fi afectate de căderile de tensiune). 

1.5 Performanţele impuse realizării şi construcţiei dispozitivelor de protecţie 

1.5.1 Eficienţa economică 
In general, costul echipamentului de protecţie prin relee este mic în comparaţie cu cel 

al instalaţiilor electrice protejate. Cu toate acestea, la alegerea soluţiilor optime trebuie să se 
ţină neapărat seama şi de factorul economic. Pentru aceasta trebuie considerate nu numai 
cheltuielile care reprezintă costul echipamentului de protecţie şi al montării acestui 
echipament, ci şi cheltuielile de întreţinere şi de revizie, care în unele cazuri pot avea valori 
importante. In orice caz, nu sunt permise economii nejustificate, realizate în dauna calităţii 
protecţiei, întrucât un defect lichidat cu întârziere şi transformat într-o avarie poate conduce la 
pagube atât de mari, încât să întreacă de zeci de ori economia nejustificată făcută la alegerea 
protecţiilor. 
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1.5.2 Gabarite reduse 
Având în vedere necesitatea micşorării volumului ocupat de panourile de protecţie, a 

reducerii spaţiilor ocupate de aparatajul instalat în camerele de comandă, gabaritele releelor 
trebuie să fie cât mai mici. 

Acest lucru este deosebit de important mai ales în condiţiile actuale, când concepţiile 
despre construcţia camerelor de comandă sunt sensibil modificate în urma adoptării sistemelor 
electronice (cu schema electrică a instalaţiei apărând pe ecranul unui calculator) de control şi 
comandă a declanşării întreruptoarelor. 

7.5.3 Elasticitate în modificarea caracteristicilor de acţionare 
îndeosebi în cazul protecţiilor complexe este avantajoasă posibilitatea de modificare a 

caracteristicilor de acţionare, pentru ca acelaşi echipament de protecţie să poată fi utilizat 
pentru diverse instalaţii protejate, care ar necesita caracteristici de acţionare diferite. 

în cazul releelor electromagnetice, asemenea posibilităţi de modificare sunt limitate. 
Astfel, de exemplu, în unele tipuri de protecţii de distanţă prin intermediul unor comutatoare 
se poate deplasa caracteristica circulară. La protecţiile electronice posibilitatea modificării 
caracteristicilor în sensul dorit este mult mai largă, iar dispozitivele necesare pentru acest scop 
sunt simple. 

De altfel, însăşi posibilităţile de obţinere a unor caracteristici dorite, cu forme 
complicate, sunt mai mari la protecţiile electronice, ceea ce permite ca prin intermediul 
acestor protecţii să se obţină caracteristici apropiate de cele considerate ca optime în urma 
analizei teoretice făcute. 

L5.4 Tipizarea subansamblurilor 
O asemenea tipizare este avantajoasă atât pentru producători de aparataj de protecţie, 

cât şi pentru montajul şi exploatarea echipamentelor de protecţie prin relee, operaţiile de 
întreţinere şi încercare a releelor sunt uşurate, iar în cazul unei defecţiuni poate fi înlocuit 
numai subansamblul defect. 

Tipizarea subansamblurilor este posibilă îndeosebi în cazul protecţiilor electronice, 
realizate prin plăci modulare debroşabile, cu conexiuni interschimbabile. 

7.5.5 Invariabilitatea parametrilor şi caracteristicilor 
Condiţiile de siguranţă şi selectivitate impun un grad ridicat de precizie în menţinerea 

valorilor de reglaj şi a caracteristicilor de acţionare a unei protecţii. Pentru asigurarea 
invariabilităţii necesare, elementele utilizate în cadrul protecţiei trebuie să fie caracterizate de 
o stabilitate ridicată a parametrilor. Totodată, înlocuirea unor subansambluri poate fi făcută 
numai dacă subansamblul nou şi cel înlocuit nu prezintă deosebiri ale parametrilor sau 
caracteristicilor. 

1.6 Principalele probleme actuale în tehnica protecţiei prin relee 
Creşterea puterilor sistemelor energetice, a tensiunii şi lungimii liniilor de transport şi 

a puterilor transportate prin aceste linii a condus la acordarea unei atenţii deosebite problemei 
menţinerii stabilităţii sistemelor energetice în urma lichidării defectelor apărute. După cum s-a 
menţionat şi în cazul performanţei reprezentate de rapiditatea funcţionării protecţiei, condiţia 
menţinerii stabilităţii a determinat necesitatea realizării unor protecţii cu un timp propriu de 
acţionare foarte redus. Protecţiile electronice actuale acţionează în multe cazuri pe baza 
informaţiilor primite în decursul primei semiperioade de la apariţia scurtcircuitului, iar timpul 
de acţionare măsurat (din momentul apariţiei defectului) este de ordinul 20 - 30 ms. 
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Evident, într-un interval atât de scurt de la începutul regimului de scurtcircuit se 
manifestă puternic prezenţa componentelor tranzitorii ale mărimilor electrice care alimentează 
releele de protecţie, prezenţă determinată de existenţa inductanţelor şi capacităţilor atât în 
circuitele primare ale sistemului electric protejat, cât şi în circuitele secundare care 
alimentează protecţia. 

Timpul de amortizare a proceselor tranzitorii din sistemele energetice actuale, cu 
blocuri generator - transformator de mare putere, depăşeşte cu mult timpul de acţionare al 
protecţiilor rapide. Astfel, pentru cazul scurtcircuitelor pe linii în apropierea barelor 
colectoare la care sunt racordate blocuri de mare putere, timpul de amortizare este de circa 
0 . 6 - 0 . 8 s. 

în ceea ce priveşte caracteml fenomenelor tranzitorii din circuitele secundare ale 
protecţiei, tipul şi construcţia transformatoarelor de curent şi de tensiune au o influenţă 
determinantă. Ca urmare, elaborarea unor măsuri şi realizarea unor elemente care să elimine 
în bună parte influenţa componentelor tranzitorii asupra funcţionării protecţiei reprezintă una 
din problemele actuale ale tehnicii protecţiei prin relee. în acest cadru se înscrie elaborarea 
unor noi tipuri de transformatoare de curent şi de tensiune, construite pe principii sensibil 
diferite de cele clasice, precum şi introducerea unor filtre care să asigure alimentarea releelor 
numai cu mărimile sinusoidale reprezentate de armonica fundamentală şi eventual anumite 
armonici ale curentului şi tensiunii. 

Elaborarea unor noi principii şi tipuri de protecţii a căpătat largi perspective şi 
posibilităţi odată cu utilizarea dispozitivelor semiconductoare în schemele de protecţie. 

Pe lângă asigurarea unei funcţionări corecte foarte rapide, o altă problemă actuală în 
tehnica protecţiei prin relee este reprezentată de mărirea siguranţei înlăturării defectelor şi a 
prevenirii transformării lor în avarii de sistem. în acest sens se acordă o deosebită atenţie 
protecţiilor de rezervă, precum şi asigurării înlăturării defectelor în cazul blocării unui 
întreruptor, prin intermediul dispozitivelor de rezervă la refuzul întreruptorului DRRI. 

La tensiuni înalte se practică în prezent dublarea protecţiilor de bază, rapide, pentru 
obţinere unei siguranţe cât mai ridicate în funcţionare. 

Tot pe linia măririi siguranţei şi a prevenirii avariilor de sistem se înscrie şi 
combinarea funcţionării protecţiei cu a automatizărilor de sistem. 

Urmărind acelaşi obiectiv - păstrarea continuităţii alimentării consumatorilor în 
condiţii optime, în pofida apariţiei unor defecte - protecţia prin relee şi automatizările de 
sistem funcţionează în prezent în strânsă coordonare. în stadiul actual de dezvoltare al 
sistemelor energetice simpla lichidare a unui scurtcircuit (prin deconectarea instalaţiei 
defecte) nu mai este suficientă, condiţia de siguranţă impunând şi controlul păstrării stabilităţii 
sistemului. 

După cum se constată, principalele probleme ale protecţiei prin relee derivă din faptul 
că în sistemele electrice modeme performanţele impuse flmcţionării protecţiei au devenit mai 
severe, sporind gradul de dificultate în satisfacerea lor simultană. Ca urmare, a fost necesar să 
crească şi complexitatea protecţiilor, ceea ce explică şi tendinţele tot mai pronunţate din 
ultimii ani de a fi utilizate calculatoare numerice pentru realizarea funcţiei de protecţie a 
instalaţiilor electrice. 

1.7 Tipuri de defecte şi regimuri anormale 

L7J Defecte 
Cele mai frecvente defecte în sistemele electrice sunt scurtcircuitele (trifazate, bifazate 

şi monofazate - în reţelele cu curenţi mari de punere la pământ). Pe lângă acestea, în 
sistemele electrice mai apar şi alte defecte, însoţite sau nu de scurtcircuite, cum ar fi: 
scurtcircuit bifazat la pământ, simplă sau dublă punere la pământ în reţelele cu curenţi mici de 
punere la pământ, întreruperea unei faze cu scurtcircuit monofazat, întreruperea unei faze etc. 

Capitolul 1 Introducere 9 

BUPT



Pentru proiectarea protecţiilor prin relee poate fi necesar calculul curenţilor de defect 
în cazul scurtcircuitelor trifazate, bifazate, monofazate şi bifazate la pământ. Calculul 
curentului de scurtcircuit trifazat este necesar pentru stabilirea curenţilor de pomire şi 
verificarea selectivităţii protecţiilor rapide împotriva scurtcircuitelor polifazate, iar calculul 
curentului de scurtcircuit bifazat este necesar pentru verificarea sensibilităţii acestor protecţii. 

Calculul curentului de scurtcircuit monofazat este necesar pentru stabilirea curenţilor 
de pomire şi verificarea performanţelor protecţiilor împotriva scurtcircuitelor monofazate din 
reţelele de curenţi mari de punere la pământ. Tot în acest scop este necesar şi calculul 
curentului de scurtcircuit bifazat la pământ, deoarece în unele cazuri acest defect poate 
conduce la valori ale componentei de secvenţă homopolară care sunt mai mari decât în cazul 
scurtcircuitului monofazat; în asemenea situaţii, pentru stabilirea curenţilor de pomire, se 
foloseşte valoarea curentului de scurtcircuit bifazat la pământ. 

Punerea la pământ apare în reţele cu curenţi mici de punere la pământ şi nu prezintă un 
pericol imediat, nefiind însoţită de curenţi mari de defect; de aceea, protecţiile liniilor 
împotriva acestor defecte acţionează de regulă la semnalizare. Punerea unei faze la pământ 
provoacă însă creşterea tensiunii fazelor sănătoase în raport cu pământul, iar această creştere 
conduce la suprasolicitarea izolaţiei şi la pericolul străpungerii acesteia şi într-un alt punct de 
pe celelalte faze, defectul trecând astfel în dublă punere la pământ. Aceasta reprezintă de fapt 
un scurtcircuit bifazat prin pământ care trebuie lichidat corect de protecţia prin relee. 

Şi prima punere la pământ trebuie lichidată fară întârziere de către protecţie, dacă 
această punere la pământ apare în generatoare şi curentul de defect depăşeşte o anumită 
valoare sau dacă apare în transformatoare, întrucât există pericolul unor deteriorări 
inadmisibile. 

întreruperea unei faze pe o linie rezultă fie prin ruperea conductorului, fie datorită 
acţionării protecţiei care comandă declanşarea unei faze defecte, cu reanclanşarea automată 
ulterioară, fie în urma stabilirii unui regim de durată în două faze. Studiul acestui defect este 
necesar în special pentru proiectarea protecţiilor liniilor paralele şi a liniilor cu fimcţionare 
îndelungată în două faze, precum şi pentru a se verifica dacă influenţa componentelor de 
secvenţă inversă - care apar la întreruperea unei faze în sistemul electric - asupra 
generatoarelor rămâne în limitele admisibile. Funcţionarea în două faze reduce puterea 
transportabilă, ceea ce determină posibile acţionări ale protecţiilor pe alte linii. De asemenea, 
în cazul funcţionării îndelungate a unei linii în două faze este necesară şi verificarea influenţei 
asupra liniilor de telecomunicaţii. 

1.7,2 Regimuri anormale 
Principalele regimuri anormale care se iau în considerare în proiectarea protecţiilor 

prin relee sunt supraintensităţile şi pendulaţiile de putere. 
Supraintensităţile pot fi provocate de un scurtcircuit exterior elementului protejat sau 

de apariţia unor suprasarcini. Acestea pot fi datorate fie supraîncărcării unor mecanisme 
antrenate de motoare alimentate prin intermediul elementului protejat, fie un deficit de putere 
în sistem, de exemplu ca urmarea deconectării neprevăzute a unor generatoare importante. 

Apariţia unor supraintensităţi nu necesită o deconectare imediată a elementului 
protejat, însă ele nu pot fi admise pe o durată nedeterminată, întmcât provoacă supraîncălziri 
şi deci uzura izolaţiei, contactelor etc. de aceea, majoritatea elementelor din sistemele 
electrice (generatoare, transformatoare, anumite motoare electrice) se prevăd cu protecţii 
temporizate împotriva supraintensităţilor, de regulă cu acţionare la semnalizare. 

Pendulaţiile, respectiv pierderea stabilităţii sistemului, pot apărea din cauza unor 
surtcircuite lichidate prea târziu, a depăşirii puterii transportate admise printr-o linie de 
interconexiune etc., care provoacă ieşirea din sincronism a centralelor flmcţionând în paralel. 

în timpul pendulaţiilor, prin liniile care leagă centralele circulă curenţi de egalizare ale 
căror valori - variabile periodic în timp cu perioade cuprinse între 0.2 şi 2 s ~ pot depăşi mult 
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valorile curenţilor de pornire a protecţiilor, fiind astfel posibile acţionări neselective. De 
asemenea, în timpul pendulatiilor apar şi variaţii importante ale tensiunilor, care pot provoca 
acţionări greşite ale releelor de tensiune minimă. 

Pentru evitarea acţionărilor greşite ale protecţiilor pe timpul pendulărilor, protecţiile 
liniilor importante se prevăd cu dispozitive speciale de blocaj. Acestea se comportă în mod 
diferit la pendulaţii - când blochează protecţia - şi la scurtcircuite pe linia respectivă - când 
permit acţionarea corectă a protecţiei, datorită unor deosebiri care există între caracterul 
variaţiilor curenţilor, tensiunilor şi puterilor în cele două cazuri. 

Dispozitivele de blocare se bazează fie pe faptul că la scurtcircuite variaţia curentului 
este bruscă, în timp ce la pendulări este mai lentă, fie pe apariţia unor componente de secvenţă 
inversă sau homopolară în cazul scurtcircuitelor şi pe absenţa acestor componente în cazul 
pendulărilor, fie pe sensurile de circulaţie ale puterilor active şi reactive în cele două cazuri. 

1.8 Principalele tipuri de protecţii 

1.8,1 Protecţia de curent 
Protecţiile de curent au o foarte largă utilizare. Ele acţionează în cazul creşterii 

curentului din circuitul protejat, ca urmare a unui scurtcircuit sau a unei suprasarcini. Aceste 
protecţii se realizează cu relee de intensitate (de curent), care acţionează atunci când curentul 
din circuitul protejat depăşeşte o anumită valoare de prag stabilită, numită curent de pornire 
(de acţionare) al protecţiei şi notată cu Ipp. 

Curentul de pornire al protecţiei este deci valoarea curentului din circuitul protejat la 
care protecţia acţionează. 

Se defineşte o valoare a curentului de pornire al releului: 

(1.4) 
n x c 

unde n^^este raportul de transformare al transformatoarelor de curent care 
alimentează releele. 

întrucât protecţiile de curent acţionează când este satisfăcută condiţia: 

I>Ipp (1.5) 

unde I este curentul din circuitul protejat, aceste protecţii fac parte din categoria 
protecţiilor maximale. 

Pentru ca protecţia de curent să nu acţioneze în regim normal, este necesar ca valoarea 
curentului de pornire să fie superioară valorii curentului maxim de sarcină Imax sare care pot 
circula prin circuitul protejat. Sunt deci necesare relaţiile: 

Ipp ^ Inom 5 Ipp ^ Imax sare (1-6) 

Protecţiile maximale de curent sunt deosebit de simple, însă nu pot fi absolut selective, 
deoarece creşterea curentului are loc atât la scurtcircuite în instalaţia protejată, cât şi la 
scurtcircuite exterioare zonei protejate. Sunt deci necesare elemente suplimentare pentru 
asigurarea selectivităţii, care de cele mai multe ori introduc temporizări în acţionare şi ca 
urmare protecţia nu poate asigura nici performanţa de rapiditate. Datorită valorii mari a 
curentului, sensibilitatea protecţiilor maximale de curent este redusă. Principala calitate a 
acestor protecţii ester simplitatea, fiind alimentate cu o singură mărime electrică. Un exemplu 
în fig. 1.1. 
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Fig. 1.1 Protecţia maximală de curent cu blocaj de minimă tensiune la un transformator coborâtor 

L8.2 Protecţia diferenţială 
Protecţiile diferenţiale acţionează în cazul când apare o diferenţă între valorile 

curenţilor de la cele două capete ale zonei protejate (fig. 1.2). 

i i ^ 
I. 

I 

Fig. 1.2 Protecţia diferenţială-circulaţia de curenţi în condiţii normale şi la defect exterior 

în funcţionare normală curenţii de ia capetele zonei protejate sunt egali, deci 

h = h 

ix-ii = 0 

h = 0 

(1.7) 

Dacă apare un defect în afara zonei protejate, atunci curenţii de la capetele zonei 
protejate rămân egali crescând ca valoare, deci relaţia 1.6 rămâne valabilă. 
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Dacă apare un defect în interiorul zonei protejate (fig. 1.3) curenţii ii şi ^ de la cele 
două capete ale zonei nu mai sunt egali, iar curentul diferenţial este dat de relaţia: 

Fig. 1.3 Protecţia diferenţială-circulaţia de curenţi în condiţii de scurtcircuit interior 

h =h +'2 (1.8) 

După cum se constată, principiul diferenţial permite să se deosebească un defect în 
interiorul zonei protejate de un defect apărut în afara acestei zone, prin urmare protecţiile 
diferenţiale sunt absolut selective. 

La protecţiile diferenţiale valoarea curentului de pomire poate să fie mai mică decât 
valoarea nominală a curentului din circuitul protejat, ceea ce conduce la mărirea sensibilităţii 
protecţiei. 

Fiind selective, protecţiile diferenţiale nu necesită introducerea unor temporizări 
pentru asigurarea selectivităţii şi deci sunt protecţii rapide. 

întrucât controlează curenţii la ambele capete ale zonei protejate, protecţiile 
diferenţiale pot fi încadrate în categoria protecţiilor complexe. 

1.8.3 Protecţia cu filtre 
în cazul scurtcircuitelor nesimetrice apar componente de secvenţă inversă, iar în cazul 

punerilor la pământ apar componente de secvenţă homopolară ale curenţilor şi tensiunilor. 
Conectându-se releele prin intermediul unor filtre de componente simetrice, se poate asigura 
acţionarea protecţiei în cazul anumitor tipuri de defecte. Statistica arată că marea majoritate a 
scurtcircuitelor (aproximativ 95%) sunt nesimetrice. Dintre acestea numai 10% sunt 
scurtcircuite între faze, celelalte fiind însoţite de puneri la pământ. întrucât filtrele de secvenţă 
homopolară se realizează extrem de simplu, ele sunt utilizate pe scară foarte largă împotriva 
defectelor însoţite de puneri la pământ. în ultima vreme a căpătat extindere şi utilizarea 
filtrelor de secvenţă inversă la releele electronice, întrucât protecţiile cu aceste filtre satisfac 
în mai bună măsură condiţia de sensibilitate. 

în unele protecţii poate fi necesar controlul prezenţei anumitor armonici superioare ale 
curenţilor. în asemenea cazuri se folosesc filtre de armonici superioare. 

1.8.4 Protecţia termică (Imagine termică) 
Protecţiile termice acţionează la creşterea temperaturii, care însoţeşte apariţia 

suprasarcinilor. Aceste protecţii sunt de regulă utilizate la generatoare, transformatoare şi 
motoare electrice de puteri mari. La transformatoare cu puteri S>100 MVA se recomandă 
utilizarea acestei protectii. în unele cazuri, protecţiile termice sunt utiliziate î, 
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înaltă şi medie tensiune având ca scop valorificarea capacităţii de supraîncărcare a acestor 
linii. 

1.8.5 Protecţia cu relee de gaze 

Aceste protecţii se folosesc numai la transformatoare (şi autotransformatoare) în cuvă 
cu ulei, fiind realizate cu relee montate pe conducta dintre cuvă şi conservatorul de ulei 
(figura 1.4). Funcţionarea lor se bazează pe degajarea de gaze care are loc în cazul defectelor 
din interiorul cuvei transformatorului. Schema de principiu este prezentată în figura 1.5. 

7^^^^773777777 

20 kV 

T < 

TRAFO 

T 
< 

Fig. 1.4 Releu] de gaze Buchholtz 

l l O k V 

Fig.1.5 Schema protecţiei de gaze cu releu Buchholtz 
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L8,6 Protecţia de distanta 
Se realizează cu relee de impedanţă care acţionează la scăderea impedanţei circuitului 
protejat. In cazul unui scurtcircuit în zona protejată are loc o creştere importantă a curentului 
şi o scădere apreciabilă a tensiunii, astfel încât scade corespunzător şi impedanţa circuitului. 
Protecţia de distanţă poate avea o funcţionare selectivă, fiind totuşi necesare măsuri 
suplimentare. 

1.9 Principalele relee diferenţiale existente în SEN 

1.9.1 Releul RQS4-T1 
Releul RQS4-T1 este conceput pentru protecţia transformatoarelor cu două înfăşurări dar, în 
combinaţie cu anexa RQS4Z, se poate utiliza şi pentru protecţia diferenţială longitudinală a 
transformatoarelor cu trei sau patm înfăşurări [20]. 
Schema interioară a releului este prezentată în Anexa 1 [7]. Releul diferenţial RQS4-T1 se 
compune din următoarele părţi principale: modulul de acţionare, modulul de blocare 
împotriva şocului de curent de magnetizare, elementul de execuţie. 
Modulul de acţionare este constituit din următoarele: elementul de lucru, elementul de 
franare, organul de măsură. 

Pentru descrierea principiului de funcţionare se face referire la schema de protecţie 
prezentată în Anexa 2. 

II ti i 

12 i2 

-[0 

-0 

I ^ ( f r a n a r e ) 

4 1 

3 L 
T r l 

T r 4 
4 1 

i i 

L>i=f(il>i2: 

I ^ ( l u c r u ) 
RQS 4T1 

Fig. 1.6 Circulaţia curenţilor la funcţionarea normală sau la scurtcircuit exterior 

Caracteristica de funcţionare a releului este o funcţie Ia = f(If), iar condiţia de acţionare a 
protecţiei diferenţiale longitudinale se poate exprima simplificat prin condiţia : 

Ua> Uf (1.9) 

Pentru regimul normal de funcţionare sau în cazul scurtcircuitelor exterioare, circulaţia 
curenţilor este prezentată simplificat în figura 1.6. Puntea redresoare Gll generează o tensiune 
continuă Uf, proporţională cu suma curenţilor secundari: 

i f = i i + i2 (1.10) 
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Iar puntea redresoare GL4 generează o tensiune Ua, proporţională cu diferenţa curenţilor 
secundari: 

iA = i , - i 2 (1.11) 

In acest caz, curentul iA este relativ mic şi se datorează curentului total de 
dezechilibru.Tensiunea Uf > UA predominant este efectul de franare, releul diferenţial va fi 
blocat. 
Pentru cazul scurtcircuitelor în zona protecţiei diferenţiale longitudinale,circulaţia curenţilor 
este prezentată schematic în figura 1.7. 

12 
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I ^ ( f r a n a r e ) 
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( l u c r u ) 
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Fig. 1.7 Circulaţia curenţilor pentru scurtcircuite în zona de lucru a PDL 

7.9.7.7 Modulul de blocare împotriva şocului de curent de magnetizare 
Acest modul are rolul de a împiedica acţionarea protecţiei diferenţiale la restabilirea 

tensiunii după lichidarea unui scurtcircuit exterior sau la conectarea sub tensiune a 
transformatorului protejat. 

Funcţionarea modulului se bazează pe faptul că, în spectrul de armonici al curentului 
de magnetizare, preponderentă este armonica a-2-a. Ca organ de măsură se utilizează tot un 
releu magnetoelectric de mare sensibilitate, de tip RSf4, notat în schema releului cu V, căruia 
i se aplică, pe de o parte, o tensiune continuă proporţională cu curenţii Ia ,iar pe de altă parte, i 
se aplică o tensiune continuă proporţională cu conţinutul în armonica a doua a curenţilor Ia. In 
cazul în care ponderea armonicii a doua din curentul Ia depăşeşte o anumită valoare (raportată 
la fundamentală), releul V acţionează şi îşi deschide un contact înseriat în circuitul de 
alimentare al bobinei releului de execuţie E, blocând acţionarea releului diferenţial. Curenţii 
IA de pe fazele R şi S se aplică unui transformator de intrare cu trei înfăşurări Tr2, în 
secundarul 2-4 al transformatorului Tr2 rezultând o tensiune altemativă propoţională cu suma 
curenţilor Ia de pe cele două faze. Această tensiune altemativă se aplică punţii de redresare 
G12 prin intermediul rezistenţei R4, a potenţiometrului semireglabil R5, a transformatorului 
Trl şi a rezistenţei R3. Tensiunea continuă U a \ ce se obţine la puntea redresoare G12, 
proporţională cu curenţii Ia, se aplică, prin intermediul rezistenţei R2, releului magnetoelectric 
V. Tensiunea continuă UI00, se obţine la puntea redresoare Gl l , alimentată din filtrul trece 
bandă, cu fi-ecvenţa centrală de 100 Hz, constituit din inductanţa L şi condensatorul CI, prin 
intermediul potenţiometrului R6 şi a rezistenţei R7. Această tensiune, proporţională cu 
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conţinutul de armonica a doua a curenţilor Ia, se aplică, prin intermediul rezistenţei Rl , 
releului magnetoelectric V. 

In consecinţă, releul magnetoelectric V va acţiona la un anumit raport al tensiunii 
continue UI00 şi Ua' sau mai precis, la un anumit conţinut în armonica a doua a curenţilor IA. 
Pragul de acţionare al releului V poate fi reglat fm cu ajutorul potenţiometrului R6, în 
domeniul Iioo= (0,25 - 0,5) x I50. 

1.9.1.2 Elementul de execuţie 
Elementul de execuţie al releului diferenţial RQS4-T1 îl constituie releul intermediar, 

notat în schemă din Anexa 1, cu simbolul E. Releul intermediar E se poate excita, dacă releul 
magnetoelectric Q îşi comută contactul q (deci modulul de acţionare sesezează existenţa unui 
scurtcircuit în zona protejată) şi dacă releul magnetoelectric V îşi menţine închis contactul v 
(deci conţinutul de armonica a doua a curenţilor Ia nu a depăşit valoarea reglată). După 
excitare, releului intermediar E se automenţine prin contactul ê  şi rezistenţa de limitare R5 şi 
comandă declanşarea întreruptoarelor care leagă transformatorul la sistem, prin intermediul 
contactelor e^ şi e^. 

1.9.1.3 Caracteristicile de funcţionare 
Protecţia diferenţială a transformatoarelor şi autotransformatoarelor trebuie să dispună de 
caracteristici de funcţionare care să realizeze următoarele obiective: 

o sensibilitate ridicată la valori mici ale curenţilor de scurtcircuit în zona protecţiei 
diferenţiale; 

o desensibilizarea protecţiei la curenţi de dezechilibru care apar în cazul funcţionării 
normale sau în cazul scurtcircuitelor exteme; 

o este necesară blocarea protecţiei diferenţiale la apariţia şocului de curent de 
magnetizare. 

In cazul releuli RQS4-T1 aceste cerinţe se realizează prin alegerea convenabilă a 
caracteristicii de funcţionare lA/In = f(If / In) pentru p = constant şi prin stabilirea corectă a 
reglajului k = Iioo / I50 la care pentru o anumită valoare a curentului de lucru Ia, superioară 
valorii curentului iniţial de pornire Iqa = (0,25 - 0,4) x In, releul trebuie să fie blocat, în cazul 
apariţiei şocului de curent de magnetizare. 
Caracteristicile de funcţionare sunt diferite depinzând de modul de alimentare al 
transformatorului protejat (alimentare unilaterală sau bilaterală), de locul scurtcircuitului 
(interior sau exterior), de curentul de pornire şi de coeficientul de frânare (panta p). 
Pentru exemplificare, în figura 1.8 şi 1.9, se prezintă caracteristicile de funcţionare ale releului 
RQS4-T1, în cazul scurtcircuitelor monofazate în afara zonei, precum şi în zona protecţiei 
diferenţiale, la alimentarea unilaterală, prentru un curent iniţial de pomire loA = 0,25 x In. 
După cum rezultă din figura 1.8, pentru curenţii nominali de trecere (If < 2 x In ), panta p este 
nulă, iar apoi creşte pronunţat, pentru a se realiza o franare sigură la valori mari ale curenţilor 
de scurtcircuit exteriori. In porţiunea crescătoare a caracteristicii de funcţionare, panta poate fi 
reglată continuu în domeniul p = 0,3 - 0,6, deci în acest fel se obţine o familie de 
caracteristici situată între curbele limită definite de valorile p = 0,3 şi p = 0,6. 
La releul RQS4-T1 parametrii care se reglează sunt curentul de pomire şi panta caracteristicii. 
La alegerea curentului de pomire, se ţine seama de parametrii transformatoarelor de curent 
folosite pentm protecţia diferenţială, în scopul desensibilizării protecţiei la curenţii de 
dezechilibru. 
La alegerea pantei p, se ţine seama de faptul că o caracteristică cu pantă mare are avantajul de 
a produce o desensibilizare accentuată a protecţiei, în cazul scurtcircuitelor exterioare, dar are 
dezavantajul că micşorează sensibilitatea protecţiei la scurtcircuite interioare, pe când o 
caracteristică cu pantă mică are avantajul că este mai sensibilă la defecte în zonă, însă prezintă 
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dezavantajul unei slabe desensibilizări a protecţiei, în cazul curenţilor de scurtcircuit exteriori, 
atunci cănd aceştia au valori foarte mari. 

Referitor la modul de blocare la curenţi de magnetizare, caracteristica de funcţionare a 
releului, U/ In = f (1100 /150), este prezentată în figura 1.10. Atunci când punctul de 

C.25 

Releul lucreozQ 

ci? / 
\ / 

/ 
A Releul blocheaza 

I 
-o 2 
-o 7 

Fig. 1.8 Caracteristica pentru scurtcircuite monofazate exterioare, alimentare radială 

funcţionare se găseşte în zona A, deci 1100 < 0,25 x 150, releul V permite acţionarea protecţiei 

0.25 

Releul lucreaza 

/ 
/ / / 

^ / 

Releul blocheazQ Releul blocheazQ 

10 

o a 
o 7 

Fig. 1.9 Caracteristica pentru scurtcircuite monofazate în zonă, alimentare radială 

diferenţiale, iar atunci când punctul de fimcţionare se găseşte în zonele B şi, releul V 
blochează acţionarea protecţiei diferenţiale. Zona B este o zonă de reglaj. 
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Fig. 1.10 Caracteristica de funcţionare VIn = f(Iioo/l5o) 

7.9.2 ReleulRDS-Sa 
Face parte din categoria releelor cu transformator cu saturaţie rapidă (TSR) [14]. Legarea 

releelor de curent la circuitul diferenţial prin intermediul TSR permite realizarea unei protectii 

Fig. 1.11 Repartiţia înfăşurărilor pe miezul magnetic Ia RDS-3a 

diferenţiale simple şi rapide insensibilă la curenţi de dezechilibru şi la şocurile de 
magnetizare. 
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Aceste relee au mai multe înfăşurări: Wf, We, Wi, Ws (de frânare, de egalizare, de lucru 
şi secundară). 

Transformatorul cu saturaţie rapidă are două înfăşurări secundare Ws, două înfăşurări de 
egalizare Wei, We2, o înfăşurare de lucru Wi, şi două înfăşurări de frânare Wf. 
Schema protecţiei diferenţiale şi circulaţia curenţilor la unui transformator cu două înfăşurări, 
realizată cu releu tip RDS-3 este prezentată în figura 1.12. 

110 kV 

100/5 

T-20IVIVA 

H/J 

1 i • 

600/5 

20 kV 

Fig. 1.12 Schemă protecţiei diferenţiale realizată cu RDS-3(a) 

La scurtcircuite exterioare, prin infasurarea de frânare circulă un curent important If. 
Acesta crează un flux (t)f care datorită sensului de înfăşurare şi conexiunii celor două secţiuni a 
infasurarii Wf , se închide numai prin coloanele laterale şi provoacă saturaţia miezului, 
înrăutăţind astfel cuplajul magnetic dintre infasurarea de lucru Wi şi infasurarea secundară 
Ws. Fluxul de frânare nu provoacă apariţia unor curenţi prin releu. Fluxul de lucru ^u produs 
de infasurarea de lucru Wi de pe coloana mijlocie, se închide în sensuri diferite prin secţiunile 
infasurarii secundare, ceea ce face ca t.e.m. induse în aceste secţiuni să fie în fază şi deci prin 
releu va circula un curent corespunzător numai celor două t.e.m. 

La scurtcircuit în transformator, curentul Ii prin bobina de lucru este foarte mare 
(corespunzător sumei curenţilor secundari) şi acţiunea de frânare nu împiedică acţionarea 
sigură. Infasurarea de frânare se montează pe partea consumatorului sau a sursei mai slabe, 
pentru ca la astfel de defecte acţiunea de frânare să fîe mai redusă. 

1.9,3 Terminal de protecţie a transformatoarelor, tip KBCH140 

1,9 3 J Principalele funcţii 
KBCH 140 este realizat în tehnologie digitală [9]. Creşterea flmcţionalităţii releelor 

digitale sporesc ansamblul oferind o mare varietate de aplicaţii, care în combinaţie cu 
caracteristicile non-protective, pot contribui la adunarea informaţiilor cerute despre sistem. 
Caracteristicile protecţiilor oferite de KBCH 140 sunt: 
• protecţia diferenţială cu frânare; 
• protecţia împotriva defectelor cu pământul (REF); 
• protecţia la supraexcitaţie; 
• protecţie diferenţială instantanee (PDI); 
• blocarea la şocul de magnetizare; 
• blocarea la supraflux prin armonica a-5-a; 
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• opt intrări opto-izolate pentru monitorizarea de semnalizări/declansări de la echipamente 
exterioare. 
Elementele diferenţiale au o caracteristica cu dublă înclinare, pentru asigurarea 

sensibilităţii, la curent de sarcină, la defecte inteme si stabilitate în condiţii de defect dificile. 
Elementul diferenţial este blocat in condiţiile de şoc de magnetizare prin utilizarea 

metodei recunoaşterii formei de undă. In plus elementul diferenţial poate fi opţional blocat în 
condiţii de supraflux tranzitoriu prin caracteristica de blocare la armonica a cincea. Reducerea 
timpului de declanşare la defecte violente inteme zonei protejate este realizat prin PDI. 
Elementul de supraflux V/f realizează protecţia împotriva deranjamentelor provocate de 
supraflux prelungit. 

Utilizarea celor opt intrări optoizolate ca si căi de repetare şi semnalizare a declanşării 
de la alte protecţii ale transformatorului: releul de gaze Bucholtz, presiune de ulei, 
temperatura înfăşurărilor permit acţionarea acestor protecţii spre înregistrarea evenimentului. 

1.9.3.2 Funcţii auxiliare 
• aparate de măsură locale sau afişate la distanţă; 
• înregistrarea defectelor; 
• înregistratorul de evenimente; 
• facilităţi la verificare; 
• comunicaţia la distanta ; 
• informaţii continue şi continua moitorizare şi diagnosticare; 
• controlul de la distaţa al comutatorului de ploturi. 

1.9.3.3 Conversia analog-digitală 
Releul are pâna la 16 intrări analogice, 12 sunt de curent utilizate în cadrul protecţiei 

diferenţiale, trei sunt curenţi utilizaţi în cadrul protecţiei homopolare de curent cu acţiune de 
frânare şi una este tensiune, utilizată în cadrul protecţiei la supraflux. Fiecare intrare 
analogică este condiţionată de un filtru trece jos anti-aliasing înainte de trecerea la convertorul 
A/D pe 16 biti, printr-un multiplexor pe 16 canale. Fiecare canal este eşantionat de 40 de ori 
pe ciclu, sincronizat la frecvenţa reţelei de alimentare. Datele digitale sunt trecute apoi la 
procesorul de semnal digital (DSP) care execută algoritmii de protectie. 

1.9.3.4 Egalizarea şi compensarea curenţilor 
Fiecare din eşantioanele curenţilor sunt în continuare modificaţi în flmcţie de setările 

releului corespunzătoare pentm raportul de transformare şi compensarea de fază. 
Tabelul 1.1 prezintă corecţiile pentru diferitele cazuri de scheme de conexiuniale 

transformatoarelor unde: Ia este curentul corectat şi IA este curentul necorectat. 
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Tabelu 1.1 Corecţiile făcute de KBCH140 

Setarea Acţiunea Deplasarea fazei 
YyO Nu face nimic 0° 
Ydl Ia = (IA-IC)/V3 

I b = (IB-IA)/V3 

Ic = (IC-IB)/V3 

30° in urma 

Yd2 Ia = lA+IB 
Ib = IB+IC 
Ic = IC+IA 

60° in urma 

Yd3 Ia = (IB-IC)/V3 

Ib = (IC-IA)/V3 

Ic = (lA-IB)/V3 

90° in urma 

Yd4 Ia = IB 
Ib = IC 
Ic = IA 

120° 

Yd5 Ydl 1 si inversat 150° in urma 
Yy6 Inversat curenţii 180° 
Yd7 Ydl si inversat 150° in fata 
Yd8 Yd2 si inversat 120° in fata 
Yd9 Yd3 si inversat 90° in fata 
YdlO Yd4 si inversat 60° in fata 
Y d l l Ia = ( lA-IB)/Vă 

Ib = (IB-IC)/^/3 

Ic = (IC-IA)/VJ 

30° in fata 

YdyO Ia = IA - (IA+IB+IC)/3 
Ib = IB - (IA+IB+IC)/3 
Ic = IC - (IA+IB+IC)/3 

0° 

Ydy6 YdyO si inversat 180° in urma 

1.9.3.5 Curentul diferenţial 
Curentul diferenţial pentru fiecare fază este calculat prin însumarea celor patru curenţi 

individuali raportaţi la acea fază. 

Id = I Ii +12 + b +14 I este suma vectorială 

Ib = (IIil + |I2| +|I3| + 1I4I) / 2 este suma modulelor 

(1.14) 

(1.15) 

1.9.3.6 Funcţia de protecţie diferenţială la KBCH 140 
In schemele tradiţionale diferenţiale cerinţele de fază si corecţia de raport (egalizarea 

curenţilor secundari) sunt realizate cu ajutorul transformatoarelor de egalizare (exterioare), ca 
replică secundară a polarităţii înfăşurărilor transformatorului de putere, sau prin conectarea 
TC în triunghi (numai corecţie de fază). In interiorul KBCH interpunerea software (ICT) este 
disponibilă unde este cazul. Avantajul de a avea ICT în software este acela de a da releului 
flexibilitate de a putea realiza orice conectare a TC primar fie în stea, fie în triunghi. 
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1.9.3.7 Funcţia de protecţie diferenţială cu acţiune de frânare 
Caracteristica este prezentată în figura 1.13. Amplitudinile curenţilor Fourier sunt 

însumaţi pentru determinarea curentului final. Amplitudinea curentului diferenţial este 
deasemenea utilizată în algoritm. Curentul diferenţial minim este ajustabil între: 0,1 [u.r.] şi 
0,5 [u.r.] raportat la curentul nominal. 

I Differentia I current ^dn) 

i îîtîi+îitîi 

Setting range 
0.1 • O.SIn 

/ 
operate 

7 

/ 

Restrain 

/ 

1 2 3 4 

Efective Biu(xln)- | I l | f | l 2 | t |I3| t |I4| 

2 

Fig. 1.13 Caracteristica de acţionare a releului KBCH 140 

In starea normală de funcţionare curentul de magnetizare şi utilizarea comutatorului de 
ploturi duc la crearea de dezechilibre a curentului diferenţial. Pentru acomodarea la aceste 
condiţii înclinarea iniţială este 20% pentru curentul de frânare de la zero la curentul nominal. 
Aceasta asigură sensibilitate pentru defecte în timp ce permite până la 15% neactionări când 
transformatorul de putere este la limita domeniului său de reglaj. La curenţi sub nominal, erori 
suplimentare pot fi introduse ca rezultat al saturării TC. înclinarea este de aici crescută la 80% 
pentru compensarea acestora. 

Valoarea de lucru a elementului de prag jos a elementului diferenţial este variabil 
între (0,1-0,5) x In în paşi de 0,1, unde In este curentul nominal al releului. Alegerea setării 
este dependentă de specificul instalaţiei protejate cât şi de creşterea curentului diferenţial în 
condiţii normale de ftmcţionare. 

1.9.3,8 Corecţia de faza si filtrarea componentei homopolare 
Pentru compensarea defazajului curenţilor este necesară corecţia de fază. Aceasta se 

realizează soft, inclusiv eliminarea componentei homopolare. 
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1.9.3.9 Blocarea la curent de magnetizare 

m 

-F m 

Regim 
normal 

2F m 

Conectare la tensiune zero 
fără flux remanent 

Fig. L14 Detectarea condiţiei de şoc 

Pentru blocaj releul utilizează tehnica recunoaşterii formei de undă pentru detectarea 
condiţiilor de şoc de magnetizare. Forma de undă a curentului diferenţial asociat şocului de 
magnetizare este caracterizat de perioada, din cadrul fiecărui ciclu, în care amplitudinea 
curentului este mică . Prin măsurarea timpului acestei perioade de curent mic, se poate 
identifica un şoc de magnetizare. După detectarea şocului de magnetizare în curentul 
diferenţial această informaţie este utilizată pentru blocarea declanşării acelei faze. 

1.9.3.10 Funcţia diferenţială instantanee (PDI) 
Un element diferenţial nefrânat instantaneu de prag înalt este furnizat pentru a asigura 

eliminarea rapidă a defectelor. Acest element măsoară valori de vârf pentru a asigura 
funcţionarea rapidă pentru defecte inteme cu saturarea TC. Pragul înalt nu este blocat de şocul 
de magnetizare sau de condiţiile de supraexcitare, de aceea setarea trebuie să fie făcută astfel 
încât să nu funcţioneze pentru curenţii de şoc cei mai mari la care ne putem aştepta. 

1.9.4 Terminalul numeric de protecţie SEL - 387 

1.9.4.1 Prezentare generală[18] 
• protejează transformatoare, generatoare, reactoare, bare colectoare şi alte instalaţii 

necesită protecţie diferenţială; 
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• patru grupuri de intrări trifazate pot fi accesate independent de către protecţia diferenţială, 
protecţia maximală de curent sau protecţia combinată 

• frânarea protecţiei diferenţiale poate fi fixă procentual sau variabil procentual, folosind 
una sau două pante setabile cu ajustarea punctului de intersecţie şi sesizarea valorilor 
minime 

• armonica a doua şi a cincea blochează elementul diferenţial în timpul şocului de curent 
sau regimurilor de supraexcitare, iar alarma pe armonica a cincea avertizează utilizatorul 
asupra regimurilor de supraexcitare 

• protecţia diferenţială fară acţiune de frânare produce acţionarea rapidă pentru 
scurtcircuitele inteme de valori mari 

• compensarea totală a curentului, în paşi de 30°, face posibilă utilizarea releului pentru 
orice tip de transformator şi conexiunii ale transformatoarelor de curent 

• terminalul furnizează unsprezece elemente maximale de curent de secvenţă inversă de 
curent homopolar cu elemente de temporizare, elemente instantanee speciale pe fază, 
prevede pentru fiecare terminal identificarea fazei pentru protecţie, control sau afişarea 
funcţiilor 

• trei porturi seriale EIA - 232 şi un port serial EIA - 485 permit comunicări cu 
calculatoarele şi sistemele de control, viteza comunicaţiei este între 300 şi 19200 baud. 
Trei nivele de protecţie prin parole măresc securitatea comunicaţiei la distanţă 

• prin utilizarea ecuaţiilor de control SELogic în setările terminalului se măreşte 
flexibilitatea controlului şi protecţiei 

• programarea intrărilor optoizolate şi a ieşirilor pe contacte, optimizează aplicaţia aleasă de 
utilizator 

• conţinutul armonic de până la a 15-a armonică pentru curenţii celor 12 faze pot fi afişaţi 
• înregistratorul secvenţial de evenimente şi osciloperturbograf inclus 
• opt butoane, 16 LED-uri şi un afişor su LCD pemit setarea, extragerea datelor şi testarea 

asistată a terminalului numeric de protecţie de către panoul de comandă amplasat pe 
faţada terminalului, două nivele de protecţie limitează accesul la funcţiile terminalului 

• programarea afişajului în 16 puncte şi trei LED-uri programabile permit particularizarea 
terminalului 

• stocarea programului în memorie de tip Flash permite modificarea facilă a programului. 

1.9.4.2 Protecţia diferenţială 

Terminalul numeric de protecţie SEL-387 este dotat cu trei elemente diferenţiale cu acţiune de 
fi-ânare (87R-1, 87R-2, 87R-3). Aceste elemente folosesc mărimile calculate, de acţionare 
(lOP) şi fi-ânare (IRT), de pe intrările de curent de pe fiecare înfăşurare. Caracteristica folosită 
este prezentată în figura 1.15. Această caracteristică poate fi setată cu o singură pantă, sau cu 
o dublă pantă. Declanşarea se produce dacă mărimea de acţionare este mai mare decât 
mărimea de frânare. Trebuie de asemenea satisfăcut nivelul minim sesizat de către mărimea 
de acţionare. 
Cele patru setări care definesc caracteristica sunt: 
• 087P - nivelul minim lOP necesar pentru acţionare; 
• SLPl - panta iniţială, începe din origine şi intersectează 087P în punctul 

IRT = 0 8 7 P . ^ ^ (1.16) 
SLPl ^ 

• IRSl - limita lui IRT pentru acţionarea SLPl, din punctul de intersecţie începe SLP2 
• SLP2 - panta a doua, dacă este folosită, trebuie să fie mai înclinată sau egală cu SLPl 
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Fig. 1.15 Caracteristica diferenţială cu acţiune de frânare 

Blocarea elementului diferenţial este realizată de către elementele armonicilor a doua 
şi a cincea, care blochează declanşarea, dacă este conţinută armonica specificată, ca un 
procent din curentul fundamental de acţionare. 

1,9AJ Ecuaţiile de configurare SELogic 
O particularitate care face ca terminalul numeric de protecţie SEL-387 foarte flexibil 

şi puternic este folosirea Ecuaţiilor de Configurare SELogic. Această particularitate permite 
utilizatorului să creeze ecuaţii logice, pentru descrierea particulară a schemelor pe care 
utilizatorul doreşte să le implementeze, dar care nu sunt incluse în codul de operare a 
terminalului numeric de protecţie. 

Blocul de bază al Ecuaţiilor de Configurare SELogic sunt cuvinte sub formă de cifre 
binare. Acestea sunt logic " V sau "O", cu numele specific, care există în schemele logice şi 
elementele incluse în terminal. Acestea asigură informaţii digitale folositoare în exterior sau 
altor scheme logice definite de utilizator sau incluse în terminal. Câteva sute de asemenea 
cuvinte sub formă binare sunt accesibile pentru utilizator. 

în terminalul numeric de protecţie SEL-387 există 6 operatori logici care pot fi folosiţi 
în Ecuaţiile de Configurare SELogic. Tabelul 1.2 afişează aceşti operatori în ordinea lor de 
procesare. 

Tabelul 1.2 Operatori SEL logic 

Operator Funcţie logică 

O Paranteze 
j NOT (negaţie sau inversare) (NU) 

/ Detecţia pe front crescător (tranziţie de la 0 la 1) 

\ Detectia pe front descrescător (tranzitia de la 0 la 1) 
* AND (ŞI) 

OR (SAU) 
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Temiinalul numeric de protecţie SEL-387 este mult mai puternic prin includerea în 
plus a trei seturi de variabile, care pot fi utilizate pentru crearea unor scheme de control logic 
mai complicate. Aceste seturi au două tipuri de variabile, variabile în funcţie de timp şi biţii 
de blocare. Figurile 1.16 şi 1.17 ilustrează ambele 
variante. 

SnVm SnVm 

SnVmPU 

SnSLTm 

SnVmDO 

Fig.1.16 Seturile de variabile în funcţie de timp a Ecuaţiilor de Control SELogic 

Biţii de blocare lucrează într-o manieră asemănătoare cu blocarea releului auxiliar. Când 
ecuaţia "set" a Ecuaţiilor de Configurare SELogic este adevărată (în 1 logic), ieşirea 
cuvântului sub formă binară este acţionat şi este susţinută până când ecuaţie "resef' a 
Ecuaţiilor de Configurarea Selogic este adevărată (în 1 logic). Dacă ecuaţiile "set" şi "reset" 
sunt adevărate în acelaşi timp ecuaţia "reset" urmează precedenta ecuaţie. 

SnLTm 

Fig.1.17 Setarea biţilor de blocaj în Ecuaţiile de Control SELogic 
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1,9,5 Terminalul numeric RET 521 
Terminalul de protecţie RET 521 asigură protejarea rapidă şi selectivă a 

transformatoarelor de putere cu două şi trei înfăşurări, putând fi utilizat şi în schemele cu mai 
multe întreruptoare. Terminalul de protecţie RET 521 combină mai multe funcţii care în mod 
tradiţional au fost îndeplinite de mai multe tipuri de relee individuale cum ar fi [1],[2]: 

1.9.5.1 Protecţia diferenţială de curent cu frânare 
Este protecţia principală a transformatorului. Este stabilizată la defecte exteme, curent 

de pomire, şi saturaţie printr-o caracteristică selectabilă pentru curentul diferenţial şi 
eliminarea armonicilor. Echipamentul include compensarea internă a defazajului şi coeficient 
de corecţie a curentului din secundarul TC, pentru diferite grupe de conexiuni eliminând 
transformatoarele de egalizare. Protecţia diferenţială instantanee este şi ea disponibilă pentru 
defecte inteme violente. Criteriul de frânare cu recunoaştere de undă este utilizat pentru 
depistarea şocurilor de magnetizare prin influenţă, iar criteriul armonica a 2-a este utilizat 
pentru detectarea şocurilor la conectare. Criteriul armonic poate fi dezactivat automat după 
conectarea transformatorului. Criteriul de armonica a 5-a este utilizat continuu pentru 
detectarea condiţiilor de supraexcitaţie. Facilitatea de eliminare a componentei homopolare de 
curent din curentul diferenţial este disponibilă soft. 

In figura 1.18 este prezentată caracteristica de acţionare a releului RET 521. RET 521 
are disponibile cinci setări de caracteristici de acţionare, fiecare din ele poate fi deplasată pe 
verticală pentru modificarea sensibilităţii de bază ( I d m i n ) . 

1.9.5.2 Protecţie maximală de curent temporizată 
Această protecţie are două nivele cu o gamă largă de reglaj: 

Nivelul 1 - alegerea unei caracteristici inverse timp/curent sau a unei temporizări fixe; 
Nivelul 2 - setarea valorilor pentru declanşare. 

Protecţia maximală de curent poate fi aplicată separat pe partea de inalta tensiune şi pe 
partea de medie tensiune. 

1.9.5.3 Protecţia homopolară de curent 
Se aplică pentru defecte inteme în cazul reţelelor cu neutml legat la pământ printr-o 

impedanţă cu valoare mică. Foloseşte valorile curenţilor de fază şi a curentului prin legătura la 
pământ a neutrului. Poate fi configurată pentm a fi mai sensibilă decât protecţia diferenţială şi 
totuşi să rămână stabilă pentru defecte exteme. 

1.9.5.4 Protecţia la supratensiune pe o fază sau supratensiune homopolară 
Are definit un nivel de tensiune şi două trepte de temporizare. 

1.9.5.5 Achizţie de semnale binare de la echipamente externe 
Acestea ar putea fi suprătemperaturâ, relee Buchholz ş.a. Senmalizarea, înregistrarea 

evenimentelor, şi logica de declanşare pot fi programate conform necesităţilor. 

1.9.5.6 Indicarea valorilor măsurate înregistrarea evenimentelor 
Această facilitate include afişarea în timp real a operaţiilor efectuate, a valorilor 

urmărite (curenţii de fază, curenţii diferenţiali) şi memorarea evenimentelor şi a declanşării 
protecţiilor în funcţie de timpul intern. 
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Fig. 1.18 Caracteristica de acţionare a releului RET 521 

1.9.5,7 Protecţia de suprasarcină termică 

Măsoară curentul maxim de pe toate cele trei faze. Are disponibile două variante: 
pentru domeniul ONAN şi pentru domeniul ONAF. Comutarea între cele două variante se 
face printr-o intrare binară. Poate fi configurată pentru toate înfăşurările. 

1.10 Tendinţe de evoluţie a protecţiei transformatoarelor 

1.10.1 Abordări noi pentru protecţiile transformatoarelor 
Din evaluarea, anterioară, a metodelor existente de blocare şi frânare reiese clar că 

metodele independente de frânare/ blocare ar putea da greş în asigurarea siguranţei în cazul 
unor condiţii de şoc reale. Frânarea/ blocarea armonicilor globale poate oferi soluţii, dar 
comportarea acestor metode la defecte inteme combinate cu curenţi de şoc necesită un studiu 
mai amănunţit. 

Combinând frânarea şi blocarea în cadrul unei metode independente de frânare/ blocare 
oferă o nouă abordare a protecţiilor diferenţiale a transformatorului. Armonicile pare ale 
curentului diferenţial asigură frânarea în timp ce ambele (armonica a 5-a şi componenta 
aperiodica) blochează ftmcţionarea releului. 

1.10.2 Frânarea cu armonici pare 
Spre deosebire de armonicile impare pe care le generează saturarea TC, armonicile 

pare sunt un indicator clar al şocului 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 obţine o diferenţiere mai precisă între curentul de şoc şi curentul generat de un defect 
intem. 
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Testele efectuate, recomandă utilizarea armonicilor pare (a 2-a şi a 4-a) într-o schemă de 
frânare care asigură siguranţa pentru curenţii de şoc cu conţinut foarte scăzut în armonica a 2-
a[10]. 

1.10.3 Blocarea la armonica a 5-a 
Este o practică curentă să se utilizeze armonica a 5-a a curentului de lucru pentru a 

evita funcţionarea releului diferenţial pentru condiţii de supraexcitaţie. Se crede că ceea mai 
bună soluţie este o schemă de blocare armonică în care se face o comparaţie, independentă, 
între armonica a 5-a şi curentul de lucru. Intr-o schemă de frânare la armonica a 5-a , o setare 
data, poate reprezenta condiţii diferite de supraexcitare,depinzând de alte armonici care ar 
putea fi prezente. 

1.10.4 Blocarea aperiodică 
Metodele propuse de frânare la armonici pare şi blocare la armonica a 5-a oferă o 

foarte mare siguraţă a releului în ceea ce priveşte condiţiile de şoc de magnetizare la conectare 
şi supraexcitare [10]. Există totuşi,cazuri de curenţi de soc de magnetizare la conectare în care 
curentul diferenţial este o sinusoidă pură. Orice metodă bazată pe armonici poate cauza 
acţionarei false ale releului în astfel de cazuri extreme de curenţi de şoc de magnetizare. 

Componenta aperiodică a curentului de şoc de magnetizare, uzual, are o constantă de 
timp mai mare decât cea a curentului de defect intem. Prezenţa componentei aperiodice în 
curentul de şoc de magnetizare este un indicator suplimentar ce poate fi folosit pentru a 
garanta siguranţa releului la curenţii de şoc de magnetizare. Această metodă de recunoaştere a 
formei de unda este relativ uşor de aplicat în cadml unui releu digital pentru că extragerea 
componentei aperiodice implică doar o filtrare trece-jos. 

S-a propune separarea celor două semiperioade ale curentului difereţial şi calcularea 
sumelor pe o perioadă a acestora [10]. Raportul celor două sume este utilizat pentru blocarea 
funcţionării releului. 

Răspunsul acestei metode de blocaj depinde de informaţia de semnal aperiodic fară a 
ţine seama de conţinutul de armonici din curentul diferenţial. Metoda asigură dependabilitate 
pentru defecte inteme cu saturarea TC şi îşi menţine siguranţa în condiţii de şoc de 
magnetizare cu conţinut scăzut de armonici pare. 

1.10.5 Tendinţe de evoluţie 
Dezvoltarea continuă a sistemelor energetice însoţită de necesitatea creşterii siguranţei 

în exploatare şi a calităţii energiei electrice fumizate, precum şi de asigurarea integrităţii 
echipamentelor componente ale sistemului energetic, impun sistemelor de protecţie condiţii 
din ce în ce mai severe. 

In acelaşi timp dezvoltarea tehnologiei digitale şi a optoelectronicii, în sensul creşterii 
capacităţii de memorare şi prelucrare, a vitezei de lucru şi transmitere a datelor a condus la 
evoluţii spectaculoase în domeniul protecţiei sistemelor electrice. 

O analiză succintă a principalelor domenii de interes, care focalizează eforturile 
specialiştilor, a permis identificarea următoarelor direcţii de cercetare: 
• elaborarea unor noi modele analitice de mare acurateţe pentru principalele echipamente 

protejate (linii, generatoare şi transformatoare) care să permită simularea numerică a 
acestora în condiţii cât mai apropiate de cele reale şi care să facă posibilă testarea noilor 
tipuri de protecţii realizate; 

• elaborarea unor algoritmi pentru corectarea caracteristicilor TC şi TT, inclusiv filtrarea 
componentelor fundamentale sau a unor armonici semnificative; 

30 

BUPT



Echipament de protcctie a transfonnatoarelor TPT 100 

dezvoltarea accentuată a protecţiilor multifuncţionale, protecţiilor de distanţă şi 
diferenţiale, precum şi elaborarea unor algoritmi evoluaţi de prelucrare a semnalelor 
numerice; 
performanţele protecţiilor avute în vedere, în scopul îmbunătăţirii acestora : rapiditatea, 
precizia realizării caracteristicilor de acţionare în funcţie de tipul defectului, condiţiile 
producerii acestuia şi configuraţia sistemului precum şi siguranţa în funcţionare; 
dezvoltarea siste,melor de comunicaţii în vederea conectării protecţiilor în sisteme de 
protecţii, inclusiv prin utilizarea fibrei optice şi a canalelor radio; 
extinderea suportului fundamental teoretic al protecţiilor prin introducerea şi utilizarea cu 
succes a unor noi instrumente de lucru cum sunt: sistemele expert, adaptive, cu predicţia 
optimului, sistemele Fuzzy, analiza topologică precum şi reţele neuronale artificiale. Se 
detaşează reţelele neuronale artificiale care oferă posibilităţi deosebite în dezvoltarea 
sistemelor de protecţie; 
Pentru evaluarea performaţelor protecţiilor diferenţiale numerice a transformatoarelor, 
sunt avuţi în vedere cinci algoritmi de calcul a unor armonici superioare necesare 
fimcţionării şi anume: transformata Fourier discretă (TFD), funcţia Walsh (FW), 
transformarea rectangulară (TR), răspunsul la impuls finit (RIF), algoritmul celor mai mici 
pătrate (ACMP). 

1.10,6 Sisteme expert utilizate în instalaţiile de protecţie şi automatizări din energetică 
Sistemele expert, ramură a inteligenţei artificiale, reprezintă produse softtware 

specializate,capabile să supervizeze în timp real prin utilizarea unei baze de cunoştinţe, o 
anumită activitate. Sistemele expert sunt reprezentate prin structuri inteligente care emulează 
abilitatea de a lua decizii specifice factorului uman. 

LI0.6,1 Necesitatea SE derivă din următoarele: 
• date inconsistente, incomplete şi confiictuale: cazul aplicaţiilor de procesare a alarmelor, 

unde rolul SE este de a extrage informaţia utilă dintr-o avalanşă de informa cazul 
aplicaţiilor de procesare a alarmelor, unde rolul SE este de a extrage informaţia utilă 
dintr-o avalanşă de informaţii incomplete şi adesea confiictuale 

• complexitatea structurii sistemului condus: SE poate modela cunoştinţele expertului uman 
pentru o rapidă identificare a regimurilor slabe dintr-un sistem energetic 

• natura combinatorie a soluţiilor: de exemplu problema restaurării stării de funcţionare 
după o avarie, care necesită aplicarea unei strategii de căutare într-o problemă 
multidimensională. 

1.10.6.2 Structura sistemelor expert 
Structura sistemelor expert este modulară şi se bazează pe fiincţiuni operaţionale. Principalele 
module, prezentate şi în figura 1.19, sunt [6]: 
• de achiziţie a cunoştinţelor: permite completarea/ modificarea bazei de cunoştinţe a SE. 

Acţiunea propriu-zisă de achiziţionare a cunoştinţelor se realizează prin chestionarea 
experţilor umani; 

• motorul de inferenţă este un program general care implementează mecanismul prin care se 
construiesc raţionamentele. Prelucrează cunoştinţele şi datele pe baza acestor 
raţionamente; 

• comunicativ (interfaţa utilizator) asigura dialogul între SE şi utilizator, permiţând acestuia 
din urmă să pună întrebări sistemului expert, să introducă noi informaţii sau să 
vizualizeze rezultatele deducţiilor; 

• baza de cunoştinţe: cuprinde o colecţie de cunoştinţe relevante despre un anumit domeniu. 
Baza de cunoştinţe cuprinde: regulile care se referă la operaţiile ce pot fi efectuate asupra 
obiectelor conţinute în baza de date, baza de fapte (date) care conţine informaţii relative 
la domeniul de aplicaţie studiat; 
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• modulul explicativ: are rolul de a furniza explicaţii operatorului în legătură cu 
raţionamentul folosit pentru a ajunge la concluzia prezentată. 

T 
Motor de inferenţă 

Inferenţă Control 

Expert şi inginer de cunoştinţe (^^^^Utilizator 

Fig. 1.19 Arhitectura unui sistem expert 

1.10.6.3 Caracteristicile de bază ale sistemelor expert sunt: 
• expertiza : se bazează pe cunoştinţele real dobândite; 
• raţionamentul simbolic: foloseşte un mecanism de inferenţă pentru a realiza deducţia; 
• profunzimea: SE lucrează la un nivel expert de competenţă; 
• autocunoaşterea: examinează propriile raţionamente, favorizează învăţarea. 

LI0.6A Criteriile de evaluare a sistemelor expert: 
• rapiditatea structurilor microprocesor; 
• claritatea bazată pe modularitate; 
• eficienţa şi calitatea soluţiei; 
• siguranţa în funcţionare; 
• adecvarea la domeniul aplicativ în condiţiile de cost minim. 

1.10.6.5 Clasificarea sistemelor expert: 
• bazate pe reguli; 

bazate pe cadre (obiecte structurate); 
hibride (din combinarea celor două cazuri de mai sus); 
bazate pe modele (cercetări operaţionale, modele fiizzy, modele speciale); 
bazate pe reţele neuronale care simulează flmcţionarea creierului uman (neuroexpert). 

a 
• 

• • 
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1.10.6,6 Avantajele sistemelor expert: 
• stă persoana de decizie în rezolvarea problemelor, îmbunătăţind calitatea deciziei; 
• oferă noi valenţe calculatoarelor numerice, prin rezolvarea unor probleme insolvabile cu 

mijloacele clasice (există posibilitatea prelucrării informaţiilor euristice, incomplete sau 
inexacte); 

• contribuie la scăderea timpului de prelucrare a informaţiei; 
• reduce costurile prin diminuarea cheltuielilor exploatare, lucru posibil prin supervizarea 

on-line a proceselor, în vederea rentabilizării tuturor activităţilor din cadrul sistemului 
condus în timp real; 

• învăţarea şi formarea continuă a utilizatorilor pe baze pedagogice noi. 

1.10.7 Reţele neuronale artificiale (RNA): 
RNA au ca punct de inspiraţie sistemul nervos. Unitatea de organizare a sistemului nervos 
este neuronul, o celulă care prezintă un număr de dendrite şi un axon, prin intermediul căruia 
se conectează la alţi neuroni. Dendritele constituie intrările în celula neuronală, iar axonul 
reprezintă ieşirea. Prin analogie neuronul artificial are mai multe intrări şi o singură ieşire, 
care se poate conecta la intrările altor neuroni. Caracteristica esenţială a RNA este aceea că 
pot descrie o problemă şi să o rezolve prin autoorganizare şi nu prin program. Această 
autoorganizare are loc printr-un proces de învăţare obţinut prin cooperarea unei topologii 
iniţiale, a unor reguli de învăţare şi a unor sesiuni de antrenament. 

1.10.7.1 Caracteristicile RNA 
• capacitatea de învăţare : nu necesită programe puternice, dar au nevoie de antrenament; 
• capacitatea de generalizare: în urma unui antrenament corespunzător, RNA sunt capabile 

să dea răspunsuri corecte şi pentru seturi de intrări diferite de seturile de antrenament; 
• capacitatea de sinteză: RNA pot lua decizii sau pot trage concluzii şi atunci când sunt 

confruntate cu informaţii complexe sau zgomote. 

1.10.7.2 Clasificarea RNA 
a) după tipul buclelor: 

RNA asociative sau feedforward care nu are bucle închise (nu permite 
aplicarea la intrarea unui neuron, a ieşirii altui neuron); 

- RNA autosociative sau feedback care prezintă reacţii (ieşirea unui neuron 
se aplică la intrarea altui neuron); 

b) după numărul de suprafeţe neuronale: 
- cu un singur strat, sau fară straturi ascunse; 
- cu mai multe straturi (cel puţin un strat ascuns); 

c) după funcţia de transfer a neuronului; 
d) după modul de învăţare: 

supervizat; 
- nesupervizat. 

SE şi RNA au origini comune şi scopuri comune. Ambele abordări au scopul de a efectua 
raţionamente logice, de a simula inteligenţa artificială. Ambele combină informaţii cantitative 
şi calitative. Avantajele şi dezavantajele celor două tehnici sunt în general complementare. 

Distribuţia procentuală a problematicii abordate de SE şi RNA, după [17], în 
energetică este prezentată intuitiv în Anexa 3 şi Anexa 4. 
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în cadrul acestui capitol principalele contributii personale constau din: 

prezentarea principalele protecţii diferenţiale longitudinale pentru transformatoare 
existente în SEN; 

• prezentarea noilor abordări pentru protecţia transformatoarelor; 

• identificarea şi prezentarea direcţiilor de cercetare în domeniul protecţiei 
transformatoarelor; 

prezentarea unor aspecte privind sistemele expert şi reţele neuronale în protecţiile 
din sistemul energetic. 
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2 Defectele şi protecţia transformatoarelor 

Transformatorul de putere este unul dintre cele mai importante verigi în sistemul de 
distribuţie şi transport al energiei electrice, el are un larg domeniu de caracteristici şi 
parametri speciali care fac dificilă protejarea completă. Aceste condiţii trebuie să fie revăzute 
înainte de detalierea protecţiilor. 

Alegerea protecţiilor corespunzătoare este, deasemenea, generată de considerente 
economice. Deşi, acest factor nu este unic la transformatoarele de putere, el este adus în prim 
plan de mărimea domeniului transformatoarelor utilizate în sistemul de distribuţie şi transport 
care poate varia de la câţiva kVA, până la câteva sute de MVA. Cea mai simplă protecţie-
siguranţele fuzibile, pot fi utilizate la transformatoarele mici, pe când cele din partea 
superioară a domeniului trebuie să aibă cea mai buna protecţie care poate fi prevăzută. 

Sesizarea electrică a defectelor inteme din transformatoare este îngreunată de doi factori: 
• modificarea valorii curenţilor, măsuraţi la bomele transformatorului, poate fi mică, în 

cazul scurtcircuitării unui număr limitat de spire ale înfăşurării; 
• la conectarea în gol a transformatorului, curentul de magnetizare absorbit poate atinge 

valori importante de 7-10 ori curentul nominal. 
Acestea şi alte consideraţii fac uneori dificil a se stabili un sistem adecvat şi economic de 

protecţie al transformatoarelor de forţă. 

2.1 Natura şi efectele defectelor transformatoarelor 
Defectele din transformatoare pot fi grupate în şase grupe importante, prezentate în tabelul 

2.1 [12]. Defectul în înfăşurările transformatoarelor este controlat în amplitudine, nu numai de 
sursa şi impedanţa de legare la pământ al neutrului, dar şi de reactanţa de dispersie a 
transformatorului şi de faptul că tensiunea de defect poate fi diferită faţă de tensiunea 
sistemului în funcţie de poziţia defectului în înfăşurare. Apar câteva cazuri distincte care sunt 
prezentate în continuare. 

2.1.1 Defecte interne, regim minim 
Defectele cel mai dificil de detectat sunt cele care implică scurtcircuitarea unei spire. 

La un transformator cu două înfăşurări, un defect spiră-spiră va determina o creştere a 
curentului absorbit la bomele trafo mult mai mic decât curentul nominal. Se estimează că este 
necesar a fi afectate de defect cca. 10% din spire pentru a modifica curentul absorbit cu o 
valoare egală cu cea a curentului nominal. In consecinţă, un defect spiră-spiră provoacă un 
curent de aproximativ 10% din curentul nominal la bomele transformatorului [8]. 

In cazul transformatorului trifazat având conexiunea Dyo, cu neutrul legat direct la 
pământ printr-o impedanţă, un defect cu pământul pe asemenea înfăşurare va provoca un 
curent de defect care depinde de valoarea impedanţei de legare la pământ a neutrului şi va fi 
proporţional cu distanţa defectului faţă de neutru. Raportul de transformare între înfăşurarea 
primară şi spirele scurtcircuitate, variază deasemenea cu poziţia defectului, astfel încât 
curentul care strabate partea primară a transformatorului va fi proporţional cu pătratul 
fracţiunii din spirele care au fost scurtcircuitate. Efectul este prezentat în figura 2.1, din care 
putem nota faptul că defectele în prima treime a înfăşurării produc un curent foarte mic. 

In cazul unui transformator trifazat avind conexiunea Yo pe partea primară şi 
legat direct la pământ, un defect intem va provoca un curent de defect care depinde de 
valoarea impedanţei de dispersie a transformatorului. Scăderea rapidă a impedanţei 
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transformatorului la defecte cu atât mai apropiate de punctul neutru face ca valoarea maximă 
a curentului de defect să fie atinsă pentru defecte situate în imediata apropiere a punctului 
neutru, cum rezultă din fig. 2.2. 

Tabela 2.1 Categorii de defecte în transformatoare 

Categorii de defecte Tipuri de defecte 
Defecte la înfăşurări 'între spire ca urmare a cedării izolaţiei; 

-supratensiuni de comutaţie sau de trăsnet; 
-ca urmare a pătrunderii umezelii; 
-defecte în reţea (externe); 
-supraîncălzire; 
-ca urmare a deteriorării sistemului de 
consolidare a înfăşurării; 

-cedarea izolaţiei fată de masă; 
-cedarea izolaţiei între faze; 
-defecte mecanice; 

Defecte la schimbătorul de ploturi -mecanice; 
-electrice; 
-ale contactelor; 
-ale conductoarelor de legătură; 
-supraîncălziri; 
-scurtcircuite; 
-pierderi de ulei; 
-defecte externe; 

Defecte la trecerile izolante -datorate îmbătrânirii, contaminării şi 
deteriorării; 
-conturnării ca urmare a acţiunii animalelor; 
-conturnări ca urmare a supratensiunilor; 
-pătrunderii umezelii; 
-pierderi de ulei; 

Defecte la conexiuni -contact defectuos; 
-deteriorări conductoare; 
-umezeală; 
-nivel de izolaţie insuficient; 
-scurtcircuite; 

Defecte la miez -defectarea izolaţiei; 
-scurtcircuit între tole; 
-cedarea boburilor; 
-încălziri datorate materialelor magnetice; 

Defecte diverse -defectarea TC din trecerile izolante; 
-particule metalice în ulei; 
-supratensiuni; 
-supraîncălziri; 
-defecte externe; 
-defecte ale sistemelor auxiliare. 
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Fig. 2.1 Variaţia curentului de defect la transformatoare Dyo tratare prin rezistor 

In cazul conexiunii triunghi, valoare curentului de defect este mai mică decât în cazul 
conexiunii stea, având în vedere că tensiunea aplicată înfăşurării nu este mai mică de 50 % din 
valaorea tensiunii fază-pământ. Mai trebuie menţionat că impedanţa unei înfăşurări conectate 
în triunghi este mare pentru defecte situate la mijlocul unei înfăşurări plasate pe una din cele 
trei coloane ale trafo. Ca valoare a impedanţei de defect, pentru astfel de defecte, aceasta este 
situată, de regulă, în gama 25-50% din impedanţa de scurtcircuit a trafo. Cum la un defect 
situat la jumatatea înfăşurării, tensiunea de predefect aplicată este jumatate din tensiunea 
nominală de fază, curentul monofazat de defect poate avea valori cu mult sub valoarea 
curentului nominal al trafo. Mai mult, curentul de defect este alimentat din ambele jumătăţi 
ale înfăşurării deteriorate şi este repartizat pe două dintre faze, ceea ce implică dificultăţi 
sporite pentru instalaţia de protecţie. 

2.7.2 Defecte în regim maxim 
In principiu defectele în regim maxim sunt limitate doar de impedanţa sursei, astfel 

încât valoarea curentului de defect poate atinge valori considerabile. Pentru astfel de defecte, 
instalaţiile de protecţie trebuie să suporte, timp scurt, valorile importante secundare fumizate 
de transformatoarele de curent în secundarul cărora sunt racordate. Acest fapt aduce dificultăţi 
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Fig. 2.2 Variaţia curentului de defect Ia trafo conexiunea stea, cu neutrul legat direct la pământ 

în cazul trafo de putere cu puteri nominale relativ mici, racordate la barele unei staţii cu putere 
de scurtcircuit mare. Dificultăţile sunt datorate trafo de curent a cărui raport de transformare 
este corelat cu puterea nominală a trafo de forţă şi în consecinţă este mic, în timp ce valoarea 
curentului de scurtcircuit pe legătura la bare a trafo şi care parcurge acest trafo de curent are 
valori extrem de ridicate. De exemplu, un trafo de forţă de 10 MV A, 110/20 kV, Usc=10 %, 
conectat la barele unei staţii 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 forţă are 
raportul 100/5 [A/A]. In cazul unui scurtcircuit pe legătura la barele 110 kV, prin acest trafo 
de curent circulă un curent de defect de cca. 26 kA, deci de cca. 500 ori valoarea nominală. 
Apar astfel probleme legate de stabilitatea dinamică şi termică a TC, precum şi probleme 
legate de saturarea TC şi de stabilitate termică a intrărilor de curent ale instalaţiilor de 
protecţie. 

2.7.3 Defecte pe partea secundară a transformatorului de forţă 
In cazul unor astfel de defecte, apare un aspect favorizant pentru instalaţiile de 

protecţie, având în vedere că valoarea curentului de scurtcircuit este limitată de impedanţa 
transformatorului de forţă şi este practic independentă de valoarea puterii de scurtcircuit a 
sistemului pe partea primară a trafo de forţă. Considerând exemplul din paragraful precedent, 
valoarea curentului de scurtcircuit trifazat la bornele 20 kV ale trafo de forţă este de 2.83 kA, 
pentru 5000 MVA putere de scurtcircuit a sistemului pe partea 110 kV şi atinge 2.62 kA, dacă 
puterea de scurtcircuit a sistemului pe partea 110 kV este de numai 1000 MVA. Valorile 
acestea, mult mai scăzute, nu generează, de regulă, probleme legate de saturarea TC şi 
stabilitatea termică a intrărilor de curent ale instalaţiilor de protecţie. 

2.1 A Defecte între faze 
Defectele între faze în interiorul transformatoarelor sunt relativ, rare. Dacă totuşi are 

loc, el va duce la o creştere substanţială a curentului comparabil cu curenţii la defecte cu 
pământul discutaţi la conexiunea stea cu neutrul legat direct la pământ. 
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2,1,5 Defecte între spire 
La transformatoarele de j.t. deteriorarea izolaţiei între spire poate să aibă loc, când 

forţe mecanice în înfăşurare, datorită unor scurtcircuite exterioare, au provocat încălzirea sau 
deteriorarea izolaţiei, sau umezeala a pătruns în ulei. 

Transformatoarele de înaltă tensiune conectate la sisteme de linii aeriene sunt supuse 
la supratensiunile din reţea. Impulsul de pe linie se va concentra spre capătul spirelor 
înfăşurărilor. Izolaţia între spire a sfârşitului înfăşurărilor este întărită, dar nu poate fi mărită 
în propoţie cu izolaţia faţă de pământ. Riscul contumării parţiale comparat cu acela al 
defectării la pământ, este deci comparativ mai mare. Este cunoscut faptul [8] că 70-80 % din 
totalul defectelor transformatoarelor se nasc din defecte între spire. Evoluţia ulterioară a 
defectelor, dacă nu au fost detectate într-un stadiu incipient pot face imposibilă depistarea 
cauzei reale a defectului. Scurtcircuitarea câtorva spire ale înfăşurării vor prilejui un curent 
mare de defect în bucla scurtcircuitată, dar curentul la bome va fî mic, datorită raportului de 
transformare, mare, între întreaga înfăşurare şi spirele scurtciurcuitate. 

2.1.6 Defectele miezului 
Traversarea conductorului peste structura laminată a miezului poate permite circulaţia 

unor curenţi turbionari (Focault) suficienţi de mari, care pot cauza serioase încălziri. Bolţurile 
care prind miezul împreună sunt întodeauna izolate pentru a evita acest deranjament. Dacă 
unele porţiuni ale izolaţiei miezului devin defecte, încălzirea rezultantă poate atinge valori 
suficient de mari pentru a deteriora înfăşurarea. Aceste încălziri locale, numite şi puncte 
calde, duc la descompunerea uleiului şi deci, la pierderea izolaţiei, dar nu vor produce 
schimbări notabile în curentul de intrare şi nu vor putea fi detectate de protecţiile electrice, 
totuşi este de dorit ca aceste situaţii să fie detectate înainte de a deveni majore. 

La un transformator în ulei, dacă încăzirea unei părţi a miezului este suficientă pentru 
a fi cauza deteriorării izolaţiei înfăşurărilor, acestea vor fi deasemenea cauza contumării unei 
părţi de ulei împreună cu apariţia gazelor. Acest gaz va fi eliberat spre conservator şi este 
utilizat la acţionarea releelor mecanice (Buchholtz). 

2.1.7 Defectele cuvei 
Pierderea uleiului direct printr-o spărtură a cuvei, va produce condiţii periculoase, fie 

datorită reducerii izolaţiei înfăşurării sau datorită supraîncălzirii la sarcină datorită pierderii 
răcirii. Impurităţile din ulei pot bloca conductele de răcire şi ţevile, ducând la supraâncălzirea 
în sarcină. Un efect similar este produs de defectarea sistemului de răcire forţată aplicat la 
transformatoarele mari. 

2.1.8 Condiţii aplicate din exterior 
Surse de stres pentru transformatoare, din exterior sunt: suprasarcini, defecte în sistem, 

supratensiuni, scăderea frecvenţei în sistem. 
Suprasarcinile cauzează creşterea pierderilor în cupru şi o creştere a temperaturii de 

durată. Suprasarcinile pot fi admise pe perioade determinate, în funcţie de temperatura iniţială 
şi a condiţiilor de răcire. 

Constanta de timp termică a transformatoarelor ONAN (ulei natural, aer natural) este 
de ordinul 2 ,5- 5 ore. O constantă de timp mai mică o vom regăsi la transformatoarele cu 
răcire forţată. Scurtcircuitele în sistem produc o creştere relativ intensă a încălzirii 
transformatoarelor de alimentare, pierderile în cupru cresc proporţional cu pătratul curentului 
de defect. Durata scurtcircuitelor externe pe care transformatorul le poate suporta fără 
defectare dacă curentul este limitat numai de reactanţa proprie, depinde de transformator. 
După [8] situaţia este prezentată în tabelul 2.2. 
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Tabelul 2.2 Durata acceptabilă pentru scurtcircuitelor externe 

Reactanţa Curentul de Durata permisă a 
transformatorului defect defectului 

[%i (multiplu a !„) rsi 
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 Usc = 10%, t = 2 s. 
Curenţi de defect mari produc solicitări mecanic severe asupra transformatoarelor. Cea mai 
mare solicitare are loc în timpul primului ciclu al curentului de defect asimetric. Controlarea 
acestor solicitări este de cele mai multe ori punctul de pomire în proiectarea 
transformatoarelor. 

2.2 Repartiţia curenţilor de defect prin înfăşurările trasformatorului de forţă 
Transformatoarele de forţă utilizate în sistemele de distribuţie a energiei electrice 110 kV/ 

m.t. au conectate, de regula, înfăşurarea primară (110 kV) în stea cu neutrul legat sau nu la 
pământ, iar înfăşurarea secundară (medie tensiune) conectată în triunghi. Funcţie de tipul 
defectului de partea secundară a trafo de forţă şi de grupa de conexiune se repartizează 
curenţii de defect prin înfăşurările secundare şi respectiv primare ale trafo de forţă. 

Se consideră valoarea curentului de scurtcircuit trifazat la bomele secundare (de medie 
tensiune) ale traformatorului de forţă egală cu /y / = 1 [u.r.] şi raportul de transformare 

j j primar 

imie = 1. In acest caz, valorile curenţilor de defect şi circulaţia acestora prin k = 
'' T j sec nndar U linie 

înfăşurările transformatorului de forţă, funcţie de conexiunea acestora, se prezintă în flg. 2.3. 
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a 

Fig. 2.3 Valorile şi circulaţia curenţilor de defect prin în^şurările transformatorului 
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2.2.1 Conexiuni triunghi-triunghi (Dd) 
Fie un transformator de forţă cu conexiunea Dd şi se consideră un scurtcircuit bifazat 

izolat la bornele secundare ale transformatorului, ca în fig. 2.4. 
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Fig. 2.4 Schema repartiţiei curenţilor ia conexiunea Dd 

In cazul unui defect bifazat izolat, valoarea curentului de scurtcircuit bifazat, pe partea 
secundară a transformatorului se calculează cu relaţia 2.1: 

U 
IZ tot (2.1) 

2 
lot 

unde Ztoi = modulul impedanţei totale pâna la locul de defect. Compârind cu relaţia 2.2 de 
calcul a curentului de scurtcircuit trifazat: 

U 
Il = 

V3-Z„ (2.2) 

rezultă raportul dintre valoarea curentului de scurtcircuit bifazat şi trifazat: 

= 0.87 (2.3) 

Curentul de scurtcircuit se împarte prin cele două ramuri, formate din înfăşurarea Xby 
în paralel cu înfăşurările Xax în serie cu Xcz, după relaţia din fig. 2.4, astfel încât curentul prin 

2 

înfăşurarea Xby este de - 0.87 = 0 .58 , iar prin înfăşurările Xax, respectiv Xcz este de 

^ • 0 . 8 7 = 0.29. In conformitate cu legea circuitului magnetic, solenaţiile pe coloanele 
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transformatorului de putere sunt egale şi de sens contrar, astfel încât curenţii prin înfaşrările 
primare sunt: XAX=0.29 , X B Y = 0 . 5 8 si Xcz=0.29. 

2.2.2 Conexiuni triunghi-stea (Dy) 
In cazul unui transformator având conexiunea Dyo, considerând un scurtcircuit bifazat 

izolat, curentul de defect pe partea secundară va avea valoarea 0.87, ca în fig 2.5. Pentru a 
detemiina repartiţia curenţilor prin înfăşurarea primară, se acceptă egalitatea puterilor primare 
şi secundare ale transformatorului precum şi egalitatea solenaţiilor. In acest caz, sunt valabile 
următoarele relaţii: 

"^primar "^sccundar ^f ^ f ^ f ^ f 

0.87 
Uf. k„ V3 ' ^ / 3 >/3 

= 0.5 
(2.4) 

unde: Uf = tensiunea la capetele înfăşurării primare (de exp. Ucz) 
\Jf = tensiunea la capetele înfăşurării secundare (de exp. Ucz) 
Uf = tensiunea primară de linie (de exp. UAB) 
Uî  = tensiunea secundară de linie (de exp. Uab) 
If = intensitatea curentului prin înfăşurarea primară 
Ii = intensitatea curentului prin înfaşurarea secundară 
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Fig. 2.5 Schema repartiţiei curenţilor la conexiunea Dyo 

2.2.3 Conexiuni stea-triunghi (Yod) 
In cazul transformatoarelor de forţă având conexiunea Yod, repartiţia curenţilor de 

scurtcircuit trifazat, respectiv bifazat izolat pe partea secundară a trafo, se prezintă în fig. 2.6 
şi respectiv fig. 2.7. Acceptând un raport de transformare unitar, următoarele relaţii sunt 
adevărate: 

k 
"" u; 

S- "-l • « „ 

""2 

W, 

1 

unde: w;, W2 = numărul de spire al înfăşurării primare, respectiv secundare 
/;, i2 = curenţii prin înfaşurarea primară, respectiv secundară 
Usp = tensiunea pe spiră 

(2.5) 
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Fig. 2.6 Repartiţia curenţilor de scurtcircuit trifazat ia conexiunea Yod 
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Fig. 2.7 Repartiţia curenţilor de scurtcircuit bifazat la conexiunea Yod 

Aplicând relaţiile de mai sus la un transformator având conexiunea Yod-11, repartiţia 
curenţilor de scurtcircuit bifazat izolat arată ca în fig. 2.8. 
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Y,d-ll 
Fig. 2.8 Repartiţia curenţilor la transformatoare Y(?d-ll 

Transformatoarele de putere având grupa de conexiune Yod sunt frecvent utilizate ca 
transformatoare în reţelele de distribuţie 110 kV / m.t. In cazul reţelelor de medie tensiune 
tratate prin rezistor, stabilirea accidentală a unei legături între o fază şi pământ provoacă un 
scurtcircuit monofazat având intensitatea curentului de defect limitată de rezistenţa 
rezistorului de tratare. 
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2.3 Protecţii pentru transformatoare 
In [15] sunt recomandate pentru protecţia transformatoarelor următoarele: 

2,3.1 Protecţia de gaze 
Protecţia de gaze (cu relee Bucholtz sau cu relee de presiune) se prevede de regulă împotriva 
defectelor din interiorul cuvei (sau cuvelor) la transformatoarele cu ulei din centrale, staţii şi 
posturi de transformare, cu puteri peste 1000 kVA, în condiţiile în care este asigurată sursa 
operativă de curent continuu, iar transformatoarele sunt echipate cu întreruptoare pe partea de 
alimentare. 
Protecţia de gaze trebuie să comande semnalizarea, în cazul unor slabe degajări de gaze sau al 
scăderii nivelului uleiului, şi să comande declanşarea tuturor întreruptoarelor proprii ale 
transformatoarelor, in cazul degajărilor intense de gaze. 

2.3.2 Protecţia maximală de curent 
Pe partea dinspre alimentare a transformatoarelor coboratoare se prevede de regulă o 
protecţie maximală de curent, împotriva scurtcircuitelor interioare, la bome şi pe racorduri şi 
împotriva supracurenţilor provocaţi de scurtcircuitele polifazate exterioare. 
Pe partea tensiunii inferioare (opusă alimentării) a transformatoarelor coborătoare se prevede 
de regulă o protecţie maximală de curent, cu temporizare invers dependentă de curent sau 
independentă, împotriva scurtcircuitelor de pe barele tensiunii inferioare. 

2.3.3 Protecţia maximală de curent cu control de minimă tensiune, protecţia maximală de 
curent de secvenţă inversă, protecţia maximală de curent, direcţională 

La transformatoarele coborâtoare la care protecţia maximală de curent trifazată, instalată pe 
partea alimentării, sau cea instalată pe partea opusă alimentării, nu asigură sensibilitatea 
necesară, protecţia respectivă va fi completată cu control (blocaj) de minimă tensiune sau cu 
o protecţie maximală de curent de secvenţă inversă. Controlul de minimă tensiune va fi 
realizat, de regulă, cu relee (elemente de măsură) conectate pe partea de tensiune inferioară. 
La transformatoarele cu alimentare din două sau mai multe părţi, protecţiile maximale de 
curent temporizate care nu asigură sensibilitatea şi selectivitatea necesare vor fi completate cu 
controlul direcţional şi/sau controlul (blocaj) de minimă tensiune, eventual şi cu o protecţie 
maximală de curent de secvenţă inversă. 

2.3.4 Protecţia de distanţă 
Transformatoarele cu surse pe ambele părţi, cu tensiunea superioară de 220 kV sau mai mare, 
se vor prevedea, de regulă, pe fiecare dintre înfăşurările conectate la surse, câte o protecţie de 
distanţă împotriva scurtcircuitelor interioare, la bome şi pe racorduri şi împotriva 
supracurenţilor provocaţi de scurtcircuitele exterioare. In cazul în care tensiunea inferioară 
este mai mică decât 110 kV, în locul protecţiei de distanţă de pe această parte se va prevedea 
o protecţie de impedanţă nedirecţionată, la transformatoarele cu puteri peste 200 MVA sau 
una dintre soluţiile de la pct.2.3.3, la celelalte transformatoare. 
Treapta instantanee a fiecărei protecţii de distanţă va fi direcţionată spre transformator. Se 
recomandă ca una dintre treptele cu temporizare scurtă să fie direcţionată spre barele de pe 
partea unde este instalată protecţia respectivă, dacă nu există protecţie diferenţială de bare. 
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2.3.5 Protecţia diferenţială longitudinală 
La transformatoarele cu puteri de 6,3 MVA şi mai mari se va prevedea o protecţie diferenţială 
longitudinală, de regulă trifazată, împotriva scurtcircuitelor interioare, la bome şi pe racorduri. 
Protecţia diferenţială trebuie să fie desensibilizată, frânată sau blocată, astfel încât să nu 
flmcţioneze incorect la şocuri de magnetizare, curenţi tranzitorii sau de trecere. 

2,3.6 Protecţia diferenţială homopolară 
La transformatoarele cu înfăşurări în stea, conectate la reţelele cu neutrul legat direct la 
pământ, se recomandă prevederea unor protecţii diferenţiale homopolare, cu impedanţă mare, 
fie în locul uneia dintre protecţii independente la transformatoarele de 200 MVA sau mai 
mari, fie ca protecţie suplimentară la celelalte transformatoare. 
La transformatoarele coboratoare, alimentând o reţea cu neutrul legat la pământ prin 
rezistenţă, dacă protecţia diferenţială longitudinală nu este sensibilă la defecte monofazate pe 
partea de medie tensiune, în interiorul zonei protejate, se va prevedea, suplimentar, o protecţie 
diferenţială homopolară împotriva acestor defecte. 
Protecţia diferenţială homopolară va fi conectată la înfăşurări separate ale transformatoarelor 
de curent, având acelaşi raport de transformare şi utilizate exclusiv pentru această protecţie 
sau împreună cu protecţia diferenţială longitudinală a transformatorului. 

2.3,7 Protecţia maximală de curent homopolar, protecţia maximală de curent homopolar 
direcţionată, protecţia maximală de tensiune homopolară 

La transformatoarele care alimentează radial o reţea cu neutrul legat la pământ prin rezistenţă, 
în scopul asigurării protecţiei împotriva scurtcircuitelor monofazate pe elementele apropiate, 
se va prevedea o protecţie maximala de curent homopolar, cu temporizare independentă, 
conectată la transformatorul de curent amplasat pe conductorul de legare la pământ a neutrului 
reţelei (neutrul transformatorului sau neutrul creat artificial prin bobina de legare la pământ 
sau prin transformatorul special de servicii proprii). Se recomandă prevederea suplimentară a 
unei protecţii maximale de tensiune homopolară pe barele staţiei de medie tensiune, pentru 
declanşarea transformatoarelor de alimentare la apariţia punerilor la pământ de durată, ca 
protecţie suplimentară de rezervă, şi pentru cazurile în care legătura la pământ a neutrului de 
medie tensiune prin rezistenţă este întreruptă. In cazul în care în reţeaua alimentată există linii 
aeriene, se va prevedea, în mod suplimentar, o protecţie de rezervă cu sensibilitate ridicată, 
pentru detectarea defectelor cu rezistenţă mare de pe liniile reţelei. 
La transformatoarele coboratoare de servicii proprii cu înfăşurarea secundară de joasă 
tensiune în stea sau în zig-zag, alimentand o reţea cu neutrul legat direct la pământ, trebuie să 
se prevadă o protecţie maximală de curent homopolar , cu temporizare independentă sau 
invers dependentă de curent , care să acţioneze împotriva scurtcircuitelor monofazate din 
reţeaua de joasă tensiune. Protecţia se conectează la un filtru de curent homopolar. Această 
protecţie nu este necesară dacă protecţia maximală de curent instalată pe partea de tensiune 
superioară a transformatorului sau siguranţele ori întreruptoarele automate, pot asigura 
condiţiile de sensibilitate necesare la scurtcircuite monofazate pe partea de joasă tensiune. 
La transformatoarele cu alimentare bilaterală, conectate cu una sau ambele înfăşurări la reţele 
cu neutrul legat direct la pământ, în scopul asigurării protecţiei împotriva scurtcircuitelor 
monofazate pe elementele apropiate, se va prevedea, de regulă, pe fiecare înfăşurare conectată 
la reţeaua cu neutrul legat la pământ o protecţie maximală de secvenţă homopolară, cu 
temporizare independentă sau invers dependentă de curent. Protecţia maximală de curent 
homopolar va fi completată cu controlul direcţional, în cazurile în care este necesar să se 
asigure o protecţie de rezervă mai rapidă la defecte cu pământ înspre transformator. 
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2.3,8 Protecţia de suprasarcină 
In cazul funcţionarii în paralel a două sau mai multe transformatoare cu puteri de 400 

kVA sau mai mult, precum şi în cazul funcţionării separate şi a existenţei AAR, în funcţie de 
posibilitatea şi de valoarea suprasarcinii posibile, se va prevedea o protecţie de suprasarcină, 
de regulă, monofazată. Aceeaşi protecţie va fi prevăzută şi în cazul funcţionării separate a 
transformatoarelor prin care se face legătura dintre diferite părţi importante ale sistemului 
energetic. 

La transformatoare cu puteri de 100 MV A sau mai mult se recomandă utilizarea unor 
relee cu caracteristică de acţionare tip imagine termică. 

Se admite ca protecţia de suprasarcină să acţioneze doar semnalizarea preventivă (fară sa 
comande declanşarea automata a sarcinii sau declanşarea, cu temporizarea corespunzătoare, a 
transformatorului), în cazul staţiilor cu personal permanent sau al staţiilor teleconduse. 

2.4 Acţionarea protecţiilor transformatoarelor 
Toate protecţiile transformatorului menţionate mai sus, cu excepţia cazurilor în care s-a 

precizat altfel, vor comanda declanşarea tuturor întreruptoarelor transformatorului. 
Se admite ca, la transformatoarele cu înfăşurări de joasă tensiune, comanda de declanşare 

sa fie transmisă numai către întreruptorul de medie tensiune, dacă pe partea de joasă tensiune 
nu se prevede anclanşarea automată a alimentării de rezervă (AAR). In cazul 
transformatoarelor echipate cu acţionare separată pe poli, protecţia împotriva rămânerii în 
regim incomplet de faze va comanda declanşarea tuturor întreruptoarelor transformatorului. 

Protecţiile de gaze (treapta de declanşare) şi protecţiile diferenţiale ale 
transformatoarelor prevăzute cu instalaţii automate de stins incendiu vor comanda pornirea 
acestora. 

In Anexa 5 este prezentată schema principială a protecţiei de transformator de 400/110 kV 
conform [15]. 

2.5 Protecţia diferenţială longitudinală 

2.5.1 Probleme generale privind PDL 
Protecţia diferenţială longitudinală se realizează în două variante [3]: 

• PDL cu circulaţia curenţilor; 
• PDL cu echilibrarea tensiunilor. 

Ambele scheme funcţionează pe principiul comparării în modul şi fază a curenţilor de la 
începutul şi sfârşitul elementului protejat (EP), extremităti care delimitează zona protejată. In 
scopul realizării protecţiei la cele doua capete ale zonei protejate se montează TC pe fiecare 
fază, în apropierea întreruptoarelor prin care EP este conectat la barele staţiei. TC se aleg si se 
conectează astfel incât, în regimul normal sau de scurtcircuit exterior, curenţii secundari, 
respectiv tensiunile secundare ale TC sa fie egale şi în fază. 

2.5.2 PDL cu circulaţie de curenţi 
înfăşurările secundare ale TCA si TCB, din figura 2.9, sunt astfel conectate încât în 

regim normal sau la scurtcircuit exterior in Ki, curentul prin releul conectat în paralel cu 
montajul diferenţial este dat de relaţia de mai jos: 

Lr=LsA-LsB (2.1) 

Dacă curenţii primari sunt egali : 

IpA = IpB ( 2 . 2 ) 

Capitolul 2 Defectele şi protecţia transformatoarelor 47 

BUPT



iar TCA si TCB sunt identice şi au o comportare ideală, fară erori, curenţii secundari sunt de 
asemenea egali şi în fază: 

LSA =LSB (2.3) 

iar 

(2.4) 

Aceasta situaţie este evidenţiată şi în diagrama fazorială din Figura 2.9. Dacă în regim 
normal, sau la defecte exterioare curenţii primari nu sunt egali şi în fază (cazul 
transformatoarelor de regulă), pentru asigurarea egalităţii curenţilor secundari în modul şi fază 
se aleg în mod corespunzător rapoartele de transformare a TC din montajul diferenţial, 
precum şi modul de conectare a înfăşurărilor secundare ale acestora. 

0 
1 

I I f T i T T î J 

l - l r l s B - O 

ISC 
1x4 

T= jsc_ jsc 
Ar ĂsA IsB 

fSC 
IsB 

Fig. 2.9 Protecţia diferenţială cu circulaţie de curenţi 

La defecte în zona protejată, punctul K2, valorile curenţilor primari de la extremităţile 
EP nu mai sunt aceleaşi, iar sensul curentului de la extremitatea B se inversează, în cazul 
alimentării bilaterale: 

L P^ L PB (2.5) 

Curentul prin releu: 

f jSC ŢSC 
Lr - L sA-1 (2.6) 
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are o valoare ridicată, întrucât si sunt în opoziţie de fază, iar diferenţa din relaţia 
(2.6) devine egală cu suma curenţilor secundari: 

^ r - ŝA ^ ŝB -

fSC TSC 

pA ^ ̂  pB _ 
n TC n 

(2.7) 
TC 

Aceasta situaţie este exemplificată şi în diagrama fazorială din Figura 2.9b, 
corespunzătoare defectelor inteme. Curentul prin releu este egal cu curentul de scurtcircuit 
primar total, raportat la secundar. 

2.5.S PDL cu echilibrarea tensiunilor 
înfăşurarea TCa si TCb , împreună cu releul formează un contur închis. Curentul prin 

releu este determinat de t.e.m. secundare Esa, Esb, proporţionale cu curenţii primari IpA, IpB-
In regim normal de funcţionare sau la scurtcircuit exterior (în Ki), t.e.m. Esa, Esb sunt egale şi 
în fază, deci curentul prin releu va fi: 

F - F j _ ^sA ^sB (2.8) 

unde Zt este impedanţa totală a conturului format din secundarele TC, releul de curent, 
circuite secundare. Relaţia (2.8) este adevarată în ipoteza TC ideale, situaţie în care curentul 
prin releu este, teoretic, egal cu zero, ca în diagrama din Figura 2.10 b. 

La defecte în zona protejată (K2), sensul curentului Ips se inversează, deci se schimbă 
şi sensul tensiunii electromotoare E.r. Curentul prin releu are o valoare ridicată: 

© a b c 

i 
t ^ J K J n — I 

EP 

î I E - E T E 5 

B 

9 K 1 
Rs 

0 

F 'E 
l - ^ - o 

/Cm 
I 

Fig. 2.10 Protecţia diferenţială longitudinală cu echilibrarea tensiunilor 
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pSC J^SC 

I = (2.9) 
Z, 

cu 

p t c _ psc 

(2.10) 
t 

şi este reprezentată în Figura 2.10c. Datorită valorii ridicate a curentului prin releu, în 
general, sunt îndeplinite condiţiile de acţionare a protecţiei. Si în acest caz, pentru TCa, TCb 
trebuie admise condiţii reale de funcţionare. In regim normal sau scurtcircuit exterior (defect 
exterior): 

K s a ^ E , , (2.11) 

Prin releu circulă un curent de dezechilibru raportat la secundar: 

(2.12) 

de care se va ţine seama în alegerea curenţilor de pomire Ipr si Ipp. 

2.5,4 Utilizarea transformatoarelor de egalizare în schemele trifazate 

Transformatoarele de egalizare sunt utilizate din următoarele considerente: 
• izolarea circuitelor (separarea) pentru a permite legarea la pământ idependentă; 
• egalizarea curenţilor secundari ai transformatoarelor ; 
• pentru a produce defazaje în circuitele trifazate; 
• pentru a schimbarea polarităţii; 
• pentru limitarea sarcinii de defect a TC prin saturarea în timpul defectelor; 
• pentru reducerea sarcinii TC prin reducerea impedanţei aparente cu pătratul raportului 

transformatorului auxiliar; 
• eliminarea componentei homopolare. 

In exemplul din figura 2.11 transformatorul are conexiunea Yod - l 1, 25 MVA, 110/20 kV. 
Curenţii nominali pe cele două părţi sunt: 

V3*110*10 ' (2.13) 

7 3 * 2 0 * 1 0 ' (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. Curenţii secundari sunt: iis = 4,37 A, iar i2s = 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. 4 M 
B 

T 
I b ^ 

Trafo: Yq -cI , , 

TC. t 

t ' 

T E , S 

Y - D , 

. d 

. d 

. d 
1„ 

4 

4 

l 
• 

Fig. 2.11 Schemă trifazată cu transformator de egalizare 
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2.5.5 Cerinţe împlinite şi cerinţe neîmplinite a protecţiilor transformatoarelor 
Avantajele şi dezavantajele principalelor protecţii a transformatoarelor sunt prezentate 

în Tabelul 2.3. 

Tabelul 2.3 Avantaje şi dezavantaje Ia protecţiile transformatoarelor 

Protecţi a Avantaje şi cerinţe împlinite Dezavantaje şi cerinţe neâmplinite 
1 .Protecţia 
diferenţială 

-timpi de declanşare corespunzători; 
-îndeplineşte cerinţa externă cea mai des 
întâlnită; 
-fiabilitate corespunzătoare; 
-sensibilitate bună pentru curenţi de 
defect medii şi mari; 
-selectivitate; 
-parţial condiţia de insensibilitate la 
curent de magnetizare; 
-asigură deconectarea rapidă şi selectivă 
în cazul defectelor interne şi a 
scurtcircuitelor la bome sau pe circuitele 
de legătură cu întreruptoarele. 

-protecţia transformatorului la 
supraâncălziri inteme; 
-insensibilă la valori mici ale 
curenţilor de defect; 
-insensibilă la defecte între spire; 
-nu sesizează nivelul de ulei şi 
supratemperatura înfăşurării 
-necesitatea instalării la toate 
înfăşurările trafo a unor TC care să 
îndeplinească condiţii speciale; 
-realizarea unor protecţii diferenţiale 
care să satisfacă toate condiţiile de 
selectivitate şi rapiditate, mai ales la 
transformatoarele mari cu reglaj sub 
sarcină, măsuri care complică şi 
scumpesc protecţia. 

2.Protecţia 
gaze 

de 
sensibilă la 

-simplitate; 
-sensibilitate (cea mai 
scurtcircuite între spire); 
-rapiditate, comandă semnalizarea sau 
declanşarea în funcţie de caracterul 
defectului; 
-acţionează practic la toate defectele din 
cuva transformatorului. 

-aeml care este introdus în cuvă o 
dată cu uleiul se ridică, la creşterea 
temperaturii, spre conservator şi 
poate determina acţionarea releului; 
-posibilitatea acţionării releului la un 
flux de ulei care se formează în 
transformator, în urma 
scurtcircuitelor exterioare violente; 
-protecţia nu acţionează la defecte în 
exteriorul cuvei (la bome) şi pe 
conductoarele de legătură a 
transformatoarelor cu întreruptoarele. 
Din această cauză nu se utilizează ca 
şi protecţie unică. 

2.Protecţia 
distanţă 

de -îndeplineşte unele cerinţe externe; 
-timpi de declanşare în zona 1 corespund 
cerinţelor de calitate a energiei; 
-sensibilitatea şi selectivitatea la defecte 
fază-fază inteme şi externe; 

-condiţii mai ridicate de stabilitate; 
-totalitatea cerinţelor externe; 
-insensibilitate la defecte inteme cu 
curenţi medii-mici; 
-insensibilitate la anumite defecte 
fază-pământ. 

3.Protecţia 
maximală de 
curent 
direcţionată şi 
nedirecţionată 

-protecţie la refuz întreruptor; 
-protecţia cuvei; 
-limitează suprasarcina. 

- stabilitate; 
- totalitatea cerinţelor externe; 
- declanşări false. 
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2.6 Problematica PDL la transformatoare 

2.6.1 Scurt istoric 
In general trei parametri pot oferi mijloace de detectare a defectelor inteme în 

transformatoare şi acestea includ: creşterea curentului de fază, o creştere a curentului 
difereenţial şi degajarea unei cantităţi de gaze cauzate de arcul de defect. La apariţia 
defectelor inteme în transformatoare este necesară deconectarea imediată a acestuia, pentru a 
evita extinderea deteriorărilor şi/ sau a păstra stabilitatea sistemului. 

Trei tipuri de protecţie sunt folosite pentru depistarea acestor defecte: 
• protecţia maximală de fază; 
• protecţia deferenţială longitudinală (PDL); 
• protecţia de gaze . 

Protecţia maximală cu siguranţe fuzibile şi relee a costituit primul tip de protecţie a 
transformatoarelor, încă mai este aplicată la trafo de mică putere. Principiul diferenţial 
procentual care a urmat releelor de curent a oferit rezultate excelente în îmbunătăţirea 
siguranţei PDL la defecte exterioare cu saturarea TC. 

Releele diferenţiale sunt predispuse la acţionări false sub influenţa curenţilor de şoc 
care rezultă din variaţii bruşte ale fluxului magnetic. Prima soluţie a acestei probleme a fost 
introducerea unei temporizări în acţionarea releelor diferenţiale. Altă soluţie a fost 
desensibilizarea releului pentru o perioadă determinată pentru a evita condiţiile de şoc de 
curent. Alţii au sugerat utilizarea unui semnal de tensiune pentru a valida fucţionarea releului 
diferenţial [10]. 

Un alt pas în evoluţia PDL a fost utilizarea conţinutului în armonici a curentului 
diferenţial în diferenţierea defectelor inteme faţă de condiţiile de şoc. A apărut un releu 
diferenţial cu blocaj la armonici, care a dezvoltat metoda adăugând blocajul diferenţial 
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 armonică în loc de 
frânare. 

Multe din releele modeme de PDL folosesc metode de blocare sau frânare bazate pe 
conţinutul de armonici. Aceste metode asigură siguranţă pentm un procent ridicat de cazuri de 
şoc sau supraexcitare. Cu toate acestea metodele respective nu dau rezultate în cazuri în care 
curentul are un conţinut scăzut de armonici. Frânarea sau blocarea pentru armonicile totale 
duce la creşterea siguranţei releelor în condiţii de şoc, dar pot întarzia acţionarea pentru 
defecte inteme. 

Supraexcitarea transformatoarelor este o altă cauză a funcţionării defectuoase a releelor 
diferenţiale. S-a propus folosirea, în plus, a unei frânări la armonica a 5-a pentm a preveni 
asftel de funcţionări eronate. Au apămt mai multe metode bazate pe recunoaşterea formelor 
de undă în distingerea defectelor inteme de şoc şi au fost aplicate releelor de protecţie. Totuşi 
aceste tehnici nu recunosc şi condiţiile de supraexcitare. 

2.6.2 Condiţii pentru protecţiile prin relee 
Transformatoarele de mare putere aparţin clasei de componente vitale ale sistemului electric 
de putere. Dacă transformatoml de putere suferă un defect este necesară scoaterea lui din 
exploatare cât mai repede posibil astfel încât să fie minimalizate distmgerile. Costurile 
asociate privind reparaţia transformatoarelor pot fi foarte mari. Ieşirea din funcţie 
neplanificată costă utilizatorii milioane de dolari. Astfel, este de o mare importanţă 
minimizarea duratei ieşirilor din funcţie nedorite. In consecinţă, cerinţe deosebite sunt impuse 
protecţiei prin relee a transformatoarelor de putere. 
Protecţia transformatoarelor de putere este, probabil, cea mai provocatoare problemă din aria 
protecţiei sistemelor electrice prin relee. 
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Tabelul 2.4 sintetizează problematica protecţiei diferenţiale a transformatoarelor, din 
perspectiva curenţilor de magnetizare, supraexcitarea staţionară a miezului, defecte inteme şi 
externe, toate în contextul măsurării, siguranţei, selecţivitătii şi vitezei de funcţionare [11]. 

Tabelul 2.4 - Problematica PDL a transformatoarelor 

Deranjament Măsura Siguranţa Dependabilitate Viteză 

Soc 
Estimarea corectă 
a armonicii a 2-a 
şi a 5-a să se facă 
în timpul unui 
ciclu. Frecvenţele 
ne-nominale 
crează erori 
suplimentare în 
raportul de 
estimare a 
armonicilor. 

In 
transformatoarele 
modeme, datorită 
proprietăţilor 
magnetice ale 
miezului, 
armonica a 2-a în 
timpul şocului şi 
armonica a 5-a in 
timpul 
supraexcitării ar 
putea să fie foarte 
mici periclitând 
securitatea 
releului. 

Prezenţa 
armonicilor mari 
nu înseamnă 
neaparat şoc. 
Annonicile ar 
putea bloca 
funcţionarea 
releului în timpul 
defectelor inteme 
serioase datorită 
saturării TC. 

Este necesar, în 
mod uzual, un 
ciclu întreg pentm 
rejec tarea 
condiţiilor de şoc 
de magnetizare şi 
supraexcitare 
staţionară, dacă 
un defect intem 
nu a fost destul de 
serios pentm a 
declanşa prin 
elementul 
diferenţial rapid 
(neblocat). 

Supraexcitare 
Armonica a 5-a 
poate fi prezentă 
în curenţii de 
defect intem, 
datorită saturării 
TC şi datorită 
asimetrici 
generatoarelor 
sau/şi 
echipamentelor 
electronice de 
putere. 

Defecte 
externe 

Curenţii măsuraţi 
afişează 
modificări mari şi 
sunt adesea 
distorsionate 
semnificativ. 

Curenţii de defect 
când sunt 
combinaţi cu 
raport de 
transformare 
eronat pot genera 
semnal diferenţial 
fals. 
TC cand se 
saturează, în 
timpul defectelor 
exteme, pot 
produce un 
semnal diferenţial 
suplimentar. 

Toate mijloacele 
de prevenire 
a declanşărilor 
false, datorită 
defectelor exteme, 
micşorează într-o 
măsură sigur 
siguranţa releului. 

Mijloacele de 
blocare a 
acţionării releului 
în timpul 
defectelor exteme 
pot limita viteza 
de operare a 
releului. 

Defecte interne 
Curenţii de defect 
intern pot fi 
câteva procente 
din curentul 
nominal. 
încercarea de a 
acoperi toate 
aceste defecte 
afectează 
siguranţa releului. 

Curenţii de defect 
intem pot fi 
câteva procente 
din curentul 
nominal. Cerinţe 
de securitate la 
şoc, supraexcitare 
şi defecte exteme 
pot limita 
siguranţa releului. 

Mijloacele de 
blocare acţionării 
releului la şoc, 
supraexcitare şi 
defecte externe 
pot limita viteza 
de operare a 
releului. 
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Releele numerice capabile să execute procesarea semnalelor sofisticate, permit 
proiectanţilor revizuirea principiilor clasice de protecţie şi sporesc performanţele releelor. 

2.6.3 Protecţia diferenţială 
Releele de protecţie diferenţială cu frânare procentuală sunt în exploatare de mulţi ani. 

Elementul diferenţial compară un curent de funcţionare cu un curent de frânare. Curentul de 
lucru (denumit în continuare curent diferenţial), Id, se obţine de regulă din suma fazorială a 
curenţilor care intră în zona protejată: 

(2.15) 

unde: Iwi, Iw2 - sunt curenţii secundari de pe înfăşurarea 1 şi 2. Principiul de bază fiind 
egalitatea solenaţiilor. 

Curentul de acţionare, Id, este proporţional cu curentul de defect pentru defectele 
inteme şi aproape zero pentru condiţiile normale de funcţionare. 
Următoarele relaţii sunt cele mai cunoscute căi pentru obţinerea curentului de frânare: 

Ţ - / (2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

unde k este un factor de compensare, în mod curent 0,5. 
Relaţiile 2.17 şi 2.18 oferă avantajul de a putea fi aplicabile şi releelor diferenţiale cu 

mai mult decât două elemente de frânare. 
Releul diferenţial generează semnalul de declanşare dacă curentul de acţionare Id este 

mai mare decât curentul de frânare procentuală, If: 

(2.19) 

unde: p - este panta. 
Figura 2.12 prezintă o caracteristică de funcţionare, tipică, a releului diferenţial. 

Id/In 

Acţionare 

Blocare 

4 I A 

Fig. 2.12 Curba caracteristică cu dublă înclinaţie pentru releu diferenţial 
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Această caracteristică constă dintr-o linie dreaptă având înclinarea dată de parametrul 
p. iar orizontal o linie dreaptă care defineşte curentul minim de lucru, Imin- Zona de acţionare a 
releului se găseşte deasupra curbei caracteristice, conform ecuaţiei 2.19), şi zona de blocare 
este sub curba caracteristică. 

Releele diferenţiale acţionează corect pentru defecte exteme, atâta timp cât TC 
reproduc curenţii primari corect. Dacă unul din TC se saturează, sau amândouă TC se 
saturează la diferite nivele, apar curenţi de acţionare falşi în circuitul diferenţial al releului 
care pot cauza acţionări greşite. Unele relee diferenţiale utilizează armonicile produse de 
saturarea TC pentru a mări frânarea şi pentru a evita funcţionările greşite. In plus curba 
caracteristică a releului diferenţial cu frânare oferă mai multă siguranţă la defecte exteme cu 
saturarea TC. O caracteristică de acţionare cu dublă înclinare creşte în plus siguranţa TC la 
saturarea puternică a TC. In figura 2.12 această caracteristică este reprezentată cu linie 
punctată. 

Saturarea TC este numai una din posibilele cauze a funcţionării false a releelor 
diferenţiale. In cazul concret al transformatoarelor de putere trifazate alte posibile surse de 
erori pot fi: 
• inegalitatea între rapoartele de transformare ale TC şi raportul de transformare a 

transformatorului de putere; 
• raport variabil al transformatorului de putere cauzat de schimbătorul de ploturi; 
• defazajul între curenţii curenţii primari şi secundari pentru conexiuni A- Y; 
• curenţii de şoc :de magnetizare la conectarea în gol, restabilirea tensiunii după eliminarea 

unui defect extem sau conectarea în paralel a transformatoarelor; 
• curenţi de excitaţie mari cauzaţi de supraexcitarea transformatorului. 

2.6,4 Curenţi de şoc de magnetizare, supraexcitare şi saturarea TC 

Condiţiile de şoc şi supraexcitare a unui trafo de putere produc curenţi diferenţiali 
falşi care pot cauza acţionarea eronată a releului. Ambele condiţii produc curenţii distorsionaţi 
din cauză că strânsă legătură cu saturaţia miezului transformatomlui. Aceste forme de undă 
distorsionate oferă informaţii necesare diferenţierii condiţiilor de şoc sau supraexcitare de 
defectele inteme. Această diferenţiere poate fi îngreunată de alte surse de distorsiune cum ar fi 
:saturarea TC, un defect cu rezistenţă neliniară sau condiţii de rezonanţă ale sistemului. 

2. (5.4.1 Curenţi de şoc 
Curentul de şoc de magnetizare trece numai prin înfăşurarea de pe partea sursei de 

alimentare. Valoarea curentului de magnetizare în regim normal este de numai (3-5)% din In 
(curentul nominal). La autotransformatoarele de 200 MVA valoarea curentului de 
magnetizare nu depăşeşte 1% din In. La punerea sub tensiune a transformatorului are loc un 
şoc al curentului de magnetizare a cărui valoare poate atinge în primul moment (5-8)In [14]. 
Durata curentului de şoc de magnetizare depinde de parametrii transformatorului şi ai reţelei 
putând dura mai multe secunde şi creşte cu puterea transformatomlui. 

Curentul de şoc de magnetizare în transformatoarele ia naştere de la orice schimbare 
bmscă a tensiunii de magnetizare. Cu toate că , de obicei, considerăm că apare la punerea sub 
tensiune a transformatorului, curentul de şoc de magnetizare, poate avea următoarele cauze 
[11]: 
• întâmplătoare în urma unor defecte exteme; 
• restabilirea tensiunii după eliminarea unui defect extem; 
• schimbarea caractemlui defectului de exemplu când un defect fa2ă-pământ evoluează şi se 

transformă în defect bifazat cu pământul); 
• ieşirea din sincronism a generatorului conectat. 
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Raniura de magnetizare care reprezintă miezul, se transformă într-un element şunt în schema 
echivalentă a transformatorului, curentul de magnetizare tulbură echilibrul între curenţii de la 
bomele transfomiatorului şi de aceea încearcă releul diferenţial cu un curent diferenţial 
"fals'\ Releul trebuie să rămână stabil în timpul condiţiilor de şoc. In plus, din punctul de 
vedere a duratei de viaţă a transformatorului, declanşarea în condiţiile de şoc, este o situaţie 
nedorită ( întreruperea curentului de natură pur inductivă generează supratensiuni care pot 
periclita izolaţia transformatorului şi pot fi cauza ,indirectă, a defectelor inteme). 

2.6.4.2 Şocuri datorită conectării 
Socul de magnetizare la conectarea transformatorului este considerat cel mai sever caz 

de şoc. Datorită fluxului remanent în miez, la conectare, fluxul are o variaţie sinusoidală, dar 
pornind de la fluxul remanent. Fluxul remanent poate avea o valoare de până la 80-90% din 
fluxul nominal, şi de aceea el poate muta variaţia flux-curent departe de caracteristica normală 
rezultând valori de vârf mari şi putemic distorsionate a curentului de magnetizare (figura 
2.13) 

flux lk}x 

r 

Fig. 2.13 Curentul de şoc de magnetizare 

In figura 2.14 se prezintă un curent de şoc tipic. Forma de undă prezintă o mare şi de durată 
componentă de curent continuu, ea este bogată în armonici, presupune diferenţe mari de vârf 
de la început (până la de 30 de ori valoarea nominală), scăzând substanţial după câteva zecimi 
de secundă, dar dispare numai după mai multe secunde. In anumite situaţii, mici schimbări ale 
curentului de excitaţie au fost observate pe timpul a cateva minute după conectarea 
transformatorului. 
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Fig. 2.14 Curent tipic de şoc de magnetizare 

Forma, amplitudinea şi durata curentului şoc de magnetizare depind de mai mulţi factori [11] 

astfel: 

• Puterea nominală a transformatorului 
Valoarea de vârf a curentului şoc de magnetizare este mai mare pentru transformatoarele 
mici, pe când durata acestui curent este mai mare pentru transformatoarele mari. 
Constanta de timp pentru scăderea curentului este în domeniul 0,1 s pentru 
transformatoarele mici (100 kVA şi mai mici) şi 1 s pentru unităţile mari. 

• Impedanţa sistemului la care are loc conectarea transformatorului 
Curentul de şoc este mai mare când transformatorul este alimentat de la un sistem 
puternic. In plus, rezistenţa totală văzută de sursa echivalentă a ramurii de magnetizare 
contribuie la limitarea curentului. De aceea, transformatoarele aflate aproape de sursă dau 
curenţi mult mai de durată, decât transformatoarele aflate departe de sursă. 

• Proprietăţile magnetice ale miezului 
Socul de magnetizare este mult mai sever când densitatea de flux în miez este mai mică. 
Proiectanţii lucrează, uzual, cu densităţi de flux de la 1,5 la 1,75 T. Transformatoarele care 
au valori apropiate de ultima valoare, au curenţi de şoc mai mici. 

• Remanenţa în miez 
In cele mai nefavorabile condiţii dintre faza tensiunii şi semnul fluxului remanent (arătat 
în figura 2.13), flux remanent mai mare dă naştere la curenţi de şoc mari. 

• Momentul conectării transformatorului 
Cele mai mari valori ale curentului de magnetizare se obţine când transformatorul este 
conectat la trecerea prin zero a tensiunii înfăşurării, şi când noul flux are aceaşi direcţie ca 
şi fluxul remanent în miez. In general, amplitudinea curentului şoc de magnetizare este un 
factor întâmplător şi depinde de punctul de pe unda de tensiune în care întreruptorul 
închide, şi de asemenea de semnul şi valoarea fluxului remanent. Se poate aproxima că la 
fiecare a 5-a sau a 6-a conectare a transformatorului de putere rezultă curenţi de 
magnetizare de valori considerabile. 
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• Modul de conectare a transformatorului 
Curentul de şoc de magnetizare este influenţat de aria secţiunea dintre miez şi înfăşurarea 
care este alimentată. Valorile cele mai mari ale curentului de magnetizare sunt observate 
când înfăşurarea interioară (de diametru mai mic) este conectată întâi. Se apreciază că 
pentru transformatoarele cu miez oţelit orientat, curentul de magnetizare poate atinge (5-
10)x In când înfăşurarea exterioară este conectată prima şi (10-20)xln când înfăşurarea 
interioară este conectată prima. Din considerente de izolaţie, înfăşurarea de tensiune mai 
mică este, uzual, mai aproape de miez, şi de aceea conectarea înfăşurării de joasă tensiune 
generează curenţi de şoc de magnetizare mai mari. 

2.6.4.3 Conţinutul de armonici în curentul de magnetizare 
S-a emis o teorie conform căreia conţinutul de armonica a curentului de şoc nu este niciodată 
mai scăzut de 16-17% din fundamentală [10]. Totuşi conectarea trafo la tensiuni scăzute poate 
genera curenţi de şoc cu conţinut de armonica a 2-a în procentaj de <10% ceea ce va fi 
explicat mai jos. 

Curentul de magnetizare al unui transformator se caracterizează, în general [14], 
printr-o importantă componentă aperiodică (40-60%) din armonica fundamentală, şi printr-o 
armonica a-2-a pronunţată de (30-70%) din armonica fundamentală, armonica a 3-a 
reprezentând aproximativ 27%, a patra - a 5%, a cincea 4%, a şasea 3,7%. 

Armonica a 3-a şi armonicile multiplu de trei se închid prin bobinajele în triunghi ale 
transformatorului protejat şi prin transformatoarele de curent (TC) conectate în triunghi ale 
protecţiei diferenţiale, încât ele nu circulă prin bobinele releelor şi deci nu influenţează 
comportarea protecţiei. Deci, din armonicile din curentul de şoc rămâne preponderentă 
armonica a-2-a care poate influenţa comportarea protecţiilor diferenţiale. 
Cantitatea armonicii a doua poate să scadă sub 20 %. Conţinutul minim de armonică a doua 
depinde în principal de punctul de înclinare al caracteristicii de magnetizare a miezului. 
Transformatoarele modeme construite cu materiale magnetice îmbunătăţite, având punctul de 
curbură a caracteristicii de valoare mare şi de aceea curenţii lor de şoc de magnetizare 
afişează cantităţi mai mici de armonica a doua. Din cele prezentate mai sus, armonica a doua 
constituie principalul criteriu de blocare pentru stabilitatea releelor diferenţiale în timpul 
condiţiilor de şoc de magnetizare. 

2.6.4.4 Curentul de şoc de magnetizare la transformatoarele trifazate 
Curenţii de magnetizare măsuraţi pe faze separate a transformatorului trifazat pot 

diferi considerabil datorită următoarelor cauze: 
• unghiul tensiunii de magnetizare este diferit de la fază la fază; 
• la conectarea unui transformator în conexiune delta tensiunea de linie este aplicată ca 

tensiune de magnetizare; 
• curentul de linie, la o fază dată, este suma vectorială a curenţilor de pe două înfăşurări; 
• depinzând de tipul miezului şi de alte condiţii, fenomenul de saturare apare numai pe 

unele faze. 
Ca un rezultat a celor de mai sus, curentul pe o faza dată şi prin nul pot fi similare cu 

modelul din figura 2.13, sau poate deveni distorsionată dar cu variaţie oscilatorie. In cazul din 
urmă cantitatea de armonică a doua poate scădea dramatic, creând astfel probleme pentru 
releele diferenţiale. Figura 2.15 prezintă un exemplu de conectare a unui transformator 
trifazat. Curentul pe fazele R şi S are forma tipică de curent de şoc de magnetizare, pe când 
curentul fazei T are o formă de undă oscilatorie [10]. 

Capitolul 2 Defectele şi protecţia transformatoarelor 59 

BUPT



1000 

p h a s e C O — W W U W W v w v w w v 

-1000 
0.2 0.4 0.6 

time, sec 
0-8 

Fig. 2.15 Curenţii de şoc la transformator trifazat în conexiunea Yd (alimentare de pe Y) 

Prezenţa componentei aperiodice în curentul de magnetizare tinde să satureze TC, 
chiar dacă. amplitudinea curentului este scăzută. Când se saturează TC produc distorsiuni în 
curentul secundar.(vezi Figura 2.16). Datorită saturării TC în timpul şocului de magnetizare, 
cantitatea de armonică a 2-a poate scădea considerabil. 
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Fig. 2.16 Curenţii în condiţii de şoc cu saturarea TC 
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2.6.4.5 Şocuri de curent de magnetizare în timpul eliminării defectului 
Când un defect exterior este eliminat de o protecţie corespunzătoare şi de un 

întrerupător, tensiunea la bornele transformatorului se restabileşte la nivelul normal. Acest 
lucru crează condiţii similare cu cele de la conectarea transformatorului. Totuşi doi factori fac 
situaţia diferită: 
• variaţia tensiunii este, de obicei, mult mai scăzută decât în timpul conectării 

transformatorului 
• normal, compensarea fluxului este nesemnificativă la defectele exteme, şi de aceea 

saturarea putemică a miezului nu are loc. 
In consecinţă, amplitudinea şocului de curent de restabilire este, semnificativ, mai 

mică decât în cazul şocului de la conectare. Forma şi profilul armonic a şocului de curent de 
restabilire este similar cu acela măsurat la conectare. 

2.6.4.6 Socul prin influenţă 
Acest fenomen are loc când transformatorul care va fi conectat va fi în paralel cu altul 

deja conectat. Presupunem, că transformatorul T2 are un flux remanent pozitiv mare şi este 
conectat în condiţii nefavorabile a fazei tensiunii şi apare un curent de magnetizare mare şi de 
lungă durată. Scăderea lentă a componentei aperiodice a curentului de magnetizare, produce 
o cădere de tensiune peste impedanţa sursei care poate fi considerabilă şi astfel influenţează 
tensiunea pe bara B a staţiei. Schimbarea tensiunii pe bara B scade saturarea transformatorului 
T2 şi în consecinţă va scădea curentul de magnetizare pentru T2. Transformatorul Ti este 
supus şi el la scăderea bruscă a tensiunii pe bara B şi poate genera proprii curenţi de 
magnetizare dar în opoziţie (Figura 2.17). In consecinţă şocurile "prin simpatie" pot dura mult 
mai mult decât la conectarea individuală (de ordinul minutelor). 

Pot apărea două probleme în timpul şocului prin influenţă: 
• curentul de şoc în transformatorul alimentat deja (Ti), poate fi semnificativ pentru a cauza 

probleme protecţiilor transformatorului; 
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Fig. 2.17 Curenţi de şoc prin simpatie 
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în cazul în care transformatoarele funcţionează în paralel şi utilizează un sistem de 
protecţie comun, curentul în latura de alimentare este suma fazorială a celor doi curenţi de 
magnetizare. a urmare problematica şocului de magnetizare afectează similar instalaţiile 
de protecţie. 

2.6,5 Diferenţa de fază dintre curenţii primari ai protecţiei şi compensarea acesteia 
La transformatoarele cu conexiunea Yd curenţii Ipi şi Ipu ai celor două înfăşurări au 

unghiuri de fază diferite, între aceşti curenţi primari existând un defazaj de 30® sau un 
multiplu de 30°. De exemplu pentru un transformator cu conexiunea Yd-11 , figura 2.19 
diferenţa de fază între curenţi este de 30® de grade capacitiv, sau 330® inductiv. Dacă 
considerăm cei doi curenţi primari Ipi şi Ipn egali, în secundar apare un curent de dezechilibru 
dat de relaţia: 

Ir = L,-LsU (2.20) 

care poate avea ca efect acţionarea eronată a protecţiei. 
Este necesară compensarea, în secundar, a defazajului între curenţii primari astfel încât 

curenţii secundari să fie în fază. Compensarea se poate face conectând secundarele celor două 
TC în mod diferit: pe partea în stea a transformatorului protejat se conectează în triunghi, iar 
pe partea în triunghi a transformatorului de forţă TC se conectează în stea. Dacă ţinem cont de 
conexiunea în A a TC care face ca prin conductoarele circuitului diferenţial spre releu să 
circule un curent de ^/3 ori mai mare decât curentul prin secundarele TC, raportul lor de 
transformare trebuie ales respectând relaţia următoare: 

l lOkV 

. R 

Yd-11 

< ^ ^ J 

Ir 

20 kV 
Fig. 2.18 Compensarea diferenţei de unghi pentru un transformator trifazat în conexiunea Yd-11 
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'rc—J- - (2-21) 

unde: 

V3 este coeficientul de schemă, care se defineşte ca raportul dintre curentul prin bobina 
releului şi curentul secundar TC. Pentru cazul conectării în stea rezultă Ksch'̂  1. 
Is - curentul nominal secundar al TC; 
Ipstea - curentul primar pe partea stelei transformatorului protejat. 

2.6.6 Inegalitatea curenţilor secundari şi egalizarea lor 
Cu toate că raportul de transformare al transformatorului de curent se alege în funcţie de 
curenţii nominali ai transformatorului de forţă, în aproape toate situaţiile curenţii din circuitul 
secundar al protecţiei diferenţiale nu sunt egali, din cauza nepotrivirii între curenţii nominali 
transformatorului de forţă şi cei ai transformatorului de curent, care respectă nişte valori 
standardizate, şi a modificării curentului secundar de către conexiunea în triunghi. Condiţia de 
funcţionare a PDL este egalitatea curenţilor secundari, în regim normal al transformatorului, 
astfel: 

= (2.22) 

în acelaşi timp: 
/ 

= (2.23) 

unde: N t este raportul de transformare al transformatorului protejat. Atunci ar trebui să existe 
relaţia: 

^ = (2.24) 

Acest lucru este deosebit de greu de asigurat întodeauna. 
Dacă între curenţii secundari rezultanţi în circuitele protecţiei diferenţiale există o 

diferenţă mai mare decât 5 % din valoarea lor, trebuie folosite mijloace auxiliare de egalizare. 
Se practică în acest scop : compensarea pe cale electrică a diferenţei curenţilor prin 

autotransformatoare sau transformatoare intermediare de egalizare. Un exemplu de egalizare 
în figura 2.19. 

Pentru un transformator Sn=25MVA, kii=150/5 A, ki2=800/5 A, Ki =4.37/5.46, 
Ii=131,2 A, 12=656 A, ii=4.37 A, 12 =5.46. Curentul diferenţial este zero, iar în cazul unui 
defect exterior este aproximativ zero. 
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Fig. 2.19 Schema PDL cu egalizarea curenţilor secundari pentru transformator 25MVA 

2.6,7 Compensarea curenţilor de dezechilibru 
Apariţia curenţilor de dezechilibru se datorează, în principal, diferenţei între 

caracteristicile de magnetizare a TC care alimentează releele protecţiei [14]. In cazul concret 
al transformatorului acest Idez creşte datorită următoarelor cauze: 
• existenţei în transformatorul de forţă a unui curent de magnetizare care determină în releu 

un curent de dezechilibru: Idezmi; 
• erorii de egalizare a curenţilor secundari care dau curentul de dezechilibru Idez e; 
• existenţei reglajului raportului de transformare al transformatorului de forţă, care modifică 

valoarea curenţilor secundari, Idezr-
Curentul total de dezechilibru va fi: 

^dez " ^dez.tot.TC ^dez.niT ^dez.e ^dez.r (2.25) 

In general Idez.mT =0 deoărece curenţii de magnetizare ai transformatorului de forţă nu 
depăşesc (3-5)% din curentul nominal. Influenţa curenţilor de dezechilibru apare la 
scurtcircuitele exterioare. Desensibilizarea protecţiei diferenţiale faţă de curenţii de dezechilibru 
se poate realiza reglând protecţia cu Ipr>Idez, iar releele de curent se leagă direct în circuitul 
diferenţial. Această soluţie stă la baza protecţiei diferenţiale cu tăiere de curent. Dezavantajul 
acestei soluţii este sensibilitatea redusă, deoarece curenţii de dezechilibru ai transformatoarelor 
sunt mai mari decât ai altor instalaţii. 

Desensibilizarea protecţiei se face prin utilizarea transformatoarelor cu saturaţie rapidă (TSR) 
şi a releelor cu bobine de frânare. 

Relee care utilizează acest principiu sunt: RNT (Rusia) şi RDS-2, RDS-3, RDS-3a (România). 
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Fig. 2.20 Circulatia curenţilor:a-scurtcircuit interior; b- scurtcircuit exterior 

In cazul scurtcircuitului interior releul diferenţial, în general, primeşte următoarele informaţii: 

L + L = / „ 

L — 

Lf — 

şi va acţionana conform caracteristicii din figura 2.13. 
In cazul scurtcircuitului exterior releul primeşte următoarele informaţii: 

L = L + 1-2 = 0 

Lf = L + I2 = 2* Isc 
(2.27) 

şi releul va fi blocat conform caracteristicii din figura 2.13. 

2.6.8 Particularităţile protecţiei autotransformatoarelor 
Deoarece defectele şi regimurile anormale din autotransformatoare sunt similare cu cele din 
transformatoare, protecţiile AT se realizează conform aceloraşi principii. Apar nişte 
particularităţi datorită construcţiei specifice a AT şi a porţiunii comune a înfăşurării [14]: 

• neutrul AT fiind legat electric atât la reţeaua de m.t., protecţia împotriva 
scurtcircuitelor monofazate trebuie realizată separat; 

• la AT coborâtoare cu alimentare din reţeaua de î.t. protecţia împotriva suprasarcinii se 
realizează pe ambele părţi; 

• şocul de curent de magnetizare faţă de care trebuie sensibilizată protecţia diferenţială 
este mai mic la AT decât la transformatoare, datorită dimensiunii mai mici ale 
miezului. 

In Anexa 7 este prezentat curentul de magnetizare la conectarea AT 1 - 200 MVA din staţia 
400/220/110 kV Sibiu Sud. In Anexa 8 este prezentat curentul de magnetizare în intervalul (0-
500) ms, iar în Anexa 9 este prezentat curentul de magnetizare la ^̂  2500 ms. 
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2,6,9 Metode pentru diferenţierea defectelor interne faţă de condiţiile de şoc şi 
supraexcitare 
Primele modele de relee diferenţiale utilizau o temporizare (0,5 - 1) s, soluţie în 

detrimentul rapidităţii, din care cauză, practic, s-a renunţat la acestă metodă. O altă soluţie 
prevede o temporară desensibilizare a releului, care constă în reglarea RC la un curent de 
pomire Ipp = ( 3 - 4 ) * I n (protecţie numită cu tăiere de curent) pentru a evita curentul de soc. 

Alte metode au fost: 
• desensibilizarea protecţiei cu transformatoare cu saturaţie rapidă, care folosesc 
proprietatea TSR de a nu lăsa să treacă în secundarul lor, decât în măsură foarte mică, 
componenta aperiodică, care reprezintă cea mai mare parte a curentului de magnetizare; 
• alte modele foloseau un semnal adiţional de tensiune pentru frânarea sau blocarea releului. 
Acestea au dus la creşterea vitezei de acţionare şi a complexităţii releelor. 

Metodele de discriminare, mai modeme bazate pe curent se împart în două categorii: 
• cele care folosesc armonicile pentru frânare sau blocare; 
• bazate pe identificarea formelor de undă. 

2.6.9.1 Metode bazate pe armonicf 
Conţinutul de armonici al curentului diferenţial poate fi folosit pentm a frâna sau bloca 

releul, generând metode de lucru. Aceaste metode constituie calea clasică de blocare a 
declanşării în timpul şocului de magnetizare. In general, nivelul scăzut de armonici validează 
declanşarea, iar un nivel crescut de armonici blochează declanşarea. 

Releele diferenţiale cu frânare pe armonici, iniţiale, foloseau toate armonicile pentm a 
furniza funcţia de franare. Acestă frânare oferea siguranţă la condiţii de şoc, în detrimentul 
vitezei de acţionare in cazul defectelor inteme cu saturaţia TC pentm defecte interne. 

(2.28) 

unde: 
Dp - semnifică declanşarea permisă; 
Ica - semnalul compus armonic; 
Icd - semnalul compus diferenţial; 
A - treapta reglată. Altfel spus ,din relaţia 2.28, rezultă că declanşarea este permisă 

dacă raportul dintre semnalul armonic compus şi semnalul diferenţial compus depăşeşte un 
anumit prag. A, setat. 

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

^Ca ~ ^ dl faza 

T _ r ( 2 - 2 9 ) 

O altă aproximare utilizează valoarea efectivă pentm curentul combinat diferenţial: 
Icd=heffa.a (2.30) 
Setarea A poate lua valori în juml a 15-20% după [11]. 

In blocarea armonică, în general, indiferent de metoda de compunere a semnalelor 
combinate armonice, sau diferenţiale, apar anumite limitări: 
• estimarea componentei armonice (uzual armonica a 2-a) are nevoie de un anumit interval 

de timp pentm o corectă estimare a amplitudinii; 
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• la transfomiatoarele mai moderne conţinutul în amionici înalte poate scădea sub 10% 
(amionica a 2-a sub 7%). Acest lucru ar duce la micşorarea treptei A, ceea ce poate duce, 
la temporizări sau nefuncţionări ale releului datorită armonicilor din curentul diferenţial în 
timpul defectelor inteme acompaniate de saturarea TC ; 

• conţinutul de armonica a 2-a poate scădea temporar, pentru câteva perioade, sub 20%, 
datorită regimului tranzitoriu. 
Din experienţa acumulata a rezultat faptul că blocarea armonică trifazată este mult mai 

sigură. Blocarea cumulativă defineşte curenţii din relaţia 2.28 ca sume de cantităţi pentru toate 
cele trei faze. 

2,6.9.2 Metode de recunoaştere a formei de undă 
Alte metode de diferenţiere a defectelor inteme de condiţiile de şoc sunt bazate pe 

recunoaşterea directă a formei de undă distorsionată din curentul diferenţial. Identificarea 
intervalelor de separare din curentul de vârf diferenţial reprezintă o grupa mare din metodele 
de recunoaştere [10]. O variantă propunea un releu diferenţial procentual iniţial, în care 
contactele vibrează pentru curenţi de şoc (din cauza intervalelor de curenţi mici) şi rămân 
ferm închise pentru curenţii simetrici corespunzând defectelor inteme. Un alt pas 1-a constituit 
blocarea funcţionării releului dacă vârfuri succesive din curentul diferenţial scad timp de 
aproximativ 7,5-10 ms. 

Un alt principiu, recunoaşte lungimea intervalelor în care curentul diferenţial este 
aproape zero [8]. Figura 2.21 descrie conceptul care are la bază această metodă de detecţie a 
curenţilor scăzuţi. 

Curentul diferenţial este comparat cu treapta pozitivă şi negativă care au aceeaşi 
amplitudine. Această comparaţie ajută la determinarea duratei intervalului în timpul cămia 
valoarea absolută a curentului este mai mic decât valoarea absolută a treptei.intervalele de 
timp sunt apoi comparate electronic cu treapta de valoare egala cu un sfert de ciclu. Pentru 
curenţii de şoc (vezi figura 2.21a) intervalele de curenţi mici. Ta, sunt mai mari decât un sfert 
de ciclu, şi releul este blocat. Pentru defecte inteme ( vezi figura 2.21b) intervalele de curenţi 
mici, tB, sunt mai mici de un sfert de ciclu, şi releul funcţionează. 

a) Curent de şoc b) Curent de defect intern 

Pos. Thres. 

Neg. TTtres. 

Fig. 2.21 Blocarea bazată pe recunoaşterea intervalelor de timp cu curenţi de valoare scăzută 
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Curent ^ TIMER 1 Blocare TIMER 2 
1 

Declanşare^ Comparator Blocare^ TIMER 1 Blocare TIMER 2 
1 

Declanşare^ 
Prag reglaj^ diferenţial 

• 1 
TIMER 2 

1 1 
TIMER 2 

1 

Fig. 2.22 Schema de principiu pentru depistarea intervalelor cu curenţi de valoare scăzută 

O schemă de principiu pentru depistarea intervalelor cu curenţi de valoare scăzută este 
prezentată în figura 2.22. Durata minimă a porţiunii cu curent zero, este teoretic un sfert din 
perioada semnalului şi poate fi sesizată cu un simplu circuit de cronometrare TI, reglat la I4*f 
secunde. Circuitul timer TI produce un semnal la ieşire numai dacă valoarea curentului este 
zero pentru un interval mai mare decât Vi*f secunde. Circuitul este resetat atunci când 
valoarea momentană a intensităţii curentului depăşesc un prag dat, reglabil. Circuitul timer T2 
are rolul de a evita acţionarea în cazul în care curentul este zero sau foarte mic. Deoarece 
intervalul de timp în care valoarea curentului este zero, apare spre sfarsitul perioadei 
semnalului. T2 este reglat la o temporizare de l / f secunde. 
Utilizarea componentelor corectate a curentului diferenţial furnizează o indirectă cale de 
identificare a prezenţei intervalelor de curenţi mici. S-a propus compararea armonicii a doua 
din curenţii corectaţi cu o treaptă dată pentru generarea semnalului de declanşare. Un alt salt 
1-a realizat emiterea unui semnal de declanşare dacă polaritatea semnalului însumat rămâne 
neschimbată. Acest semnal este suma componentelor continue şi fundamentală, amplificate, 
din curentul diferenţial corectat. 

2.6.9,3 Alte metode 
După [11] alte metode de discriminare sunt: 

• Metodele după model 
Această familie de abordare rezolvă on-line modelul matematic a arborelui de defect 

al transformatorului. Fiecare parametru al modelului este calculat presupunând semnalele 
măsurate, sau anumite fracţiuni a variabilelor terminalului sunt calculate pe baza tuturor 
semnalelor rămase, şi apoi comparate cu duplicatele măsurate. In primul caz, valorile 
parametrilor calculaţi diferenţiază defectele inteme de alte deranjamente (inclusiv şoc de 
magnetizare). In al doilea caz, diferenţa între semnalele calculate şi măsurate validează releul 
pentru a efectua clasificarea. Dezavantaj : această abordare necesită tensiunile şi curenţii de la 
toate bomele. 

• Metoda puterii diferenţiale 
Un alt principiu utilizează puterea activă diferenţială pentru a distinge defectele inteme de alte 
condiţii (inclusiv şoc de magnetizare). In loc de curenţii diferenţiali, puterea diferenţială este 
calculată şi monitorizata. Semnalul de fimcţionare este diferenţa între puterea instantanee de 
la toate bomele transformatorului. Dezavantaj: această abordare necesită măsurarea 
tensiunilor la toate bomele, dar răspunde prin evitarea compensării de unghi (vector group) 
(deplasarea unghiulară între curent şi tensiunile pe diferite înfăşurări) şi compensarea 
raportului. Dependabilitatea acestei metode poate spori în plus prin compensarea pierderilor 
de putere activă în cupru şi fier. 

• Blocarea bazată pe flux 
Acest algoritm diferenţiază defectele inteme de condiţiile de şoc şi supraexcitare bazându-se 
pe calculul on-line a fluxului în miez. 
Avantaj: Această abordare leagă cauza problemei ( saturarea miezului ca o sursă de 
dezechilibru a curentului) de fenomenul utilizat pentru recunoaştere (fluxul în miez). 
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2.7 Protecţia termică în terminalele numerice din SEN 

2,7,1 Protecţia termică în 7UT512 

Protecţia la suprasarcină protejează obiectele în cauză de pagube provocate de încălzirea la 
suprasarcină. Pentru 7UT512, sunt disponibile două funcţii de protecţie la suprasarcină, fieca-
re poate fi aplicată pe oricare dintre bornele obiectului protejat [34]. 
La terminalul de protectie 7UT512, fiecare protecţie la suprasarcină poate funcţiona pe partea 
de înaltă sau pe partea de joasă tensiune a unui transformator de putere sau pe partea de bome 
sau pe legătura la neutru în cazul generatoarelor şi motoarelor sau pe oricare terminal al unui 
punct de ramificaţie cu două terminale. 
Unitatea de protecţie calculează creşterea temperaturii în acord cu un model termic numit 
''corp unic" după următoarea ecuaţie diferenţială: 

^ + = (2.31) 
dt T T 

unde © - creşterea actuală a temperaturii raportată la creşterea temperatura finală pentru 
curentul maxim permisibil k*lN 

X - constată termică de timp pentru încălzirea înfăşurării 
I - curentul actual prin înfăşurare (valori relative) referit la curentul maxim permisibil 

Imax = K* IN . 

Creşterea de temperatură este calculată pentru fiecare curent de fază. Se poate alege în a se 
prelua pentru evaluare temperatura ceea mai mare de pe una dintre faze sau să se preia media 
aritmetică a temperaturilor celor trei faze. 
Când creşterea de temperatură atinge primul prag, se dă o alarmă de avertizare pentru a 
reduce sarcina cât mai devreme posibil. Dacă este atins al doilea prag de temperatură, obiectul 
protejat poate fi deconectat de la reţea. Este disponibila si o treapta de avertizare. 
Curentul maxim termic permisibil în mod continuu Imax este descris ca un multiplu al 
curentului In : 

(2.51) 

Pentru protecţia la suprasarcină. In este curentul nominal al echipamentului protejat. Pentru 
transformatoare de putere, In este curentul nominal al înfăşurării protejate. In cazul 
generatoarelor şi motoarelor. In este curentul nominal al maşinii. In cazul punctelor de 
ramificaţie. In este curentul nominal al ramurii punctului. 
A 

In legătură cu valoarea lui k, constanta de timp x la fel ca şi creşterea de temperatură de 
alarmă ©aiarm trebuie introduse în unitatea de protecţie. 

2.7.2 Protectia termica la P631 

Pentru fiecare din cele două fimcţii THRM 1 si THRM 2 pot fi selectate capătul înfăşurării 
transformatorului protejat, intrarea de măsură pentru achiziţia temperaturii şi 
caracteristicile de acţionare. Selectarea opţiunilor pentru capătul protejat al înfăşurării 
transformatorului cuprinde respectiv capetele înfăşurărilor a şi b (pentru P631 şi P632), 
capetele înfăşurărilor a, b şi c (pentru P633) sau capetele înfăşurărilor a, b, c şi d (pentru 
P634) [35]. 
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Curentul maxim de fază capătului selectat al înfăşurării transformatorului 

serveşte pentru a urmări o imagine termică de primă aproximare în concordanţă cu 
[58]. Parametrii următori vor determina timpul de acţionare: 

• Constanta termică de timp fixată x a obiectului protejat THRMl: 
Tim.const.l,>|b| PSx 

• Nivelul de acţionare setat la THRMl: ©̂ ^̂  psx 

• Sarcina termică acumulată Qp 
• Temperatura măsurată reactualizată a agentului de răcire pentru obiectul 

protejat 
• Temperatura agentului de răcire maxim permisă ©̂ ,niax • 

Fixată la THRMl: Max. cool. Temp. PSx 
• Temperatura maximă permisă a obiectului ©„,3̂  . 

Temperatura obiectului este calculată din curentul //>,niax.> • Temperatura agentului de 

răcire este fie măsurată prin intrarea PT 100 sau prin intrarea de 20 mA sau se foloseşte 
în loc o valoare iniţială de temperatură . 
Caracteristicile de acţionare sunt definite de ecuaţia: 

r = r In-
-e , 

1 - © - © 

(2.52) 

Figura 2.31 arată caracteristicile pentru 0 ^ = 0 % şi cu setări identice pentru temperatura 
maximă permisă a agentului de răcire şi temperatura maximă permisă a obiectului. 
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Fig. 2.23 Caracteristica termică la terminalul P 631 

2.8 Protecţia împotriva supraexcitării transformatoarelor 
Fluxul magnetic din miezul transfomiatorului este direct proporţional cu tensiunea 

aplicată şi invers proporţional cu frecvenţa sistemului. Condiţiile de supratensiune şi/ sau 
frecvenţă scăzută pot produce nivele de flux care saturează miezul. Aceste condiţii de 
funcţionare anormale pot exista în oricare parte a sistemului energetic, astfel că oricare 
transformator este supus supraexcitării. 

Supraexcitarea produce încălziri ale transformatorului şi creşterea curentului de excitare, 
a zgomotului şi a vibraţiilor. Pentru că este dificil a controla prin PDL nivelul supraexcitării 
tolerate de transformator, declanşarea trafo prin diferenţiala pentru o supraexcitare nu este de 
dorit. Folosirea unei protecţii separate pentru supraexcitarea transformatorului va elimina 
riscul declanşării intempestive a PDL. O soluţie este folosirea unui releu V/Hz care 
controlează raportul tensiune/ frecvenţă. Supraexcitarea unui transformator de putere este un 
caz tipic de saturare a miezului ceea ce produce armonici impare în curentul de excitaţie. 
Figura 2.24 arată curentul de excitaţie care corespunde unei supratensiuni de 150% la 
frecvenţa nominală [10]. 
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Fig. 2.24 Curentul de magnetizare la supraexciţatie 

Curentul pe durata supraexcitării conţine armonica a cincia într-o proporţie însemnată 
aşa cum arată şi fîg.2.25 unde : 

Ii - curentul la frecvenţă fundamentală 
Im - curentul de magnetizare total 
In - curentul nominal 
I5 - curentul de armonica a 5-a. 
Acest lucru este utilizat în protecţia modernă a transformatoarelor pentru a stabiliza 

transformatorul împotriva flincţionării nedorite pe durata acestui tip de deranjament. 
Protecţia la suprasarcină trebuie să fie conectată pe înfăşurarea transformatorului cu 

număr fix de spire. Dacă transformatorul este echipat cu comutator de ploturi, protecţia la 
supraexcitare trebuie să fie conectată pe partea fară comutator de ploturi. Pe partea cu 
comutatorul de ploturi pot apare diferenţe de tensiune în funcţie de poziţia plotului, situaţie 
neplăcută pentru protecţia la supraexcitaţie [134]. 

100-

80 -

60 . 

40 -

20 -

15=% li 

100 110 120 130 140 %Un 

Fig. 2.25 Curentul de magnetizare la supraexcitaţie 
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2.9 Protecţia restrictivă împotriva defectelor cu pământul (REF) 

Pentru sistemele cu neutrul legat direct la pământ protecţia împotriva defectelor cu 
păinântul este de obicei prevăzută pentru a completa protecţiile diferenţiale normale. 
Avantajul acestei protecţii este sensibilitatea ridicată care poate fi (2-8)%. Valoarea 
sensibilităţii depinde de curentul de magnetizare a transformatoarelor de curent. Sensibilitatea 
unui releu diferenţial normal este de (20-40)%. 

Cerinţe de bază pentru protecţia homopolară restrictivă sunt: 
- detectarea defectelor cu punere la pământ în zona protejată 

stabilitate pe parcursul defectelor de fază şi a defectelor inteme cu punere la pământ. 
Aceste protecţii sunt foarte rapide datorită simplităţii principiului de măsurare şi 

măsurarea numai de pe o singură înfăşurare. Releele diferenţiale necesită valori procentuale a 
curentului diferenţial şi stabilizarea prin armonica a doua a curenţilor la conectare, fapt care 
limitează valoarea timpului de acţionare. 

Conectarea protecţiei împotriva defectelor cu pământul este prezentată în figura 2.26. 
Conectarea este prezentată pe ambele nivele de tensiune. 

Uzual REF se conectează pe aceeaşi înfăşurare de curent cu protecţia difenenţială a 
transformatorului. Acest lucru se face datorită diferenţelor dintre principiile lor de funcţionare 
care limitează posibilitatea protecţiei diferenţiale de a detecta defectele cu pământul. Aceste 
defecte sunt sesizate de REF. Conectarea mixtă este reprezentată în figura 2.26 pe partea de 
joasa tensiune. 

Fig. 2.26 Protecţia REF pentru un transfîormator Yodyo 

Principiul comun de funcţionare a REF este principiul de impedanţă mare care este 
prezentat în figura 2.27. 
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Fig. 2.27 Schema echivalentă la saturarea TC 

In schema echivalentă din fig. 2.27 următoarea relaţie este aplicabilă: 

=>Is = R, 
(2.53) 

unde: 
C Q 

- rezistenţa înfăşurări transformatorului de curent TCA (TCB); 
Ra^ (Rb^ ) - rezistenţa circuitului de la bornele TC pâna la releu; 
Rr - rezistenţa internă a releului. 

Protecţiei de impedanţă mare este utilizată pentru : 
- protecţia împotriva defectelor de fază şi posibil cu punere la pământ pentru 

generatoare; 
- protecţia homopolară restrictivă E/ F pentru transformatoare. 
Principalul avantaj a protecţiei de impedanţă mare în comparaţie cu o schemă 

diferenţială normală este stabilitatea mai bună pentru curenţi relativ mici ai defectelor inteme 
cu valori între In si 5In. Un alt avantaj constă în valoarea curentului de dezechilibru 
suplimentar care este cu atât mai mic cu cât Rr este mai mare. 

Dezavantajele protecţiei de impedanţă mare sunt: 
- Tensiune mare pe circuitul de curent pe parcursul defectelor inteme 
- Trebuie îndeplinite cerinţe specifice pentru transformatoarele de curent. 

Protecţia REF fumizează o impedanţă mare în calea curentului. Curentul va circula 
atât în cazul sarcinii normale cât şi la defect prin circuitele transformatorului de curent nu prin 
releu. Pentru un curent de defect unul din transformatoarele de curent poate să ajungă la 
saturare în timp ce celălalt este în curs de saturare. In acest caz apare o tensiune la bornele 
releului. Calculul tensiunii de acţionare se face pentru cazul cel mai defavorabil cu relaţia : 

U R > l F m a x * ( R b ' + Rb"^) (2.54) 

unde : 
Ipinax- curentul de defect maxim secundar. 

Tensiunea maximă de acţionare trebuie calculată atat pentru circuitul de fază cât şi pe 
circuitul de nul, iar setarea releului trebuie să fie mai mare decât aceasta. 

Pentru un defect intern circulaţia nu este posibilă datorită impedanţei mari, iar 
transformatoarele de curent se vor satura imediat şi tensiuunea efectivă proporţională cu 
tensiunea de saturaţie a TC va apare la bomele releului. Datorită saturării rapide tensiunea la 
bomele 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 descărcător sau un rezistor 
cu rezistentă variabilă. 

Sensibilitatea releului este decisă de curentul total din circuit şi poate fi calculată 
astfel : 

Ip > n*(LR + Ires + S U g ) (2.54) 

unde : 
n - raportul de transformare a TC 
IR - curentului prin releu 
Ires - curentul prin limitatorul de tensiune 
Xlmag - suma curenţilor de magnetizare a tuturor TC din circuit (în mod normal 4). 

Se utilizează bineânţeles suma vectorială a curenţilor. Curentul măsurat trebuie să fie 
insensibil la componentele aperiodice pentru a permite utilizarea componentei alternative a 
curentului de defect în calcule. 

în cadrul acestui capitol principalele contribuţii personale constau din: 

prezentarea unei sinteze privind defectele în transformatoare şi repartiţia curenţilor 
de defect prin înfăşurările transformatorului; 

• analiza comparativă între principalele protecţii ale transformatorului; 

• sinteza problematicii PDL la transformatoare; 

• analiza protecţiei de impedanţă mare aplicată în cadrul protecţiilor restrictive 
homopolare. 
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3 Transformatoare de măsură de curent în protecţia transformatoarelor 

3.1 Principiul de funcţionare 

Transformatorul de măsură de curait este compus din (fig.3.1): 
• înfăşurarea primara wi spire parcurse ii(t); 
• înfăşurarea secundară W2 spire paicusre i2(t); 
• miez feromagnetic străbătut de (p (t). 

ii(t) - este determinat de circuitul extem în care s-a conectat TC 
şi este indq^endent de regimul de flmcţionare al TC ; 
i2(t) - este curentul indus determinat deii(t); 
(p (t) - este fluxul rezultant produs de solenaţia rezultantă, deci de 
suma algebrică a solenaţiilor primare şi secundare. 

Fig. 3.1 Componenţa TC 

La funcţionarea în regim sinusoidal , /j = 72 / , •sin(^ -t) , şi pentru un pimct de funcţionare pe 
porţiunea liniară a caracteristicii de magnetizare B=f(H) (fig. 3.2), legea circuitului magnetic 
scrisă în complex este : 

unde : wj Io este solenaţia rezultantă raportată la primar; B 
Rjri - reluctanţa magnetică complexă a circuitului 

feromagnetic. 
Modulul rehictanţei : 

l 

Mfe ' A,, 

H'L 
B'A 

(3.2) 
Fe 

CU / j f e - permeabilitatea miezului magnetic în punctul de 
flmcţionare; 

A/e - aria medie a circuitului magnetic ; 
Im - lungimea circuitului magnetic. 

Fluxul magnetic rezultant (p (t) este de forma: 
H 

T 
-/T 

Valoarea efectivă a t.e.m. pe spiră este : 

Fig. 3.2 Caracteristica de magnetizare TC 

(3.3) 

(3.4) 

şi depinde de valoarea Omax şi fecvenţa f a curentului primar aplicat. 
Schema echivalentă de funcţionare a TC este cea din fig. 3.3. In baza acestei scheme se 

pot scrie ecuaţiile : 
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de unde se deduce : 

şi notând •. j • {X^ + A'J se poate calcula : 

(3.5) 
(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

y, 

X , R, 

E, i2 y. 
X 

Fig. 3.3 Schema echivalentă a TC 

tS<P2 = (3.9) 

Construcţia diagramei fazoriale a TC porneşte de la h pe axa reală ( fig. 3.4). Se 
construieşte w^l^ , apoi /2(i?2 + î̂ ^ f^ză şi X ^ în cuadratma. Se obţine astfel E^ în 
baza relaţiei (3.7). Fluxul 0 este defazat cu 90° inductiv faţă de E^. Inductanţa maximă : 

(3-10) 

iar din curba de magnetizare H corespunzător. Solenatia de magnetizare se obţine multiplicând 
HcuL: 

= (3.11) 

şi este în fază cu fluxul O . Componenta activă a solenaţiei , Wj • , este dată de pierderile în 
miezul feromagnetic, histerezis şi curenţi turbionari şi se determină funcţie de valoarea inducţiei 
magnetice: 

(3.12) 

Din si ^ = + . 

Acum se poate construi fazorul corespunzător solenaţiei primare, calculat în baza relaţiei 
3.1. 

Defazajul 6 între I\ si h reprezintă eroarea de unghi a TC şi depinde de valoarea 
solenaţiei de magnetizare w, . 
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3.L1 Erorile TC 

Notând A', = raport real de transformare dat de raportul valorilor efective/; si h : 

(3.13) 

si K, = — - raport nominal de transformare dat de r^ortul valorilor curenţilor nominali: 

daca u-, • /Q S O (w,/, = wj^) 

Şl L 
(3.14) 

Relaţia (2.14) permite utilizarea practică a TC prin determinarea valorii primare/,^, în 

baza valorii măsurate : 
(3.15) 

Aproximaţia K, = K, este acceptabilă având în vedere ca w, • este neglijabil pentru 
variaţii ale valorilor efective // si Ii în domeniul (10% - 120% )Ia-

Eroarea relativă cu care se măsoară curentul primar în regim normal caractoizează 
înfaşurarea de măsură şi este dată de : 

= (3.16) 
/ . Krh K, 

Se numeşte eroarea de curent a TC şi este egală cu eroarea de raport de transformare . 

Tot pentru înfaşurarea de măsura se defineşte eroare de unghi dată de unghiul 5 de 
defazaj //^faţă de h . Eroarea de unghi se consideră pozitivă atunci când h este în avans faţă de 
h ( ca în fig. 3.4). 
1 

Pentru înfaşurarea de protecţie se 
utilizează eroarea compusă definită de 
relaţia: 

(3.17) 

unde Kin este raportul nominal de 
^ . transformare, = « . - valoarea 

' efectivă a curentului primar ii şi i2 sunt 
valorile instantanee ale curenţilor, T este 
perioada curentului, iar n este coeficientul 
de saturaţie. 
Eroarea compusă 6c tolerata este 5% sau 
10%. Ea determină clasa de precizie a 
înfăşurării de protecţie 
la care se referă, sub forma 5P sau lOP, 
conform [56]. 

Fig. 3.4 Diagrama fazoriaiă a TC 
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Tabelul 3.1 Parametrii CESU 110 kV 
Clasa de precizie Defazaj pentru I„ [min] Eroarea compusa pentru Ii=nl,„ [%] 

5P ± 1 ±60 5 
lOP ± 3 - 10 

Funcţionarea în zona de saturaţie este definită de [56] prin noţiunile : 
1. Curent primar nominal de saturaţie Ipsn - valoarea maximă (efectivă) a curentului 

primar pentru care eroarea de curent a TC la sarcina secundară nominală şi coscp =0.8 
este de 5% 

2. Curent secundar nominal de saturaţie Issn - curentul secundar (efectiv) corespunzător 
curentului primar nominal de satur^ie. 

3. Coeficient de saturaţie n - raportul dintre curentul primar nominal de saturaţie Ipsn şi 
curentul primar nominal Ipn : 

/ 
n = psn 

pn 

(3.18) 

Valorile standardizate pentru U„= 60 ... 400 ^Fsunt: 
Tabelul 3.2 Parametru CESU 110 kV 

Destinaţia înfăşurării Coeficient de saturalie 
masura n<10 sau n<5 

protectie n>30;n>15saun>10 

La 110 kV se utilizea2ă TC tip CESU 110 kV iar la 220 - 400 kv CESUK 220,400 ai 
căror parametrii sunt prezentaţi în tabelul 3.3: 

Tabelul 3 3 Parametrii CESU 110 kV 
Tip Ipn [A] Clasa de 

precizie 
Sn [VA] n Curent limită 

termic [kA^f] 
Curent limita 

dinamic 
[KA^axl 

CESU 110 2x150 0.5/10P/10P 30/30/30 <10/>20/>10 2x18 2x45 dar 
max. 65 

CESU100 2x300 0.5/1 OP/1 OP 30/30/30 <10/>20/>10 2x36 dar 
max. 60 

max. 85 

CESUK 220 
sau CESUK 

400 

1660; 1200; 
1000;800; 

600;500;400;30 
0;250 

0.5/10P/ 
1 OP/1 OP 

30/30/30/30 <5/>30>30/>30 64 pentru 
Ip„^50A 

max. 85 

3.1.2 Observaţii 

1. In reţele 1 lOkV se utilizează, de regulă la LEA 1 lOkV, CESU 110 2x300 cu Ipn=600 A, 
pentru care n>20. Considerând la limită (n=20) => 

unei puteri de scurtcircuit: 
5 = V 3 - t / - / = V3-110-10'-12-10' =2286 MVA 

= 20 • 600 = 12000 A, ceea ce corespunde 
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Dacă se consideră regimul tranzitoriu, la un factor de lovitură 1.8 => I„ax=2\.6 kA ceea ce ar 
echivala cu /i=36, deci sigur cu saturaţie. 
O situaţie şi mai delicată o reprezintă scurtcircuitelor în zona Trafo 110/20 kV ale căror TC sunt 
cu /pn=300 A (pentru Trafo de 25 MV A) şi unde pentru /i=20 se obţine : 
5 = V3-110-10- •20 -300= 1143 MVA 
valoare depăşită practic în toate staţiile 110/ 20 kV. In staţiile de 220, 400 kV utilizarea CESUK 
cu ;j>30 reprezintă cert o situaţie favorabilă. Astfel, pentru /p„=1600 A (caz uzual la LEA 220 -
400 kV) si n=30 => 
S = V3 •400-10'•30-1600 = 33255 MVA 
ce corespunde la /pi„=48 kA. 
2. Utilizarea coeficientului de saturaţie, definit conform [56], deşi comodă nu permite nici un fel 

de apreciere a comportării TC în zona de saturaţie, privind eroarea de curent şi de unghi. [57] 
tratează saturaţia TC prin definirea t.e.m. la punctul de saturaţie. Acest punct este definit pe 
caracteristica Uexcitatie=f(Iexciiatie) ca fiind punctul pentru care o creştere de 10% a t.e.m. 
secundare necesită o creştere a curentului de 50%. 

3.2 Curenţi de magnetizare Ia conectarea unităţilor mari de transformatoare 

Problematica variaţiei curentului la conectarea în gol a transformioarelor este de maximă 
importanţă pentru instalaţiile de protecţie, având în vedere posibilitatea acţionărilor false. Pe de 
altă parte este interesant de văzut şi comportarea TC la variaţia curentului de magnetizare ţinând 
cont că poate avea implicaţii nu numai asupra protecţiilor specifice trafo ci şi asupra protecţiilor 
liniilor, de exemplu asupra protecţiei de distanţă a imei linii care alimentează radial staţia în care 
are loc conectarea în gol a transformatorului de putere. 

(j) tranzitoriu CU 

la conectare 
tranzitoriu cu 

la conectare 

Fig. 3.5 Variaţia u(t) si <I»(t) 

La aplicarea la bornele unui transformator a unei tensiuni: 
u{t) = ^f2-U-sinea-t (3.19) 
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fluxul variază de la -Omax la -'-Omax în prima semiperioadă, ca în fîg. 3.5. Variaţia fluxului cu 
r r /2 

valoarea 2C>max este proporţională cu integrala Ĵ  u\t)dt. Dacă conectarea se produce la 

trecarea tensiunii prin zero cu valori crescătoare {t=0 nu t=T/2) atunci variaţia 20n,ax se produce 
în prima semiperioadă şi considerând fluxul iniţial nul, rezultă ca fluxul va tinde spre 20max la 
momentul t=T/2. Creşterea aceasta a fluxului determină o saturaţie puternică a miezului 
transformatorului ceea ce determină o scădere puternică a reactanţei, practic la valoarea reactanţei 
unei bobine în aer. 
Existenţa unui flux remanent provoacă modificarea valorii fluxului rezultant. Dacă fiixul 
remanent este de acelaşi sens cu fluxul determinat de saturaţie atunci fluxul rezultant depăşeşte 
cu mult valoarea 20niax putând ajunge la valori de 2.8 O^ax . Astfel se amplifică saturaţia 
miezului magnetic. 

Iniţial, curentul creşte uşor de la valoarea zero, fiind limitat de valoarea mare a reactanţei 
miezului nesaturat. Când valoarea fluxului depăşeşte valoarea de saturaţie, reactanţa scade brusc 
spre o valoare apropiată de valoarea unei bobine fără miez magnetic şi ca urmare curentul creşte 
rapid spre valoarea de vârf. După momentul t=T/2 , tensiunea negativă determină scăderea 
fluxului spre valoarea iniţială (zero sau Orem) şi deci scăderea curentului la zero. In acest fel se 
obţine un curent ca în fig.3.6 care practic nu mai trece prin valori negative. 

Acest curent conţine o / 
componentă continuă care 
determină un flux remanent prin 
TC înrăutăţind astfel transferul 
primar - secundar şi mărind 
erorile de curoit şi probabil şi 
de unghi. 

Fig. 3.6 Variaţia I(t) ia conectarea sub tensiune 

Astfel, protecţiile racordate la secundarul TC pot avea acţionări necontrolate urmare pe de o parte 
a însuşi curentului de magnetizare şi pe de alta parte a erorilor suplimentare a TC. 

3.3 Regimul tranzitoriu de scurtcircuit 

Curentul de scurtcircuit are un caracter predominant inductiv şi este dat de relaţia : 

2 

L CO'L tga _ . . . 1 , 
cu r = — = r = ; miţial de conectare ; tga = 

sm{co • r + /? - a) + sm{a - 0) • e"' ̂  

CO'l 

(3.20) 

R o)'R co R 
Deci: 

= + suma a und componente periodice şi a unei componente tranzitorii aperiodice. 

Pentru sin(a - ŷ ) = 1 => valoarea maximă tranzitorie paitru a- P = ^ cu aceste valori : 
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/(/)=/ pman Sin 
K 

cot- — + e (3.21) 

unde / 
u rnax 

pmax SI r = - ; 

Factorul de lovitură este (l + ^) şi pentru LEA 110 kV (tga = 68°) => r = 7,88 şi factorul de 

10 

lovituiş calculat la t = lOms => 1 + e =1,28 dacă /^ax = U 8 - V 2 = l , 8 1 - / ^ g y ( c u 

80% mai mare ca valoarea efectivă de regim permanent de scurtcircuit). 
Fluxul magnetic maxim prin miezul TC se poate obţine ca sumă a fluxurilor determinate 

de curentul permanent şi cel tranzitoriu: 
(3.22) ^ ^ max p ^ max t 

2,71 

Fluxul e{t)dt = -K 
co 

/ \ ^ • ̂ c ' -̂c 
n 

00 

(O 

O 

(3.23) 

(3.24) 

Raportul O / O 
coL 

max p ' ^ max t "" ^ = tga (L si R inductivitatea respectiv rezistenţa circuitului 

primar). 
In aceste condiţii fluxul maxim prin miezul X; va fi: 

^ max p ' ^ max t ~ ^ max p \ ^max ^maxp'^^maxr ^maxpi^^^S^) (3.25) 

unde (l + tga) este factorul tranzitoriu. Rezultă deci că raportul -^determină decisiv fluxul prin 
R 

TC. Astfel, pentru LEA 110 kV tga = 2,47, iar pentru LEA 400 kV tga a fg80° = 5,67. Fluxul 
rezultant maxim prin TCîn regim tranzitoriu va fi: 

pentru LEA 110 kV 

6,67 • O inax;7 pent^i LEA 400 kV. 

Calculele de mai sus s-au făcut în ipoteza neglijării curentului de magnetizare, 
considerând o reactanţă infinită a circuitului magnetic = 0). 

Dacă în calcule se ţine seama de valoarea finită a reactanţei ( î t 0) se obţine un curent 
de magnetizare a cărui componentă tranzitorie este de fomia: 

4 ( 0 =/max e -e 
T 

T 

L 
cnr = -

n = 
Rz+Rs 

r i - r 

- constanta de timp a circuitului primar; 

- constanta de timp a circuitului secundar a TC; 

(3.26) 
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m̂ax - valoare de vârf a curentului secundar. 

Reprezentarea grafică calitativă a răspunsului TC la o undă de curent cu componenta 
aperiodică se prezintă in fig 3.7. Considerând şi componenta periodică a curentului de 
magnetizare se obţine răspunsul TC la un curent primar conţinând o componentă aperiodică, ca în 
fig.3.8. 

Fig. 3.7 Răspunsul TC la o undă de curent cu componentă aperiodică 

Fig. 3.8 Răspunsul TC la un curent primar cu componentă aperiodică 
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3.4 Caracteristica transformatorului de curent 
Punctul de înclinare al caracteristicii de magnetizare a TC este definită de [8] ca punctul 

în care o creştere cu 50 % a curentului de excitaţie produce o creştere de numai 10 % a tensiunii 
de excitaţie. Definirea punctului de înclinare esteprezentată în figura 35. 

+10%u 

exk ^ex 

Fig. 3.9 Definirea punctului de înclinaţie a transformatorului de curent 

3.4.1 Caracteristici dinamice 

3.4.1.1 Modificarea fluxului cu asimetria curentului primar 
Componenta aperiodică a unui curent asimetric mare duce la creşterea fluxului în TC. Când 
componenta aperiodică este la maximum, fluxul prin TC poate creşte de 1+ X/R ori faţă de fluxul 
sinusoidal fară componentă aperiodică. Unde X şi R sunt reactanţa şi rezistenta primară în 
punctul de defect. 
Diferenţa dintre fluxul fară componentă aperiodică şi fluxul cu componentă aperiodică după [13] 
este ilustrată în figurile 3.10 şi 3.11. In figura 3.10 avem flux remanent, dar nu avem componentă 
aperiodică în curentul primar. Miezul TC nu intră în 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 prezentată variaţia fluxului şi a curentului secundar la saturarea totală a curentului 
primar. Creşterea fluxului nu este instantanee, indicând faptul că saturarea TC ia un anumit timp. Acest timp se 
numeşte timp de saturare al TC. 

Curent primar 

Curent secundar 

Fig. 3.11 Transformator de curent saturat 
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3.4.2 Factorul de saturare şi timpul de saturare 
In practică, efectul saturării poate fi evitat prin supradimensionarea TC pentru a avea tensiunea 
cotului caracteristicii deasupra curentului maxim presupus şi sarcina secundară a TC, cu rezervă 
potrivită pentru posibila componentă aperiodcă şi pentru remanenţă. 
Tensiunea punctului de înclinare poate fi 50%-70% din clasa de precizie standard a TC. Saturarea 
poate fi evitată observând următoarele: 
a). 

r (3.27) 

unde: 
Is - curentul secundar; 
Zs- sarcina secundară totală. 
b). Pentru a evita saturarea aperiodică în unda primară şi cu sarcină pur rezistivă, tensiunea de 
saturare cemtă este: 

1 + 
R 

(3.28) 

unde: 
X şi R sunt reactanţa şi rezistenţa primară a sistemului până la punctul de defect. 

Dacă sarcina TC este inductivă, tensiunea de saturare necesară pentru a evita saturarea 
cauzată de compaienta continua din primar este: 

yx>is*Zs* 1+ 
X ^Rş +Rb 
R Z. 

(3.29) 

deasemenea pentru posibile prem^netizări: 

r * 7 • 
•'s ^s 

^ ^ X ^Rş+Rg 
R Z. 

1 - rem.peunitate 
(3.30) 

Aceste cerinţe generale dau naştere unor valori supradimensionate de TC şi de aici 
începem paşii de compensare care trebuie luaţi în vederea minimizării efectelor saturării în planul 
protecţiilor prin relee. Unele relee instantanee de mare viteză pot acţiona înainte de a avea loc 
saturarea. 

3.4.3 Tensiunea de saturare 
Tensiunea de saturare (Vx) este aceea tensiune simetrică în înfăşurarea secundară a TC 

pentru care valoarea de vârf a inducţiei a depăşit nivelul de saturare. 

86 

BUPT



Echipament de protecţie a transformatoarelor TPT 100 

3.4.4 Factorul de saturare 
Factorul de saturare este raportul dintre tensiunea de saturare şi tensiunea de excitare şi 

este un indicator cuin se apropie de saturare TC într-o aplicaţie dată. Este utilizat la calcularea 
timpului de saturare în coidiţii tranzitorii. 

3.4.5 Timpul de saturare 
Este important în proiectarea aplicaţiilor de protecţii prin relee. TC va fi adesea capabil să 

răspundă cu precizie curenţilor primari cu componenta aperiodica pentru unul sau două cicluri 
înainte dea începe saturarea miezului TC si intrarea în zona de acţionare distorsionată. 

3.5 Efectul remanenţei 
Fluxul remanent în TC depinde de fluxul în miez imediat înaintea întreruperii curentului 

primar. Amplitudinea fluxului este determinată de valoarea curentului primar simetric, de 
componenta aperiodica şi de impedanţa secundară a circuitului. Fluxul remanent maxim se obţine 
când curentul primar este întrerupt când transformatorul este în stare saturată. Rezultă circulaţia 
componentei aperiodice în înfăşurările TC este cauza remanenţei. O dată fluxul remanent stabilit 
el este disipat foarte încet în condiţii de exploatare normale. Tensiuni mai mari de 60% din 
tensiunea punctului de înclinare a caracteristicii trebuie aplicată pentru reducerea remanenţei 
până la 10% din densitatea fluxului remanent. Fluxul remanent va rămâne în miez până când TC 
va fi demagnetizat. 

3.5.1 Curentul secundar la transformatoarele de curent cu remanenţi 
Când fluxul remanent este în opoziţie de polaritate cu fluxul datorat componentei tranzitorii a 
curentului de defect, atunci TC va produce curent secundar distorsionat. Dacă fluxul remanent 
este de aceeaşi polaritate cu fluxul datorat componentei tranzitorii a curentului de defect, de 
asemenea unde secundare distorsionate sunt posibile. 

3.5.2 Reducerea remanentei în TC 
Singura cale de reducere a remanenţei în miezul TC care sunt în exploatare este demagnetizarea 
lor prin mijloace exteme. Astfel demagnetizarea poate fi făcută utilizând tensiuni de frecvenţă 
mare. Cu circuitul primar deschis, o sursă de tensiune variabilă este conectată peste înfăşurarea 
secundară şi crescută până când miezul începe să intre în zona de saturare. Acest lucru se poate 
vedea prin creşterea disproporţionată a curentului de excitaţie. Scăderea tensiunii la zero pe 
durata unei perioade de 3 secunde va demagnetiza miezul. 
Transformatoarele în funcţie şi sarcină pot fi demagnetizate prin introducerea unei rezistenţe 
variabile în circuitul secundar, crescând rezistenţa până la obţinerea saturării miezului şi apoi 
reducând rezistenţa la zero. Evitarea completă a pierderii performanţelor datorită saturării, ar cere 
demagnetizarea miezurilor TC după fiecare eveniment din sistem. Acest lucru nu este posibil în 
practică, efectele remanenţei trebuie avute în vedere. TC ar putea fi demagnetizate după 
verificarea continuităţii sau măsurarea rezistenţei. Pentru prevenirea saturării accidentale a TC 
prin echipamentele de testare ar fi necesare testere speciale de continuitate şi instrumente pentru 
măsurarea rezistenţei. 
Remanenţa la TC noi poate fi controlată pe mai multe căi. Acestea ar putea fi: 

• diferite înclinări a oţelului h miez; 
• miezuri cu spaţii goale; 
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• TC cu miezuri înclinate. 
In figura 3.12, după [10] se poate vedea forma de undă a curentului secundar pentru un TC 
saturat. 

Curent secundar 
230 

Fig. 3.12 Curentul secundar tipic la saturarea TC 

3.5.3 Aspecte ale comportării echipamentelor de protecţie 
Echipamentele de protecţie convenţionale electromagnetice şi chiar electronice din prima 
generaţie, nu au fost influenţate foarte mult de comportarea transformatoarela de măsură în 
regim tranzitoriu, datorită, în principal, performanţelor reduse în prelucrarea informaţiilor în 
aceste echipamente. Doar protecţiile diferenţiale de bară au fost şi sunt influenţate negativ, de 
acest legim, fiind necesare măsuri suplimeilare de siguranţă. 

Protecţiile cu microprocesoare, asociate cu transformatoare de măsură convenţionale sunt 
afectate, în anumite limite, de următoarele aspecte: 

• timpul răspunsului în regim tranzitoriu; 
• deformarea formei de undă datorită fenomenului de saturaţie. 

O soluţie care prinde tot mai mult contur este aceea de a înlocui transformatoarele de măsură 
convenţionale cu traductoare (senzori)nde curent şi de tensiune, care fiincţionează pe alte 
principii (bobina Rogowski, efectul Faraday, efectul piezo-electric etc.). 

Până la introducerea noilor tehnologii de achiziţie şi preluaare a mărimilor primare, 
pentru eliminarea deficienţelor şi ameliorarea performanţelor ansamblului echipament de 
protecţie-TC în actuala structură, sunt necesare, în continuare, măsuri constructive (pentru 
echipamente) şi de proiectaie (pentru instalaţile de protecţie). 
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3.6 Principii privind verificarea compatibilităţii transformatorului de măsură de curent 
cu releele de protecţie TPT 100 

3.6.1 Consideraţii teoretice 

Valoarea curentului de scirtcircuit se determină cu următoarea formulă: 

i O :=>/2Isc. 

- 1 

sin(co-t -l- y - ())) - sin(v|/ - ^ J (3.31) 

unde: 

Isc - valoarea efectivă a curentului de scirtcircuit în regim permanent 
co - pulsaţia nominală, o) = 2-71- f 
\\f - faza iniţială a tensiunii; pentm scurtdrcutul apare la trecerea tensiunii prin zero, iar 
pentru v|/=90^, scurtcircuitul apare la trecerea tensiunii prin maxim 

L CO'L \ ^ 
X - constanta de timp a sistemului; r = — = = — • tg(p 

R CO'R co 
(j) - defazajul tensiune curent pentm regimul permanent; tg(f>=X/R 

Pentru cazul cel mai defavorabil, cu o componentă aperiodică maximă, v)/=0, iar relaţia (3.31) 
devine: 

f 
I 

- 1 

^t) :=-/2Isc\sin(co-t - (!>) + sin((t)) e ^ (3.32) 

şi înlocuind expresia constantei de timp a sistemului se obţine: 

- 1 

— tg((t») 
jĵ t) :=-^Isc\sin(cc)-t - <{)) + sin((t))-e ^ (3.33) 

Calculul coeficientului de saturaţie ko datorat componentei aperiodice 

Se defineşte coeficientul ko, reprezentând aportul componentei aperiodice, ca raportul: 

âTQ = — = V2 • (sin(^y + sm{(/>)• e ) 
Isc 

(3.34) 
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ko 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

t(msl 

Fig. 3.13 Variaţia ko=f(t) 

iar variaţia ko=f(t) se prezintă în fig. 3.13, pentru ^84®. 
Valoarea maximă pentru ko se obţine în intervalul [9-10] ms de la momentul apariţiei 
scurtcircuitului, moment marcat de trecerea tensiunii prin zero. Variaţia coeficientul fimcţie de 
constanta de timp a sistemului se prezinfi în fig. 3.14, bazată pe relaţia 3.34, unde t=9.5 ms. 

k ( T ) 

110 120 

Fig. 3.14 Variaţia k^ = / ( r ) 

Penru transmiterea corectă în secundarul transformatorului de curent a valorii curentului de 
scurtcircuit este necesar ca: 
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Usat>—-^—k^'RroT 
ki 

(3.35) 

unde: 
Usat - t.e.m. la saturaţia transformatorului de curent 
RTOT- rezistenţa internă a TC -i- sarcina totală din secundarul TC 
Isĉ "̂̂  - curentul maxim de scurtcircuit la locul de montaj al protecţiei. 

3.6.2 Calculul coeficientului de saturaţie Ks 

Fluxul total din miezul TC se obţine prin însumarea fluxului alternativ cu cel datorat 
componentei aperiodicq adică: 

(3.36) 

Sarcina secundarului TC este practic rezistivă şi în aceste condiţii fluxul total necesar pentru 
evitarea saturatie miezului TC se obţine în baza relaţiei: 

/ 

CO^T'T TC 
\ 

-ii 
e ''' -e ' 

V y 
(3.37) 

unde: 
r - constanta de timp a sistemului 
ttc - constanta de timp a secundarului TC 
ts - timpul necesar intrării în saturaţie a miezului TC 

Pentru cazurile tipice de TC şi la sarcină practic rezistivă, tţc » t si sin(o)t) = - l , iar relaţia 
(3.64) devine: 

<Ptot=^ CA l + ^y-r- l - e ^ 
V J 

(3.38) 

iar coeficientul de satur^ie Ks se obţine cu relaţia: 

Ks=l + â}-T-
Jş. l-e ' 

R 
(3.39) 
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Pentru acţionarea corectă a protecţiei este necesar ca timpul de acţionare tact ^ tŝ  Cunoscând 
timpul de acţionare se poate determina coeficientul de saturaţie Ks funcţie de constanta de timp a 
sistemului. In fig. 3.15 se prezintă curbele de variaţie ale Ks funcţie de constanta de timp a 
sistemului, pentru trei valori ale timpului de acţionare al protecţiei. 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

T[msl 

Fig. 3.15 Variaţia coeficientului de saturaţie, Ks=f(T) 

A doua condiţie necesar de îndeplinit de TC este: 

Usat> 
Isc zona 1 

ki 
Ks-R. TOT (3.40) 

unde: 
Usat - t.e.m. la saturaţia transformatorului de curent 
RTOT- rezistenţa internă a TC + sarcina totală din secundarul TC 
Isĉ ''""̂  - curentul de scurtcircuit maxim la limita zonei 1 (treapta 1) aprotectiei de distanta 

3.6.3 Efectul fluxului remanent 

Existenţa unui flux remanent în miezul TC face ca numai o parte din fluxul total să fie util, adică 
să provoace o t.e.m. variabilă în timp. Ca posibile surse de flux remanent în miezul TC se 
menţionează: 
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întreruperea curentului de sarcină care se obţine la trecerea prin zero, momeit în care curentul 
de excitaţie are valoarea maximă, fiind defazat cu 90°; 
întreruperea curentului de scurtcircuit înainte de amortizarea completă a componentei 
aperiodice; 

Astfel, se impune a treia condiţie TC: 

Usat<K,-E,,r„ (3.41) 
unde: 
Usat - t.e.m. la saturaţia transformatorului de curent 
EsATn - t.e.m. nominală de saturaţie a miezului TC 
Kr - coeficient caie tine cont de fluxul remanent din miezul TC {Kr < 1) 

Pentru c a l c u l u l r n se pot utiEza, în lipsa valorilor din fabrică, relaţiile: 

Esat_n n-In-J(RTC+ Re(Zs))^ + Im(Zs)^ (3.42) 

^^Sn-coscp + j-Sn-sincp ^^^^^ 
In^ 

unde: 
RTC - rezistenţa internă a TC la 75°C 
Sn - sarcina nominală a TC la coscp = 0.8 
In - curentul nominal secundar al TC 
n - coeficientul de supracurenL 

3.6.4 Verificarea compatibilităţii TC cu echipamentul TPT 100 

Pentru verificarea compatibilităţii se parcurg următorii paşi [49]: 

• se calculeaza curentul de scurtcircuit maxim la bcul de montaj alprotectid, atat pentru 
defect apropiat '"in fata", cat si pentru defect apropiat "in spate"; 

• se calculează curentul de scurtcircuit trifazat pe bomele de 20 kV ale transformatorului; 
• se calaileaza curentul de scurtcircuit trifazat pe partea de 110 kV a transformatorului; 
• se calculează sarcina secundară totala aTC, considerând rezistenţa internă a TC, 

rezistenţa conductoarelor, rezistenţele de contact şi sarcina releului; 
• se calculează, în baza relaţiei (3.62), t.e.m. de saturaţie pentm acoperirea componentei 

aperiodice. Coeficientul ko se obţine din figura. 3.18, pentru constanta de timp a 
sistemului; 

• se calculează, în baza relaţiei (3.67), t.e.m. de saturaţie pentm acoperirea componentei 
aperiodice. Coeficientul Ks se obţine din figura 3.19, pentru constarta de timp a 
sistemului şi pentru tact - 40 ms [59]; 

• se corectează valoarea t.e.m. de saturaţie nominale {EsATn), obţinute din caracteristicile 
tehnice ale TC, cu coeficientul de remanenţă Kr, O valoare rezonabilă este Kr = 0,5. 

• se verifică că valoarea maximă Usat < (1-Kr) ̂ Esath 

S-a realizat un program, în Matlab, denumit TPTlOO.m, prezentat în Anexa 13, care ia în 
considerare, încă de la început, principalele date şi caracteristici ale transformatoarelor de curent 
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de pe partea de 110 kV şi 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 
transfonnare 400/ 220/ 110/ 20 kV Sibiu Sud. Programul calculează sarcina secundară a TC 110 
kV şi 20 kV în funcţie de lungimea conductoarelor circuitelor de curent, secţiunea conductoarelor 
de curent, sarcina terminalului digital de protectie, rezistenta de contact. Se calculează apoi 
tensiunile de saturaţie şi se determină tensiunea de saturaţie maxima In final se verifica îcadrarea 
în sarcina nominala a TC. Programul afişează la finalul rulării datele nominale ale 

transformatorului calculate şi concluzia privind compatibilitatea, respective incompatibilitatea 
între TC şi TPT 100. Pentru cazul ales răspunsul programului este că TC 20 kV nu îndeplineşte 
condiţiile de compatibilitate. 

A 
In cadrul acestui capitol principalele contribuţii personale constau din: 

• prezentarea unor aspecte privind saturaţia TC; 

• elaborarea unei metode de verificare a comi5)atibilităţii transformatoarelor de curent 
tip CESU cu terminalul numeric TPT 100; 

• realizarea unui program în Matlab pertru verificarea compatibilităţii TC cu TPT 100; 

• elaborarea unei metode de lucru pentru verificarea, în laborator, a comportării TPT 
100 la saturarea TC. ̂  
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4 Arhitectura echipamentului numeric de protecţie TPT 100 

In acest capitol este prezentată structura hard generală a echipamentului TPT 100 cu indicarea 
blocurilor funcţionale şi a funcţiilor specifice fiecărui bloc. 

4.1 Introducere 
In urma analizării aspectelor privind volumul de protecţii necesare unui transformator 

de forţă 110 / mt kV, precum şi a avantajelor şi dezavantajelor protecţiilor prezentate în capitolele 
anterioare a rezultat o schema bloc iniţială a echipamentului TPT 100 care pe parcurs va fi 
completată. Schema bloc este prezentată în figura 4.1 [43]. 

Principalele caracteristici care vor fi înglobate în aceast terminal vor fi: 
-protejarea a două sau trei înfăşurări; 
-protecţia diferenţială cu acţiune de fiinare cu o buna selectivitate si sensibilitate; 
-protecţia diferenţială instantanee pentru acoperirea defectelor inteme extreme; 
-frânarea protecţiei diferenţiale poate fi fixă procentual sau variabil procentual, folosind una sau 

două pante setabile cu ajustarea punctului de intersecţie şi sesizarea valorilor minime; 
-armonica a doua şi a cincea blochează elementul diferenţial în timpul şocului de curent sau 

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

- protecţia maximală de curent rapidă şi temporizată; 
- protecţia maximală de tensiune; 
- protecţia minimală de tensiune; 
- protecţia de declanşare la refuzul întreruptorului bateriei de condensatoare; 
- protectie de rezerva a barelor de medie tensiune; 
- eliminarea automata a componentei homopolare din curenţii diferenţiali; 
- blocarea la şocul de magnetizare; 
- blocarea la suprafiux prin armonica a-5-a; 
- intrări opto-izolate pentru monitorizarea de semnalizări/declansări de la echipamente 
exterioare cum ar fi : semnalul de gaze de la releul Bucholtz si declanşarea prin gaze de la releul 
Bucholtz sau de la comutatorul de ploturi ; 

Pe langa funcţiile de protecţie o alta categorie de funcţii auxiliare vor fi implementate în 
TPT 100. Astfel: 
- aparate de măsură locale sau afişate la distanţă; 
- funcţia de comandă - control; 
- înregistratorul de evenimente si perturbaţii; 
- facilităţi la verificare; 
- comunicaţia la distanţă ; 
- informaţii continue şi continua monitorizare şi diagnosticare. 
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COMUNICAŢIE 
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Fig. 4.1 Schema bloc terminal protecţie TPT 100 

Echipamentul TPT 100 este prevăut cu 3 intrări de tensiune, 6 intrări de curent, 16 intrări 
numerice, 8 ieşiri de comandă şi 8 ieşiri de semnalizare. Schemele de conexiuni exteme intrări 
analogice şi digitale, precum şi ieşiri de comandă şi semnalizare sunt prezentate în Anexa 17 şi 18. 
Intrările numerice au următoarele semnificaţii: poziţie întrerupător î.t. închis, poziţie întrerupător î.t. 
deschis, poziţie întrerupător m.t. închis, poziţie întrerupător m.t. deschis, semnal supratemperatură, 
semnal gaze, semnal declanşare gaze, semnal întrerupător TT, anulare semnalizari, demaraj protecţii 
plecări m.t., semnal declanşare la refuzul BC, blocare extemă PDL, poziţie SBl 110 kV, poziţie SB2 
110 kV, poziţie SBome 110 kV, poziţie SBl m.t., poziţie SB2 m.t., poziţie SBome m.t., ardere 
siguranţe +/ - BC 110 kV, ardere siguranţe +/ - BS 110 kV, ardere siguranţe +/ - BC m.t., ardere 
siguranţe +/ - BS m.t. 

Ieşirile de comandă sunt realizate din 8 relee cu următoarele semnificaţii: declanşare 
principală întrerupător 110 kV (releul 1), declanşare principală întrerupător de m.t. (releul 2), 
declanşare rezervă întrerupător 110 kV (releul 3), declanşare rezervă întrerupător m.t. (releul 4), 
dec]lanşare PDL pentru AAR (releul 5), declanşare pentru blocare AAR (releul 6), înregistrare CDR 
disponibilă (releul 7) şi TPT 100 în funcţie (releul 8). 

Cele 8 ieşiri de semnalizare sunt programabile prin parametrizare. 
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4.2 Arhitectura hard a echipamentului 
în Fig. 4.2. este prezentată o structură generală pentru echipamentul numeric de protecţie 

TPT 100. 

Fig. 4.2 Schema bloc terminal numeric TPT 100 

4.2.1 Circuitele de intrare pentru semnalele analogice 
înfăşurarea legată în stea, a transformatoarelor de măsură de tensiune racordate la barele de 

înalta tensiune a staţiei de transformare, se conectează la circuitele de adaptare de tensiune de fază 
(At), notate Vr, Vs, Vt. Pentru cazul al doilea, tensiunea homopolară se calculează (relaţia 4.1) prin 
intermediul algoritmilor de calcul a valorii efective ale tensiunilor, iar tensiunea auxiliară este 
utilizată în flmcţiile de supraveghere circuite secundare de tensiune în funcţia de blocare la 
supraflux şi funcţiile maximale/ minimale de tensiune. Adaptoarele de tensiune asigură 
transformarea semnalului analogic din circuitele secundare ale staţiei în semnale de valori mici 
direct aplicabile circuitelor electronice de intrare. 
în interiorul echipamentului se utilizează încă două circuite de adaptare de tensiune racordate la 
tensiunile de linie v^ respectiv Vtr. în acest fel este posibil a se controla în mod continuu integritatea 
circuitelor de tensiune prin compararea valorilor calculate ale tensiunilor de linie cu cele măsurate. 
Valorile sunt calculate în baza relaţiei (4.1) şi anume: 
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(4.1) 

şi sunt comparate ca modul şi fază cu cele măsurate, respectiv: Vrs, Vtr. 
Dacă diferenţele între valorile măsurate şi calculate, depăşesc anumite limite stabilite, prin 

parametrizare, se generează un semnal de alarmă. In acest fel, funcţia de autosupraveghere se 
extinde şi asupra circuitelor de intrare de tensiune. Fig. 4.3 prezintă schema bloc a circuitelor 
analogice de intrare- curenţi. 

^RllO ^RllO ^SllO ^SllO ^Tl lO ^Tl lO ^R20 ^R20 ^S20 ^S20 ^T20 ^T20 

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

în schema circuitelor de intensitate din interiorul echipamentului s-au prevăzut câte două adaptoare 
de curent pentru fiecare fază din următoarele considerente: 

- necesitatea controlului simultan al unor valori mari ale intensităţii curentului - la 
scurtcircuite între faze - respectiv al unor valori mici ale intensităţii curentului - la măsură şi 
simple puneri la pământ monofazate de mare rezistenţă; 
limitări de ordin tehnologic la utilizarea unor amplificatoare de instrumentaţie înaintea 
convertorului analog-numeric (CAN); 

- necesitatea asigurării liniarităţii ieşirilor adaptoarelor în limite largi de variaţie ale mărimii 
de intrare (20xln); 

Adaptoarele de intrare de curent sunt realizate cu dispozitive LEM, conectate în montaj "cleşte 
ampermetric", astfel încât condiţiile maxime de stabilitate termică impuse, nu ridică probleme. 
Principiul de funcţionare al dispozitivului LEM este prezentat în Fig. 4.4. 
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Sondă Hali Miez magnetic toroidal Circuit electronic de reacţie 

Fig. 4.4 Schema de principiu a circuitelor de adaptare de intensitate - LEM 

Fluxul magnetic primar creat de curentul de măsurat în interiorul circuitului magnetic toroidal este 
sesizat prin intermediul unei sonde Hali, iar tensiunea obţinută la bomele sondei comandă un circuit 
electronic în aşa fel încât, curentul secundar debitat de acesta să creeze un flux egal şi de sens opus 
fluxului primar. Prin urmare intensitatea curentul secundar Is este direct proporţională cu 
intensitatea curentului primar Ip şi are aceeaşi formă de variaţie în timp. 
Din ecuaţia de egalitate a solenaţiilor: 

(4.2) 

De remarcat faptul că principiul de flmcţionare al dispozitivelor LEM, la flux practic nul, oferă o 
liniaritate deosebită, oferă separaţia galvanică iar prin montajul tip "cleşte ampermetric" se rezolvă 
elegant problemele de stabilitate termică. De altfel, caracteristicile tehnice principale ale 
adaptoarelor sunt deosebite. Astfel, liniaritatea este mai bună de 0,1% iar timpul de răspuns la 
semnal treaptă mai mic de l^is, la o viteză de variaţie a curentului^^^ > 50 ^^ . Tot prin montajul 

tip "cleşte ampermetric" se poate utiliza acelaşi tip constructiv de LEM pentru ambele adaptoare de 
pe fază, prin simpla multiplicare a numărului A/^ de spire din primar, crescându-se în mod 

corespunzător sensibilitatea dispozitivului. 
Schema bloc a achiziţiei mărimilor analogice la TPT 100 este prezentată în fig. 4.5. 

u 

1 

Fig. 4.5 Achiziţia mărimilor analogice la TPT 100 
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Pentru adaptoarele de intrare de tensiune s-au avut în vedere două soluţii: 
• utilizarea dispozitivelor LEM în montaj voltmetric ; 
• transformatoare de tensiune. 

Din considerente de ordin economic s-a optat pentru cea de-a doua variantă care oferă caracteristici 
tehnice corespunzătoare scopului propus. 
In figura 4.6 se prezintă schema de principiu a circuitelor de adaptare de tensiune. 

Ieşirile adaptoarelor de curent, respectiv tensiune, sunt cuplate la filtre antialiasing de tip 
•'trece jos'' (FTJ) având rolul de a limita banda de frecvenţă a semnalelor analogice la maxim 
jumătate din frec\'enţa de eşantionare. Frecvenţa de eşantionare tipică este de 1000 Hz şi în 
consecinţă, filtrele se calează pe o frecvenţă de tăiere de 500 Hz. 

t T • • T • 
URUO U s i i Q U t i i o U J / U A U R S U R J 

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

Ieşirile filtrelor analogice se pot racorda direct la circuitele electronice de intrare de pe placa 
de bază, amplitudinea semnalului fiind adaptată pentru aceste circuite. 

Schema bloc a echipamentului conţine patru plăci de bază şi anume: 
1. placa microprocesorului de semnal - DSP; 
2. placa microprocesorului maşter - |iP; 
3. placa microprocesorului SCADA - |iPs; 
4. placa surse de alimentare. 

4.2.2 Placa procesorului de semnal 
Această placă (Fig.4.2) se compune din: 

1. două multiplexoare analogice (MUX A, MUX B) de câte opt canale , interfaţabile direct 
cu intrările convertorului analog-numeric (CAN); 
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2. convertor analog numeric dual de 16 biţi cu timp de conversie de 5 |is, care permite 
obţinerea a câte o pereche de valori la fiecare 5 |as. Circuitele de eşantionare şi memorare 
sunt incluse în CAN; 

3. circuitele de intrări numerice, (24 intrări) izolate galvanic prin optocuploare, care admit 
la intrare tensiuni de 220 Vc.c. în acest fel nu mai sunt necesare alte adaptări la tensiunea 
operativă din staţia de transformare; 

4. blocul de memorie de program nevolatilă ROM; 
5. blocul de memorie volatilă RAM împărţit în 32 kB memorie RAM rapidă şi (1...4)MB 

memorie RAM static având conţinutul protejat prin baterie pentru cazurile de cădere a 
tensiunii de alimentare V c.c.; 

6. microprocesor de semnal digital - DSP, 50 MHz, 32 biţi; 
7. magistrala locală gestionată de DSP; 
8. zonă tampon (buffer) de comunicaţie cu magistrală procesorului maşter; 
9. bloc de memorie RAM biport, pentru transfer unidirecţional de date spre procesorul 

dedicat funcţiilor SCADA. 
Procesorul de semnal numeric - DSP, realizează următoarele funcţii ale echipamnetului: 
• achiziţia semnalelor analogice cu o frecvenţă de eşantionare de 1000 Hz (20fn) şi 

menţinerea acesteia constantă chiar la variaţii ale frecvenţei semnalului achiziţionat; 
• achiziţia semnalelor numerice, necesare algoritmilor de protecţie şi automatizare, cu o 

frecvenţă de eşantionare de 1000 Hz; 
• filtrarea numerică a semnalelor analogice; 
• preluarea valorilor de reglaj ale protecţiilor şi automatizărilor de la procesorul decizional 

(maşter) în vederea evaluării variabilelor logice în procedurile de comparaţie; 
• evaluarea variabilelor booleene necesare tuturor funcţiilor de protecţie şi automatizare; 
• transmiterea variabilelor logice spre procesorul maşter; 
• calculul valorii efective şi a diverselor defazaje necesare funcţiilor de protecţie, automatizare 

şi măsură; 
• memorarea în zona RAM static a eşantioanelor tuturor mărimilor analogice şi numerice în 

vederea asigurării funcţiei de perturbograf local. Transferul acestor date se face tot prin 
intermediul blocului microprocesorului maşter; 

• depunerea în zona de memorie RAM biport a tuturor informaţiilor necesare sistemului de 
supraveghere-control (SCADA) din staţiile de transformare. 

4.2.3 Placa procesorului decizional 
Placa procesorului decizional sau maşter (Fig.4.2) se compune din: 

1. microprocesor; 
2. interfeţe seriale de comunicaţie; 
3. memorie nevolatilă, reinscriptibilă prin semnal electric, EEPROM, pentru programe şi 

pentru reglaje şi memorie volatilă RAM; 
4. porturi intrare / ieşire pentru interfaţare cu tastatura şi afişajul cu cristale lichide (ACL); 
5. porturi pentru interfaţare cu blocul releelor de execuţie; 
6. blocul optocuplor pentru izolarea galvanică de blocul releelor de execuţie. Fig. 4.6 prezintă 

un detaliu al modulului de ieşiri numerice; 
7. blocul releelor de execuţie. 
8. ceas de timp real (Ceas Real); 
9. magistrale locale; 
10. buffer de comunicaţie cu blocul microprocesor DSP. 

» r ' r V >j J I h l f ^ ^ ^ A " 
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Bloc relee de execuţie 

Optocuplor 

Fig. 4.7 Modul ieşiri numerice 

Pentru verificarea integrităţii circuitelor de comandă de declanşare se utilizează schema de 
principiu prezentată în fig. 4.8. Schema supraveghează continuitatea circuitului de declanşare şi 
printr-o logică adecvată, se emite o semnalizare în cazul unui defect pe acest circuit. în cazul în care 
căderea de tensiune pe rezistenţa de sarcină R, depăşeşte limitele reglate, funcţie de curentul 
absorbit de bobina de declanşare, se emite semnalizarea de alarmare; 

I R 

\ \ 
\—' 

Bobina 
Declanşare 

Fig. 4.8 Verificarea integrităţii circuitului de declanşare 

Placa procesorului decizional asigură implementarea următoarelor: 
• funcţia de comunicaţie cu un calculator PC prin intermediul serialei RS 232C pentru 

transmiterea reglajelor spre echipament şi pentru extragerea informaţiilor din echipament în 
cadrul funcţiei de perturbograf local; 

• funcţia de comunicaţie în cadrul structurii SCADA, implementată la nivelul staţiei de 
transformare, prin intermediul serialei field-bus, în buclă de curent. Este o flmcţie deosebit de 
importantă având în vedere că prin aceasta se asigură integrarea echipamentului de protecţie, 
automatizare şi măsură în structurile de supraveghere şi control ale staţiei; 
• funcţia de comunicaţie locală operator-echipament prin porturile de interfaţare cu tastatura şi 

afişajul cu cristale lichide; 
• prelucrarea variabilelor logice preluate de la blocul microprocesor DSP pentru 

implementarea funcţiilor de protecţie şi automatizare. Procesorul maşter prelucrează numai 
variabile booleene şi este singurul care are o "imagine" de ansamblu asupra procesului 
supravegheat. Având la dispoziţie toate informaţiile necesare poate lua deciziile 
majore de comandă declanşare şi de semnalizare; 

• emiterea comenzilor de declanşare spre echipamentul primar de comutaţie (12 relee de 
execuţie); 

• emiterea semnalizărilor de tip contact spre exterior, păstrând astfel compatibilitatea cu 
actualele sisteme de supraveghere existente în staţiile de transformare. 
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4.2.4 Placa surselor de alimentare 
Asigură alimentarea cu diversele tensiuni necesare funcţionării echipamentului. Se compune 

dintr-o sursă de alimentare principală de 220 Vc.c./ 24 Vc.c., 50W care asigură şi izolaţia galvanică 
faţă de exterior şi mai multe surse secundare care asigură tensiunile de ±15 Vc.c., ±12 Vc.c. şi 5 
Vc.c. Blocul surselor de alimentare este montat separat şi este ecranat pentru a evita perturbarea 
circuitelor electronice. 
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4.3 Resurse software TPT100 

In acest capitol sunt prezentaţi algoritmii generali utilizaţi în cadrul echipamentelor numerice. In 
această categorie sunt cuprinşi algoritmii necesari filtrării numerice a semnalelor analogice de 
intrare şi algoritmii de calcul a valorii efective şi a defazajelor tensiunilor, curenţilor. Sunt analizate 
mai multe criterii de calcul indicându-se principiile care stau la baza selecţiei diferiţilor algoritmi. 

4.3.1 Abordarea din punctul de vedere al tehnicii numerice 
Criteriile de protecţie trebuiesc analizate sub aspectul în modul următor: 

- criterii de protecţie pe baza unei singure mărimi de proces (curent, tensiune); 
- criterii de protecţie pe baza mai multor mărimi de proces (impedantă,diferenţă de fază). 

Aceste criterii trebuie evaluate în legătură cu : 
- precizia de măsurare în funcţie de frecvenţa de eşantionare, de conţinutul de armonici 

superioare şi componente aperiodice existente în marimea de proces; 
- comportarea tranzitorie către o valoare stationară la trecerea de la regimul normal la cel de 

defect; 
- necesarul de calcule numerice ca bază pentru realizarea configuraţiei hard de timp real. 

4.3.1.1 Principii de prelucrare pentru o mărime de proces 
Se consideră o mărime de proces cu o variaţie sinusoidală. 
Grupa I Supravegherea mărimilor momentane 
Principiu: Valorile momentane Uk se compară cu o valoare de referinţă Ur conform figurile 4.9 si 
4.10 
Valoarea momentană arbitrară 
Evaluare aritmetică 

(4.3) 

Fig. 4.9 Supravegherea valorii momentane oarecare 

Valoare momentană maximă 
Evaluare aritmetică 
maxi (4.4) 
respectiv 
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Va (4.5) 

Fig. 4.10 Supravegherea valorii momentane maxime 

Prima relaţie evidenţiază supravegherea unei mărimi la creşterea faţă de mărimea de referinţă, iar 
relaţia următoare la scăderea sub valoarea de referinţă. 
Grupa II Supravegherea vitezei de variaţie a la trecerea prin zero 
Principiu : Din două mărimi eşantionate Uk si Uk+i succesive de semne contrare se calculează 
conform figurii 4.11 viteza de variaţie a valorii momentane a mărimii de proces, în scopul 
supravegherii atât a sensului creşterii cât şi al scăderii. 
Evaluare aritmetică 

tga = (4.6) 

cu condiţia 
sgnK^i}^sgn{w,} (4.7) 
Observaţii 

- datorită împărţirii prin T=const. numărătorul constituie o măsura proporţională a vitezei de 
variaţie la trecerea prin zero ; 

- se poate calcula viteza de variaţie a în puncte arbitrare cu utilizarea a două valori eşantionate 
de acelaşi semn în scopul determinării unei stări de defect: 
u jt+i V H J tga = 

T 

CU condiţia 

sgnK^i} = sgn{w 

<>a. (4.8) 

(4.9) 
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calculat 

Fig. 4.11 Supravegherea vitezei de variaţie la trecerea prin zero 

Grupa III Calculul continuu a valorii de vârf u, a valoarii medie redresată |u| şi a valorii efective U 
Principiu : Se evaluează numeric porţiuni relevante pentru protecţie ale evoluţiei în timp a mărimii 
de proces 

(4.10) 

cu: 
(On =27rfn 

f n < f r 
fx- frecvenţa de eşantionare (f^^c fn). 

Valorile u, |u| si U se compară cu mărimile de referinţă Ur, |Ur| si U. 

Se folosesc următoarele procedee de calcul : 
IILl Integrarea evoluţiei valorilor momentane în forma originală pentru calculul lui \u\ 
Relaţie matematică t-^T 
U 

T 
u{t)\it (4.11) 

Transpunere aritmetică : Prin calcul recursiv al integralei, prin utilizarea formulei dreptunghiurilor 
se obţine : 

N N-\ 

ZKI=Z u, u, u k-N (4.12) 
k=\ k=0 

m care 
N 

k=\ 

Ut u{t)\it este suma actuală în ultimul punct de eşantionare (ti+T), iar 

X K ' I ^ este suma veche în penultimul punct de eşantionare (ti+T-x) 
k=\ 
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Uk este valoarea eşantionată în ultimul punct de eşantionare (ti+T) 
Uk-N este valoarea eşantionată situată cu N momente de eşantionare în trecut (ti). 
Alte procedee : 

• formula trapezelor; 
• formula lui Simpson. 

III.2 Calculul valorii efective U 

Relaţia matematică 

1 

r J 

Transpunere aritmetică : prin calcul recursiv al integralei se obţine : 
.V .V-l 

Z2 2 ^ '> 

(4.13) 

(4.14) 
Jt=0 

Semnificaţia termenilor este identică ca la III.l/. 
III.3 Utilizarea funcţiilor trigonometrice 
Dacă numărul valorilor eşantionate în fiecare perioadă se divide prin 4, valorile momentane sunt 
defazate cu 90 . Pentru calculul valorii de vârf prin funcţii trigonometrice, aceste valori eşantionate, 
figura 4.12, sunt utile sub urmatoarea formă: 
III. 3.1 Calculul prin sin/ cos 
Relaţia matematică 
w = w smcot + cos cot + 0.5 sm CDt cos cot 

Transpunerea aritmetică 

" - ^ke = Ur + u k-N/4 + 0.5 u, u k-N!A 

(4.15) 

(4.16) 

I m , y 

( o t X t = 0 

R e , x 

\ ^ 

7 
/R 

u 

u 

/ 

k - N / 4 

N/4= 7r/2 
Fig. 4.12 Calcul prin utilizarea funcţiilor trigonometrice 

III. 3.2 Calculul prin sin/cos^ 
Relaţia matematică 

Capitolul 4 - Arhitectura echipamentului numeric de protecţie TPT 100 107 

BUPT



lî' =zî^(sin' H-cos' cot) 
Transpunerea aritmetică 
u'=u ke 4 

(4.17) 

(4.18) 

III.4 Utilizarea funcţiilor de corelaţie 
Din gama de posibilităţi de calcul a funcţiei de corelaţie a mărimilor de proces sinusoidale u(t) cu 
funcţii ortogonale în scopul calculului părţilor reale U* si imaginare Uy din relaţia : 
u^ =u;+u; 
rezultă următoarele metode : 
III. 4.1 Corelaţii cu funcţii trigonometrice 
Relaţii matematice şi figura 4.13. 

? 

' T 

u{t) COS ojtdt 

u{t)s\nQ)tdt 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

Fig. 4.13 Calcul prin corelaţie cu cosinus 

Transpunerea aritmetică 
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9 :V / 
Uf. cos-

N 

û  sin-
. iTjk 

N 

(4.22) 

(4.23) 

III.4.2 Corelaţia cu funcţii dreptunghiulare 

Transpunere aritmetică şi figura 4.14 

T 4" -V 

4 4 

-N 
4 

(4.24) 

/ • > 

*=1 
2 

(4.25) 

Fig. 4.14 Calcul prin corelaţie cu funcţii dreptunghiulare 
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Din evaluarea diferiţilor algoritmi se poate observa că nu exista un algoritm universal care să 
întrunească toate avantajele din punctul de vedere al preciziei, regimului tranzitoriu, insensibilitatea 
la armonici superioare şi componente aperiodice precum şi privind necesarul de calcule numerice. 
Un algoritm optim se obţine printr-un procedeu de alegere pe baza cunoaşterii cerinţelor privind 
mărimile de proces reale precum şi pe baza: 
-preciziei şi timpului de acţionare ; 
-echipamentului disponibil ( necesarul de calcule numerice influenţează alegerea perioadei de 
eşantionare, ceea ce-i influenţează precizia). 

Concluzii : 
Precizia la frecventa de 50 Hz 
Algoritmii care prelucrează valori numerice în forme puţin apropiate de algoritmii originali (valorile 
momentane şi viteza de variaţie) conduc la rezultate aproximative. Precizia creşte cu creşterea 
frecN^enţei de eşantionare fx. Punctul de eşantionare tk influenţează şi el eroarea de măsurare. 
Din punctul de vedere al preciziei de măsurare procedeele de xalculul a valorii efective, calculul 
prin sin^/cos^ si utilizarea funcţiilor de corelaţie sunt cele mai bune. 
Comportarea tranzitorie 
Toate procedeele bazate pe integrare ar trebui să utilizeze un interval de integrare egal cu perioada 
undei fundamentale (cu scopul limitării influenţelor perturbatoare), dupa care să fie elaborată 
decizia corespunzătoare. Algoritmii bazaţi pe funcţii trigonometrice permit obţinerea în cel mai 
scurt timp (5 ms) a informaţiilor privind modificarea mărimii de proces. 
Influenţa armonicilor superioare 
Toţi algoritmii bazaţi pe evaluarea mărimilor de proces într-un punct, sau pe un interval mai mic 
decât perioada T sunt sensibili la armonici superioare, care se manifestă nemijlocit si falsifică 
rezultatul (utilizarea funcţiilor trigonometrice). Şi asupra valorii efective a fimdamentalei 
armonicile superioare acţionează, deoarece algoritmul nu are nici o proprietate de filtrare. 
Din punctul de vedere al influenţei armonicelor superioare, sunt avantajoşi algoritmii bazaţi pe 
corelaţie, la care armonicele superioare sunt atenuate parţial (corelaţie cu funcţii dreptunghiulare) 
sau chiar în totalitate (corelaţie cu funcţii trigonometrice). 
Influenţa componentelor aperiodice 
Componentele aperiodice falsifică rezultatul în cazul tuturor algoritmilor. Trebuie acordată o atenţie 
sporită dependenţei diferite a erorii de măsură 8 de constanta de timp Tp de amortizare a 
componentei aperiodice în cazul algoritmilor din grupele III.3 si III.4. 
In cazul algoritmilor bazaţi pe valoarea efectivă este valabilă afirmaţia cu absenţa proprietăţilor de 
filtrare. 
Necesarul de calcule numerice 
Algoritmii: calculul valorii efective, calculul prin sin^/cos^ şi utilizarea funcţiilor de corelaţie conţin 
operaţii mai complicate (înmulţiri). Acestea necesită un timp de calcul mai mare, iar intervalul de 
timp pâna la adoptarea deciziei trebuie să fie mai mic decât T=Tfn/fT astfel încât să fie îndeplinită 
condiţia de funcţionare în timp real. 

4.3.1.3 Principii de prelucrare pentru două mărimi de proces 
Determinarea impedanţei 
Grupa I Algoritmi bazaţi pe tensiuni şi curenţi sinusoidali 
Considerăm tensiunea şi curentul de forma : 
u=îism{cot + (p) 

(4.26) 
i = i sin 

prin utilizarea a n=2 sau n=3 valori eşantionate vecine, figura 4.15, se obţin: 
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u^ =us\n{cot^ ^-(p) 

u, =usm{o)t^ -\-(p + cot) 

z/3 =z7sin(^rj -\-(p-\-2coT) 

/'i = / sin6;rj 
(4.27) 

=i -^cot) 

=i sin(^yrţ -hlcor) 
din care prin utilizarea relaţiilor între funcţiile trigonometrice şi cu utilizarea derivatelor de ordinul 
1 si 2 
u = ani cos{Ci>t(p) 

u'' = -C0^usm(Ci>t-{-(p) 

i ^ coi cos CDÎ 
(4.28) 

i =-0)^1 sincDî 
se obţine o expresie matematică pentru impedanţă în care intervin valorile eşantionate, perioada de 
eşantionare şi pulsaţia fundamentalei. 

I \ \ ^ u sin ( w 

i sin t) 

hhti 

Fig. 4.15 Calculul impedanţei prin tensiune şi curent de variaţie sinusoidală 

Pentru cei patru algoritmi din această grupă expresiile finale au urmatoărele forme : 
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II Algoritmul Gilbert-Shovlin : n=3 

h -hh 
sin 

h 'hh 

12 Algoritmul Lobos - T2 : n=2 

(4.29) 

Zj (/2 cos cot - /i) + Z2 (̂ 1 cos cot - i j ) 

Mj (z, cos cot - ) + Uj (Zi cos cot - i j ) R — 
z, (z2 cos cot - zJ ) + z2 (zJ cos cot - z2 ) 

(4.30) 

13 Algoritmul Mami- Morrison: n=3 

u l H ' ^ V 
2Q)T 

2o)t 

(4.31) 

=arctg-
ICDTU. 

•arctg — 
lori. 

h-h 
(4.32) 

14 Algoritmul Gilcrest - Rockefeller : n = 3 

I 
« 3 - « 1 

\2 
+ - 2 u 2 + m j 

\2 

0)T 

h-h i, -li^ + / • 

^^ = arctg-
COT «3 - u, 

2 «3 - 2 ^ 2 
-arctg-

COT I3 -1, 

2 /3 - 2/2 + l'i 

(4.33) 

Pentru fiecare algoritm sunt în principiu suficiente două entităţi de decizie şi anume X, R, respectiv 

Z ,(pz: 

R=\'Z\cos(p^ 

X = Zsmq)^ (4.34) 

respectiv 
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(4.35) 

(4.36) 

Referitor la seninul lui R, X respectiv al fazei cpz se are în vedere sensul de circulaţie al puterii. 

Obţinerea expresiei finale pentru algoritmul Gilcrest- Rockefeller. 
Din mărimile de process a obiectului protejat: 
u = u sin(6;r + (p) 

i - i sin cot 
Se determină derivatele de ordinul 1, 2 ale curentului şi tensiunilor : 
u' = (mcos{cot^-(p) 

u'' = cp) 

i = coi cos cot 

i" = sincot 
După ridicarea la pătrat se obţine : 
u^ = co^u^ cos^(cot -\-(p) 

u"^ = co^u^ sin^ (cot (p) 

i'^ =co^V cos^ cot 

srn^ cot 

(4.37) 

(4.38) 

Din prelucrarea relaţiilor de mai sus se obţin expresiile valorilor maxime ale tensiunii şi curentului 
\ 2 

u' = 
1 

co 
u" + 

^ / 

T -> 
l ~ = 

co 
i" + 

y 

(4.39) 

şi intrucât 
u 
i 

rezultă: 

(4.40) 

1 

u 

(4.41) 

In condiţiile existenţei unui număr limitat de valori eşantionate echidistante se calculează cu 
aproximaţie derivatele de ordinul 1,2 ale u şi i, de exemplu în momentul t2 cu relaţiile : 
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-V2 =tga 
" _ tgp-îg^ 

A-, — 

«2 = 2r 
" w, - 2M, + u, 

"2 — 
(4.42) 

= 
h -h 

2r 

" ' 3 - 2 / 2 + / , 
'2 = 

Se obţine pentru Z formula de aproximare : 

" 3 - " 1 

2 / 
+ 

V 

Wj -lUj +M, ^ 

cor 

— + V 2 J V 
h - 2 / 2 

(4.43) 

COT 

Prin utilizarea formulelor trigonometrice se obţine şi expresia fazei. 
Grupa II Algoritmi bazaţi pe modelul liniei 
Algoritmii din această grupă se bazează pe un model al liniei sub forma unei ecuaţii diferenţiale de 
ordinul 1, obţinută prin ipoteza simplificatoare a conectării în serie a rezistenţei şi reactanţei, dar cu 
considerarea în momentul apariţiei scurtcircuitului a componentei continue aperiodice. Ecuaţia are 
forma: 

u=L — ^Ri 
dt 

(4.44) 

Rezolvarea ecuaţiei cu scopul de a determina L sau X şi R are loc cu utilizarea perechilor de valori 
de process u şi di/dt în două momente diferite de timp. Există două posibilităţi : 

III Utilizarea valorilor discrete ale evoluţiei valorilor momentane 
Din n=3 (procedeul Lobos-As), respective n=4 (procedeul Lobos - A4) valori eşantionate 
echidistante vecine se utilizează mediile pentru soluţionarea ecuaţiei liniei (xi2, X23 pentru n=3, 
respectiv X2, X3 pentru n=4). Orientarea spre interiorul intervalului caracterizat de 3 respectiv 4 
puncte de sprijin are în vedere necesitatea calculului raportului incremental al curentului pe baza 
valoriilor eşantionate ii-.-is, respectiv ii...i4. Calculul este exact în ipoteza formei sinusoidale a 
evoluţiei valorilor momentane între valorile eşantionate. 
Pentru n=3 
du '12 _ 
dt 2 sin 

COT 
•co 

di 23 Z3-Z2 
dt 

-CO 

2 sin 
COT 

(4.45) 

Pentru n=4 

dt IsincDT 

diz ^ i, -h 
dt IsincoT 

•co 

co 
(4.46) 
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După înlocuirea în ecuaţia liniei de ordinul 1 (n=3 se au în vedere şi i^, i23, U12U23) şi după rezolvare 
se obţine: 
Lobos - A3 ;n=3 figura 4.16 

Y = ("2 + "3) - h ("1 - "3) - 'i ("1 + "2) ^̂  ^ 
^ihh-h) 2 

/, (u, + w, ) - /2 +2^2 + W3 ) + / j (u, + Uj ) 
R = 

-i;) 

(4.47) 

Fig. 4.16 Calculul impedanţei prin rezolvarea ecuaţiei liniei de ordinul 1 prin metoda Lobos A3 

Lobos - A4: n=4 
uJ-, -u-yL ^ . 

X = ^^ IsmcoT 

R = 

iiih -h)-h(h " O 

hih - ' 2 ) - ' 3 0'3 -h) 

(4.48) 
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112 Utilizarea valorilor medii după integrarea evoluţiei valorilor momentane 
După integrarea ecuaţiei liniei se pot calcula parametrii L si R cu utilizarea mediilor prin integrarea 
mărimilor de proces u(t) si i(t) pentru doua intervale de timp situate unul după altul de aceeaşi 
durată t*.. .ty si ty.. .tz. Se obţin relaţiile: 
Mclnnes- Morrison 

Z,= 
udt idt- udt idt 

-idt-iL-iJ idt 

udt 

(4.49) 

Integralele se evaluează numeric după regula trapezelor. Intervalul de integrare se extinde pe mai 
multe intervale de eşantionare. 
O detaliere a procedurii de integrare numerică cu utilizarea ecuaţiei de ordinul 1 a liniei este 
posibilă prin : 

• considerarea elementelor transversale ale liniei (capacitate, conductanţă) prin generarea unei 
erori 8, prin care ecuaţia liniei ajunge la următoarea formă : 

s = L — ^Ri-u (4.50) 
dt 

Din condiţia minimizării erorii medii pătratice se obţtin relaţii pentru determinarea lui L şi R 
(procedeul erorii medii pătratice a lui Ranjbar - Cory). 

• Considerarea armonicilor de ordinul n prin integrarea suplimentară pe un interval translatat 
cu T / 2n. Prin aceasta se pune în evidenţă prin filtrare selectivă armonica de ordinul n 
(procedeul filtrării Ranjbar - Cory). 

Grupa III Algoritm bazat pe modelul liniei de ordinul 2 
In ipoteza tratării liniei în scurtcircuit ca un cuadripol T (longitudinal R şi L şi transversal C, la 
intrare), ecuaţia de ordinul 2 a liniei se utilizează sub forma : 

u = Ri + L—-C 
dt dt dt' 

(4.51) 

Soluţionarea ecuaţiei se face pentru patru puncte ti-.-U echidistante cu utilizarea raporturilor 
incrementale care se pot obţine pe baza valorilor eşantionate vecine (principiu similar cu algoritmul 
Lobos - A4, dar cu aproximare prin drepte fara element de corecţie pentru recalcularea pe 
sinusoidă). Pentru punctul t2 se obţin aproximările : 

dt '='2 2r 

du 
dt 

d'u 

'='2 

dt' 

2T 

^ «3 -2W2 +Wi 

(4.52) 

Prin prelucrări adecvate, ecuaţia se pune sub următoarea formă matricială : 
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/o h -h " 3 -2u, 
2t 2r -) 

' 4 -h " 4 

2t 2r 
h -h " 5 - « 3 + " 3 

2t 2r 
h - ' 4 « 6 - " 4 " 6 + « 4 

2r 2r 

R 

L 

CR 

CL 

" 2 

« 3 

« 4 

" 5 

(4.53) 

Rezolvarea numerică a acestei ecuaţii este dificilă şi în tehnica pe 16 biti nu se poate obţine în timp 
real. 

Grupa III Algoritm bazat pe modelul liniei de ordinul 2 
Ca şi la prima grupă mărimile de proces se consideră sinusoidale 
u=u sin(6;r + cp) 

i = i sincot 
sau transformate în mărimi complexe 

U^ = Re{u} 

Û. = Imit/} 
y V. j 

= Re{/} 

Î . = Im{/} 

Din acestea se obţine : 

^ — . . -r J 

(4.54) 

(4.55) 

(4.56) 

Părţile reală şi imaginară se calculează prin corelaţia mărimilor u(t) şi i(t) cu funcţii ortogonale din 
N valori eşantionate pe o perioadă. Algoritmii cunoscuţi sunt: 

- Phadke-Ibrahim 
Care utilizează analiza Fourier pentru : 

R = 

n+i] 
- Slemon - Robertson 

Care utilizează analiza Fourier pentru: 

(4.57) 

Z = 
Ui 
n 

(p^ =arctg-j--arctg-^ 
^ X ^ X 

(4.58) 

- Horton 
Care utilizează analiza Walsh pentru: 
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R = 

X = 

(4.59) 

4.3.1.4 Calculul diferenţei de fază 
Procedeele tipice pentru determinarea diferenţei de fază Acp între două mărimi sinusoidale v(t) şi 
w(t) se împart în două grupe : 
Grupa 1 : Algoritmi bazaţi pe anumite valori momentane special alese 
Caracteristica comună a acestor algoritmi constă în utilizarea valorii instantanee la anumite 
momente de eşantionare, fara proprietăţi integratoare, în ipoteza că mărimile de proces sunt 
constituite numai din unda fundamentală sinusoidală, figura 4.17. 
Se calculează A(p prin utilizarea a n eşantioane vecine ale fiecărei mărimi prin urmatoarele 
procedee: 
Mann-Morrison n=3 

2cL>Tyi\ 
-arctg ^ (4.60) A^ = arctg • -

Vj-V, W3-H', 
Gilcrest-Rockefeller n=3 

COT V, - V , 
A(p = arctg— — 

2 V3 - 2V2 + V, 
-arctg-

(OT W3-W, 
2 H'j - 2W2 + w, 

(4.61) 

Nahora-Makino n=2 

Aţ3 = 
V. w. 

•r + c r + -
+ + Wj 

360° 
(4.62) 

In ipoteza că evoluţia mărimilor de proces între două valori eşantionate vecine este de semne 
contrare, adică există o trecere prin zero, sinusoida se poate aproxima printr-o dreapta si se poate 
calcula A9 cu formula de mai sus în care : 

+ 2̂ 
W5 

W4 + Wj 

= A/ 

= Ar 

(4.63) 

(4.64) 

Grupa 2 : Algoritmi bazaţi pe mărimi de proces complexe 
Prin corelarea mărimilor de proces v(t) şi w(t) cu funcţii ortogonale se evidenţiază componentele 
reală şi imaginară, cu care se calculeazăă : 

V W 
= arctg - arctg (4.65) 

V. W „ 
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w 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 X \ 
1 I / \ 
• 1 / \ 
1 ' ^ t a / \ 
• 1 W ^ 1 r 1/ 

1 ^ \ ^ 
\ / ̂ ^ 
\ A 

W4 

Fig. 4.17 Calculul diferenţei de fază prin calculul diferenţei de timp la trecerile prin zero 

Prin evaluarea algoritmilor pentru calculul diferenţei de fază se pot trage următoarele concluzii : 
Precizia de măsurare la 50 Hz pe fundamentala 

- Precizia depinde pe lângă frecvenţa de eşantionare în primul rând de calitatea aproximării pe 
care se bazează algoritmul. 

- Sunt numai condiţionat exacţi algoritmii care se bazează pe formarea derivatei din raportul 
incremental. Eroarea de măsurare creşte cu creşterea defazajului curentului şi deci şi a 
argumentului impedanţei. Algoritmele Mann-Morrison si Gilcrest-Rockefeller aparţin 
acestei grupe de procedee. 
precizie mai bună ating procedeele cu integrare (integrarea numerică a mărimilor de proces, 
respectiv după corelare). 

Influenţa armonicelor superioare 
Sensibilitatea la armonicile superioare depinde pe lângă frecvenţa de eşantionare în special şi de 
lungimea intervalului de timp de măsurare a valorilor eşantionate utilizate (egală cu o perioadă sau 
numai părţi din ea) ca şi modul de valorificare (integrare, corelaţie, funcţii trigonometrice). 
Procedeele bazate pe integrare sunt insensibile la armonicile superioare datorită comportării ca filtru 
trece jos a integrării. Armonicile superioare sunt complet atenuate prin : 

• Analiza Fourier (procedeele Phadke-Ibrahim, Sleman-Robertson); 
Capitolul 4 - Arhitectura echipamentului numeric de protecţie TPT 100 119 

BUPT



• Minimizarea erorii medii pătratice (procedeul Ranjbar-Cory); 
• Integrarea numerică (procedeul Mclnnes-Morrison); 
• Integrarea multiplă cu translarea specială, dependenţa de armonică, a intervalului (procedeul 

de filtrare Ranjbar-Cory). 
Sunt sensibile la armonicile superioare toate procedeele care se bazează pe un număr redus de valori 
momentane ca reprezentante ale unei evoluţii presupus sinusoidale a mărimilor de proces şi pe care 
se bazează algoritmul. Sunt principial sensibile procedeele bazate pe derivate temporale ale 
mărimilor de proces cum sunt metodele Mann-Morrison, Gilcrest- Rockefeller. 
Intr-un mod condiţionat sensibile (într-o măsură mai mare cu creşterea frecvenţei de eşantionare) 
sunt procedeele Gilbert-Shovlin si Lobos - T2/A3/A4. 
Influenţa componentelor aperiodice 

Sensibilitatea faţa de componentele aperiodice din mărimile de proces depinde esenţial de 
modul de determinare a mărimilor finale X si R. 
Influenţa componentelor aperiodice este redusă după depaşirea ferestrei de timp de 
observare, în cazul algoritmilor bazaţi pe valorificarea ecuaţiei liniei. In această categorie 
sunt procedeele Lobos-A3/A4, Mclnnes-Morrison, Ranjbar-Cory, Smolinsky; 
Influenţa componentelor aperiodice este mai pronunţată în cazul algoritmilor bazaţi pe 
ipoteza forniei sinusoidale a mărimilor de proces cum sunt procedeele Gilbert-Shovlin, 
Lobos-T2, Mann-Morrison, Gilcrest-Rockefeller, Phadke-Ibrahim,Horton, Slemon-
Robertson. 

Necesarul de calcule numerice 
- Ţinând seama de faptul că necesarul de calcule pentru sumare, scădere şi operaţii de 

translare este relativ mic, iar necesarul de calcule pentru înmulţire şi împărţire necesită un 
timp de calcul mai mare şi că extragerea rădăcinii şi pentru fiincţiile de unghi este cel mai 
mare procedeele se pot clasifica în urmatoarele grupe : 

- Grupa 1: Gilbert-Shvolin, Lobos-T2/A3/A4, Mclnnes-Morrison, Ranjbar-Cory (procedeul 
filtrării), Horton, Phadke-Ibrahim. 

- Grupa 2: Mann-Morrison, Gilcrest-Rockefeller, Slemon-Robertson, Ranjbar-Cory 
(procedeul erorii medii pătratice minime), Smolinsky. 

- La evaluarea fiecărui procedeu, un rol foarte important îl are fi-ecvenţa de eşantionare. 
Aceasta influenţează precizia măsurătorii în mod foarte diferit. 

- Complexitatea problemelor de adaptare între obiectul energetic protejat şi sistemul său de 
protecţie numeric, impune o analiză aprofiindată a factorilor de influenţă. Abia, apoi se 
poate fundamenta soluţia concretă. 

Factorii de influenţă cei mai importanţi sunt: 
a), din punctul de vedere al obiectului energetic protejat 
-domeniul dinamic al mărimilor de proces 
-unghiul liniei 
-mărimea relativă a elementelor transversale ale liniei 
-constanta de timp a reţelei. 
b). din punctul de vedere al soluţiei hard a sistemului de protecţie numerică 
-rezerva de rezoluţie a convertorului A/N 
-viteza de calcul (corelată cu fi'ecvenţa de eşantionare maximă necesară) 
-realizarea filtrării cu circuite exterioare calculatorului. 
Experimentele efectuate pâna acum în condiţiile adoptării diferiţilor algoritmi arată că timpii de 
acţionare ai unei protecţii numerice este cuprins între 10 şi 30 ms. O reducere semnificativă a 
acestui timp nu este teoretic posibilă. 

Procedeul Nahora-Makino se caracterizează prin : 
• buna precizie de măsurare la existenţa numai a fundamentalei şi aceasta creşte cu 

creşterea fi-ecvenţei de eşantionare. Pentru N=12 (fc=600Hz), A(p<0,15''; 
• este sensibil la armonici superioare ; 
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• componentele aperiodice nu introduc erori majore ; 
• necesarul de calcule numerice se referă la adunări, înmulţiri şi împărţiri şi este mai 

redus faţă de celelalte procedee prezentate. 
Pentru îimbunatăţirea măsurării în prezenţa armonicilor superioare şi a componentelor aperiodice 
se recomandă introducerea filtrării exteme. 

4.3.2 Resurse softw are generale pentru TPT 100 
Din categoria algoritmilor generali fac parte algoritmii funcţiei de filtrare numerică a 

semnalelor analogice şi numerice de intrare şi algoritmii de calcul ale valorilor efective şi ale 
defazajelor mărimilor analogice de intrare. 

Algoritmii generali incluşi echipamentului de protecţie, automatizare şi măsură realizează 
următoarele funcţii: 

1. filtrarea numerică a mărimilor de intrare analogice pentru rejecţia componentei continue şi a 
armonicilor de ordin superior până la ordinul 9, prezente în spectrul tensiunilor şi curenţilor 
prelucraţi de echipament. Atât armonicile superioare cât şi componenta aperiodică 
nerejectate pot conduce la înrăutăţirea preciziei de măsură; 

2. filtrarea numerică a mărimilor de intrare numerice pentru eliminarea fenomenelor tranzitorii 
de vibraţii ale contactelor de intrare în echipament; 

3. calculul cu precizia impusă a valorilor efective ale mărimilor analogice de intrare. 
Alegerea metodei de calcul a mărimilor efective şi a diverselor defazaje se face în baza 

următoarelor criterii: 
• precizie; 
• timp de răspuns corespunzător pentru prelucrarea în timp real; 
• simplitatea metodei. 

4.3.2.1 Filtrarea numerică 
Un pas de maximă importanţă în dezvoltarea algoritmilor pentru protecţii numerice este constituit 
de filtrarea numerică. Calculul unui filtru numeric tip FIR (Finite Impulse Response) se bazează pe 
două obiective prioritare: 

• răspunsul în frecvenţă cât mai apropiat de cel necesar; 
• volum de calcule cât mai redus posibil; 

Ca metodă de calcul s-a plecat de la metoda originală de calcul a filtrelor FIR. 
Un filtru numeric FIR este integral definit de achiziţia a N coeficienţi, notaţi ai, a ecuaţiei: 

y{mT,) = f ^ a r x [ { m - i ) T , ] (4.66) 
1=0 

rezultată în baza unei scheme de principiu de achiziţie date analogice, conform fig. 4.18. 

X(inTs) ^ ^ ^ ^ 
Y(inTs) 

Fig. 4.18 Principiul achiziţiei mărimilor analogice 
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F 
Fie Hi câştigul filtrului la frecvenţa , definit de relaţia H. = H. • . Se poate demonstra că 

impunând N valori pentru Hi (i=0, 1, ... , N-1) se pot determinaN valori pentru coeficienţii filtrului 
numeric, ai (i=0, 1, ... , N-1), în conformitate cu relaţiile: 

(4 67) 

Dacă se impun mai puţin de N valori pentru Hi sistemul introduce mai multe grade de libertate, 
astfel încât se obţin de fapt o serie de relaţii între coeficienţii ai şi nu valorile acestora. Alegând 
acum nişte valori convenabile pentru ai se pot efectua calculele mult mai rapid. 

Pentru echipamentul de protecţie, automatizare şi măsură, frecvenţa de eşantionare este de 
1000 Hz, deci perioada de eşantionare este de 1 ms. S-au impus următoarele valori pentru Hi, 
câştigul filtrului la frecvenţa fi: 

H O = H 2 = H 4 = H 6 = H S = H i o = H J 2 = H I 4 = H J 6 = H J 8 = 0 (4.68) 

H S = H 3 = H 7 = H j s = H i s = H j 7 = 0 (4.69) 

(4.70) 

Prin relaţia (4.67) s-a impus rejecţia componentei aperiodice şi a armonicelor pare până la ordinul 
18 inclusiv, în timp ce prin relaţia (4.68) s-a impus rejecţia armonicelor impare de la ordinul 3 la 
ordinul 17 inclusiv, mai puţin armonicele 9, 11 şi 19 care nu sunt atenuate. Acest mod de alegere a 
rejecţiei diferitelor armonici reprezintă un compromis între cerinţele impuse şi posibilitatea obţinerii 
unui algoritm rapid şi eficient de filtrare. Oricum, ţinând seama şi de caractersiticile filtrului 
analogic antialiasing de la intrare, amplitudinea armonicilor 9, 11, 19 (care nu sunt rejectate prin 
filtrarea numerică) este mai mică de (1...2) % din amplitudinea fundamentalei. Mai mult, prin 
algoritmii de calcul a valorii efective, care au incluşi şi medieri, acest procent este şi mai mic. 
Rejecţia componentei aperiodice şi a armonicilor 2, 3, 5 şi 7 practic "curăţă" forma de undă a 
mărimilor analogice preluate de echipament. 

Pornind de la relaţia de calcul a coeficienţilor aferenţi FIR: 

(4.71) 
k=0 

unde: N = 20 (eşantioane pe perioadă) 
k =rangul armonicii 

şi ţinând seama de relaţiile (4.67), (4.68) şi (4.69) se obţine următorul sistem: 
1 - / '. „N 1 

fln = ' 0 - 2 0 20 

a2 =0 ,809*ao 03= 0,618 «a, 

«4 = 0,309 • flo « 5 = 0 

a^ =-0,309 •a^ -0 ,618 «a, 

«8 = -0 ,809 • «o flg = - a , 

a , o = - a „ (4.72) 

a,2 = - 0 , 8 0 9 «ao «,3 = - 0 , 6 1 8 «a, 

a,, =-0,309 •a^ 
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= 0,309*ao «,7= 0,618 «a, 
a,8 = 0,809 «ao = 
Impunând acum ca oq = a, = 1, se obţin următoarele relaţii pentru H| şi H9: 

/ / , + / / , = 1 0 (4.73) 

/ / , - / / ş =10,515 (4.74) 

de unde: H, = 10,257 şi / / , = -0 ,257 . 
A 

In vederea obţinerii unei valori unitare pentru HI se corectează valorile prin împărţire la 
10,257. Cu acestea valoarea v(z) la ieşirea filtrului numeric, la momentul t, se obţine funcţie de 
valorile x(/) de la intrare după cum urmează: 

j ( / ) = — 1 — [ 4 / - 0 ) + x ( / -1 ) + 0,809 • x ( / - ^^ 
1 / 

- 0 , 3 0 9 # x { / - 6 ) + 0 , 6 1 8 # x ( / - 7 ) - 0 , 8 0 9 # . v ( ^ - 8 ) - x ( / - 9 ) - x ( / - 1 0 ) - x ( / - 1 1 ) - ( 4 . 7 5 ) 

- 0 , 8 0 9 # x ( / - 1 2 ) + 0 , 6 1 8 # x ( / - 1 3 ) - 0 , 3 0 9 # x ( / - 1 4 ) + 0 ,309#x ( / -16) + 0,618#a ' ( / -17) + 

+ 0,809*x{/-18) + x ( / -19 ) ] 

Performanţele unul astfel de filtru numeric sunt: 
• eroarea relativă de evaluare a amplitudinii, funcţie de frecvenţă (%) < 5 

pentru o gamă de variaţie a frecvenţei f=48 ... 54 Hz; 
• eroarea absolută de defazaj, flmcţie de frecvenţă < 3 pentru f=48 ... 54 Hz. 

Algoritmul de filtrare, bazându-se pe valori de intrare până la momentul (t-19) ms, 
introduce o întârziere de cca. 20 ms a semnalului de la ieşire faţă de momentul t considerat iniţial. 
Acesta este "preţul plătit" pentru "curăţirea" remarcabilă a semnalului de intrare. 

In Anexa 16 este prezentat un program realizat în MdXXd^, filtrucos.m, care simulează răspunsul 
filtrului cosinus la un semnal cu componentă aperiodică şi rezultatul obţinut la rularea programului. 

4.3.2.2 Calculul valorii efective şi a defazajului mărimilor analogice de 
intrare 

/N 

In cele ce urmează se face o trecere în revistă a câtorva metode numerice de calcul a valorii 
efective şi a defazajului mărimilor analogice de intrare şi pe baza unei comparaţii din punct de 
vedere precizie, stabilitate şi viteză de execuţie se justifică alegerea algoritmului implementat în 
cadrul echipamentului. 

Metoda valorii medii 
Fie un semnal sinusoidal eşantionat în N - puncte pe perioadă şi având valoarea eşantionată 

y{k). Valoarea medie pe o perioadă, la momentul (/) se obţine în baza valorilor anterioare până la 
momentul : 
(z-A^ + l) (4.76) 
ţinând seama de relaţia existentă, pentru un semnal sinusoidal, între valoarea efectivă şi cea medie 
definită de factorul de formă kj-: 

= = . = 1,11. (4.77) 
^med 

rezultă că valoare efectivă poate fi calculată prin această metodă la fiecare moment (i) cu relaţia: 

(4-78) 
k=Q 
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Pentru cazul concret din TPT 100, unde N=20 puncte pe perioadă se obţine: 

= 0,0555 . J ^ I j O - A ' ) (4.79) 
=̂0 

Un volum de calcule mai redus se obţine scriind relaţia (4.79) sub formă recursivă, cum rezultă din 
următoarea relaţie: 

= y^f ^ 0^0555 • [\y{i ^ 1)1 - !>'(/ -19)1] (4.80) 
între avantajele acestei metode se remarcă: 

simplitatea deosebită; 
- volum redus de calcule şi ca urmare fară probleme din punct de vedere al vitezei de 

execuţie; 
- medierea pentru N puncte are efecte pozitive pentru corecţia unor eventuale erori de 

conversie datorate CAN; 
- foarte slab influenţată de existenţa în curba semnalului analogic a armonicilor 9, 11, 19 

nerejectate de filtrarea numerică. 
Dezavantajele metodei: 

- necesită un algoritm suplimentar pentru calculul unghiului de defazaj; 
- introduce o eroare de principiu pentru semnale nesinusoidale; 
- chiar şi pentru un senmal sinusoidal şi o mediere de 10-15 valori succesive eroarea relativă a 

metodei este de (5...7)%. 

Metoda A4 modificată 
Considerând valorile momentane ale tensiunii şi curentului la patru valori consecutive echidistante, 
ca în fig. 4.16, se obţine, pentru semnale de formă sinusoidală: 

sin 

h = m̂ax • sin yi 

.N 

N 

{k-3) 

[k-D 

{k-\) 

ik-O) 

T 20 

(4.81) 

şi respectiv: 

«2 =f^niax*sm 
171 

U2=U max • Sin 
N 

{k-1) 

{k-X) 
(4.82) 

Pentru aceste valori, metoda A4 permite calculul R, X şi (p cu relaţiile: 
^ ^ "2 ('4-^2)-"3 Os- ' l ) 

'20'4 - '2)- '3( '3 -'1) 

h{h-h)-h[h-ix) 
2 sin 

kN , 

(4.83) 

(4.84) 

(p = arctg— = arctg R «2( '4- '2) -"3( '3- ' l ) 
• 2 sin 

N 
(4.85) 
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Dacă se evaluează numitorul din relaţiile (4.83) şi (4.84) se obţine succesiv: 

' 3 - ' l — « c o s — ( A - - 2 ) 

'4 - ' 2 = 2 • • sm — • c o s — - 1 ) 

(4.86) 

(4.87) 

- '1) = W • - 2)" 

'2( '4 - ' 2 ) ^ W • - 1) ' 

cos—(a- - 2) - cos —â: 
N^ ' N 

cos—(A- - 3) - COS—(A- -1) 

= I max 
. I n . . sin — k-sm—(k -2) 

N N^ ^ 

1 3 ( 1 3 = ^ 
2 
max 1 - COS 

N 
= 2 * / ef 1 - cos jŢT 

N. 
iar valoarea efectivă se poate calcula cu relaţia: 

I 2» l - c o s 
4;r 
N 

Ţinând seama că pentru TPT 100, N = 20, relaţia (4.91) devine: 

Similar se obţine: 

U,f =1,618*^U3(«3 -M,)-M2("4 -«2) 

(4.88) 

(4.89) 

(4.90) 

(4.91) 

(4.92) 

(4.93) 

Astfel, valorile efective ale tensiunii şi curentului se obţin cu relaţiile (4.93) şi (4.92), iar defazajul 
prin aplicarea relaţiilor (4.83), (4.84) şi (4.85). 

Avantajele metodei: 
• permite calcularea atât a valorilor efective ale U şi respectiv I cât şi a defazajului dintre acestea; 
• volum redus de calcule: 4 operaţii de înmulţire şi 6 operaţii de scădere conduc la calculul 

valorilor efective ale U şi I necesare operaţiilor de comparaţie cu valorile reglate. Cinci 
operaţii de înmulţire, patru operaţii de scădere şi o singură operaţie de împărţire permit 
evaluarea defazajului IJ_-1\ 
utilizând o mediere a valorilor efective consecutive pe un număr de (10...20) valori 
anterioare se obţine o stabilitate deosebită a metodei iar eroarea relativă nu depăşeşte 5%; 

• metoda este practic insensibilă la existenţa armonicilor 9, 11, 19 nerejectate de filtrarea 
numerică. 

Dezavantajele metodei: 
utilizând o mediere pentru 10 valori se obţine o întârziere suplimentară de cca 10 msec care 
cumulată cu întârzierea de cca 20 msec introdusă de filtrarea numerică conduce la o 
întârziere globală de cca 30 msec; 
precizia evaluării mărimilor efective şi în mod special a defazajului sunt puternic influenţate 
în mod negativ, la variaţia frecvenţei semnalului analogic, dacă nu se respectă condiţia de N 
eşantioane pe perioadă. Ca urmare, metoda impune condiţii severe algoritmilor utilizaţi de 
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blocul microprocesor DSP care asigură păstrarea de N eşantioane pe perioadă pentru 
întreaga gamă de variaţie a frecvenţei mărimilor analogice de intrare. 

Metoda valorii efective directe 

Metoda se bazează pe formula de definiţie a valorii efective a unei mărimi periodice: 

y\t)dt 

\ 

care transpusă pentru semnale eşantionate, cu N eşantioane pe perioadă, devine: 

(4.94) 

(4.95) 
A'=0 

Concretizând pentru N = 20 eşantioane / perioadă: 

19 

20 
(4.96) 

A'=0 

sau sub formă recursivă: 

= + (4.97) 

Avantajele metodei: 
- volum redus de calcule, în special pentru forma recursivă definită de relaţia (4.97); 
- medierea pentru N puncte are efecte pozitive pentru corecţia eventualelor erori de conversie; 
- slab influenţată de existenţa armonicilor nerejectate de algoritmul de filtrare. 

Dezavantajele metodei: 
- necesitatea utilizării unui algoritm suplimentar pentru calculul unghiului de defazaj; 
- precizia ceva mai scăzută, eroarea relativă a metodei situându-se între 4 şi 6%. 

Metoda Fourier sau metoda calculului în cuadratură 

Metoda se bazează pe transformata Fourier discretă care permite calculul componentelor 
reale şi imaginare ale fazorului complex la un moment (i): 7(/) = Re{7(z)} + yIm{7(z)} după cum 

urmează: 

>;(/ - A:) • cos 
Vn 

• k (4.98) 

y{i -k)» sin 
, N 

• k (4.99) 

(p{i) = arctg yM 
Y j i ) 

(4.100) 

(4.101) 

Formulele (4.98) şi (4.99) s-au scris pentru fundamentala semnalului analogic. în cazul în care se 
doreşte determinarea amplitudinii unei armonici, de exemplu pentru armonica a doua, relaţiile 
devin: 
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v(/-A:)®cos —•2k 
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(4.102) 

9 A'-l 

• sin 
N 

• 2k (4.103) 

iar valoarea efectivă şi faza fazorului complex pentru armonica a 2-a se calculează tot cu relaţiile 
(4.100) şi (4.101). 
Avantajele metodei: 

filtrează armonicile din curba semnalelor analogice; 
- precizie remarcabilă, eroarea relativă < 2%; 
- permite tratarea unitară a calculului valorii efective a fundamentalei şi a armonicilor de 

ordin superior necesare ftmcţiilor de protecţie; 
- permite calculul comod al componentelor directe, inverse şi homopolare necesare 

algoritmilor de protecţie; 
- permite calculul comod al puterii active, reactive, aparente şi a factorului de putere necesare 

funcţiilor de măsură; 
- are un timp de răspuns mai bun decât oricare din metodele descrise mai sus. 

Examinând relaţiile (4.98) la (4.103) se constată că metoda necesită un volum relativ important de 
calcule, dar având în vedere că acestea se execută de microprocesorul DSP care oferă facilităţi 
create special pentru calculul transformatei Fourier, timpii necesari acestor calcule nu ridică 
probleme, ţinând seama şi de fi-ecvenţa de tact de 50 MHz a DSP utilizat. 
Compararea metodelor a condus la alegerea metodei Fourier de calcul a valorilor efective şi a 
defazajelor, pentru implementarea tuturor algoritmilor în cadrul echipamentului. 
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4.4 Funcţia de protecţie diferenţială de curent 

4.4.1 Prezentare generală a funcţiei de protecţie diferenţială de curent 

Protecţia diferenţială reprezintă funcţia de protecţie electrică cea mai importantă pentru un 
transformator de forţă. Principial, protecţia diferenţială se bazează pe ecuaţia de egalitate a 
solenaţiilor primare şi respectiv secundare ale trafo de forţă. Acceptând ipoteza unui curent de 
magnetizare mult mai mic decât curentul nominal se poate scrie, pentru un transformator 
monofazat, ecuaţia de principiu: 

v̂ 'i •Lx=^2-L2 (4.104) 

In baza acestei ecuaţii schema de principiu a protecţiei diferenţiale se prezintă în fig. 4.19. 

KI. 

r t 

TR 

< r t 
KL 

f i . 

I > 

t '2 

Fig. 4.19 Schema de principiu a protecţei diferenţiale 

Semnificaţia notaţiilor este următoarea: 
Ii: intensitatea curentului care parcurge înfăşurarea primară a transformatorului; 
I2: intensitatea curentului care parcurge înfăşurarea secundară a transformatorului; 
ii! intensitatea curentului în secundarul transformatorului de măsură de curent de pe partea 
infaşurării primare a transformatorului; 
\2\ intensitatea curentului în secundarul transformatorului de măsura de curent de pe partea 
înfăşurării secundare a transformatorului; 
KIl: raportul de transformare al transformatorului de măsura de curent de pe partea înfăşurării 
primare a transformatorului; 
KI2: raportul de transformare al transformatorului de măsura de curent de pe partea înfăşurării 
secundare a transformatorului. 

Curenţii secundari rezultă imediat, conform ecuaţiei: 

i - ' 
KI, h = KI. 

(4.105) 
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şi în ipoteza unui acord perfect al rapoartelor de transformare ale celor două transformatoare de 
măsura de curent, curentul diferenţial este nul, în cazul unei circulaţii normale prin transformatorul 
de forţă, sau în cazul unui defect exterior transfomiatorului. Aplicând teorema Kirchhoff în nodul a 

(4.106) 

In cazul unui defect în interiorul transformatorului de forţă, circulaţia curenţilor se modifică, fluxul 
de energie îndreptându-se spre defect, ca în fîg. 4.20. 

TR 

KL 

KI. 

fi 

I > 

Fig. 4.20 Circulaţia curenţilor de defect la defect intern 

In acest caz ecuaţia (4.104) se modifică şi devine: 

— + — l defect (4.107) 

Din ecuaţiile (4.105) şi respectiv (4.106) rezultă posibilitatea utilizării principiului diferenţial la 
protecţia transformatorului de forţă. De asemenea, se poate defini zona protejată ca fiind zona 
cuprinsă între cele două transformatoare de curent de pe partea primară şi respectiv secundară a 
transformatorului de forţă. De remarcat că schema diferenţială este intrinsec selectivă. Astfel, la un 
defect în zona protejată valoarea curentului diferenţial este mare, în timp ce la un defect extem 
zonei protejate, valoarea curentului diferenţial este practic nulă. 
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4.4.2 Protecţia diferenţială a transformatoarelor de forţă trifazate 

Schema de principiu pentru protecţia diferenţială a unui transformator de forţă trifazat se prezintă în 
fig. 4.21a). 

iPriP 

1P1-1P2 

a) 

Fig. 4.21 Protectia diferentiala a uni trafo trifazat 

Protecţia diferenţială integrală poate fi privită ca fiind realizată din trei protecţii diferenţiale 
separate, câte una pentru fiecare fază. Pentru fiecare în parte se pot scrie relaţii similare cu relaţiile 
(4.104) respectiv (4.105). 

In practică este necesar a se rezolva câteva particularităţi şi anume: 
> egalizarea valorii curenţilor secundari; 
> compensarea defazajelor curenţilor secundari; 
> minimizarea efectelor erorilor transformatoarelor de masura de curent , la defecte 

exterioare zonei protejate; 
> minimizarea dezechilibrelor introduse de schimbătorul de ploturi; 
> eliminarea componentei homopolare, în cazul defectelor exterioare nesimetrice; 
> evitarea acţionării protecţiei diferenţiale la şocul curentului de magnetizare, în cazul 

conectării în gol a transformatorului de forţa sau la restabilirea tensiunii după eliminarea 
unor defecte exteme; 
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4.4.2.1 Egalizarea valorii curenţilor secundari 

Valorile curenţilor din secundarele transformatoarelor de curent de pe partea primară, respectiv 
secundară a transformatorului de forţă, nu sunt egale. Pentru a putea aplica principiul stabilit prin 
relaţia 4.3, este necesar a se egaliza aceşti curenţi. In cazul releelor diferenţiale electromagnetice, 
egalizarea valorii curenţilor se face fie prin intermediul unor transformatoare de curent 
intermediare, fie prin egalizarea solenaţiilor în infaşurările de egalizare. In cazul terminalelor de 
protecţie numerice este posibilă egalizarea curenţilor prin implementarea soft a unor factori de 
corecţie. 
Se consideră un transformator U1/U2 kV cu puterea nominală Sn. Rapoartele transformatoarelor de 
curent sunt KIl (partea UI kV) respectiv KJ2 (partea LJ2 kV). Valorile primare ale curenţilor 
transformatorului de forţă, penru Sn se obţin astfel: 

/wl = 

(4.108) 

V3-/72 
Valorile secundare la bornele terminalului de protecţie devin: 

. , /h'1 
iwl = 

^ ^ (4.109) 
iw2 = 

KIl 

Impunând egalizarea celor două valori ale curenţilor la o valoare de bază ittsec, se obţin valorile 
factorilor de corecţie ai valorii amplitudinii curenţilor (fcor al, fcor_a2) după cum urmează: 

/• 1 '"sec fcor _a\ = - ^ = 
zVl /wl 

fcor a l J ^ J ^ 
iw2 iw2 

Valorilor curenţilor egalizaţi, după blocul de corecţie a amplitudini se noteaza iwla, respectiv iw2a 
şi au valorile efective egale, dar nu sunt în fază în cazul general. 

Exemplu de calcul 
Fie un transformator cu Sn=25 MVA, U l = l 10 kV, U2=20 kV, KIl=150/5=30, KI2=800/5=160. Se 
obţin succesiv următoarele valori: 

Sn 25000 , , , , , , , , 
Iw\ = ^ = = 131.22M] Vs-c/i Vs-iio 

Sn 25000 , , 
Iw2 = -= = = 721.69[y4] 

V3 • t /2 V3 • 20 

Capitolul 4 - Arhitectura echipamentului numeric de protecţie TPT 100 131 

BUPT



iw\ = 
HV\ 132 .22 

iw2 = 

KI\ 
Iw2 

30 
721.69 

KI2 160 

= 4374[A] 

= 4.51 M 

fcor a\ = —^ = 
/VI 4.374 

fcor a2 = 
in^ 

= 1.143 

= 1.108 
iw2 4.511 

4.4.2.2 Compensarea defazajelor 

Transformatoarele de forţă se caracterizează prin modul de conectare al înfăşurărilor (stea, triunghi, 
zig-zag) şi prin grupa de conexiuni, exprimată în multipli de 30° (O, 1, 11). Grupa de conexiune 
reprezintă defazajul dintre tensiunea de linie primară şi tensiunea de linie secundară a 
transformatorului de forţă. Astfel, trafo Yd-11 are înfăşurările primare legate în stea, iar cele 
secundare legate în triunghi. Defazajul între U I R S si U 2 R S este de 3 3 0 ' ind. Pentru transformatoarele 
trifazate cu două înfăşurări, grupele de comexiune posibile sunt prezentate în tabela 4.1. 

Tabela 4.1 Grupe de conexiune la transjîrmatoarele de forţă cu două înfăşurări 

YyO Yy2 Yy4 Yy6 Yy8 YylO 
Ydl Yd3 Yd5 Yd7 Yd9 Y d l l 
Dyl Dy3 Dy5 Dy7 Dy9 D y l l 
DdO Dd2 Dd4 Dd6 Dd8 DdlO 

Ca urmare şi curenţii primari, respectiv secundari ai transformatorului de forţă vor fi, în cazul 
general, defazaţi cu un unghi de defazaj egal cu un multiplu al numărului grupei de conexiune. De 
exemplu, pentru transformatorul Y d - 1 1 , defazajul între I w I R şi I w 2 R este de 330° ind (fig. 4 . 21 b, 
ipl şi isl) . 
Pentru compensarea defazajului, protecţiile clasice utilizează conexiunea triunghi a secundarului 
trafo de curent de pe partea trafo de forţa legată în stea. In cazul terminalelor de protecţie numerice 
compensarea poate fi realizată soft prin rotirea corespunzătoare a fazorilor curenţilor. 
In cadrul terminalului TPT-100 compensarea defazajului se realizează printr-o operaţie de 
multiplicare cu factorul de corecţie al unghiului de defazaj (fcor_u), factor care este de fapt o 
matrice oţinută în baza ecuaţiei: 

IRwmc 

iSwmc 

îTwmc 

= \fcor _u{m) 

iRwma 

iSwma 

iTwma 

( 4 . 1 1 1 ) 

unde: m=l,2m. înfăşurării; 
inwmc fazorul curent compensat, fazele n=R, S, T; 
inwma fazorul curent egalizat, fazele n=R, S, T; 

Matricile s-au dedus prin simularea legăturilor clasice care se realizeză la secundarele 
transformatorelor de curent (sau pe transformatoarele de egalizare intermediare). Fie, de exemplu in 
fig. 4.22, următoarea legătură realizată la un transformator de egalizare. 
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Yd-11 
Yd-11 

Fig. 4.22 Conexiune Yd-11 la transformatoare de egalizare 

Acest mod de legare produce o rotire a sistemului de curenţi cu 30° în sens trigonometric. Relaţia 
între valorile curenţilor înainte şi după egalizare (pentru un raport de transformare unitar) este 
următoarea: 

IR =ii -h 

's =l2 -U => 

IT 

(4.112) 

Acelaşi rezultat se obţine prin aplicarea unei relaţii similare ecuaţiei (4.109) cu matricea de corecţie 
de forma: 

fcor _ui}) = 
V3 

1 - 1 O" 

O 1 - l 
- l o 1 

(4.113) 

unde s-a eliminat şi influenţa coeficientului de multiplicare datorat conexiunii delta. Ecuaţia (4.109) 
devine în acest caz: 

iRwmc 

iSwmc 

iTwmc s 

1 - l o 

o 1 - l 

- l o 1 

iRwma 

iSwma 

iTwma 

(4.114) 

In urma aplicării transformărilor din ecuaţiile (4.108) şi (4.112) curenţii sunt egali ca valoare (insec) 
şi s-a produs o rotire a acestora cu 30° în sens trigonometric (prin fcor_u(l)). 
Un alt exemplu se prezintă în fig. 4.23, pentru un transformator de egalizare în conexiune Yd-11. 

Capitolul 4 - Arhitectura echipamentului numeric de protecţie TPT 100 133 

BUPT



Yd-1 

Fig. 4.23 Transformator de egalizare în conexiune Yd-1 

Matricea de compensare pentru acest exemplu introduce un defazaj de 330' în sens trigonometric şi 
este prezentată de ecuaţia (4.115): 

fcor _ w(l 1) = 
^/3 

1 O - l 

- l 1 o 

o - l 1 

(4.115) 

Valorile curenţilor egalizaţi şi compensaţi devin: 

iRwmc 

iSwmc 

iTwmc 

1 O -l" 

- l 1 o 

o - l 1 

iRwma 

iSwma 

iTwma 

(4.116) 

De remarcat că modul de calcul al valorilor curenţilor compensaţi elimină componenta homopolară, 
atât pentru multipli impari de 30' cât şi pentru multipli pari de 30' (cu excepţia matricei fcor_u(0) 
care nu introduce nici o modificare). 
Considerând un sistem trifazat de curenţi nesimetric şi dezechilibrat şi aplicând compensarea 
definită de ecuaţia (4.114) se obţine succesiv: 

iRwma = +/. 

iSwma = ^^ • + ^ • î/ + h, 

iTwma = a'i^ - i. + 
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iRmnc = iRwma - iTwwa = /^ • (l - a) + / , • (l - a ̂ ) 

iSwmc = iSwma - iRwma = -[a^ ~ O"*" -/ ' ~ O 

iŢwmc = iTwma - iSwma = • (a - a^) + / . ^ (a^ - a) 

Se constata absenta componentei homopolare dupa aplicarea matricei de compensare. 
Matricile de compensare pentru toate celelalte cazurile se prezintă mai jos. 

fcor_u{0) = \ 

1 O O 

O 1 O 

O O 1 

(4.117) 

fcor _u(l) = 

1 - 1 0 

o 1 -l 
-l o 1 

(4.118) 

fcor_ui2) = ^ 

1 - 2 1" 

1 1 - 2 

- 2 1 1 

(4.119) 

fcor _ m(3) = 
V3 

0 -l 1 
1 O - l 

- l 1 o 

(4.120) 

fcor _u(4)=^ 

- l - l 2 
2 - l - l 

- l 2 - l 
(4.121) 

fcor _u{5) = 
s 

-l o 1 
1 - l o 
o 1 - l 

(4.122) 

fcor _u{6)=^ 

- 2 1 1 

1 - 2 1 

1 1 - 2 

(4.123) 

fcor _u{l) -

-l 1 o 
0 -l 1 
1 o - l 

(4.124) 

/cor _ 1/(8) 

-l 2 -l' 
- l - l 2 
2 - l - l 
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fcor_u{9) = 

0 1 - 1 

- l o 1 

1 - l o 

(4.126) 

/cor_M(10) = i 

1 1 - 2 

- 2 1 1 

1 - 2 1 

(4.127) 

fcor_u{\ 1) = 

1 O - l 

- l 1 O 

O - l 1 

(4.128) 

/ c o r _ u ( 1 2 ) = i 

2 - l - l 

- l 2 - l 

- l - l 2 

(4.129) 

4.4.2.3 Minimizarea efectelor erorilor transformatoarelor de măsura de curent 

Transformatoarele de măsura de curent de pe cele doua părţi ale transformatorului de forţa nu sunt, 
în general, identice. Urmare a neidentitătii caracteristicilor de magnetizare şi a erorilor de raport 
(definite prin clasa de precizie) pot apare curenţi de dezechilibru care să provoace acţionarea 
protecţiei diferenţiale, în mod special la defecte apropiate situate în afara zonei protejate. 
Metoda cea mai răspindită pentru evitarea acţionării neselective a protecţiei diferenţiale la defecte 
externe zonei protejate constă în utilizarea caracteristicii de fi-ânare. Curentul diferenţial (/<f,/) este 
calculat ca modul al sumei valorilor fazoriale, iar componenta de fi-ânare (//) este calculată ca 
semisuma valorilor absolute ale curenţilor: 

Uif = /wl + iw2 

zwl + iw2 (4.130) 

In acest fel la un defect în afara zonei protejate curentul diferenţial este practic nul, iar curentul de 
frânare atinge valori mari fiind egal cu valoarea curentului de scurtcircuit: 

Idif = iw\ + iw2 = O 

iw\ + iw2 (4.131) 
= z 

Pentru un defect în zona protejată, curentul diferenţial este egal cu valoarea curentului de 
scurtcircuit, iar curentul de frânare este egal cu jumatate din valoarea curentului de scurtcircuit: 

Uif ivÂ H- iw2 

iw\ + iwl (4.132) 

Schema de principiu de formare a semnalelor pentru protecţia diferenţială cu acţiune de frânare se 
prezintă în fig. 4.24. 
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^ 111 Jwl( 
xFcor al xFcx)r ul 

Jw2 
xFcor a2 xFcor u2 

Intrări Validare Egalizare Comp. 
crt. trifazati prot. dif. val. crt. defazaj crt 

JSjw^C^J-

id„=\/wlc+Iw2c. I 

n^R.S.T m=1.2 

if„ 

'L=l/2 *l\Mc.\+\Jw2c,\J 

n=R.S.T 

Fig. 4.24 Formarea semnalelor pentru protecţia diferenţială 
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Caracteristica de frânare (fig. 4.25) se alege în aşa fel încât protecţia să acţioneze corect: 

if/in 

Fig. 4.25 Caracteristica de frânare TPT 100 

Caracteristica de frânare se defineşte prin urmatoărele condiţii de acţionare ale protecţiei 
diferenţiale: 

id > idO, pentru if e [OJfO] cu idO [u.r],/70 valori de reglaj si z/O = — • idO[u.r.] 
Po 

id > PQ ' i f , pentru if G (//O, Z/1] CU ifl [us],pO valori de reglaj 

id > p^ • z/ + (/7q - p , ) • i f l , pentru if > i f l cu pl, pO valori de reglaj 

id > zW 10, indiferent de if cu idlO [u.r] valoare de reglaj 

(4.133) 

(4.134) 

(4.135) 

(4.136) 

Valorile reglabile, idO, ifl se definesc în raport cu in - curent nominal al înfăşurărilor de protecţie 
{in = 5 A). Valorile reglabilepO, respectivpl reprezintă panta dreptelor caracteristicii de frânare: 
P o = f g ^ o respectiv p,=tga, (4.137) 

Relaţia (4.134) defineşte ecuaţia de acţionare a fiincţiei de protecţie diferenţială fără acţiune de 
frânare. Valoarea reglabilă idlO este defiinită tot în raport cu in şi, de regulă, are valori cuprinse între 
7 ... 15. 

Condiţia de acţionare, a ftincţiei de protecţie diferenţială cu acţiune de frânare, obţinută în baza 
relaţiilor (4.131), (4.132) si (4.133) este determinată de trecerea în 'V a fiincţiei logice: 

{id>idoy{if<ifo)^id>p,^ify{if>ifoy{if 

(4.138) 

4.4.2.4 Minimizarea efectelor erorilor introduse de schimbătorul de ploturi 

Calculul valorilor coeficienţilor de egalizare se execută, de regulă, fimcţie de valorile nominale ale 
tensiunilor primare, respectiv secundare ale transformatorului de forţa. Tensiunea secundară este 
însă afectată de poziţia schimbătorului de ploturi. De exemplu, pentru transformatorul de la punctul 
4.2.1, cu tensiunea secundară U2n ±9x1.78%, se obţine un curent maxim de dezechilibru, la sarcina 
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nominală, de cca. 19%. Acest curent de dezechilibru poate provoca acţionarea nedorită a funcţiei de 
protecţie diferenţială la defecte externe zonei protejate. 

Principial se poate compensa acest curent de dezechilibru prin: 
> corectarea factorilor de egalizare printr-o informaţie extemă referitoare la poziţia schimbătorului 

de ploturi; 
> considerarea erorii de dezechilbru introduse la stabilirea reglajelor şi alegerea corespunzătoare a 

pantei caracteristicii de frânare. 

4.4.2.5 Eliminarea componentei homopolare 

In cazul defectelor monofazate exteme zonei protejate, la transformatoare de forţă având 
conexiunea Yd, se poate produce acţionarea nedorită a funcţiei protecţiei diferenţială, deoarece 
componenta homopolară nu poate fi compensată prin aportul de pe partea secundară conectată în 
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 excepţia matricei fcor_u(0)), 

4.4.2.6 Blocajul la şocul curentului de magnetizare 

Curentul de magnetizare influenţează negativ funcţionarea protecţiei diferenţiale, neputând fi 
compensat. Blocajul funcţiei de protecţie diferenţială se poate realiza prin două metode: 

> prin utilizarea armonicilor din curba curentului de magnetizare; 
> prin utilizarea recunoaşterii formei specifice a curbei curentului de magnetizare. 

In mod tradiţional blocajul utilizând armonicile doi şi cinci se reaalizează printr-o schemă logică ca 
cea din fig. 4.26. 

if 
î -

i a2 

i a5 |xka5h 

id 

i al 

> 
> > > 

& Deci 

Fig. 4.26 Principiul blocajului la armonici superioare 

Primul comparator realizează funcţia de protecţie diferenţială cu acţiune de fi-ânare, prin verificarea 
condiţiei de acţionare id > i f p . Procente din armonicile doi şi cinci, reprezentate prin factorii ka2 
respectiv ka5, sunt comparate cu nivelul fundamentalei şi dacă depăşesc acest nivel produc blocarea 
acţionării protecţiei diferenţiale cu acţiune de frânare. Blocajul poate afecta doar faza având 
condiţiile îndeplinite sau poate bloca toate cele trei faze. 

[10] recomandă utilizarea armonicii a patra alături de armonica a doua pentru blocajul acţionării 
protecţiei diferenţiale cu acţiune de fi-ânare. In acest fel ecuaţia de acţionare devine: 

id> p 'if + kal -i _a2 + ka4 -i _a4 (4.139) 
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iar schema principială este similară celei din fig. 4.26. Valorile coeficientienţilor ka2 şi ka4 sunt în 
gama: 

fo22 = 0.10...0.60 

;t̂ 74 = 0.10...0.50 
(4.140) 

Principial funcţia de protecţie diferenţială procesează semnalele analogice conform schemei din fig. 
4.27. 

^ ^ ^ 
«3 

111 

Curent secundar 
Infasurarea 1 faza R 

Curent secundar 
Infasurarea 1 faza S 

Curent secundar 
Infasurarea 1 faza T 

Curent secundar 
Infasurarea 2 faza R 

Curent secundar 
Infasurarea 2 faza S 

Curent secundar 
Infasurarea 2 faza T 

j w l R 

i w l S 

iwlT 

Achiziţie date 
C.A.N. 

iw2R 

iw2S 

iw2T 

Filtru 
armonica 1 

Egalizare 
curenţi 

Compensare 
curenţi 

o o o 

X 

ka_2 1 

X 

ka 4 

Filtru 
armonica 2 

cs <a Oi 
(N <N a 00 H 

I ^ 

Filtru 
armonica 4 

-S a: Cd ,C3 
C/D H 

<N (N <N 

^ ^ .y 
ca c8 o3 (N CM <N ^ ^ ^ 

y 

Filtru Egalizare Compensare 
armonica 1 curenţi curenţi 

o o o CN (N 

â l â 

Fig. 4.27 Schema procesării semnalelor analogice 

Fazorii curenţiilor din secundarele transformatoarelor de măsură care se racordează la intrările 
terminalului de protecţie sunt notaţi iwmn, cu n=R,S,T (fazele) si m=l ,2 (nr. înfăşurării). Dupa 
blocul de achiziţie mărimi analogice şi conversia analog-numerică se procesează analiza armonică 
pentru fundamentală (armonica 1) şi armonicile doi (FA2), respectiv patru (FA4) prin filtrele de 
armonici corespunzătoare. Analiza armonică se efectuează numai pentru fazorii curenţilor pe partea 
primară a transformatorului de forţă (înfăşurarea wl) . Mărimile la ieşirea filtrului pentru 
componenta fundamentală (FAl) sunt fazorii notaţi inwm, cu n=R,S,T (fazele) şi m=l ,2 (nr. 
infasurarii). Mărimile de la ieşirea FA2, aplicat numai pentru înfăşurarea wl sunt fazorii notaţi 
inalwl, cu n=R,S,T (fazele). Mărimile de la ieşirea FA4, aplicat numai pentru înfăşurarea wl sunt 
fazorii notaţi ina4wl, cu n=R,S,T (fazele). 
Componentele fundamentale ale fazorilor curenţilor din înfăşurarea w l , respectiv w2 sunt egalizate 
prin blocul de egalizare şi apoi compensate prin blocul de compensare, conform schemei de 
principiu din fig. 4.24. Ieşirile blocului de egalizare sunt notate inwma, cu n=R,S,T (fazele) si 
m=l ,2 (nr. înfăşurării). Ieşirile blocului de compensare sunt notate inwmc, cu n=R,S,T (fazele) şi 
m=l ,2 (nr. infăşurării). 
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Schema bloc a protecţiei diferenţiale cu acţiune de frânare şi blocaj pe armonicile doi şi patru se 
prezintă în fig. 4.28. 
Funcţia cuprinde trei secţiuni independente corespunzătoare celor trei faze. Pentru fiecare faza în 
parte se calculează curentul diferenţial {idn, n=R,S,T) şi curentul de frânare {ifn, n=R,S,T). Calculul 
curentului diferenţial respectiv al curentului de frânare se efectuează prin aplicarea relaţiei (4.128) 
asupra curenţilor egalizaţi şi compensaţi. Compararea curentului diferenţial cu cel de frânare se face 
în baza relaţiilor (4.131), (4.132) şi (4.133) conform caracteristicii de frânare (fig. 4.25). Daca este 
satisfacută condiţia de acţionare, atunci variabila logică idn> trece in '1' (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) în 
următorul mod: 

> pentru Endijh = kdifn (n=R,S,T) este închis 
> pentru Endifn = 'O', kdifn (n=R,S,T) este deschis 

Variabila Endifn se parametrizează în meniul de parametrizare prin 'Validare protecţie diferenţială 
faza n (n=R,S,T) = DA\ Rolul comutatorului kdifn (n=R,S,T) este de-a permite testarea funcţiei de 
protecţie diferenţială cu acţiune de frânare şi blocaj pe armonici, utilizând testarea independenta pe 
fiecare fază. Asftel, la testarea fazei R se va valida numai ftincţia protecţiei diferenţiale de pe 
această fază. Similar se va proceda pentru fazele S si T. 
Variabila logică idn_dem (n=R,S,T) devine '1' dacă există condiţie de acţionare a ftincţiei de 
protecţie diferenţială şi dacă s-a validat acţionarea pe fază n (n=R,S,T). In caz contrar variabila 
menţine valoarea logică 'O*. 
Secţiunea schemei funcţiei diferenţiale legată de blocajul pe armonici utilizează blocuri 
comparatoare pentru valoarile efective ale armonicilor unu, doi si patru numai pentru infaşurarea 
w l . Ieşirea comparatoarelor pentru armonica doi trece în 'T numai dacă este satisfacută relaţia: 

inal\\\>ka2'inw\ (4.141) 
cu n=R,S,T. 
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Fig. 4.28 Schema protecţiei diferenţiale cu acţiune de frânare 
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Ieşirea comparatoai'elor pentru armonica patru trece în T numai dacă este satisfacută relaţia: 

ina4\\\ >ka4' inwl (4.142) 

cu n=R,S,T. 
Starea comutatoarelor kdifn (n=R,S,T) este comandată de aceleaşi variabile logice Endifn (n=R,S,T) 
ca şi în cadrul secţiunii prezentate mai sus. 
Variabila logică ia2_dem trece in T numai dacă cel puţin una din ieşirile comparatoarelor pentru 
armonica doi trece în T . 
Variabila logică ia4_dem trece în T numai dacă cel puţin una din ieşirile comparatoarelor pentru 
armonica patru trece în 4'. 
Variabila logică idif_blk trece în '1' numai dacă cel puţin una din ieşirile comparatoarelor pentru 
armonica doi sau armonica patru trece în T sau dacă apare semnal extem de blocare protecţie 
diferenţială pe intrarea logică BlkExtPdif,. 
Blocajul acţionării protecţiei diferenţiale se realizează prin condiţionarea semnalului de blocaj 
{id_blk) de variabila logică EnBlkPdif, 
EnBlkPdif= 'T, dacă în meniul de parametrizare 'Validare blocaj prot dif = DA'. 

id _blk = EnBlkPdif * (BlkExtPdif + / a 4 _ dem + ia2_ dem) (4.143) 

In aceste condiţii variabilele logice de declanşare prin funcţia de protecţie diferenţială cu acţiune de 
frânare şi blocaj bazat pe armonici devin: 

idR _ deci = idR _ dem * id _ blk 

idS decl = idS dem'^id blk 
- - (4 .144) 

idT _ deci - idT _ dem * id _ blk 
id deci = idR decl + idS deci ^ idT deci 

Mărimile marcate în roşu conţin valori parametrizabile sau reglabile prin meniul de parametrizare/ 
reglare. 
Variabilele logice de ieşire ale blocului funcţiei de protecţie diferenţială cu acţiune de frânare şi 
blocaj la armonici sunt: 

> idRJecl 
> idSJecl 
> idTJecl 
> id deci 
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4.4.3 Protecţia diferenţială instantanee 

Schema bloc a protecţiei diferenţiale cu acţionare instantanee este prezentată în fig. 4.29. 

idR 

EndJfŢl_ 

idS 

idT 

i i lo . 

kdifR 

Idiflnst 

id insR dem 

kdifS 
id insS dem 

kdifr 
id insT dem 

Enld i tT 

Enldif instant 

& 
id insR deci 

& 

& 

id insS deci 

id insT deci 

>1 
id ins deci 

Fig. 4.29 Schema protecţiei diferenţiale instantanee 

Funcţia de protecţie diferenţială instantanee este destinată eliminării defectelor însoţite de curenţi 
mari de defect din zona protejată. Această funcţie este similară funcţiei de protecţie diferenţială cu 
acţiune de frânare, cu excepţia: 

> nu are acţiune de frânare 
> nu este afectată de blocajul la şocul curenţilor de magnetizare 
> nu este afectată de blocajul extern. 

Funcţia de protecţie diferenţială instantanee îndeplineşte ecuaţia (4.134) prin prelucrarea curenţilor 
egalizaţi şi compensaţi de pe cele două înfăşurări ale transformatorului de forţă. Comutatoarele 
kdifn (n=R, S,T) au aceeaşi funcţie ca cele pentru protecţia diferenţială cu acţiune de frânare şi sunt 
comandate de aceleaşi variabile logice în cadrul aceluiaşi meniu de parametrizare. Variabila logică 
Enidifjnstant permite acţionarea funcţiei protecţiei diferenţiale instantanee daca Enidifjnstant = 
DA în cadrul meniului de parametrizare a protecţiei diferenţiale (cu acţiune de frânare şi 
instantanee). Dacă Enidifjnstant = NU funcţia nu este activă. 
Pragul de acţionare {idlO) trebuie reglat suficient de ridicat pentru a nu conduce la declanşări 
neselective la şocul curentului de magnetizare, dar suficient de scăzut pentru a permite acţionarea 
funcţiei la defecte inteme violente. Valori uzuale idlO = S ... 10 in. 
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4.5 Funcţia de protecţie maximală de curent 

4.5.1 Funcţia de protecţie maximală de curent nr. 1 pentru înfăşurarea nr. 1 a 
transformatorului 

Schema logică echivalentă pentru funcţia de protecţie maximală de curent nr. 1 aferentă înfăşurării 
nr.l a transformatorului (de regulă infaşurarea 110 kV) se prezintă în fig. 4.30. 

IR wl 

IS wl 

IT wl 

Ilrgl_wl 

c W 

Enlmaxl wl 

Blklmaxl wl 

Blkextlmaxl wl 
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& 

«fe 

Selblklmaxl wl 

O 

Blkext IN 
& 

Imaxl wl 

> 1 
Ilwl v3 

& 
Ilwl v4 

Timer-l 

Tiiner-2 
fr 

O 

I R l w l v2 

ISlwl v2 

ITlwl v2 

Ilwl v5 

Ilwl v3 

Ilwl v4 

Ilwl v6 

Semnificaţia notaţiilor: 

Fig. 4.30 Maximala de curent nr. 1, înfăşurarea nr. l 

IR_wl (IS_wl, IT_wl) - valoarea efectivă (sau componenta 50 Hz, dacă se obţine prin Fourier) a 
intensităţii curentului prin faza R (S,T) a înfăşurării nr. 1 (110 kV) a transformatorului; 

Ilregl_wl - valoarea reglată pentru acţionarea protecţiei maximale de curent nr. 1, pentru 
infaşurarea nr. 1 a transformatorului de forţă (wl); 
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IRlwl vl ( ISlwl vK I T l w l _ v l ) - variabila logică egală cu dacă valoarea intensităţii 
curentului faza R (S, T) este mai mare decât Ilregl_wl. Variabilă logică trece în dacă valoarea 
intensităţii curentului faza R (S, T) este mai mică decât 0.95*Ilregl_wl; 

IRlwl_v2 (ISlwl_v2, ITlwl_v2) - variabilă logică de ieşire, cu semnificaţia conform schemei din 
figură; 

IRlwl_v3 (ISlwl_v3, ITlwl__v3) - variabilă logică de ieşire, cu semnificaţia conform schemei din 
figură; 

IRlwl_v4 (ISlwl_v4, ITlwl_v4) - variabilă logică de ieşire, cu semnificaţia conform schemei din 
figură; 

IRl\vl_v5 (ISlwl_v5, ITlwl_v5) - variabilă logică de ieşire, cu semnificaţia conform schemei din 
figură; 

IRl w l_v6 (ISlwl_v6, ITlwl_v6) - variabilă logică de ieşire, cu semnificaţia conform schemei din 
figură; 

Enlmaxl_wl - variabilă logică egală dacă se validează prin soft acţionarea protecţiei 
Imaxl_wl (simbolul colorat în roşu semnifică validări soft în meniul de parametrizare; 

Blklmax_wl - variabilă logică de intrare pentru blocul flmcţiei Imaxl_wl . Este destinată blocării 
acţionării Imaxl_wl prin conectare soft cu o ieşire a unui bloc de protecţie sau cu o variabilă logică 
parametrizabilă; 

Blkextlmax_wl - variabilă logică de intrare pentru blocul funcţiei Imaxl_wl . Este destinată 
blocării acţionării Imaxl_wl prin conectare soft cu o intrare fizică (de exemplu DI5) a terminalului. 
Variabila Blkextlmaxl_wl este condiţionată de variabila SelBlkImaxl_wl; 

SelBlkImaxl_wl - variabila logică egală dacă se validează prin soft asignarea intrării fizice 
pentru blocaj extem în scopul blocării exteme a funcţiei Imaxl_wl; 

Blkext_IN - variabilă logică de intrare pentru blocul funcţiei Imaxl_wl , destinată conectării soft la 
intrarea fizică a terminalului în scopul blocării din exterior a funcţiei Imaxl_wl; 

Enl l_wl - variabilă logică care în starea 'O' blochează orice acţionare a funcţiei Imaxl_wl; 

Timer-1 - element de temporizare la acţionare. Temporizarea la acţionare T I A' se reglează în 
cadrul meniului de parametrizare a funcţiei Imaxl_wl; 

Timer-2 - element de temporizare la acţionare. Temporizarea la acţionare T2A' se regleazţ în 
cadrul meniului de parametrizare a funcţiei Imaxl_wl; 
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Schema logică echivalentă pentru funcţia de protecţie maximală de curent nr. 2 aferentă înfăşurării 
nr. 1 a transfomiatorului (de regulă înfăşurarea 110 kV) se prezintă în fig. 4.31. 
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IS2wl v2 

IT2wl v2 
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I2wl v3 

12wl v4 

I2wl v6 

Fig. 4.31 Maximala de curent nr. 2, înfăşurarea nr. 1 

Semnificaţia notaţiilor este similară cu cea pentru Imaxl_w2. 
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4.6 Blocuri funcţionale auxiliare 

Blocurile funcţionale auxiliare sunt destinate adaptării semnalelor logice pentru declanşări, 
semnalizări, respectiv declanşări exteme de alte instalaţii din staţie. 

4.6.1 Blocul de declanşare 
Blocul DECL al logicii de declanşare se prezintă în fig. 4.32. 

Deci 

Deci baza ini 

Deci baza in2 >1 
kreset 

EnResetDecl 

EnReset='r 
kjeset=poz l-cu automentinere 
EnReset='0' 
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& 

>1 

Deci rez ini 

Deci rez in2 

Deci rez in3 

Deci rez in4 

Deci rez in5 

>1 
- m 

EnDeclProt 

& 
Deci baza 

& Start AAR 

& 
Deci Rez 

DOI 

D03 

I ^ Deci.pro t.baza 
(semnal) 

D 0 7 

D02 

D04 

D09 

J ^Decl.protrez 
"" ^ (semnal) 

Fig. 4.32 Blocul logicii de declanşare 

Blocul conţine două secţiuni de intrare: secţiunea declanşărilor prin protecţiile de bază 
(Decl_baza_inl (2), condiţie SAU) şi secţiunea declanşărilor prin protecţiile de rezervă 
(Decl_rez_inl.. .5 condiţie SAU). Declanşările prin protecţiile de bază sunt considerate declanşările 
prin protecţia diferenţială cu acţiune de frânare, protecţia diferenţială instantanee şi protecţia de 
gaze. Informaţia privind acţionarea protecţiei de gaze se obţine print-una din intrările numerice. 
Blocul de temporizare la acţionare (t=5 ms) are rolul de a filtra anumite acţionari intempestive. 
Comutatorul kreset are două poziţii şi anume: 
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> poziţia 1 asigură automenţinerea impulsului de declanşare pâna la activarea intării 
DeclReset\ 

> poziţia 2 asigură o durată minimă a impulsului de declanşare de 0,1 s; 

Alegerea poziţiei comutatorului se face în cadrul meniului de parametrizare prin variabila logică 
EnReseîDecL EnReseîDecl=\^A fixează kreset pe poziţia 1 - cu automenţinere. EnResetDecl=^\} 
fixează kreset pe poziţia 2 - fară automenţinere. 

Ieşirea blocului Decljbaza se activează condiţionat şi de variabila logică EnDeclProî, 
parametrizabilă în cadrul meniului de parametrizare prin EnDeclProt=T>K. Este destinată acţionării 
releelor de declanşare (prezentate punctat) prin intermediul blocului de ieşiri numerice. 

Ieşirea Start_AAR este destinată pomirii instalaţiei AAR (extemă TPT-100) în cazul declanşării 
transformatorului prin protecţiile de bază. 

Secţunea declanşărilor prin protecţiile de rezervă cuprinde cinci intări în logică SAU pentru 
declanşările prin protecţiile maximale de curent (wl şi w2), protecţia maximală de curent de 
secvenţă inversă, protecţia maximală de tensiune, protecţia minimală de tensiune şi declanşarea de 
rezervă a protecţiilor plecărilor de mt (DRPmt), respectiv declanşarea de rezervă la refuzul de 
declanşare al bateriei de condenstoare (BC). 

După filtrare, semnalul este directat spre ieşirea Decl_Rez condiţionat de EnDecIProt, Impulsul de 
declanşare are o durată minimă de 0,1 s. Ieşirea Decl_Rez trebuie directată spre blocul ieşirilor 
numerice pentru a putea acţiona unul din releele de acţionare. Aceeaşi ieşire se poate utiliza pentru 
blocarea instalaţiei AAR la declanşări prin protecţiile de rezervă. 

4.6.2 Blocul de semnalizări 

Blocul ALARM este destinat preluării variabilelor logice destinate semnalizării exteme prin relee 
de semnalizare. Schema logică se prezintă în fig. 4.33 şi are prevăzute şase intrări: 

> ALJnl ... ALJn5 
> ALReset 

Există un număr de cinci ieşiri AL_outL,.AL_out5 destinate asignării spre releele de semnalizare 
prin intermediul blocului ieşirilor numerice. 

Fiecare intare este filtrată, prin intermediul blocului de temporizare la acţionare şi este 
automenţinută până la activarea intrării ALReset. Ieşirea corespunzătoare este activată condiţionat 
de variabila logică EnAlarm, acivabilă în cadrul meniului de parametrizare prin EnAlarm = DA. 

De menţionat că invalidarea ieşirilor prin EnAlarm = NU blochează şi automenţinerea 
semnalizărilor. 

Asignarea variabilelor logice la intările blocului, respectiv asignările spre blocul ieşirilor numerice 
se face prin ecuaţiile logice de asignare. 
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Fig. 4.33 Blocul de semnalizări prin relee 

4.6.3 Blocul semnălizărilor optice 

Schema logică a blocului LED de semnalizări optice prin LED-uri se prezintă în fig. 4.34. 
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Fig. 4.34 Blocul semnalizărilor optice (LED-urî) 
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Blocul dispune de opt intrări Ledjnl ... Led_in7, LEDReset şi şapte ieşiri Ledjoutl ... Led_out7. 
Fiecare intrare este automentinută pâna la activarea intrării LEDReset, Această intrare trebuie 
asignată unei intrări fizice, prin intermediul blocului intrărilor numerice, pentru a putea anula 
semnalizările optice. Toate ieşirile sunt condiţionate de variabila logică EnLED = 'V. Variabila se 
parametrizează în cadrul meniului de parametrizare prin EnLED=DA. Ca şi în cazul celorlalte 
blocuri activarea ieşirilor prin soft este utilă în cadarul operaţiilor de mentenanţă din instalaţii de 
protectie. Schema nu cuprinde logica LED cu semnificaţia ''TPTîn funcţie''. 

4.6.4 Blocul DRPmt 
Blocul logic al declanşării de rezervă al protecţiilor de mt este destinat declanşării transformatorului 
în cazul unui defect pe barele de medie tensiune. In acest scop trebuie realizată extem o logică SAU 
între toate contactele de demaraj ale protecţiilor tuturor plecărilor de medie tensiune, care se aplică 
intrării DRPmtJnl, prin intermediul blocului intrărilor numerice. Intrarea DRPmtJn2 poate fi 
asignată unei ieşiri cu semnificaţia demaraj al unuia din blocurile protecţiei maximale de curent al 
înfăşurării w2. In acest fel, la demaraj al Imaxl(2)w2 şi lipsă demaraj al tuturor protecţiilor 
plecărilor de medie tensiune, după temporizarea dată de Timer-15, se poate produce rapid 
declanşarea transformatorului. 
Ieşirea DRPmt_out se asignează, în acest caz, unui releu de declanşare prin intermediul logicii de 
declanşare şi al blocului ieşirilor numerice. 
In cazul în care este necesară inhibarea declanşării prin această ftincţie se trece EnDRPmt='0' prin 
EnDRPmt=NU în cadrul meniului de parametrizare. 
Schema logicii DRPmt se prezintă în fig. 4.35. 

DRPmt 

DRPmt ini 

DRPmt in2 & 

EnDRPmt 

& 
DRPmt out 

Fig. 4.35 Blocul declanşării de rezervă al protecţiilor plecărilor de medie tensiune 

4.6.5 Blocul DRBC 
Blocul DRBC, al logicii de declanşare la refuzul de declanşare al bateriei de condensatoare se 
prezintă în fig. 4.36. 

DRBC ini 

DRBC in2 & 

EnDRBC 

DRBC 

Timer-16 

X & 
DRBC out 

Fig. 4.36 Blocul declanşării de rezervă la refuz de declanşare al bateriei de condensatoare (BC) 
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Impulsul extern de declanşare de rezervă al BC se aplică unei intrări fizice a terminalului, apoi prin 
intermediul blocului de intrări numerice se aplică intrării DRBCJnL Semnalul este condiţionat de 
intrarea logică DRBCJnl, care se poate asigna, de exemplu, semnalului de demaraj Imaxl(2)w2, In 
cazul în care nu se doreşte condiţionarea declanşării de alt semnal, se va activa DRBC_in2='r. 
Ieşirea DRBC_out este activată la expirarea temporizării oferite de blocul Timer-16, condiţionat de 
validarea variabilei logice EnDRBC, Validarea se face prin EnDRBC=X^K în cadrul meniului de 
parametrizare. 

4.6.6 Blocul intrărilor numerice 

Blocul DINPUT este destinat preluării semnalelor de la intrările fizice IN-1 ... /A^-9, filtrării şi 
transmiterii la ieşire condiţionat de activarea variabilei logice EnDInput='\\ Prin parametrizare 
EnDInput=DA în cadrul meniului de parametrizare EnDInput este activat. 
Blocul dispune de nouă intrări notate DI_inl ... DI_in9 şi nouă ieşiri logice notate DI_outl ... 
DI_out9. Fiecare intrare este filtrată separat prin intermediul temporizatoarelor la acţionare (reglaj 
fix de 5 ms) şi este aplicată ieşirii corespunzătoare, dacă Dinpu-1'. Schema logică se prezintă în 
fig. 4.37 împreună cu asignările implicite ale intrărilor fizice. 
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Fig. 4.37 Blocul intrărilor numerice 
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4.6 J Blocul ieşirilor pe relee 

Blocul DOput este destinat preluării semnalelor de la diversele variabile logice şi transmiterii 
acestora spre releele de ieşire de declanşare, respectiv de semnalizare. Transmiterea semnalelor spre 
ieşire este condiţionată de activarea variabilei logice EnReleelesire-W Prin parametrizare 
EnReleeIesiret=DK în cadrul meniului de parametrizare variabila EnReleelesire este activată. 
Blocul dispune de nouă intrări notate DO_inl ... D0_in9 şi nouă ieşiri logice notate DO_outl ... 
DI_out9. Ieşirile sunt legate spre releele de execuţie DOI ... D 0 9 . Semnalele spre releele de ieşire 
pot fi blocate prin opţiunea EnReleeIesire=^^. Aceasta este cea mai sigura măsură de evitarea 
acţionării nedorite a TPTIOO în cazul verificărilor în instalaţii aflate în fimcţiune. Schema logică se 
prezintă în fig. 4.38 împreună cu asignările implicite ale ieşirilor fizice. 

Fig. 4.38 Blocul ieşirilor numerice 
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4.7 Ecuaţiile de asignate a variabilelor logice 

Prin intermediul ecuaţiilor logice se realizează legăturile între diferitele blocuri de protecţie şi 
respectiv blocuri logice, asigurându-se funcţionarea protecţiei. 

4.7.1 Blocul intrărilor numerice DINPUT: 
Asigură conectarea la intrările fizice IN-1 ... IN-9. Ecuaţiile logice pentru ieşirile DI_outl ... 
DI_out9 sunt următoarele: 

DI _ out\ = DI _ in\ * EnDInput 

DI _ outl = DI _ ini * EnDInput 

DI _ outZ = DI _ in3 * EnDInput 

DI _ outA = DI _ in4 * EnDInput 

DI _ outS = DI _ in5 * EnDInput 

DI _ out6 = DI _ in6 * EnDInput 

DI _ outl = DI _ ini * EnDInput 

DI _ outS = DI _ inS * EnDInput 

DI _ out9 = DI _ in9 * EnDInput 

Asignările la intrările fizice sunt asigurate prin ecuaţiile logice: 

(4.145) 

DI, 

DI. 

DI. 
DI 

DI. 

DI. 

DI. 

DI. 
DI 

n\ = IN-l 

n2 = IN-2 

n3 = IN-3 

n4 = IN-4 

n5 = IN-5 

n6 = IN-6 

nl = IN-l 

nS = IN-S 

n9 = IN-9 

(4.146) 

Asignări implicite pentru acest bloc, conform tabelei nr. 4.2 

Tabela 4.2 Asignarea implicită pentru blocul intrărilor numerice DENPUT 

Nr. 
intrare 
fizică 

Nr. 
Intrare 

bloc 

Semnificaţie 

IN-1 DI ini Reset semnalizări (relee de semnalizare sau LED-uri) 
IN-2 DI in2 Demaraj protecţii mt (pentru funcţia DRPBmt) 
IN-3 DI in3 Declanşare rezervă BC (pentru funcţia DRBC) 
IN-4 DI in4 Blocare externă pentru protecţia diferenţială cu acţiune de frânare 
IN-5 DI in5 Blocarea externă a funcţiilor Imax sau Umax sau Umin 
IN-6 DI in6 Semnal extern de supratemperatură ulei 
IN-7 DI in? Semnal extern preventiv de prezentă gaze transformator 
Capitolul 4 - Arhitectura echipamentului numeric de protecţie TPT 100 155 

BUPT



Nr. 
intrare 
fizică 

Nr. 
Intrare 

bloc 

Semnificaţie 

IN-8 DI in8 Semnal extern de declanşare prin protecţia de gaze 
IN.9 DI in9 Semnal extern de declanşare USOL TT. Blocare afişare măsură U. 

4.7.2 Blocul ieşirilor numerice DOUTPUT: 
Asigură legătură spre releele de declanşare, respectiv de semnalizare DOI 
logice sunt următoarele: 

DO_out\ = DO_in\ * EnReleelesire 

DO _out2 = DO _ ini * En Re leelesire 

DO _ outZ = DO _ in3 * En Re leelesire 

DO _ outA = DO _ in4 * En Kqleelesire 

DO _out5 = DO _ inS * En Re leelesire 

DO _out6 = DO _ in6 * En Re leelesire 

DO outl = DO _ ini * En Re leelesire 

DO _outS = DO _ inS * En Re leelesire 

DO _ out9 = DO _ in9 * En Re leelesire 

DO _ outl Q = DO_ ini O* EnRe leelesire 

DO _ outl \ = D0_ ini 1 * Re leelesire 

DO _outl2 = DO _inl2* En Re leelesire 

Asignările la releele de ieşire se asigură prin ecuaţii logice de forma: 

DOm = DO_outm 

m=l,...,12 
Asignări implicite pentru acest bloc, conform tabelei nr. 4.3 

Tabela 4.3 Asignările implicite pentru blocul ieşirilor numerice DOUTPUT 

DOI2. Ecuaţiile 

(4.147) 

(4.148) 

Nr. 
releu de 

ieşire 

Nr. ieşire 
bloc 

Semnificaţie 

DOI DO outl Releu declanşare I-llO 
D 0 2 DO out2 Releu declanşare I-l 10 
DOS DO out3 Releu declanşare I-mt 
D 0 4 DO out4 Releu declanşare I-mt 
D 0 5 DO_out5 Releu semnalizare pentru declanşare prin prot. baza (gaze sau 

diferenţială cu frânare sau diferenţială instantanee) 
D 0 6 DO_out6 Releu semnalizare pentru pornire instalatie AAR la declanşarea prin 

protectiile de baza 
D 0 7 DO_out7 Releu de semnalizare pentru declanşarea prin prot. de rezervă 

(maximale de curent sau maximale de curent de secvenţă inversă) 
DOS DO_out8 Releu de semnalizare pentru blocarea instalaţiei AAR la declanşarea 

prin protecţiile de rezervă sau declanşarea prin DRPBmt sau 
declanşarea prin DRBC 

D 0 9 DO out9 Releu de semnalizare pentru declanşarea prin DRPBmt 
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DOIO DO out 10 Releu de semnalizare pentru declanşarea prin DRBC 
D O l l DO_outl 1 Releu de semnalizare pentru alannare Umax sau Umin sau 

Supraexcitaţie sau Supratemperatură sau acţionare protecţie termică 
D 0 1 2 DO out 12 Releu de semnalizare defect TPT 

4.7.3 Blocul de alarme ALARAÎ: 
Asigură semnalizările externe pe releele de semnalizare comandate prin blocul ieşirilor numerice. 
Ecuaţiile logice ale blocului de alarmare: 

AL _ outm = AL _ inm * EnSemnal 

772 =1,...,5 

Asignări implicite pentru acest bloc, conform tabelei nr. 4.4 

Tabela 4.4 Asignarea implicită pentru blocul de alarme ALARM 

(4.149) 

Nr. 
intrare 
bloc 

Nr. ieşire 
bloc 

Semnificaţie 

A L J n l AL_outl Semnalizare externă de declanşare prin prot. de bază (gaze, 
diferenţială cu frânare, diferenţială instantanee) 

AL_in2 AL_out2 Semnalizare externă de declanşare prin pot. de rezervă ( Imaxlwl , 
Imaxlw2, Imax2w2 sau Iinvw2) 

AL in3 AL out3 Semnalizare externă acţionare DRPmt 
AL in4 AL out4 Semnalizare externă acţionare DRBC 
AL in5 AL_out5 Semnalizare externă de alarmare Umax, Umin, Suprasarcină, 

Supratemperatură, Supraexcitaţie sau Protectie termică. 

4.7.4 Blocul de declanşare DECL: 

Asigură prelucrarea impulsurilor de declanşare spre blocurile de relee de declanşare, relee de 
semnalizare (alarme) si semnalizări optice (LED). 
Ecuaţiile logice de asignare implicită a intrărilor blocului: 

Deci _ Baza _ in\ = id _ deci + id _ ins _ deci 

Deci _ baza _ ini = DI _ outS 

Deci _ rez _ in\ = / I wl _ v5 

Deci _ rez _ ini = /Iw2 _ v5 + Ilwl _ v5 (4.150) 

Deci _ rez _ in3 = iinvwl _ v3 

Deci _ rez _ m4 = DRPmt _ out 

Deci _ rez _ inS = DRBC _ out 

In acest fel intrarea declanşărilor prin protecţiile de bază nr. 1 este asignată declanşărilor prin 
protecţia diferenţială (cu frânare sau instantanee), intrarea declanşărilor prin protecţiile de baza nr. 2 
este asignată declanşării prin protecţia de gaze (preluată din exterior prin DI_in8), intrarea 
declanşărilor prin protecţiile de rezervă nr.l este asignată declanşării prin protecţia maximală de 
curent temporizată aferentă înfăşurării w l , intrarea declanşărilor prin protecţiile de rezervă nr.2 este 
asignată declanşării prin protecţia maximală de curent temporizată treapta 1, aferentă infaşurării w2 
sau declanşării prin protecţia maximală de curent temporizată treapta 2, aferentă înfăşurării w2. 
Intrarea declanşărilor prin protecţiile de rezervă nr.3 este asignată declanşării prin protecţia 
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maximală de curent de secvenţă inversă temporizată aferentă înfăşurării w2. Intrarea declanşărilor 
prin protecţiile de rezervă nr.4 este asignată declanşării prin protecţia de rezevă a protecţiilor 
(barelor) de medie tensiune, iar intrarea declanşărilor prin protecţiile de rezervă nr.5 este asignată 
declanşării prin protecţia de rezervă a bateriilor de condensatoare. 

Asignările implicite pentru acest bloc, sunt prezentate sintetic în tabela nr. 4.5 

Tabela 4.5 Asignarea implicită pentru blocul de declanşare DECL 

Intrare/ieşire 
bloc 

Semnificaţie 

Deci baza ini Intrare, declanşare prin I m a x l w l 
Deci baza in2 Intrare, declanşare prin I m a x l w l sau Imax2w2 
Deci rez in3 Intrare, declanşare prin I invlw2 
Deci rez in4 Intrare, declanşare prin DRPmt 
Deci rez in5 Intrare, declanşare prin DRBC 
DeclReset Intrare resetare automenţinere impuls de declanşare prin 

protecţiile de bază 
Deci baza Ieşire, declanşare prin protecţiile diferenţiale sau de gaze 
Start_AAR Ieşire, pornire instalaţie AAR la declanşare prin protecţiile 

diferenţiale sau de gaze 
D e c l R e z Ieşire, declanşare prin protecţiile racordate la intrările 

Deci rez i n i . . . 5 

4.7.5 Blocul de declanşare de rezervă pentru protecţia barelor mt DRPmt 

Se asignează intrările logice după cum urmează: 

DRPmt _ in\ = DI _ outl 

DRPmt ini = I2w2 v3 
(4.151) 

In acest fel demarajul protecţiilor plecărilor de medie tensiune este aplicat intrării nr. 1, iar 
demarajul protecţiei maximale de curent nr, 2 aferentă w2 este aplicat intrării nr. 2. 
Ieşirea blocului se asignează la declanşarea întreruptoarelor, respectiv la alarmare, prin intermediul 
ecuaţiilor logice următoare: 

Deci _ rez _ in4 = DRPmt _ out 

AL _in3 = DRPmt _out 

DO-'in9 = AL out3 

(4.152) 

4.7.6 Blocul de declanşare de rezervă pentru bateriile de condensatoare DRBC 

Se asignează intrările logice după cum urmează: 

DRBC _in\ = DI _out^ 

DRBC _inl = High 
(4.153) 

In acest fel semnalul de declanşare transformator la refuz de declanşare al BC se aplică intrării nr. 1. 
Intrarea logică nr. 2 este activată permanent prin variabila logică High = T . 
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Ieşirea blocului se asignează la declanşarea întreruptoarelor, respectiv la alarmare, prin intermediul 
ecuaţiilor logice următoare: 

Deci _ rez _ inS = DRBC _ out 

AL _ m4 = DRBC _ out (4.154) 

DO-in\0 = AL_outA 

4.7.7 Blocul de declanşare prin protecţa maximală de curent tr. 7, înfăşurarea 1 
Imaxl_\vl: 

Se asignează intrările şi ieşirile logice după cum urmează: 

Blkext _IN = DI _outS 

Blk Im ax\ _ wl = Low 

Deci _ rez _ ini = 71 wl _ v5 (4.155) 

Led _in5 = Ihx-l _v5 

AL_in2 = Ihv\_v5 

In acest fel blocajul funcţiei de protecţie maximală înfăşurarea wl poate fi realizat din exterior dacă 
sunt asigurate validările soft corespunzătoare. Blocajul intem este invalidat prin asignarea la 
variabila logică Low -0\ Ieşirea Ilwl_y5 (logică SAU) se asignează intrării Decl_rez_inl din 
logica de declanşare, asigurându-se declanşarea întreruptoarelor. Semnalizarea optică pe LED-uri 
este realizată pe LED-ul nr. 5. Semnalizarea externă este asigurată prin blocul de alarmare, intrarea 
AL_in2, Funcţia blochează AAR. 

4.7.8 Blocul de semnalizare prin protecţia maximală de curent tr. 2 (semnalizare 
suprasarcină transformator, înfăşurarea wl), înfăşurarea 1 Imax2_wl 

Se asignează intrările şi ieşirile logice după cum urmează: 

Blkext _IN = Low 

Blk Im ax2 w\ = Low 
(4.156) 

LedJnS = I2w\_v5 

ALJn5 = I2w\_v5 

In acest fel blocajul extern al ftxncţiei de semnalizare suprasarcină înfăşurarea wl este invalidat, 
prin Blkext_IN=Low. Blocajul intem este invalidat prin asignarea la variabila logică Low. Ieşirea 
I2wl_v5 (logica SAU) se asignează pe LedJnS, pentm senmalizare optică pe LED nr. 8, iar 
semnalizarea extemă este asigurată prin blocul de alarmare, intrarea ALJn5. Funcţia nu afectează 
instalaţia AAR. 

4.7.9 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent tr. 1, înfăşurarea 2 
Imaxl_w2: 

Se asignează intrările şi ieşirile logice după cum urmează: 
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Blkext_IN = DI_out5 

BIk Im ax\ _ w2 = Low 

Deci _ rez _in2 = Ilw2 _ v5 (4.157) 

Led _ in5 = I\w2 _ v5 

ALJn2 = I\w2_v5 

In acest fel blocajul funcţei de protecţie maximală treapta 1 înfăşurarea w2 poate fi realizat din 
exterior dacă sunt asigurate validările soft corespunzătoare. Blocajul intem este invalidat prin 
asignarea la variabila logică Lom\ Ieşirea Ilw2_y5 (logică SAU) se asignează intrării Decl_rezjn2 
din logica de declanşare, asigurându-se declanşarea întreruptoarelor. Semnalizarea optică pe LED-
uri este realizată pe LED-ul nr. 5. Semnalizarea extemă este asigurată prin blocul de alarmare, 
intrarea AL_in2, Funcţia blochează AAR. 

4.7.10 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent tr, 2, înfăşurarea 2 
Imax2_w2 

Se asignează intrările şi ieşirile logice după cum urmează: 

Blkext_IN = DI_out5 

Blklmax2 _w2 = Low 

Deci _ rez Jn2 = I2w2 __ v5 (4.158) 

Led Jn5 = I2w2_v5 

ALJn2 = I2w2_v5 

In acest fel blocajul funcţiei de protecţie maximală treapta 2 înfăşurarea w2 poate fi realizat din 
exterior dacă sunt asigurate validările soft corespunzătoare. Blocajul intem este invalidat prin 
asignarea la variabila logică Low. Ieşirea I2w2_v5 (logică SAU) se asignează intrării Decl_rez_in2 
din logica de declanşare, asigurându-se declanşarea întreruptoarelor. Semnalizarea optică pe LED-
uri este realizată pe LED-ul nr. 5. Semnalizarea extemă este asigurată prin blocul de alarmare, 
intrarea ALJn2. Funcţia blochează AAR. 

4.7.11 Blocul de declanşare prin protecţia maximală de curent de secvenţă inversă, 
îinfaşurarea 2 Iinv_w2 

Se asignează intrările şi ieşirile logice după cum urmează: 

Deci rez in2> = Iinvw2 v3 

AL _in2 = Iinvw2 _ v3 

Ieşirea Iinvw2_v3 se asignează intrării Decl_rez_in3 din logica de declanşare, asigurându-se 
declanşarea întreruptoarelor. Semnalizarea extemă este asigurată prin blocul de alarmare, intrarea 
ALJn2. Funcţia blochează AAR. 
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4.8 Integrarea echipamentului TPT 100 în subsistemul secundar al staţiilor de 
transformare 

4.8.1 Direcţii de integrare în subsistemul secundar 
Dez\'Oltarea sistemelor de protecţie şi automatizare a instalaţiilor electroenergetice şi în 

mod special apariţia echipamentelor digitale de automatizare şi protecţie este un fenomen de 
actualitate. 

Unele protecţii au nevoie nu numai de informaţii locale, din zona de proces cu care se 
interfaţează în mod direct, dar şi de informaţii globale, care pot fi cunoscute numai prin prelungiri 
ale interfaţării în alte zone ale procesului tehnologic. Astfel echipamentul de protecţie devine foarte 
complicat, odată cu luarea în considerare a unei mai mari cantităţi de informaţii globale, pierzându-
si din flexibilitate şi disponibilitate. Multiplicarea interfeţelor de achiziţie precum şi răspândirea lor 
în spaţiu este un fenomen nedorit, cu atât mai mult cu cât diferitele sisteme de protecţie folosesc 
adesea aceleaşi mărimi de intrare dinspre proces. 

în mod normal releele numerice au o interfaţă serială. Sistemele de control al staţiei 
bazate pe microprocesor prevăd deopotrivă informaţii globale despre proces cât şi legături de 
comunicaţie. Apare astfel naturală preocuparea pentru conlucrarea între sistemele de protecţie şi 
cele de control. 

Preocupările actuale privind tratarea unitară a protecţiei şi controlului, se pot împărţii în 
două categorii majore, şi anume: 

a) Sisteme coordonate de protecţie şi de control Sistemele de control şi de protecţie 
îşi păstrează autonomia unele faţă de celelalte, însă prevăd funcţiuni de "colaborare" reciprocă, 
într-un asemenea concept, funcţia de protecţie este localizată în general în echipamente distincte 
de cele de comandă / control. Cele două subsisteme sisteme comunică însă, transmiţându-şi 
reciproc informaţii globale, în general rezultate în urma prelucrării mărimilor din proces. 

b) Sisteme integrate de protecţie şi control Subsistemele de control şi de protecţie 
sunt concepute ca un tot unitar, utilizând în comun anumite resurse hardware şi software. în 
acest caz asistăm la o descentralizare foarte putemică a fiincţiunilor de comandă, control şi 
protecţie, elementul cheie în acest concept fiind comunicaţia de mare viteză între modulele 
componente. 

4.8.2 Sisteme de supraveghere- control (SCADA) 

Sistemele de supraveghere-control, între care EMS (Energy Management System), DMS 
(Distribution Management System) si SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) 
reprezintă instrumente asistate de calculator, utililaze de dispecerii energetici pentru a-i sprijini în 
controlul şi supravegherea ftmcţionării sistemelor energetice (Fig. 4.46). Baza întregului sistem [61] 
care concură la supravegherea, controlul şi monitorizarea echipamentelor electrice din staţii şi reţele 
este constituită din echipamentele de protecţie şi automatizare precum şi din cele de achiziţie date şi 
comandă. Pe de altă parte, între instrumentele enumerate mai sus există o strânsa colaborare. Practic 
nu se pot concepe funcţiuni EMS sau DMS fară a avea la dispoziţie un sistem SCADA care sa ofere 
informaţii din procesul tehnologic si posibilităţi de comandă dar şi informaţii asupra funcţionalităţii 
echipamentelor de protecţie şi automatizare. 
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Funcţiile principale ale unui sistem SCADA pentru supravegherea instalaţiilor şi 
echipamentelor electroenergetice cuprind: 

1. Supravegherea şi controlul de la distaţă al instalaţiilor şi releelor electroenergetice, 
în acest scop, se realizează: 

• culegerea de informaţii asupra stării sistemului energetic, prin intermediul interfeţelor de 
achiziţie corespunzătoare; 

• transferul informaţiilor către punctele de comandă şi control; 
• comanda de la distanţă a proceselor electroenergetice; 
• înregistrarea modificărilor semnificative ale procesului controlat. 

Operaţiunile de comutare (conectare/deconectare, închidere/ deschidere) ale echipamentelor 
primare pot fi comandate de la distanţă de la un centru de control (dispecer energetic). Stările 
întreruptoarelor şi separatoarelor, valorile măsurilor de tensiuni, curenţi etc. sunt permanent 
cunoscute la centrul de control, fiind la îndemâna dispecerului energetic. Acest lucru face să crească 
eficienţa operaţională la postul de dispecer, prin creşterea numărului de informaţii disponibile şi 
prin reducerea timpilor de actualizare a acestor informaţii. Informaţiile provenite de la instalaţiile 
electroenergetice pot fi grupate şi dirijate către postul de comandă sub autoritatea căruia se găsesc 
aceste instalaţii, de asemenea ele pot fi utilizate pentru analize globale ale reţelelor electrice. 

2. Alarmarea, Sistemul recunoaşte stările de fiincţionare necorespunzătoare ale echipamentelor 
şi reţelelor electrice (suprasarcini, nivele de tensiune în afara limitelor, acţionarea sistemelor de 
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protecţie, modificarea nedorită a stării întreruptoarelor şi separatoarelor, etc. şi avertizează optic / 
acustic dispecerul asupra celor întâmplate. 

3. Analiza post avarie. 
Sistemul întreţine un istoric al modificării stărilor echipamentelor şi reţelelor electrice, punând la 
dispoziţia dispecerului informaţiile necesare unei analize pertinente a evenimentelor petrecute. 
Toate evenimentele sunt memorate alături de localizarea lor în timp şi spaţiu, fiind prezentate 
dispecerului, în general, în ordine cronologică, grupate pe categorii de instalaţii. Totodată, aceste 
informaţii pot constitui "sursa" pentru sisteme expert de analiză post avarie asistată de calculator 
precum şi pentru sisteme expert de restaurare a sistemelor electrice după căderi (care pot asista 
dispeceml sau pot intra în fimcţiune în mod automat). 

4. Informarea de ansamblu a dispecerului asupra topologiei şi stării sistemului energetic condus, 
prin intermediul interfeţelor om-operator. 
Funcţia de interfaţare cu operatorul uman este de o importanţă deosebită în asigurarea unei activităţi 
eficiente a dispecerului. Sunt urmărite cu deosebire: claritatea şi conciziunea prezentării 
informaţiilor despre procesul tehnologic condus, comoditatea în obţinerea informaţiilor dorite, 
comoditatea şi inconftmdabihtatea comenzii către proces. Toate aceste deziderate sunt bazate pe 
utilizarea unei interfeţe grafice puternice la postul de lucru dispecer. 

5. Urmărirea încărcării reţelelor. 
în scopul optimizării funcţionarii reţelelor electrice, este memorată evoluţia circulaţiilor de puteri. 
Aceste informaţii pot asista la o mai bună planificare a resurselor şi a schemelor reţelei sau a 
reglajelor tensiunii transformatoarelor. 

6. Planificarea şi urmărirea reviziilor şi reparaţiilor în scopul evitării căden'lor. 
Monitorizarea evoluţiei fiincţionării diferitelor echipamente oferă informaţii care analizate 
corespunzător pot duce la necesitatea reviziilor / reparaţiilor acestor echipamente sau instalaţii. 
Aceasta analiză poate fi asistată de sisteme expert. 

Elementul esenţial în prelucrarea distribuită a datelor îl constituie conectarea nodurilor 
informaţionale prin intermediul canalelor de comunicaţie. Tipul si caracteristicile acestora depind 
de locul în care acestea sunt folosite, de tipul şi funcţiunile asigurate de noduri. 

în cazul sistemelor SCADA distribuite, se disting următoarele situaţii specifice în ceea ce 
priveşte transmisia datelor: 

• comunicaţia în interiorul staţiei de transformare - care are scopul interconectării 
interfeţelor de achiziţie şi comandă din staţie. Specific pentru acest caz sunt perturbaţiile 
electromagnetice putemice într-o staţie de transformare. 

• transmisia de date la distanţă - care are scopul interconectării echipamentelor din staţii 
cu nivelul conducător. Din cauza distanţelor mari (zeci - sute de km) suportul 
comunicaţional oferă debite reduse şi este supus unor multiple perturbaţii. 

• comunicaţia la nivelul conducător, bazată de regulă pe reţele locale de mare viteză. 
Problema principală în acest din urmă caz o reprezintă capacitatea reţelei locale de a 
răspunde la necesităţile de trafic şi de timp de răspuns, întrucât componentele aplicaţiilor 
de la punctul central folosesc intens comunicaţia în reţea. 
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4.8.3 Comunicaţia la nivelul staţiei de transformare 

în cazul specific al conectării echipamentelor într-o magistrală locală la nivelul staţiei de 
transformare, trebuie considerate următoarele elemente: 

• debitul maxim de informaţii care poate fi vehiculat între un echipament şi nivelul 
ierarhic superior; 

• debitul maxim de informaţii vehiculate în cazul unor modificări de stare ale procesului 
în diferite puncte, modificări care sunt preluate şi transmise de mai multe echipamente; 

• nivelul perturbaţiilor electromagnetice din staţiile electrice de transformare şi necesitatea 
imunizării comunicaţiei la aceste zgomote. 

Distribuirea fizică a nodurilor (Echipamente de Achiziţie şi Control - EAC, calculatoare la 
nivelul staţiei) impune de la început utilizarea comunicaţiei seriale. Astfel, putem lua în considerare 
standardele de comunicaţie serială: 

• RS232C pentru conexiuni între EAC şi un calculator portabil (conexiune temporară pe 
distanţe mici). Acest standard oferă o imunitate mică la perturbaţii şi poate asigura 
numai conexiuni punct la punct. Vitezele practice de transmisie se situează în gama 1200 
- 9600 bit/sec; 

• RS485 - pentru realizarea unei conectări multipunct, cu o bună imunitate la zgomot şi cu 
distanţe practice între noduri de ordinul zecilor de metri. Vitezele de transmisie pot fi în 
gama 1200 - 14.400 bit/sec; 

• bucla de curent - ca şi RS485 poate asigura conexiuni multipunct, cu o foarte bună 
imunitate la zgomote şi cu viteze de comunicaţie practice între 1200 - 9600 bit / sec; 

• fibra optică - cu care se pot implementa conexiuni punct la punct şi multipunct cu o 
imunitate excepţională la perturbaţii şi viteze de transmisie foarte ridicate ( până la zeci 
de Mbit/sec). Vitezele mari de transmisie reclamă însă utilizarea unor procesoare de 
comunicaţie specializate. 

Cerinţele concrete la care trebuie sa răspundă comunicaţia în interiorul staţiei de 
transformare sunt foarte variate şi depind în cea mai mare măsură de nivelul de integrare al 
echipamentelor secundare. în condiţiile în care magistrala de comunicaţie la nivelul staţiei este 
folosită în special pentru funcţiuni SCADA şi în mică măsură pentru fiincţiuni de protecţie şi 
automatizare, se consideră suficiente performanţele realizate de suportul tradiţional de transmisie -
fir fizic. Atunci când distribuirea funcţiunilor este mai puternică, şi în special când pe magistrala de 
comunicaţie circulă informaţii necesare realizării funcţiilor de protecţie, se impune un suport de 
transmisie mult mai performant - fibra optică. în acest din urmă caz, trebuie luate măsuri deosebite 
şi la celelalte nivele din lanţul de transmisie, pentru a răspunde cerinţelor deosebite de timp, de 
ordinul milisecundelor. 

în concluzie, ţinând cont de situaţia actuală din staţiile de transformare pot fi luate în 
considerare pentru nivelul legăturii fizice, standardele de comunicaţie RS485 şi bucla de curent a 
căror utilizare asigură traficul de informaţii la vitezele necesare şi o bună imunitate la perturbaţii. în 
perspectiva următorilor ani însă, trebuie considerate soluţiile de conectare prin fibră optică, a căror 
capacitate de transfer a informaţiei poate asigura traficul în cazul introducerii masive a 
dispozitivelor numerice în staţiile de transformare (protecţii si automatizări digitale, echipamente de 
comutaţie şi unităţi de transformare supravegheate de module inteligente încorporate). 

Protocoalele de comunicaţie utilizate trebuie să permită integrarea în perspectivă a 
echipamentelor digitale de protecţie şi automatizare. Trebuie subliniat că pentru respectarea 
principiilor sistemelor deschise, aspectul comunicational este de o extremă importanţă. Problemele 
de compatibilitate hardware se transferă în aspecte ale compatibilităţii legăturilor de date între 
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componentele sistemului, în care protocoalele utilizate joacă un rol major. Astfel trebuie să se 
permită conectarea de echipamente de la fabricanţi diferiţi, din generaţii diferite, care 
implementează noi şi noi funcţiuni. Majoritatea producătorilor de dispozitive electronice inteligente 
propun protocoale de comunicaţie proprietar, a căror specificaţii nu sunt făcute publice întotdeauna. 
Impactul sistemelor informatice distribuite a condus însa la necesitatea utilizării unor protocoale de 
comunicaţie care să corespundă cerinţelor tuturor participanţilor dintr-un sistem SCADA. 

Verificările complicate, necesare în sistemele clasice pentru a avea siguranţa unei 
funcţionări corespunzătoare a sistemului de protecţie şi control, sunt acum înlocuite de conceptele 
de autosupraveghere şi autotestare a sistemului numeric. Acest concept diferă fundamental de cel 
tradiţional. Datorită autosupravegherii fimcţiunilor şi posibilităţilor de afişare a valorilor actuale 
(măsurate şi calculate) corespunzătoare funcţiunilor implementate, sistemul de protecţie şi control 
nu mai are nevoie de a fi testat periodic ca şi dispozitivele tradiţionale ci depind numai de 
rezultatele autotestului continuu şi de supravegherea condiţiilor. 

Reglajul releelor numerice dotate cu interfaţă serială se efectuează după o nouă procedură: 
reglajele pot fi calculate şi testate în laborator, iar apoi pot fi transmise direct spre releul de protecţie 
folosind comunicaţia sistemului de comandă şi control. Acest mod de lucru previne în bună măsură 
reglajele incorecte datorate erorilor umane şi prevede o documentare completă a stării fiecărui releu. 

Parametrizarea (schimbarea reglajelor, în funcţie de diferitele condiţii de lucru ale reţelei) 
poate fi de mare interes pentru performanţa globală a reţelei electrice. Dacă se iau măsuri de 
siguranţă ca parametrizarea (schimbarea propriu-zisă) să aibă loc în afara condiţiilor de defect 
atunci se poate considera că această funcţiune îmbunătăţeşte semnificativ funcţionarea reţelei prin 
performanţa mai bună a elementelor care depind de încărcarea liniilor şi transformatoarelor sau de 
topologii particulare ale reţelei. 

Obiectivul noului standard, [142], este proiectarea şi dezvoltarea sistemului de comunicaţii 
pentru a putea oferii interoperativitate între funcţiile care trebuiesc implementate în staţiile electrice, 
realizate cu ajutorul echipamentelor de la diferiţi producători, pentru aceleaşi funcţii şi cerinţe 
operaţionale. Aceste funcţii ale sistemului de automatizare a staţiilor electrice sunt controlul şi 
supervizarea, protecţia şi monitorizarea echipamentelor primare şi a reţelei electrice şi de asemenea 
funcţii referitoare la sistemul însuşi, ca de exemplu, supervizarea comunicaţiilor. 

[142] oferă o soluţie standardizată, de actualitate şi cu o posibilă reducere de costuri în 
ansamblul sistemului de teleconducere respectiv. Ca urmare, se pot pune bazele realizării cu 
ajutorul sistemelor distribuite actuale şi a noilor echipamente inteligente, realizare noii generaţii de 
sisteme de monitorizare, comandă şi protecţie. 

Interfeţele de comunicaţie serială între nivelul proces şi nivelul staţie electrice asigură un 
număr de avantaje pentru proiectarea şi configurarea staţiilor electrice. Cu introducerea 
magistralelor de proces standardizate bazate pe Ethemet, infrastructura de comunicaţii a staţiei 
electrice este considerabil extinsă. Obiectivul este realizarea atât a transmiterii eşantioanelor de date 
măsurate, cât şi accesul către toate componentele inteligente prin intermediul protocolului TCP/IP 
Ethemet şi asigurarea mai multor informaţii pentru îmbunătăţirea managementului sistemului de 
energie şi asigurarea mentenanţei a staţiei electrice [137]. 

Din punct de vedere tehnologic, noua soluţie depinde de existenţa interfeţelor de 
comunicaţii seriale standardizate pe acelaşi protocol. lEC a precizat încă de la început necesitatea 
unor astfel de interfeţe, dar impunerea standardului va mai dura o perioadă de timp, acesta trebuind 
agreat în egală măsură de toţi producătorii şi de utilizatorii de echipamente. 
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4.8.4 Opţiuni şi implicaţii ale sistemelor moderne de protecţie, control şi 

monitorizare 

într-un sistem inteligent de protecţie, control şi monitorizare echipamentele primare şi 
cele secundare devin din ce în ce mai strâns legate. La această dată există senzori pentru 
supravegherea tuturor funcţiunilor importante ale echipamentelor primare şi aceştia devin parte 
integrantă din echipament. Datorită acestui fapt, cele mai probabile schimbări pe care le va aduce 
viitorul apropiat pentru echipamentul primar sunt: 

Includerea senzorilor de măsură de curent şi tensiune. Noile tehnologii de realizare a 
senzorilor de curent şi tensiune reduc foarte mult dimensiunile acestora şi fac posibilă integrarea lor 
în echipamentul primar. Transmiterea valorilor măsurate se face prin intermediul unor canale de 
comunicaţie numerice către subsistemele exteme. 

Apariţia echipamentelor primare inteligente. Includerea senzorilor de măsură şi a 
capabilităţilor de prelucrare a datelor în echipamentele primare va provoca transformarea acestora 
în subsisteme inteligente, capabile să ducă la îndeplinire toate sarcinile de control şi supraveghere. 
Acest subsistem inteligent este platforma ideală pentru implementarea funcţiunilor de monitorizare 
şi diagnostic, inclusiv autotestarea echipamentului. Totodată devin posibile noi facilităţi cum ar fi 
conectarea / deconectarea sincronizată a întreruptorului la trecerea prin zero a curentului cu 
profunde implicaţii asupra duratei de viaţă a întreruptorului şi chiar a reţelei prin reducerea nivelului 
supratensiunilor. 

Integrarea. Echipamentele primare şi cele secundare vor deveni mult mai compacte 
datorită noilor tehnologii de realizare. în cele mai multe cazuri fabricanţii de echipamente vor putea 
asaambla şi testa celule complete - inclusiv subsistemul secundar - înainte de expedierea lor la locul 
de montaj. 

Descentralizarea funcţiunilor subsistemului secundar. Ideea principală a sistemelor 
integrate este de de a descentraliza componentele subsistemului secundar ca efect al dezvoltării 
echipamentelor primare inteligente. Acestea din urmă vor asigura funcţiunile care reclamă 
informaţii locale, provenite de la senzorii proprii şi vor colabora prin intermediul legăturilor de 
comunicaţie de mare viteză pentru realizarea funcţiunilor care necesită informaţii exteme 
echipamentului. 

Tab. 4.6. Implicaţiile sistemelor integrate asupra costului global 

Componenta evaluată Efectul asupra costului global 

Control şi protecţie Reducere cu 5^10% 

Mentenanţă preventivă Reducere cu 5^10% 

Reparaţie Reducere cu 5^10% 

Exploatare Reducere cu 5-t-10% 

Retrageri din exploatare Reducere semnificativă > 10% 

Reducerea costurilor globale de instalare şi exploatare. Efortul tehnologic de realizare a 
echipamentelor primare inteligente şi de integrare a funcţiunilor subsistemului secundar este pe 
deplin răsplătit de reducerea costurilor globale. în Tab. 4. sunt prezentate în extras implicaţiile 
sistemelor integrate de protecţie, control şi monitorizai'e asupra costurilor globale, considerate pe 
întreaga durată de viaţă a sistemelor. 
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4.8.5 Integrarea echipamentului TPTIOO în sistemele SCADA 

O caracteristică importantă a TPTIOO este posibilitatea interfaţării directe, fară un alt 
echipament suplimentar, cu sistemul de supraveghere-control al staţiei de transformare. Astfel, se 
realizează un sistem complet şi unitar de supraveghere-control şi protecţie la nivelul staţiei. Din 
punct de vedere hard, TPTIOO se integrează în sistemul de supraveghere-control prin interfaţa 
serială field - bus sau interfaţa specială pentru fibra optică. Din punct de vedere software integrarea 
se realizează prin implementarea unui protocol de comunicaţie care respectă recomandările OSI -
ISO, comun echipamentului de protecţie şi dispozitivelor de supraveghere - control. 

TPT 100 deţine şi funcţiile de înregistrator secvenţial de evenimente şi osciloperturbograf 
care constituie unelte deosebit de utile în analiza post-avarie şi analiza funcţionării echipamentului. 

Schema de principiu utilizată pentru integrarea echipamentelor de protecţie în sistemul de 
supraveghere-control al staţiei se prezintă în fig.4.47, remarcându-se modul diferit de implementare 
pentru echipamentele de protecţie pentru medie tensiune, respectiv pentru protecţiile reţelei de 
înalta tensiune. Acest mod de tratare a integrării reprezintă la ora actuală şi la posibilităţile actuale 
concrete, un optim sub aspectul raportului preţ/ performanţă. 

Magistrala locala 

SERIAIj \ f i e l d - b u s 

Analogice 

Modul Rinctli RAM Modul luncdi de pro tec Oe BIPORT SCADA 

Binare Comenzi Comenzi Binare 
protecUe protectie SCADA SCADA Contorizare 

Echipament de 
protecUe dipa 

Echipaincnl auictU SCADA ACE 

e o CJ 

Mărimi binare 
Mărimi | 

analogice^ 

Calculator 
statie 

- V -

PROCES 

II ca ~ 

^ C 
Ir a 

Fig. 4.47 Integrarea echipamentului de protecţie în sistemul de supraveghere-control 

Pentru protecţiile dedicate nivelului de medie tensiune, funcţiile SCADA specifice 
sistemului de supraveghere-control s-au inclus în cadrul echipamentului TPTIOO sub forma unui 
modul harware distinct de cel al flmcţiilor de protecţie. Comunicaţia între cele două module majore 
s-a realizat prin intermediul unei zone de memorie RAM - biport. 
In acest fel există o delimitare netă între cele doua module, iar printr-o tratare software 
corespunzătoare se exclude orice condiţionare a ftincţiilor de protecţie de funcţiile specifice 
SCADA, ftmcţiile de protecţie fiind prioritare. 

Echipamentul de protecţie preia din proces: 
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• mărimi analogice; 
• mărimi binare ( de tip contact de releu ); 
• impulsuri binare ( de la contoare echipate cu generatoare de impulsuri); 

şi le procesează pe de o parte conform algoritmilor de protecţie, iar pe de altă parte le pune la 
dispoziţia modului SCADA pentru prelucrare şi transmitere spre nivelele superioare ale sistemului 
de supraveghere-control al staţiei. 

Echipamentul transmite spre proces: 
• comenzi de acţionare întrerupător (impuls de declanşare, impuls de anclanşare); 
• semnalizări locale ( de demaraj, de declanşare, etc.); 
• comenzi de acţionare a echipamentului primar, recepţionate de la nivelele 

superioare ( calculator staţie sau calculator punct de dispecer). 

Pentru nivelul de înalta tensiune funcţiile de protecţie şi respectiv SCADA sunt 
implementate în echipamente distincte: pentru protecţie şi respectiv pentru supraveghere-control. 

4.9 Calculul fiabilităţii echipamentelor numerice utilizând lanţul Markov 

4.9.1 Noţiuni generale 

Secţiunea prezintă estimarea fiabilităţii echipamentelor de protecţie prin prisma conceptelor 
markoviene de stare şi tranziţie. Astfel, un echipament sau un sistem se poate găsi într-una din 
stările de funcţionare: normală, defect, etc. Starea echipamentului se poate modifica în timp în urma 
unei tranziţii. 

Principalele premise de utilizare a metodei lanţurilor Markov sunt: 
• sistemele tehnice şi elementele componente evoluează printr-o succesiune de stări, care compun 

timpul calendaristic (de analiză): 
n n m r 

^c = Z d̂i ^MPi ^RZi (4.160) 
/=1 i=l i=l z=l 

unde: 
Tc = timpul calendaristic; 
tf, ,tdi - timpii de funcţionare (tfi) şi respectiv de defect (tdi) sunt variabile aleatoare; 
tMPi, tRzi - timpii de mentenanţă (reparaţie) preventivă respectiv de rezervă - sunt 
mărimi deterministe; 

• intervalele de timp ( tf„ tdi) au succesiune altemativă pe durata ( T a ^ c ) reprezentând o 
succesiune de stări, unde TA=timpul de analiză; 

• perioada de timp în care se analizează sistemul (elementul) este cea de maturitate; 
• funcţiile de distribuţie ale perioadelor de funcţionare şi respectiv de defectare sunt exponenţiale: 
• proprietatea esenţială a legii exponenţiale este că, probabilitatea funcţionării fară defecte în 

intervalul (ti, t2), t2 > ti este dependentă doar de mărimea intervalului (dt=t2-ti) şi este 
independentă de timpul anterior de funcţionare ( t < t i ) ; 

• în intervalul (dt) poate avea loc o singură trecere (tranziţie) dintr-o stare în alta (Fig. 4.48). 
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FUNCŢIONARE 

Fig. 4.48 Lanţul Markov pentru un element simplu, reparabil 

Modelul bazat pe lanţul Markov este descris de ecuaţiile Kolmogorov: 

Fij = PjĂy -
T;; 

' E a -
[i ^ j = !..«) 

(4.161) 

unde: P, = probabilitatea stării z; F, = frecvenţa stării /; 7} = durata stării /; Fy = frecvenţa de 
tranziţie din starea / în stareay; Xy = rata de tranziţie din starea i în starea j\ n = numărul stărilor. 

Integrarea ecuaţiilor diferenţiale se poate face cu ajutorul unui program utilizând metoda 
Runge-Kutta de ordin 4, pentru calculul dependenţei de timp a probabilităţii fiecărei stări. Metoda 
este definită prin extinderea expresiilor următoare la sistemul ecuaţiilor diferenţiale: 

Pn+\ =Pn +\h 
O 3 3 O 

h =hfit„,p„) 

f i 1 
(4.162) 

f i 1 
h=¥ tn+-KPn+-k2 

V z 2 . 

k4=hf{t„+h,p„+k2) 

Pentru determinarea pasului de timp care urmează a fi utilizat în procesul iterativ de integrare a 
ecuaţiilor ce descriu procesul Markov, este utilizat următorul criteriu: 
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h = mm{0,Ăi} (4.163) 

unde: 9= precizia minimă definită de utilizator; 
X.i=rata de tranziţie. 

Expresia de mai sus este aplicată numai pentru rate de tranziţie diferite de zero. Totodată, pot fi 
definiţi paşii minimi (hmin ) şi maximi (hmax), astfel încât: 

h daca h < h 
h = \ (4.164) 

Pentru estimarea erorii de calcul, este utilizată următoarea metodologie: rezolvarea 
sistemului de ecuaţii se face în două treceri - o primă trecere utilizează paşii de timp calculaţi ca mai 
sus, iar in cea de a doua trecere sunt utilizaţi paşi de timp înjumătăţiţi faţă de relaţiile (4.160) şi 
(4.161). Pentru fiecare moment de timp, se calculează factorii de eroare: 

s = (4.165) 

unde qo, qi reprezintă valorile calculate ale coeficientului de indisponibilitate în prima, respectiv a 
doua trecere. 

Sunt definiţi astfel trei factori de eroare: 
• 8i, reprezintă valoarea maximă a lui 8 peste toate valorile lui t 
• 82, reprezintă valoarea 8 la t=Tc 
• 83, reprezintă diferenţa maximă între suma probabilităţilor de la momentul t=to şi 

suma probabilităţilor stărilor la un moment t oarecare. 

4.9.2 Modelarea fiabilităţii echipamentelor de achiziţie şi comandă aflate în 
exploatare 

Pentru exemplificarea calculului fiabilităţii în exploatare a echipamentelor de achiziţie şi 
comandă vom utiliza modelul din Fig. 4.49 
Echipamentul se găseşte în starea "Funcţionare", de unde trece periodic în starea "Autotest". 
Datorită unor căderi ale tensiunii de alimentare, sau la repunerea în fimcţiune după o cădere, 
echipamentul de achiziţie şi comandă se reiniţializează prin colaborarea nivelului ierarhic superior 
(starea "Reiniţializare"). 

în cazul apariţiei unui defect identificat corect de rutinele autotest, defectul este comunicat 
nivelului ierarhic superior, iar echipamentul trece în starea "Reparaţie" unde este supus efectiv 
operaţiunilor de reparare. 
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Fig. 4.49 Modelul Markov pentru echipamente aflate în exploatare 

Defectele neidentificate de rutinele autotest se împart şi aici în două categorii: defecte care pot fi 
sesizate de nivelul ierarhic superior - caz în care se parcurg operaţiunile de diagnosticare (starea 
"Diagnostic") apoi de reparare propriuzisă, respectiv defecte care nu au fost sesizate nici de nivelul 
ierarhic superior - care provoacă trecerea în starea "Defect". în acest din urmă caz, starea de 
defecţiune este sesizată numai cu prilejul manevrelor de exploatare care fac apel la fimcţiunile 
echipamentului de achiziţie şi comandă defect. 
Indicatorii luaţi în calcul pentru modelarea fiabilităţii în exploatare a echipamentelor de achiziţie şi 
comandă sunt prezentaţi în Tab. 4.7 iar în Tab. 4.8 sunt prezentate ratele de tranziţie între stările 
modelului. 
Probabilităţile absolute ale stărilor au fost calculate prin trecerea la limită: 

Pi = lim Pi{t) (i=1..6) 
t-^cc 

Cele 6 stări se împart în stări de bună ftmcţionare (stările 1 şi 2) respectiv de defect (stările 
3...6). în consecinţă, coeficienţii de disponibilitate Kd respectiv de indisponibilitate Ki se obţin prin 
însumarea probabilităţilor absolute ale stărilor corespunzătoare: 

" / - l 
(4.166) 

(4.167) 

Tab. 4.7 Indicatorii de fiabilitate în exploatare a echipamentelor de achiziţie şi 
comandă 

Indicator Semnificaţie u.m. Valoare 
bl interval autotest echipament [ore] 1 
b2 durata autotest [ore] 0.01 
b3 eficacitate autotest echipament [0...1] 0.5 
b4 durată reparaţie [ore] 8 
b5 durată diagnostic [orei 8 
b6 rata căderi echipament [ore-'l 1.141*10-^ 
b7 rata reiniţializări echipament [ore-'] 0.006 
b8 durata reiniţializare echipament [ore] 0.017 
b9 eficacitatea sesizării defecţiunii de către nivelul 

superior 
[0...1] 0.5 

blO rata defecţiuni instalaţii primare supravegheate [ore-'l 1.141*10-^ 
b l l rata manevrelor de exploatare instalaţii primare 

supravegheate 
[ore-'] 2.283*10-^ 

bl2 interval mentenanţă [ore] 8760 
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Tab 4.8 Ratele de tranziţie pentru modelul Markov din Fig. 4.49 
In Din starea 

starea 1 2 3 4 5 6 
1 l/b2 l/bg 
2 l/b, 
3 b7 l/b4 
4 b6b3 l/bs 
5 b6(l-b3)(l-b9) 
6 b6(l-b3)b9 b,o+b„+l/b,2 

Rezultatele modelării sunt prezentate în Tab. 4.9 şi Fig. 4.50. Pentru comparaţie calculele 
s-au efectuat pentru diferite valori ale eficacităţii rutinelor de autotestare. 

Tab. 4.9 Coeficienţii de disponibilitate funcţie de MTBF 
MTBF (orei b3=0 b3=0.25 b3=0.5 b3=0.75 

100 0.390952 0.461123 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 

0.9550 

0.9500 
1000 

•b3=0 
• 63=0.25 

b3=0.5 
• b3=0.75 

10000 100000 

: MTBF [ore] 
1000000 

Fig. 4.50 Coeficientul de disponibilitate a echipamentului de achiziţie şi comandă funcţie de MTBF 
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4.9.3 Fiabilitatea predictivă în contextul elementului protejat 

Protecţiile prin relee din cadrul reţelelor electrice permit detectarea şi eliminarea selectivă şi 
într-un interval de timp căt mai scurt a avariilor. în fig, 4.51 se prezintă situaţiile posibile în 
funcţionarea protecţiilor pentru cazul protecţiilor clasice de tip electromagnetic. 

i g î i i » ! 
JCi'i II Î-S{(;>'. 

m 

•f.î(îii»Ij-/t'li'-' c- ''* . 
"JV1) I) 'iIM o : i(<\i:- c 

Fig. 4.51 Situaţii posibile privind funcţionarea protecţiilor clasice 

în Fig. 4.51 s-au notat: 
RE - reţeaua protejată 
EPR - elemente de protecţie 
PR - protecţie prin relee clasice 
RN - regim normal. 

Evaluarea indicatorilor de fiabilitate a instalaţiilor de protecţie implică unele particularităţi. Astfel, 
în cazul protecţiilor clasice există regimul "în aşteptare" legat de elementele de curent continuu 
aflate în repaus până la apariţia defectului spre deosebire de elementele de curent altemativ 
majoritatea fiind solicitate cu tensiuni respectiv curenţi. în cazul protecţiilor numerice funcţia de 
autestare face ca solicitările elementelor să poată fi considerate din punct de vedere fiabilistic ca 
fiind fară timp de aşteptare. 

Să considerăm schema monofilară a unei zone de reţea protejate ca în Fig. 4.52, în care TPT 
100 reprezintă echipamentul de protectie al transformatorului, iar EPAM reprezintă echipamentul 
de protecţie şi automatizare pentru LEA de medie tensiune. 
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Fig. 4.52 Reţea medie tensiune protejată de EPAM şi TPTIOO 

Plecând de la această schemă se poate stabili modelul Markov al protecţiei si elementului protejat 
printr-un model cu opt stări. Trebuie subliniat că în cazul protecţiilor numerice un rol important îl 
are funcţia de autotest. în general, chiar într-o variantă minimală, autotestul protecţiilor numerice 
include teste ale: 

• memoriei nonvolatile (EPROM) 
• memoriei bazei de date (EEPROM) 
• memoriei volatile (RAM) 
• ansamblului de conversie analog-numerică (adaptoare de intrare de curent şi tensiune, 

multiplexor, convertor); 
• sursei de alimentare cu tensiune operativă 
• releelor de declanşare şi semnalizare; 

Detectarea unor erori conduce la emiterea unei semnalizări spre exterior şi blocarea funcţiei de 
declanşare. Cum aceste teste se execută în mod repetat şi la intervale scurte de timp, se sesizează 
imediat defectul. Desigur este greu de admis că orice defecţiune poate fi sesizată de rutinele de 
autotest, astfel încât se poate vorbi de un coeficient de eficienţă al rutinelor de autotest. Spre 
exemplu un coeficient de 0,5 presupune că numai 50% din erorile ce pot apare sunt detectate de 
sistemul de autotest. Se va arăta în continuare că de mărimea acestui coeficient depinde decisiv 
fiabilitatea echipamentului. 

Modelul stabilit pentru studiul fiabilităţii predictive în contextul elementului protejat se 
prezintă în fig. 4.53. Modelul poate fi divizat în patru cadrane bazate pe starea echipamentului de 
protecţie (?) şi respectiv pe starea elementului protejat (EP). 
Starea 1 reprezintă starea de funcţionare normală în care transformatorul (EP) este în funcţie şi în 
sarcină, iar echipamentul de protecţie (P) funcţionează corect. La apariţia unui defect EP are o 
tranziţie spre starea 2. în starea 2, linia este cu defect, dar P funcţionează corect şi sesizează defectul 
acţionând corect la declanşare. Declanşarea trece modelul în starea 6 stare în care transformatorul 
este fară tensiune prin declanşarea întreruptorului. Transformatorul este reparat şi trece în starea 
normală, starea 1. 
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Fig. 4.53 Modelul Markov al TPT 100 

Stările 3, 5, 9 reprezintă condiţii de defect pentru P , echipamentul este indisponibil şi deci inapt 
pentru a declanşa în caz de nevoie. Starea 5 ţine seama de operaţiile de mentenanţă de rutină. în 
această stare echipamentul se află în revizie. în stările 3 şi 9 releul este indisponibil datorită unor 
defecte sesizate de rutinele de autotest (starea 9) respectiv nesesizate de aceste rutine (starea 3). 
Modelul trece din starea 3 în starea 9 atunci când se sesizează un defect în cadrul reviziilor 
periodice. Coeficientul de eficienţă al rutinelor de autotest poate fi variat în cadrul acestui model 
pentru a urmări efectul global asupra modelului. 
Starea 4 reprezintă starea în care intră modelul în cazul în care P este indisponibilă sau în cazul unor 
defecte comune ale P şi EP. Modelul admite că în cazul apariţiei unui defect al transformatorului, în 
timp ce P este indisponibil, conduce la acţionarea protecţiei de rezervă şi eliminarea defectului de 
întreruptorul din amonte. Deci, la un defect pe linia LI (fig. 4.52) care apare în timp ce protecţia 
acestei linii este indisponibilă, apare declanşarea corectă a întreruptorului de medie tensiune al 
transformatorului. Acţionarea protecţiilor din amonte conduce în general la scoaterea din funcţie a 
unei porţiuni importante de reţea. Asest lucru este modelat prin trecerea din starea 4 în starea 8 stare 
în care protecţia este indisponibilă iar EP şi echipamentul declanşat ca rezerva (EPx) sunt scoase de 
sub tensiune. 
Pe baza acestui model s-au putut calcula probabilităţile de stare, indisponibilitatea protecţiei şi s-a 
studiat influenţa eficienţei rutinelor de autotest asupra fiabilităţii echipamentului. 
La această modelare s-au admis următoarele ipoteze: 
L Detectarea unor defectele ale echipamentului se face fie de rutinele de autotest fie pe baza 
reviziilor periodice; 
2. Echipamentul de protecţie se revizuieşte cu echipamentul protejat în funcţie; 
3. Revizia periodică a protecţiei scoate în evidenţă întotdeauna defectele şi nu provoacă defectarea 
echipamentului; 
4. Operaţiile de reparaţie readuc întotdeauna echipamentul la starea de fioncţionare ca şi când acesta 
ar fi nou. 

Se prezintă în continuare definiţiile ratelor de tranziţie: 
1. Rate de cădere: 

Cp - rata căderilor protecţiei (inversul mediei timpului de bună funcţionare,MTBF); 
AT- coeficient de eficienţă al rutinelor de autotest; 
CAT - rata căderilor protecţiei sesizate de rutinele de autotest (Cp* AT), căderi / an; 
Cpn - rata căderilor protecţiei nesesizate de rutine autotest (Cp*[l-AT]), căderi / an; 
CEP - defectări ale echipamentului protejat, defecte / an; 
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CCOM - căderi P+EP datorate cauzelor comune, defecte / an. 
2. Rate de reparaţie: 

REP - număr de EP reparate (restabilite) pe oră; 
RREV - număr de revizii pe oră al P; 
Rr - număr de reparaţii pe oră ale P. 

3. Rate de tranziţie: 
Tn - număr de acţionări normale pe oră ale P (inversul timpului normal de acţionare 

al protecţiei); 
Trez - număr de acţionări normale pe oră ale P de rezerv^ă (inversul timpului normal 

de acţionare al protecţiei de rezervă); 
Tm - număr de operaţii pe oră de izolare manuală a defectelor. 

4. Rate de revizie protecţie: 
Opr - rata de revizie a protecţiei (inversul intervalului de timp necesar reviziei). 

Tabela 4 .10 prezintă valorile considerate în calcule. 

Tab. 4.10 Valorile considerate la modelul Markov din fig. 4.53 
Nr. Denumire Valoare considerată Observaţii 
crt. parametru 
1 c . 1/10 ... 1/50 S-a variat MTBF de la 10 la 50 ani 
2 AT 0 . . . 0 . 9 S-a variat de la 0 (corespunzător protecţiilor 

clasice, fără autotestare) la 0.9 (corespunzătoare 
unei eficienţe de 90% a rutinelor de autotest) 

3 C a t 
4 CON 
5 Cep 3 căderi/an Din evidenţele ST Sibiu, perioada 2000-2005 
6 CcOM 0.00001 căderi/an S-a considerat un defect comun la 10 ani 
7 Rep 0.5 reparaţii / oră Din evidenţele ST Sibiu, timpul mediu de 

revenire la schemă nomală cu o celulă de linie de 
medie tensiune 2 ore 

8 Rrev 0.2 relee / oră Revizia protecţiei unei celule de linie de mt se 
execută în 5 ore 

9 R. 0.125/oră Se admite reparaţia unui releu în 8 ore 
10 TO 7200 acţionări / oră S-a considerat timpul normal de acţionare al 

protecţiei liniei de mt t=0.5 s 
11 TREZ 3600 acţionări / oră S-a considerat timpul normal de acţionare al 

protecţiei de rezervă t=l s 
12 T . 0.33 Timpul mediu de revenire după defecte majore 

însoţite de funcţionarea protecţiei de rezervă este 
de cca. 3 ore, conform evidenţelor ST Sibiu. 

13 0.000141 0 revizie tehnică pe an, deci la 8760 ore. 
Rezultatele obţinute se prezintă în fig. 4 .54 . . . 4 .62 
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Calculând pentru CAT = 0; 0.3; 0.5; şi 0.8 şi pentru MTBF=10; 20 şi 50 ani se obţine diagrama din 
fig. 4.62 
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Fig. 4.62 Sinteza rezultatelor 

Se constată ca un releu numeric cu o eficienţă de 60% a rutinelor de autotest şi cu un MTBF=20 ani 
are acelaşi coeficient de indisponibilitate ca un releu clasic (CAT = 0), dar cu un MTBF=50 ani. De 
asemenea se observă că acelaşi releu numeric având de data aceasta o eficienţă a rutinelor de 
autotest de 80% are acelaşi coeficient de indisponibilitate ca un releu clasic cu MTBF=50 ani. Din 
fig. 4.60 şi fig. 4.61 se constată că în cazul unei eficienţe maxime a rutinelor de autotest, pentru o 
MTBF=10 ani, probabilitatea de bună ftincţionare a releului numeric (99,98%) este mai mare decât 
în cazul unui releu clasic cu MTBF = 100 ani (99,73%). 

în concluzie, se constată că probabilitatea de bună fimcţionare a protecţiei numerice depinde 
esenţial de eficacitatea rutinelor de autotest. Cu cât coeficientul de eficienţă este mai aproape de 
unitate cu atât MTBF este mai mare pentru o probabilitate de bună fimcţionare dată. Pe de altă parte 
o protecţie numerică cu o eficienţă a rutinelor de autotest medie (0.8) şi cu un MTBF de 20 ani sunt 
echivalente din punct de vedere al probabilităţii de bună fimcţionare cu un releu clasic având un 
MTBF foarte ridicat de cca. 100 ani. Deci, eforturile de mărire a fiabilităţii releelor numerice 
trebuie concentrate spre maximizarea eficienţei rutinelor de autotestare. 

4.9.4 Predicţia fiabilităţii hardware a TPT 100 

Predicţia fiabilităţii hardware a echipamentelor numerice poate fi făcută dacă sunt cunoscuţi 
principalii parametri de fiabilitate a elementelor componente. Dacă se acceptă lipsa erorilor de 
proiectare şi a celor de realizare practică, care ar putea conduce la căderea echipamentului 
indiferent de fiabilitatea componentelor, atunci parametrii globali de fiabilitate pentru echipament 
se pot estima construind un model de fiabilitate adecvat. 

In scopul estimării fiabilităţii echipamentului de protecţie s-a utilizat programul MilStress 
V4.1 care este bazat pe metoda descrisă de standardul [136]. Programul permite dezvoltarea 
modelului de fiabilitate al unui echipament realizat în tehnologie digitală, bazat pe parametrii de 
fiabilitate ai elementelor componente şi calculează dependenta ratei globale de defectare a 
echipamentului precum şi dependenţa acesteia de temperatura ambiantă. 

Modelul are la baza o ierarhie de blocuri, fiecare bloc grupând la rândul lui alte blocuri sau 
componente. Calculul ratei de defectare al unui bloc se face cu relaţia: 

în care: ?ib=rata de defect a blocului; 
TTA f̂actor de ajustare; 
N=numărul de blocuri de acelaşi fel; 
>.i=Tata de defectare a componentei sau blocului inclus /; 
n,-=numărul de conexiuni de tipul j\ 
Xj=rdX2i de defectare a conexiunii de tip j. 
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Programul recunoaşte un număr de 9 tipuri de conexiuni. Pentru simplificare s-a utilizat 
pentiii toate blocurile conexiunea tip 1, lipire manuală a terminalului în gaura metalizată. 

Calculul se poate efectua dacă sunt cunoscute ratele de defectare ale elementelor 
componente. Informaţiile au fost obţinute, de regulă, 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 comercială de calitate medie. 

Luarea în considerare a influenţei temperaturii ambiante este un element de extremă 
importanţă în estimarea căderii echipamentelor electronice. Programul MilStress oferă 6 moduri de 
calcul în acest sens, funcţie de tehnologia de realizare a componentelor. Pentru calculul temperaturii 
joncţiunilor semiconductoare (Tj) s-a utilizat modelul bazat pe conductivitaţile joncţiune-capsulă 
(9jc) respectiv capsulă - mediu ambiant (0ca definit de relaţia: 

TJ-Tc+(TC-T^) ^JC 
0. 

(4.169) 
'CA 

Calculul fiabilităţii rezultante s-a efectuat în baza relaţiilor cunoscute din metoda diagramelor 
echivalente de fiabilitate. 

Fig. 4.63 Diagrama echivalentă de fîabiiitate a echipamentului TFT 100 

Schema bloc pentru calculul fiabilităţii este prezentată în Anexa 14. 
Pentru efectuarea calculelor s-au parcurs următorii paşi: 
1. întocmirea schemei de principiu a echipamentului (fig. 4.63), bazata pe punerea în 

evidenţă a blocurilor funcţionale dedicate funcţiilor de protecţie; 
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2. întocmirea în baza schemei de mai sus a diagramei echivalente de fiabilitate a 
echipamentului (Anexa 14); 

3. calculul indicatorilor de fiabilitate ai echipamentului, utilizând programul MilStress, în 
baza indicatorilor de fiabilitate a componentelor. S-a admis că defecţiunile au caracter 
independent. 

T P T [ c ă d e r i i i u l . o r e ] = f ( t e m p e r a t u l a ) 

1 0 

n 20 
-Wl 

40 

1 60 

1 80 
100 

• 120 

1 140 

1 160 

1 180 

1 200 

Fig. 4.64 Influenţa variaţiei de temperatură asupra ratei căderilor la TPT 100 

Studiul variaţiei parametrilor cu temperatura (fig. 4.64) indică, pentru o temperatură 
ambiantă de 20°C, o rată a defectărilor hardware de Xh = 3,805*10"^ (corespunde la MTBF=30 ani) 
şi respectiv Xu = 5*10"^ (corespunde la MTBF =20 ani) la 50°C. Rezultă o probabilitate de bună 
funcţionare pe o perioadă de un an de 0.9672, la o temperatură de 20''C şi numai 0.9571 la t̂ SO '̂C. 

Analizând influenţele diverselor blocuri ale TPT 100 asupra ratei căderilor s-a constatat 
influenţa majoră a ratei căderilor releelor de declanşare. Astfel, dacă nu se dublează aceste relee, se 
obţine o MTBF = 10.6 ani, la 20°C. Prin dublarea releelor de ieşire se obţine o MTBF = 32 ani, la 
20°C. Această concluzie a condus la modificarea proiectului iniţial prin dublarea releelor de 
declanşare, în scopul creşterii fiabilităţii în ansamblu a echipamentului. 

4.9.5 Determinarea experimentală a indicatorilor de fiabilitate 

Pentru determinarea experimentală a indicatorilor de fiabilitate s-a utilizat [51], [120]. 
Astfel, probabilitatea P de funcţionare neeronată a protecţiei este dată de expresia: 

L N 

LmN s=\ k=] 

(4.170) 

iar probabilitatea Q ca protecţia să comunice răspunsuri eronate are expresia: 

Q = 
LmN 

L N , L N . 

5=1A-=1 S=\k=\ 

(4.171) 

unde s-au notat: m - numărul de relee testate; 
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L - numărul de trepte ale protecţiei testate; 
N"" - numărul de testări pentru fiecare treaptă (identic pentru toate treptele); 
E^ - probabilitatea de fîincţionare intempestivă a releului k în treapta s; 
R ŝ - probabilitatea de refuz acţionare a releului k în treapta s. 

Verificarea s-a efectuat cu următoarele reglaje: 
• protecţia maximală de curent nedirecţionată treapta I, cu II regi = 5A, t= 500 ms; 
• protecţia maximală de curent nedirecţionata treapta II, cu I2regi = 10 A, t= O s; 

S-au admis următoarele: 
1. funcţionarea este corectă dacă protecţia declanşează la Iregi +1%, respectiv nu 

declanşează la valoarea Iregi - 1%; 
2. se consideră refuz de acţionare, dacă protecţia nu declanşează la Iregi +1% sau 

declanşează într-o treaptă superioară; 
3. se consideră acţionare intempestivă dacă protecţia declanşează la Iregi -1% sau 

declanşează într-o treaptă inferioară; 

Numărul de testări efectuate pentru fiecare treaptă: 150 probe. Tabela 4.11 prezintă sintetic 
rezultatele verificărilor. 

Tabela 4.11 Rezultatele verificări' or 
Treapta I aplicat [A] Acţionari Refuz Acţionari Nr. total 

corecte acţionare 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 

Calculând indicatorii de fiabilitate în baza datelor din tabela 4.11 şi a formulelor din [51], [120] se 
obţine: 

• probabilitatea de funcţionare neeronată a protecţiei P = 0.87333; 
• probabilitatea ca protecţia să comunice răspunsuri eronate Q = 0.12666. 
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Principalele contribuţii personale în cadrul capitolului 4, constau din: 
• prezentarea funcţiilor de protecţie şi automatizare implementate în cadrul 

echipamentului TPT 100; 

• stabilirea schemelor logice echivalente implementării software ale ftincţiilor 
echipamentului; 

• deducerea ecuaţiilor logice de ftmcţionare pentru ftincţiile de protecţie şi automatizare 
implementate; 

• implementarea în cadrul echipamentului TPT 100 a ftincţilor de protecţie, automatizare şi 
măsură; 

• realizarea ftincţiilor specifice interfeţei echipament-operator; 

• realizarea calculului fiabilităţii predictive, harware si determinarea experimentală a 
indicatorilor de fiabilitate pentru echipamentul TPT 100. 
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5.1 

5 Verificarea TPT 100 în laborator şi rezultate 

Verificarea TPT 100 în laborator 

Verificările executate în laborator asupra echipamentului de protectie, automatizare si 
masura sunt prezentate în cadrul acestui capitol. Verificările au cuprins totalitatea funcţiilor 
implementate în cadml echipamentului [129]. Pentru fiecare verificare se prezintă reglajele 
stabilite si rezultatele obtinute. 

5.1.1 Aparatajul utilizat la verificările în laborator 
a) trusa trifazată numerică pentm verificat relee complexe, care generează trei curenţi 

reglabili ca amplitudine în domeniul O - 50 A, trei tensiuni de fază reglabile în domeniul 0 - 1 0 0 
V si cu posibilitate de defazare în domeniul 0^..360°; 

b) fazmetru numeric PME - 20 cu posibilitate de măsurare a defazajului între I-I, I-U, U-
U; 

c) multimetru electronic AP?A 305; 
d) indicator de succesiunea fazelor; 
e) megaohmetru pentru verificarea rezistentei de izolaţie UNILAP ISO 5kV; 
f) secundometm electronic SEVER; 
g) perturbograf numeric CDR inclus în terminalul numeric; 
h) indicator acustic pentru determinarea continuităţii circuitelor. 

5.L2 Verificarea rezistenţei de izolaţie 
Verificarea s-a executat cu megaohmetrul de lOOOV. S-au verificat rezistenţele de izolaţie: 

între toate circuitele de intensitate şi toate circuitele de tensiune c.a.; 
între toate circuitele de intensitate şi toate circuitele de intrări numerice; 
între toate circuitele de intensitate şi toate circuitele de ieşiri de comandă; 
între toate circuitele de intensitate şi circuitul de alimentare cu tensiune operativă 220 V c.c; 
între toate circuitele de tensiune c.a. şi toate circuitele de intrări numerice; 
între toate circuitele de tensiune c.a. şi toate circuitele de ieşiri de comandă; 
între toate circuitele de tensiune c.a. şi circuitul de alimentare cu tensiune operativă 220 Vc.c; 
între toate circuitele de intrări numerice şi toate circuitele de ieşiri de comandă; 
între toate circuitele de intrări numerice şi circuitul de alimentare cu tensiune operativă 220 
Vc.c.; 
între toate circuitele de ieşiri de comandă şi masă; 
între toate circuitele de intensitate şi masă; 
între toate circuitele de tensiune c.a. şi masă; 
între toate circuitele de intrări numerice şi masă; 
între toate circuitele de ieşiri de comandă şi masă; 
între circuitul de alimentare cu tensiune operativă 220 Vc.c. şi masă. 

La verificări, terminalele aparţinând circuitelor de acelaşi tip s-au conectat împreună. Rezultatele 
măsurătorilor se prezintă în tabela 5.1. 

Tabela 5.1 Măsurarea rezistentei de izolaţie 
Circuit I Uc.a. Intrări Ieşiri Vc.c. 

Riz [MQ] binare comandă 
I - >1000 >1000 >1000 >1000 

Uc.a . - - >1000 >1000 >1000 
Intrări binare - - - >1000 >1000 

Ieşiri comandă - - - - >1000 
MASA >100 >100 >100 >100 >100 
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5.1.3 Verificarea protecţiei maximale de curent pe partea de medie tensiune 
Schema de montaj în vederea verificării în laborator a protecţiei maximale de current din cadrul 
TPT 100 este prezentată în fig. 5.1. Este utilizată o sursă digitală trifazată de current/ tensiune tip 
ART. 

I-ART3 
I r O 

I Y 

I b O 

NO-

U-ART3 
U r O -

U y -

U b O 

N O-

11 

10 

TPTIOO 

u TPTIOO 

1 2 

— 3 4 — 

5 6 

— — 

Fig.5.1 Montajul de verificare TPT 100 protecţia maximală de curent/ tensiune 

Se validează această funcţie de protecţie prin "Validare =DA" în cadrul meniului de 
parametrizare: "Prot. Curent sec. - Prot. maxim IScc>'\ în cadrul accstui meniu se stabilesc şi 
valorile de reglaj: 

Celelalte funcţii de protecţie se inhibă. 
Se simulează pe rând defectele R - 0 , S - O ş i T - 0 crescând progresiv curentul aplicat şi 

se masoară valoarea intensităţii curentului de acţionare şi se cronometrează timpul de declanşare. 
Valoarea curentului de acţionare nu trebuie să difere cu mai mult de 10% faţă de valoarea 

reglată, iar temporizarea cronometrată nu trebuie să difere cu mai mult de ±20 ms de valoarea 
reglată. 

Rezultatele măsurătorilor se prezintă în tabela 5.1, iar pentru câteva cazuri de defect se 
prezintă şi oscilogramele înregistrate cu perturbograflil numeric inclus, în fig. 5.2, 5.3, 5.4^ 

FazaS 
S-a verificat releul pentru următoarele reglaje: 
ImaxIS=100%= 5A, tdecl=0,5 sec 

^ Vezi Anexa 15 
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Tabet 5.1 Rezultate verificare PMC faza S 
Iregl [A] 11 [A] e[%] 

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 

5,3 5,24 -1,13 

5,4 4,29 -2,03 

5,5 5,33 -3,09 

6 5,93 -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 

50 

40 

30 

20 

10 

O 

-10 

Protectia maximala m.L 
Faza S treapta 1 [IS>] 

• IregI 
II 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 

Fig. 5.5 Rezultate verificare protecţie maximală de curent faza S 

FazaR 
Imax IS>=100% = 5 A, t=0,5 sec 
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Imax IS»=200%=10 A, t=0,2 sec 

Tabel 5.2 Rezultate verificare PMC faza R 

11 [Al TI [sec] 
4,75 -

5,0 0,511 
5,25 0,511 
9,5 0,502 
10 0,21 

10,5 0,21 

50 

40 

30 

20 

10 

O 

-10 

Protecţia maximală m.t 
Faza S treapta 1 PS»] 

mmmm 

n 

] 3 5 7 9 11 13 15 17 lj9 

IregI 
- • - I I 

Fig. 5.6 Rezultate verificare protecţie maximală de curent rapidă faza S 

FazaT 
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 

11 [A] TI [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 protecţiei maximale de curent pe partea de înaltă temsiune 
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Se validează funcţia de protecţie maximală treapta I prin 
meniului de parametrizare: "Prot. Curent pr. - Prot. maxim IPr>". 
stabilesc şi valorile de reglaj: 

Se validează funcţia de protecţie maximală treapta II prin 
meniului de parametrizare: "Prot. Curent pr. - Prot. maxim I P r » " . 
stabilesc şi valorile de reglaj: 

"Validare =DA" în cadrul 
în cadrul acestui meniu se 

"Validare =DA" în cadrul 
In cadrul acestui meniu se 

Celelalte funcţii de protecţie se inhibă. 
Se simulează pe rând defectele R - 0 , S - O s i T - 0 crescând progresiv curentul aplicat şi 

se masoară valoarea intensităţii curentului de acţionare şi se cronometrează timpul de declanşare. 
Valoarea curentului de acţionare nu trebuie să difere cu mai mult de 10% faţă de valoarea 

reglată, iar temporizarea cronometrată nu trebuie să difere cu mai mult de ±20 ms de valoarea 
reglată. 

Rezultatele măsurătorilor se prezintă în tabela 5.7, iar pentru câteva cazuri de defect se 
prezintă şi oscilogramele înregistratecu perturbograful numeric inclus, în fig. 5.7, 5 . 8 , 5 . 9 , 5 . 1 0 1 

Defect R - 0 S - 0 T - 0 
Iact>[Al 5 ,0 5 ,0 5,1 
tdeci[ms] 2 5 3 0 2 5 8 3 2 5 1 6 
I a c , » [ A ] 10.1 10,1 10 .2 
tdeci[ms] 5 1 7 531 5 1 7 

5.1.5 Verificarea protecţiei maximale de tensiune pe partea de înalta tensiune 

Se validează funcţia de protecţie maximală de tensiune prin "Validare =DA" în cadrul 
meniului de parametrizare: "Prot. Max. tens.". In cadrul acestui meniu se stabilesc şi valorile de 
reglaj: 

: 120% 69,36 V 

Celelalte funcţii de protecţie se inhibă. 
Se simulează pe rând defectele R - 0 , S - O ş i T - 0 crescând progresiv curentul aplicat şi 

se masoară valoarea tensiunii de acţionare şi se cronometrează timpul de declanşare. 
Valoarea tensiunii de acţionare nu trebuie să difere cu mai mult de 10% faţă de valoarea 

reglată, iar temporizarea cronometrată nu trebuie să difere cu mai mult de ±20 ms de valoarea 
reglată. 

Rezultatele măsurătorilor se prezintă în tabela 5.8, iar pentru câteva cazuri de defect se 
prezintă şi oscilogramele înregistrate cu perturbograful numeric inclus, în fîg. 5.11, 5.12, 5.13^. 

Tabela 5.8 Rezidtatele verificăm protecţiei maximale de tensiime 110 kV 
Defect R - 0 S - 0 T - 0 

Vezi Anexa 15 
^ Vezi Anexa 15 
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Uact>rvi 6 9 , 1 0 6 8 , 7 0 69 ,0 
tdeci[nis] 2 0 3 4 2 0 3 5 2 0 6 3 

5.1.6 Verificarea protecţiei minimale de tensiune pe partea de înaltă tensiune 

Se validează funcţia de protecţie de tensiune minimă prin "Validare în cadrul 
meniului de parametrizare: 'Trot. min. tens.". In cadrul acestui meniu se stabilesc şi valorile de 
reglaj: 

Celelalte funcţii de protecţie se inhibă. 
Se simulează pe rând defectele R - O, S - O si T - O crescând progresiv tensiunea aplicată 

şi se masoară valoarea tensiunii de acţionare şi se cronometrează timpul de declanşare. 
Valoarea tensiunii de acţionare nu trebuie să difere cu mai mult de 10% faţă de valoarea 

reglată, iar temporizarea cronometrată nu trebuie să difere cu mai mult de ±20 ms de valoarea 
reglată. 

Rezultatele măsurătorilor se prezintă în tabela 5.9, iar pentru câteva cazuri de defect se 
prezintă şi oscilogramele înregistrate cu perturbograful numeric inclus, în fig. 5.14, 5.15, 5.16^. 

Defect R - 0 S - 0 T - 0 
U a c t > [ V ] 52 ,10 5 2 , 4 0 5 1 , 9 0 
tdeci[ms] 2 0 7 2 2 0 1 5 2 0 1 6 

5.1.7 Verificarea funcţiei de protecţie diferenţială 

5.1.7.1 Verificarea blocajului protecţiei diferenţiale cu frânare la armonica a l-a 

Verificarea PDL se face utilizând montajul din figura 5.17. Schema logică a simulatorului de 
întrerupător este prezentată în Anexa 10. S-au utilizat urmatoarele reglaje. 
Validarea fazelor : R,S,T 
Validare diferenţială cu fi-ânare=DA 
Validare diferenţială instantanee=NU 
Prag minim=20% = 1 A 
Pct 1 = 3 5 0 % - 1 7 , 5 A 
I a r m 2 [ % I l ] = 30% 
Factorul de egalizare 1= Factorul de egalizare 2=1 
Factorul de compensare 1= Factorul de compensare 2 = 0 
p l=p2=l 

Pentru câteva cazuri de defect se prezintă şi oscilogramele înregistrate cu perturbograful numeric 
inclus, în fig. 5.18, 5.19, 5.20^ 

^ Vezi Anexa 15 
^ Vezi Anexa 15 
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Fig.5.17 Montajul de verificare a funcţiei de protecţie diferenţială utilizând un simulator de întrerupător 

Tabel 4.7 Rezultate verificare PDL 

Ifr[A] a H I1[A] Faza Arm 2 I arm 2 regi 
r%iii 

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 acţionează 
Reglat 49% => releul NU acţionează. 

Verificarea valorii de acţionare la PDL cu frânare la variaţia frecvenţei semnalelor. 
Ipragmin=l A ; p l=p2=l ; Ifrl=17,5 A 
Factorul de compensare l=Factorul de compensare 2= 12 

4A, 50 Hz 4A, 49 Hz 4A, 45 Hz 4A, 55 Hz Eroare 
lactrAl 4 4,06 4,298 4,298 +7,5% 

Concluzie : Cu variaţia frecvenţei în plaja [45- 55 Hz] eroarea < 10% 

190 

BUPT



Echipamcnt de protecţie a transformatoarelor TPT 100 

5,1.7.2 Verificarea factorilor de egalizare 

Prag minim: 100%=5 A 

IfT2=3,5In=17,5 A 
Validare funcţie diferenţială cu frânare pe faza R. 
Factor compensare=l 
Alimentare numai pe i.t. faza R. 

Factor egalizare 1 11 [Al 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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Verificai'ea factorului de 

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 

egalizare 1 : [ 0 , 7 0 - 1 , 0 0 ] 

Tabel 5.10 Rezultate verificare factor de egalizare 1 

Factor egalizare 1 11 [Al 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 
P l - p 2 = l 
Ifr=3,5In=17,5 A 
Validare protecţie diferenţială cu frânare pe faza R 
Factor de egalizare 1= factor egalizare 2= 1 
Factor compensare 2 = 1 

Tabel 5.11 Rezultate verificare factor de egalizare 1 

Ifr[Al 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 trusă: 
R ^ IR 110 IR = 4*d^ 
S ^ IR 20 IS -
T ^ IT 110 = 
a - unghi afişat de trusă 

Tabel 5.12 Rezultate verificare factor de 

IR 110 IT 110 IR 20 a faza S a-150 11 [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 execută corect: 

~Lt\\O) 

adică rotire cu 30° sens orar. 

Reglaj 
Factor compensare 1 = 2 
Factor compensare 2 = 1 

Alimentare de la trusă: 
R ^ IR 110 IR = 4*ei^ 
S -> IR 20 IS = 
T ^ I T l l O = 
a - unghi afişat de trusă 

(4.1) 

Tabel 5.13 Rezultate verifi 

IR 110 IS 110 IR 20 a faza S a-210 11 [A] 
[R trusa] [T trusa] [S trusa] 

4 4 4 269 59 3,94 
3 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 execută corect: 

adică rotire cu 30° sens trigonometric. 

Reglaj 
Factor compensare 1 = 5 (CTC=4) 
Factor compensare 2 = 1 

Alimentare de la trusă: 
R - > IR 110 IR = 3*IR110*d^ 
S - > I R 2 0 I S = IR20*d" 
T - > I T 1 1 0 IT = 3*IS110*d^^^ 
a - unghi afişat de trusă 

Verificarea TPT în laborator 

(4.2) 
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Tabel 5. 
IR 110 IT 110 IR 20 a faza S 300-a 11 [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 execută corect: 

Reglaj 

Factor compensare 1 = 6 (CTC=5) 
Factor compensare 2 = 1 
Alimentare de la trusă: 
R ^ IR 110 IR = IR110*d^ 
S ^ IR 20 I S = IR20*e^^ 
T - > IT 110 = 
a - unghi afişat de trusă 

(4.3) 

Tabel 5.15 Rezultate verifi icare factor de compensare CTC=5 
IR 110 
[R trusa] 

IT 110 
[T trusa] 

IR 20 
[S trusa] 

a faza S 330-a 11 [A] 

4 4 4 270 60 4 
3 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 execută corect: 

(4.4) 

Reglaj 
Factor compensare 1 = 8 (CTC=7) 
Factor compensare 2 = 1 
Alimentare de la trusă: 
R ^ IR 110 IR = 3*IR110*d® 
S ^ IR 20 IS = mO^e"" 
T - > I T 1 1 0 17 = 18110*6»^^° 
a - unghi afişat de trusă 

Tabel 5.16 Rezultate verif icare factor de compensare CTC=7 
IR 110 
[R trusa] 

IT 110 
[T trusa] 

IR 20 
[S trusa] 

a faza S 300-a 11 [A] 

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 execută corect: 

(4.5) 

Reglaj 
Factor compensare 1 = 3 (CTC=2) 
Factor compensare 2 = 1 
Alimentare de la trusă: 
R IR 110 IR - IRl 10/0,88*d^ 
S ^ IR 20 IS - IR20*d^ 
T ^ IT 110 IT = IS110/0,88*ei'^^ 
a - unghi afişat de trusă 

Tabel 5.17 Rezultate verifi 

IR 110 IT 110 IR 20 a faza S a-221 11 [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 execută corect: 

(4.6) 

Reglaj 
Factor compensare 1 = 7 (CTC=6) 
Factor compensare 2 = 1 
Alimentare de la trusă: 
R ^ IR 110 IR = IRl 10/0,88*d^ 
S ^ IR 20 I S = IR20*d^ 
T ^ IT 110 IT = IS110/0 ,88*d^ 
a - unghi afişat de trusă 

Tabel 5.18 Rezultate verifi care factor de compensare CTC=6 
IR 110 IT 110 IR 20 a faza S a-19 11 [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 execută corect: 

^ *( Lrwo +Z5110 "^Znio) (4.7) 

Reglaj 
Factor compensare 1 = 9 (CTC=8) 
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Factor compensare 2 = 1 

Alimentare de la trusă: 
R - > IR 110 IR = 3*IR110*ei^ 
S IR 20 IS = IR20*ei^ 
T ^ IT 110 IT = 3*IS110*d^^^ 
a - unghi afişat de trusă 

Tabel 5. 

IR 110 IT 110 IR 20 a faza S a -60 11 [A] 
[R trusa] [T trusa] [S trusa] 

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 execută corect: 

(4.8) 

5,1.7.4 Verificarea caracteristicii de acţionare a PDL 

Caracteristicile de frânare pentru cele trei faze obţinute la verificările în laborator sunt prezentate 
în Anexa 11. 

5.1.8 Verificarea fiincţiei de suprasarcină de curent 
Se validează funcţia de suprasarcina de curent, înfăşurarea primară, prin "Validare =DA" 

în cadrul meniului de parametrizare: "Prot. suprasarcină". In cadrul acestui meniu se stabilesc şi 
valorile de reglaj: 

Celelalte flincţii de protecţie se inhibă. 
Se simulează pe rând defectele R - 0 , S - O ş i T - 0 crescând progresiv curentul aplicat se 

masoară valoarea curentului de acţionare şi se cronometrează timpul de declanşare. 
Valoarea curentului de acţionare nu trebuie să difere cu mai mult de 10% faţă de valoarea 

reglată, iar temporizarea cronometrată nu trebuie să difere cu mai mult de ±20 ms de valoarea 
reglată. 

Rezultatele măsurătorilor se prezintă în tabela 5.20, iar pentru un caz de defect se 
prezintă şi oscilograma înregistrată cu perturbograful numeric, în fîg. 5.24^. 

11 [A] TI[sec] Observaţii 
5,0 0,527 

Wezi Anexa 15 
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5.1,9 Verificarea funcţilor de automatizare DRMT 
Se validează funcţia de protecţie de rezervă a barelor de medie tensiune, prin ''Validare 
în cadrul meniului de parametrizare: 'Trot. Ext. DRMT". In cadrul acestui meniu se 

stabilesc şi valorile de reglaj: 

Celelalte funcţii de protecţie şi automatizare se inhibă. 
Se simulează pe rând defectele R - 0 , S - O ş i T - 0 crescând progresiv curentul aplicat în 

înfăşurarea secundară, şi se urmăreşte valoarea curentului de demaraj. Dacă informaţia de 
demaraj de la celulele de mt nu vine această automatizare va produce declanşarea 
transformatorului la timpul reglat mai sus. 

Temporizarea cronometrată nu trebuie să difere cu mai mult de ±20 ms de valoarea 
reglată. 

In prezenţa informaţiei de demaraj protecţii celule de medie tensiune funcţia de 
automatizare DRMT nu acţionează. Oscilogramele înregistrate cu perturbograful numeric inclus 
sunt prezentate în fig. 5.22, 5.23^. 

5.1.10 Verificarea funcţilor de automatizare DRBC 
Se validează funcţia de declanşare de rezervă a bateriei de condensatoare, prin "Validare 

=DA" în cadrul meniului de parametrizare: "Prot. Ext. DRBC". In cadrul acestui meniu se 
stabilesc şi valorile de reglaj: 

Celelalte funcţii de protecţe şi automatizare se inhibă. 
Se simulează apariţia pe intrarea binară Di 1-14 a informaţiei de pomire DRBC şi se 

urmăreşte acţionarea funcţiei după temporizarea reglată. Aceasta va produce declanşarea 
transformatorului la timpul reglat mai sus. 

Temporizarea cronometrată nu trebuie să difere cu mai mult de ±20 ms de valoarea 
reglată. Oscilogramele înregistrate cu perturbograful numeric inclus sunt prezentate în fig. 5.21^. 

5.2 Comportarea TPT 100 la simulări în laborator 

Siguranţa în funcţionare a protecţiilor numerice depinde foarte mult de caracteristicile TC 
şi comportarea TC la diferite anomalii/ defecte în sistemul energetic. Un caz deosebit îl 
constituie comportarea TPT 100 în condiţile de saturare a TC, condiţii care pot provoca acţionări 
intempestive ale releului. 

Factori ca şi sarcina secundară a TC, rezistenţa intemă a înfăşurării secundare a TC, 
remanenţa, precum şi constanta de timp a sistemului şi comutaţiile în sistem au influenţe foarte 
mari asupra saturării TC. 

Aplicând metodologia din [135] se poate obţine forma de undă a curentului secundar a 
TC în condiţii de saturare. Cu ajutorul unui program TCsaLm, realizat în MATLAB, se poate 
obţine o înregistrare (oscilogramă) în format Comtrade care poate fî apoi introdusă într-un 
echipament de testare protecţii (ex. ART3) şi poate fi aplicat terminalului numeric pentru 
verificarea comportării la saturaţie. 

Datele introduse programului au fost urmatoarele : 
TC tip CESU 110 kV nTC=150/5 A/A, S t c = 3 0 VA, tensiunea de saturare a TC Vs=150 V, 
rezistenţa înfăşurării TC RTC=0,42 Q, sarcina TC RL=20 CI (pentru a reuşi să simulam saturarea), 
constanta sistemului X/R = 3,5, I=2xln, conţinutul de componentă aperiodică: 0,9. Figura 
urmatoare, 5.24, arată curentul aplicat releului. 

^ Vezi Anexa 15 
^ Vezi Anexa 15 
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Fig. 5.24 Curen tu l apUcat T P T 100 

Pe canalul IR este curentul aplicat releului pe partea de 20 kV, faza R, iar canalul Is este 
curentul aplicat releului pe faza R 110 kV. La poziţia cursorului (aproximativ 100 ms după 
aplicarea mărimilor, eroarea de amplitudine este de 34%, iar defazajul este de 37' datorită 
saturării TC. In aceste condiţii, severe de saturaţie TC, releul TPT 100 declanşează aşa cum se 
vede în fig. 5.25 prin protecţia diferenţială cu acţiune de fi-ânare. 
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B | a i. / Ĥj G; t: '' î̂sa M v » 
JR 
22.95 V:1 \i\mmmi\mi\. 
us 
«2.72 V:1 mmmmm 
JT 
41.2flV:1 mmi\i\mNm 
R 
l.2t5A:1 A « W \ A W V W W \ . / V 
Rscc 
4.MiA:1 ^ W A V A V A V A V , 
GenTiip 
1:1 
GenTiip 
1:1 

rrip ITT 
1:1 
rrip ITT 
1:1 

i IR 
21S.1 :1 

dK R 
3.439 A :1 - V v V W W W W A W 
dX R RMS 
10iM~A:1 

Fig. 5.25 Răspunsul TPT 100 la aplicarea mărimilor din fig. 5.24 

Curenţii măsuraţi şi defazajele sunt în concordanţă cu mărimile aplicate. 
Curentul simulat, în formatul Comtrade, are variaţia prezentată în fig. 5.26. 
La injumătăţirea sarcinii secundare a TC se observă că TPT 100 nu mai răspunde cu 

declanşare. 
Această metodă de testare propusă oferă calea de a gasi limitele acceptabile a saturării 

TC pentru diverse funcţii de protecţie şi realizarea, în consecinţă, a unor reglaje corespunzătoare 
în releu. 
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Fig. 5.26 Forma de undă a curentului saturat în format comtrade 

5.3 Concluzii 
La toate probele efectuate echipamentul a reacţionat corect, neconstatându-se acţionări 

incorecte (refuzuri, declanşări intempestive). 
Prin simulările şi verificările efectuate în laborator, s-a confirmat fimcţonarea corectă a 

echipamentului TPTIOO în condiţiile unor reglaje impuse atât la defecte în zona de lucru cât şi în 
condiţii extreme care pot apare în sistem. 

Verificările în laborator vor fi continuate cu verificarea celorlalte funcţii de protecţie : 
imaginea termică, protecţia la suprafiux etc. 

După finalizarea verificărilor în laborator echipamentul TFT 100 va fi montat în staţia 
400 kV Sibiu Sud pentru urmărirea fiincţionării în instalaţie şi executarea de probe de verificare 
a fiincţionării la defecte reale. 

In Anexa 19 sunt prezentate imagini cu echipamentul TPT 100 şi standul de verificare 
din laboratorul de protecţii digitale din cadrul Smart Sibiu. 
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în cadrul acestui capitol principalele contribuţii personale constau din: 

• elaborarea unei metode de verificare în laborator a echipamentului TPT 100; 

• verificarea si testarea în laborator a funcţiilor de protectie si automatizare 
implementate în cadrul echipamentului care confirmă funcţionarea corectă a 
echipamentului TPT 100; 

• elaborarea unei metode de verificare a comportării TPT 100 la saturarea 
transformatoarelor de curent; 

• prezentarea şi interpretarea rezultatelor verificărilor şi testelor de laborator efectuate. 

Verificarea TPT în laborator 201 

BUPT



Echipament de proteclie a transformatoarelor TPT 100 

6 Concluzii 

6.1 Avantajele protecţiilor digitale 

Utilizarea terminalelor numerice de protecţie prezintă o serie de avantaje între care amintesc: 
Fiabilitate ridicată şi întreţinere uşoară prin ftmcţiile de continuă autosupraveghere 
Precizie de măsură ridicată şi o mare flexibilitate a posibilităţilor de reglaj şi de configurare. 
Integrarea funcţiei oscilo intem 
Posibilitatea de stocare a informaţiilor şi de urmărire secvenţiale a evenimentelor 
Posibilitatea de arhivare a reglajelor şi a configuraţiei inteme 
Posibilitatea stocării în echipamente a mai multor seturi de reglaje, punerea în fimcţie a unuia 
dintre ele se face cu multă uşurinţă 
Constructiv au o execuţie compactă uşor de montat în cadrul panourilor de protecţie 
Multiple posibilităţi de comunicare cu sistemele de supraveghere, control şi comandă ale 
staţiilor de transformare 
Cost de achiziţionare şi implementare acceptabil sub aspect cost/ performanţă. 

6.2 Probleme teoretice şi practice principale abordate în teză 

Analiza defectelor din transformatoarele de putere şi efectele lor, repartiţia curenţilor de 
defect prin înfăşurările transformatorului de putere. Problematica protecţiei diferenţiale a 
transformatoarelor şi modelele termice din sistemul energetic. Utilizarea transformatoarelor de 
măsură de curent în protecţia transformatoarelor de forţă este analizată în capitolul 3 surprinzând 
următoarele aspecte: principii de funcţionare, caracteristici şi erori, curenţii de magnetizare la 
unităţile mari de transformare, calculul curentului de dezechilibru, efectele remanenţei. Un 
aspect important, analizat în lucrare, îl constituie stabilirea unor principii privind verificarea 
compatibilităţii transformatoarelor de curent cu TPT 100 şi efectele saturării TC asupra TPT 100. 

Analiza, testarea şi implementarea algoritmilor de calcul al valorii efective a 
tensiunilor, curenţilor şi defazajelor. Stabilirea funcţiilor de protecţie, automatizare şi măsură ale 
echipamentului. Analiza integrării în sistemele de supraveghere-control. Stabilirea necesarului de 
informaţie pentru funcţiile de autotestare. Fiabilitatea TPT 100 utilizând lanţul Markov. 

6.3 Contribuţii originale 
1. Participare la stabilirea arhitecturii echipamentului. Elaborarea unei sinteze a algoritmilor 
generali de calcul ale tensiunilor, curenţilor şi defazajelor: 

• punerea la punct a metodei A4 modificată pentru valorile efective; 

• stabilirea optimului precizie/ timp de răspuns pentru metoda Fourier. 

2. Stabilirea algoritmilor funcţiilor de protecţie, automatizare şi măsură: 

• algoritmii protecţiilor, semnalizări, etc. 

3. Stabilirea volumului de informaţii pentru sistemele SCADA şi pentru flmcţiile de autotestare. 

4. Stabilirea unor principii şi eleborarea metodei de verificare a compatibilităţii 
transformatoarelor de curent cu echipamentul TPT 100. 

5. Probele executate în laborator. 

6. Elaborarea unei metode de verificare a comportării TPTIOO la saturarea transformatoarelor de 
curent. 
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6.4 Principalele contribuţii ale autorului 

Pe capitole, principalele contribuţii ale autorului sunt : 

Capitolul 1 
• prezentarea principalele protecţii diferenţiale longitudinale pentru transformatoare 

existente în SEN; 

• prezentarea noilor abordări pentru protecţia transformatoarelor; 

• identificarea şi prezentarea direcţiilor de cercetare în domeniul protecţiei 
transformatoarelor; 

• prezentarea unor aspecte privind sistemele expert şi reţele neuronale în protecţiile din 
sistemul energetic. 

Capitolul 2 
• prezentarea unei sinteze privind defectele în transformatoare şi repartiţia curenţilor de 

defect prin înfăşurările transformatorului; 

• analiza comparativă între principalele protecţii ale transformatorului; 

• sinteza problematicii PDL la transformatoare; 

• analiza protecţiei de impedanţă mare aplicată în cadrul protecţiilor restrictive 
homopolare. 

Capitolul 3 
• prezentarea unor aspecte privind saturaţia TC; 

• elaborarea unei metode de verificare a comnpatibilităţii transformatoarelor de curent 
tip CESU cu terminalul numeric TPT 100; 

• realizarea unui program în Matlab pentru verificarea compatibilităţii TC cu TPT 100; 

• elaborarea unei metode de lucru pentru verificarea, în laborator, a comportării TPT 
100 la saturarea TC. 

Capitolul 4 
• prezentarea funcţiilor de protecţie şi automatizare implementate în cadrul 

echipamentului TPT 100; 

• stabilirea schemelor logice echivalente implementării software ale funcţiilor 
echipamentului; 

• deducerea ecuaţiilor logice de funcţionare pentru funcţiile de protecţie şi automatizare 
implementate; 
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• implementarea în cadrul echipamentului TPT 100 a funcţilor de protecţie, 
automatizare şi măsură; 

• realizarea funcţiilor specifice interfeţei echipament-operator; 

realizarea calculului fiabilităţii predictive, hardware si determinarea experimentală a 
indicatorilor de fiabilitate pentru echipamentul TPT 100. 

Capitolul 5 
elaborarea unei metode de verificare în laborator a echipamentului TPT 100; 

• verificarea si testarea în laborator a funcţiilor de protectie si automatizare 
implementate în cadrul echipamentului care confirmă funcţionarea corectă a 
echipamentului TPT 100; 

• elaborarea unei metode de verificare a comportării TPTIOO la saturarea 
transformatoarelor de curent; 

• prezentarea şi interpretarea rezultatelor verificărilor şi testelor de laborator efectuate. 

6.5 Direcţii de cercetare pentru finalizarea verificărilor TPT 100 

1. Continuarea verificărilor TPT 100 în laborator: 

- flmcţia de imagine termică 

- funcţia de blocaj la supraexcitaţie 

- verificări funcţii auxiliare. 

2. Montarea TPT 100 în instalaţie şi urmărirea comportării în exploatare şi la defecte reale. 

6.6 Concluzia lucrării 

Transformatoarele de mare putere aparţin clasei de componente vitale ale sistemului 
energetic. Dacă transformatorul de putere suferă un defect este necesară scoaterea lui din 
exploatare cât mai repede posibil astfel încât să fie minimalizate distrugerile. Costurile asociate 
privind reparaţia transformatoarelor pot fi foarte mari. Ieşirea din flmcţie, accidentală costă 
utilizatorii milioane de dolari. Astfel, este de o mare importanţă minimizarea duratei ieşirilor din 
funcţie nedorite. In consecinţă, cerinţe deosebite sunt impuse protecţiei prin relee a 
transformatoarelor de putere.^ 

Protecţia transformatoarelor de putere este, probabil, cea mai provocatoare 
problemă din aria protecţiei sistemelor electrice prin relee. 
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Echipament de proiecţie a transformatoarelor TPT 100 

A N E X A A LISTA SIMBOLURILOR LOGICE 

A 

& Ieşire 

A B Ieşire A 

& Ieşire 
A B Ieşire 

B & Ieşire 0 0 0 

B & Ieşire 0 0 1 

B & 0 1 0 B & 3 0 1 1 B & 1 0 0 
B & 3 

1 0 1 
& 

1 1 1 

& 3 

1 1 0 

A 

& 
A B Ieşire A 

& 
A B Ieşire 

& Ieşire 0 0 0 & Ieşire 0 0 0 
B & 0 1 1 B & 0 1 0 

1 0 0 1 0 1 
1 1 0 1 1 0 

A A B Ieşire A A B Ieşire 

> 1 Ieşire 0 0 0 > 1 Ieşire 0 0 1 

B > 1 0 1 1 B > 1 D — 0 1 0 > 1 
1 0 1 

> 1 
1 0 0 

1 1 1 1 1 0 

I e ş i r e 

s 
Q 

R 

s 
Q 

R 

s 
Q 

R 

s 
Q 

R 

A B Ieşire 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 0 
1 1 1 

s R Q 
0 0 X 

0 1 0 
1 0 1 
1 1 1 

I e ş i r e 
A B Ieşire 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 1 

s R 0 
0 0 0 
0 1 X 

1 0 1 
1 1 1 

10 ms 
Element de temporizare 

la revenire 
t_rev:100 ms 

t acţionare:O ms 

/ Element de temporizare 
la acţionare 

t_actionare:10 ms 
t rev:0 ms 

100 ms 
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Echipament de protectie a transformatoarelor TPT 100 

Comparator 

OUT 

V b , > 
V b , < V ^ p 

V o U T = ' l ' 
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Echipament proţecţie a transformatoarelor TPT 100 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

TFD 

FW 

TR 

RIF 

ACMP 

SE 

RNA 

TC 

TT 

ONAN 

11. ONAF 

LED 

LCD 

PDI 

PDL 

DSP 

CAN 

REF 

TSR 

FCSI 

EP 

SLP 

AT 

Timer 

FIR 

RAM 

ROM 

28. SCADA 

29. EEPROM 

30. ACL 

Lista prescurtărilor utilizate 

ANEXA B 
Lista prescurtărilor utilizate 

Transformata Fourier Discreta 

Funcţia Walsh 

Transformarea Rectangulara 

Răspuns la Impuls Finit 

Algoritmul Celor mai Mici Patrate 

Sisteme Expert 

Reţele Neuronale Artificiale 

Transformatoare de masura de Curent 

Transformatoare de masura de Tensiune 

Oii Natural Air Natural (Răcire Naturala atat a uleiului 
cat si a aerului) 

Oii Natural Air Forced (Racirea Naturala a uleiului si 
răcire fortata a aerului cu ventilatoare) 

Light Emitting Diode 

Afisor cu cristale lichide 

Protectie Diferenţiala Instantanee 

Protectie Diferenţiala Longitudinala 

Procesorul de Semnal Digital 

Convertor Analog Numeric 

Protectie restrictive impotriva defectelor cu pamantul 

Transformator cu Saturatie Rapida 

Filtru de Curent de Secvenţa Inversa 

Echipament Protejat 

Panta caracteristicii de acţionare 

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 
instalaţiilor) 

Electrical Erasable Programable Read Only Memory 
(memorie programabila pentru citit cu ştergere 
electrica) 

Afisaj cu Cristale Lichide 

ni 
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31. MUX Multiplexor 

32. LEM Adaptoare de curent/ tensiune 

33. FTJ Filtru Trece Jos 

34. PC Personal Computer 

35. TPT Terminal Protectie Transformator 

36. AAR Anclansarea Automata a Rezervei 

37. DRP Declanşare de Rezerva a protectiilor Plecărilor 

38. DRBC Declanşarea de Rezerva a Bateriei de Condensatoare 

39. SEN Sistemul Energetic National 

40. USOL întrerupător automat de joasa tensiune 

41. ART3 Trusa digitala pentru verificarea protectiilor numerice 

42. LEA Linie Electrica Aeriana 

43. MTBF Media Timpului de Buna Functionare 
44. CAN Convertor Analog Numeric 
45. DEMN Dispozitiv electronic de masurare a defazajelor intre 

mărimi electrice (curenti, tensiimi) 
46. CDR Compact Disturbance Recorder (osciloperturbograf) 
47. FO Force Oii (Răcire fortata a uleiului) 
48. OA Răcire naturala 
49. FA Force Air (Răcire fortata) 
50. FOA Răcire fortata a uleiului cu aer 
51. FOW Răcire fortata a uleiului cu apa 
52. PMC Protectia Maximala de Curent 
53. RC Releu Maximal de Curent 
54. Trafo Transformator electric de forţa/ de masura 
55. BC Baterie de Condensatoare 

IV 
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ANEXA 1 - Schema interioara a releului RQS4-T1 
RQ 4Z DECLANŞARE 

Curenţi de f r a n a r e 

lî. 
Curenţi de lucru 
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ANEXA 10 - Model de întrerapător utilizat la verificările din laborator 

SEL-387 
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ANEXA 12 - PARAMETRIZARE TPT-100 

T P T 1 0 0 

JMJ 'jrnaj tc:rTp3jTien 
D a t e g e n e c 

^ UnOfl i ld iy] =aOO =57 8 (FIX) Impl t 5 s 
I n o n i n a i l A ] ^ 0 0 =5(FIX) i m p i , c . t - 5 

^ R â p d t T T p L = 0 . 0 0 Raport TT prim = 1100 ( H A j I m p l i c i t -l luu 
p^jOrtŢCpi =0,00 Raport TC prim = 10 ... 400, pas: 1 I m p l i c i t 3 0 

R a p o r t T C s e c . = 0 . 0 Raport TC sec = 1 0 . . . 4 0 0 , pas: 1 Implicit -1 

^ ' F a c t c o r . p c . = 0 . 0 0 Facteg. prim = 0 . 7 0 . . . 4 . 0 0 , pas: o . u i Implicit--1.14 

i....RE P a c t c o r s e c . = 0 0 0 Facteg. sec = 0 . 7 0 . . . 4.00,pas: o . o l Implicit = 1 . 1 1 

; v . . . I l f T P a c t c o m p . p r . = 0 Fact comp prim = 0 ... 12, pas: 1 I m p l i c i t = " 

L..,IIIT p a c L c O l I f X s e c = 0 Fact comp sec = o ... 12, pas: 1 i m p l i c i t - O 

• V d k l a e R E S D E a : N U 

•3-111̂  Protecţie dif. Protectia diferenţiala 
^ I Vfl id^eff lZâR "NU ^ 3 i ' < i 3 ' ' e a e c l l a z a k : u a I m p l i c i t 

i; [ J V a i d v e f a Z a S :NU validare deci faza s : d a I m p l i c i t = r x a 

: • V a W a e f a z a T :NU Validare deci faza T : D A I m n l i c i t =nA 
Ş - illj^ ftotectie df-fr Protectia diferenţiala cu acţiune de tr I m p l i c i t 

^ • Vaidaie :NU I m p l i c i t =DA 
L...IWT |hrtcB[%ln] = 0 ^ r/om]: lO ... 2 0 0 , pas: 5% I m p l i c i t =20 

\--SH P c t l lflin.[%]n] =0 I fr. pct. l [%In]: lOO ... 500, pas: 10% Implicit =350 

r"'=Si 1 car-^ Pantapl:0.1 ... 2.0,pas: O.l i m p l i c i t = 0 . 3 

Panta 2 cai. d l =0.00 Panta p 2 : 0.1 . . . 2 . 0 , pas: 0.1 I m p l i c i t - 0 . 6 

S l l l ^ ftoL <ff k l^ Protectia diferenţiala fara acţiune de frinare 

I • Vaidare :NU IMPHCIT =DA 
L..IKT max^dq^n] =0 r/oln]: lOO ... 1500, pas: 1 0 % I m p l i c i t -SOO 

B l o c a r e a n i l 2 Blocaj armonica 2 

V--Q V a i d a i e :NU IMPLICIT =DA 

L ..IHT I ^Ul^ 2 1 ^ 1 ] ^ 1 arm/> L"/olarml]: 10 ... 100, pas: 2% Implicit 25 

L..nnr P^aqfAriLf^n] =0 Ipragarml [%In]: 20 ... 100,pas: 2% Implicit 100 

Blocare a n a S Blocaj armonica 5 

h D Val idae :NU 
L..JKT I 5 [ î ^ l ] =0 ^ [%Iarml]: 10 ... 50, pas: 2% Implicit M5 

•••-£21 PlragfdnrtL[%lnl =0 Ipragarml [%In]:20... 100,pas:2% I m p l i c i t - 1 0 0 
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1 P ^ o t . C L V C T A p f P r o i e c ţ i a m a x i m a l a d e c u r e n t , i n f . p r i m 

P i o L m a x î a I f t > P'-o»- ^r. 2 , i p r i m > 

; • • V a E d a i e : N U i n . p i . c t d a 

: I K T l i n a x i n | P > l ^ n ] = 0 i p n m > r / o l n ] : 2 0 . . . 1 0 0 0 , p a s : 2 % Imp l i c u 2 0 0 

. R ^ Ţ ţIecL [ s ] ^ 0 0 ^ ^̂ ^ ••• Implicit 2.5 

1 1 ^ P r O t m a n a l P r » P r o t m a x t r l l p n m » 

; • V a i d a i e : n u i m p i . c . t - n u 

• ItCT I m a x i n I P » [ ^ n ] = 0 ' P " m » r / o i n J : 2 0 . . . 2 0 0 0 , p a s : 2 ° / Implicit Ô oo 

Ţ deci [s] =0.00 ^ ^^^ ••• P̂ -̂ Implicit -0.5 

I ^ PtoL c u r e n t SCC. Protectia maximala de curent, inf. sec 

III ^ P r O t m a K i a l S e O Prot max tr 2, Iseo 

" • • • vidare : n u i^^p'-^^i» = d a 

• IHT ImaKÎn IS> t ^ n ] = 0 Isec>[%In]:20... 1000,pas:2% Implicit =200 

T d e d [ s ] = 0 . 0 0 T act [s]: O.O ... 5.0, pas: 0.1 Implicit -2.0 

R i P r o L m a x i a l S » Prot. max tr. 1, Isec» 

• V d k i m :NU p ^ 
^ ^ i m a â n l S » [ ^ n ] = 0 Isec»[%In]:20...2000,pas:2% Implicit =1000 

..RE^ Ţ d e d [ s ] = 0 . 0 0 ••• p̂ ®' Implicit =0.2 

i — M 

" ^ " 1 1 P t d L S C C V ¥IV maximala de curent, secvenţa inversa, inf sec 

I • V d k J a e ; N U " p' ^ =da 

L...JMT I nţajgn | | [ ^ n ] = 0 ^ ^^^ ••• P̂ ®' impucit=100 

i.....^^ T d e d [ s ] = 0 . 0 0 ••• -̂O.pas: 0.1 implicit =2.0 
i n II 1 P l r o t . S U p f d S â l C i l d Protectia suprasarcina de curent, inf prim 

V a i d a r e : N U impiicit=DA 

2 2 I m a n m II [ ^ n ] = 0 I ss> [%In]: 20 ... 200, pas: 2% ImpUcn = 120 

T d e d [ s e c ] = 0 . 0 0 T act [s]: 0.0 ...30.0, pas: 0.1 Implicit-10.0 
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'—J-. PtoL mSX. tenS Protectia max tensiune, i n f pr im 

• • Vaidaie :NU i m p i i c . t d a 

I K T y m ^ â n U ^ U r i ] = 0 ["'«un]: 2 0 . . . 2 0 0 , pas: 1 % I m p l i c i t 

^ T d e d [s] =0.00 T act [s]: 0 . 0 . . . 30 . 0 , pas: 0 . 1 Implicit IDO 

E 1 1 1 ^ P t o t m i n . l e n s Protectia m i n tensiune, in f pr im 

• V ^ U ^ :NU Inipl,cu=DA 

2 2 U min [%Un] ^ U m i n < [ % U n ] : 10 . . . 100, pas: 1 % Implicit -90 
T d e d I s ] = a O O T a c t [s]: 0 .0 . . . 30 .0 , pas: 0.1 Implici t - 1 0 . 0 

1PfQţ^ ekL DRMT Protectia de rezerva a barelor m.t. , i n f sec 

j • Vdkiae :NU 
L . J M T Ţ j i ţ j c | e c l [ s e c ] = 0 ^ 

ProL «dl DRBC ^ ^ ' ^ ^ 
1 • VdHiaie :NU i" ?' ^ ^^ 
L . . J M T Ţ j i ţ j ţ J o Q j ^ J ^ j g Q j T act [s]: 0 .0 . . . 5 .0, pas: 0 .1 In.plicit =0.2 

g 1 1 S c t e c t i c D g c I 1 Conf igurare relee de declanşare principale 

I M T P | ţ ] | g Q | î a "1 = 0 Intrarea 2 = o . . . 15, pas: 1 Impl ici t =1 

I J Î E P t a t e c t i a 2 = 0 Intrarea 2 = O . . . 15, pas: 1 Impl ic i t - 2 

•: P i r a t e c l î a 3 = 0 intrarea 3 = O . . . 15, pas: 1 Impl ici t - 1 4 

JMT P^ţjleclia 4 ^^ intrarea 4 = u ... ID, pas: 1 Impl ic i t =0 
• • • - i E P W t e c t i a S = 0 In t rarea5 = 0 . . . 15 ,pas: 1 I m p l i c i t - O 

B lllj^ S e l e c t i e D e G l 2 Configurare relee de declanşare de rezerva 

L...IMT p i ^ ^ Q Q i j j j Intrarea 2 = O . . . 15 , pas: 1 I m p l i c i t = 3 

Intrarea 2 = 0 . . . 15, pas: 1 I m p l i c i t =4 

i i î J RGtect ia3 =0 intrarea 3 = o . . . 15, pas: 1 I m p l i c i t - 7 I K T P r o t e c ţ i a 4 • = ( ) intrarea 4 = u . . . i : ) ,pas: l i m p l i c i t 

I J W T P t o t e d l l a S = 0 intrarea 5 = 0 . . . 15, pas: 1 I m p l i c i t 13 
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001 

S e m n d i z a r i 

^ ^ l e s k e a l = 0 '"nii it 

IWT I e ş i r e a 2 = 0 ' 

I ^ l e s i r c a S = 0 ' p - ' 

; I e s î e a 4 = 0 ' ^ ^ 

:• ^ ^ l e s î r e a S = 0 implicit=ioo.s 

; l e d i e a G = 0 mpi ' 

: 2 Î I I e ş i r e a ? = 0 p' • 

i I e ş i r e a 8 = 0 ' ^ 
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A N E X A 13 - Verificarea compatibilităţii TC cu TPT 100 

M-File EdîTer/DebusKcr • [C:\MArJU3\toolbox\Mhu\Amîu 10 tplIOO f̂ nal.m] 
Elf* Gft IU. 

I ^Vil-11.-SC^ - i - . >t i ' : : . -

trăire 1 «rr .* i i : i : rv i'.T- vT ^-i': .:.::• _: r? T.. 

^cecatccecirr-ir-i " l l j i^* 
i nsu 110 fcV 1=.- ÎC Vu. ..t l-i. - -..T CiC tc-il; 

ZBllO-C5&l«cn pvsîdj-rA ijULsj^-riCii r : 

— X? 

*c»rarteristi~i IC KV 
=iCE5D 500/5, --îi, la Iz. - MC cTT 
iBpriaK-eOO; 

TC 
inn7»S;»curferrcu2 secur-ifec aii TT 

nc-si-aala i TC 
112-10;* coefi^ie^.t * racczr-etr 

3 EN la 23:21 

M'Fite EdUor/Debugeer - [C:VM*rLAB\loi>lboi<\UnuUncu 10 IptIOO rm̂ l.m] 

Ojtfilll -i m «iT| . • > i « | . î i l - ! — 4 J 
1.6;- Facx̂ ral â* y-jtejre 

:«caaz4jr5tfz*aipx la-c 

%5<c-cace iiin lecssî rui T: cO iTf 
12-SO; îiiuB̂ iBfrc ocr-dacrccrti-c ric-^ii-ilir ie cix.-ru; rc. lîCTr-L 
B2«6; t î^cri:;:/^ Tcvncccrrc-ajrtiiî: iJL:, cxr-̂ -uxxni ia xatp 

celes^ ix i i 

rcc»=r«Iac cSrji eesvrutacul TT LIG 

2im-S«aflDQ/ C0qFC Pl-WB!.!? v f.] 
Mii 

icisrcul 

iCaicului -tie XC I tJ )î̂ T̂ 

Vbaci2«̂ l9c3C!IlIKV "UIX«Bcocari)//Jk£n,r* rcn^ ^̂ eri-urnr..̂  oisra «tL-ai corai r̂  CCD̂-TU/ÎU-e IrT-rtXCîfc 

£••2 .ra ma'î-̂ urL 'lijzszcyt .re IZ 
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M File EdltoriDebugscr -[C:\MAlUB\ioolbo)AMbu\AMn 10 tptIOO ffinal.m] 

[Q^a ^ J i t 
Ki rtê can., 

jDpmcf f 

C'n [T: llD -stlp ri-p^-^irii ru TPT IOC] ^ n' >) T/r-i i • -'T .—. L--.»":^.. . . "-T 

J-STUJJIK: : i i t C ; ̂ Uii ifi-n UMU. TJT.Î-: : I îl i : 

ŢgirnTffC \ R : [TC Z: -iV este rcr.-a.it-.i ^u TPT ICG] \n' Tv i-M: T: 12 ĉ / - 1 . r . 
el9e 

fJB IT III ' n 5ni:)inC>Sn2: [TC 20 ert? rcrrceitiiii c j TPT ICC] !i' O-' T - ""-C -rT VT -iJ-̂ -i r ^ - . - - i : 11 

end 

d D c a r C r. Tr.n : k. l i [ kV] Tn t'2 : . 1 f [ kVŢ •. n' .^lO,. Mi^U 
Cf 'n -^.IfrA] In3Z: V.2f[A], L-.îi-vrS: --r.ZfCA], LTin'iZ: . : f [ A] > n' ,1] 

I112UI: ^.2f[Al InsTZ: =:.2î[A], --.2f[A]. IirinsCZ: t . 2 f [ A] \ a' .D 

r: c c cs C 11 ţJlT êi* 

Rezultatul obţinut la rularea programului tptlOO.m 

MA7IAB Command Window 

[ fc m I 
[TC n M 

121 .^MJ W 

3.MI*] 

1MJ 

« TPT l a q 

4J51[«]. trnrnsmz *.7S{a]. 
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ANEXA 14 - Schemă bloc de calcul a fiabilităţii TPT 100 cu programul MiIStress 

MiIStress -Project: C:UAiLSTRES\BIN\1PT100.MiL 
Fie Oeâte Edt LayotA Utifties Vievt Hd^ 

| g ţ H | | g lAlpha^utncric Display 0 
Project: C:\MILSTRES\BIN\TPT100.MIL 

I IPROJECT: TPT 100 FR=3.54:CB=101%:Q=0.729 

-/aOliSuTsa Vcc; FR=0 01B2tCR=0.JXXJ11)[ 0=0.00532: CB=0.458% 
— H i S u r s a •VICOR.FR=0.02D2:CB=99.9% 
—rnCircui t sursa Vce:FR^1.7e-5^=1.7e-5);CB=0 0843% 

•?a02:TC 110 kV:FR=0.a609(CR=0.000414):Q=0.0159:CB=1.72% 
— H A d a p t o r curent faza R 110 kV:FR=0.Q2Q2:CB=33.3% 
— H A d a p t o r curent faza S 110 kV;FR=0.02Q2:CB=33.3% 
—HiAdaptor curent feza T 110 kV:FR=0.0202:CB=33.3% 
—EZlPIaca baza TC Î10 kV:FR=1.85e-5(IR=1.85e^):CB=0.0306% 

- ® 0 3 : T C 20 kV;FR=0.122(CR=0.000828):Q=0.0159:CB=3.44% 
— H A d a p t o r curent feza R 20 kV:FR=0.0202:C8=33.3% 
—HlAdaplor curent feza S20 kV:FR=€l.02D2CB=33.3% 
—•H.AdaptoT curent feza T20 kV:FR=0.0202:CB=33.3% 
— n Placa bazaTC 20 kV:F»=1.^e^lR=1,e5e-5):CB=0.0306% 

- S i 0 4 : CAN:FR=0.892(CR=0a221> 0=0.0117: CB=3 2% 
—HIMUX+CAN. FR=0.0435.-CB=100% 
— • P l a c a baza CAN:FFi=2.tMe-5|!iR=2.04e-5):CB=0.04e9% 

-^05:DSPFR=0.6581CR=0fl0124):Q=05:CB=186% 
— • i P r c c e s o i r de Semnal 0igptal:FR=0 308.CB=11.7% 
— • P l a c a baza DSP:FR=1.7e-5{»î=1.7e^>CB=O.OOa847% 
—HiRAMtFR=0.0468:CB=1.7S^ 
—HiEEPROM:FR=1.14:CB=43.3% 
—•iEPlROM.FR=1.14:CB=43.3% 

-moS.RELEE l!ES'(RE:FR=1 .?̂ (CR=O.OQ0939i>.Q=0.181 :CB=50.6% 
— B i R e î e u »?ske.FR=211:C&=1^ăm 
— n i P î a c a ireîee teswe JR^I.&DOZSSfî^.OQî^ 

XXX 
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ANEXA 15 - OSCILOGRAME 

d Focus - [aqm00090.ffw 
^ R e «te 

•I 

-SO.OOms 472.0ms 16:04:200513:43:42:351.0] 

R 
9.136 A:1 v\A /W\/\AAAAAMAAAAAA/VWVVW 
[> rezIT 
1 :1 1 
[> rezIT 
1 :1 1 

1 fczIIT 
1:1 
1 fczIIT 
1:1 

d bAAR 
1:1 
d bAAR 
1:1 

Fig 5.7 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PMC IT treapta 1 faza R 

Focus - [aqmOOlOI . f fw -SO.OOms 2 .532S 16:04:200514:35:25:412.0] 

IS 
5.534 A :1 

DjreilT DjreilT 

D.rezIfT D.rezIfT 

D.bAAR D.bAAR 

Fig 5.8 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PMC IT treapta 2 faza S 

^r Focus . [aqm00106.ffw 2.490 s 2.485 s 16:04:2005 14:39:59:160.0] 

i^ţoi. i 1 1 a j A f F f r ' ! [ ^ a i H J a i a H p H: 
R 
5J574A.1 

11 mlT 
1:1 
11 mlT 
1:1 

9 rezMT 
1:1 
9 rezMT 
1:1 

[> bAAR 
i n 
[> bAAR 
i n 

Fig 5.9 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PMC IT treapta 2 faza R 
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Gp. Focus - [aqm00095.ffw 
t ^ A E* ta 

2.476 s 16:04:2005 14:24:23:113.0] 
Sdari « n « u >Mk> 

IT 
SJ54iA:1 

a_reiIT 
1.1 

DLrezilT 

DJbMR 

Fig 5.10 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PMC IT treapta 2 faza T 

jp- Focus - [aqni00107.ffw -SO.OOms 16:04:200515:03:43:419.0] 
WlMijii FiwBiJî SrtiBi Oiifiivi Hd|p 

^ M H A i J M ^ ^ ^ J^|lBlll|S Ajipj •• 
UR 
64.60 V:1 h 
) rezIT 
.7, 
) rezIT 
.7, 

b rczMT b rczMT 

Fig 5.11 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PMT IT faza R 

^ Focus - [aqmOOlOB.ffw -SO.OOms 16:04:2005 15:08:26:837.0] 
I^Ffc Edt Wn I Wfindn V FaiilÎ JIi Sttari âî Duri lfeJ|i 

• ^ H i 1 ^ ^ y fe t: 
us 
49.59 V:1 

)_iezIT 
n 1:1 

)_rcz MT 
1:1 

Fig 5.12 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PMT IT faza S 
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Focus -[aqni00109.ffw -SO.OOmş 16:04:2005 15:12:44:527,01 
Ffe EA VtaH «Aidcm Fadfatî Şelari Gmemn It4> 

F n s i 
) rczIT 
0:1 
) rczIT 
0:1 

) rezMT 
0:1 
) rezMT 
0:1 

Fig 5.13 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PMT IT faza T 

^ Focus - [aqmOOl 11 .ffw 
I ^ H e Cift Wen « M m FadUi Sdari Gn«ui Hrik» 

-SO.OOms 16:04:2005 15:27:20:970.0] 

UR 
54.11 V:1 AAi M A A A A A A A A A A A A A A A / 
us 
41.63V:1 

UT 
48.68 V:1 W mmmmimm 
) rezIT 

0:1 

D rezUT 
o n 

) rezIT 
0:1 

D rezUT 
o n 

) rezIT 
0:1 

D rezUT 
o n 

) rezIT 
0:1 

D rezUT 
o n 

Fig 5.14 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PmT IT faza T 
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fr Focus - [aqmOOl 12.ffw -SO.OOms 16:04:2005 15:30:16: B54.0] 
Ffe Edt Vinv Whdbn Fadbl i Setări ânvuri Hdip 

M m 

i m 
53.92 V : l mmmmmm 
IS 
37.85 V : l 

UT 
54.10V:1 # mmmmMm 
1 rezIT 
0 :1 
1 rezIT 
0 :1 

) r ezMT 
0:1 
) r ezMT 
0:1 

Fig 5.15 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PmT IT faza S 

Focus - [aqmOOl 13.ffw 0.000 s 16:04:2005 15:33:54:313.0] 
r ^ Ffe Edk View Wndoif FacSUti ^ftiii Gn^uri Ifcţp 

\ X 7 fe ^ ^ B m\& A ^ - -
JR 
49.62 V:1 / w \AAAAAAAAAAAAAAAAAA 
JS 
41.70 V:1 

UT 
54.10 v n W AAAAAAAAAAAAAAAAAA/ 
) rezIT 
i n 
) rezIT 
i n 

) l e z l i T 
1 n 
) l e z l i T 
1 n 

Fig 5.16 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin PmT IT faza R 
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\ \ , 

i a i A l / Î q t ^ ' • 
UR 
54.34 V:1 W A A A A A A A M A A A A A M A A A A / 
US 
41.75V:1 

UT 
54.34 V:1 / w WWAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
) DRBC 

1 :1 
) DRBC 

1 :1 

D rezfT 
1 :1 
D rezfT 
1 :1 

D rezMT 
1 :1 
D rezMT 
1 :1 

Fig 5.21 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin DRBC 

y 
— 

â i . / fr) q 

R 
1 71J A -1 A • 1 

UR 
54.06 V:1 M aAAAAAAAAAAAAAAAAAAAf 
S 
3.678 A :1 

US 
41.70V:1 

T 
3.531 A:1 
T 
3.531 A:1 

UT 
54.22 V:1 mmN\[mimm 
d_pmt 
0:1 
d_pmt 
0:1 

) rezIT 
0:1 
) rezIT 
0:1 

) rezMT 
0:1 
) rezMT 
0:1 

Fig 5.22 Oscilogramă declanşare TPT 100 prin DRMT 
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n Focus - [aqmOOl 25.ffw 
FatfcMî 

-SO.OOms 16:04:2005 16:18:29:015,0] 
Graipm 

R 
3.757 A :1 
R 
3.757 A :1 

m 
54Jl7Vn M WAAAAAAMAAAAAAAAAAAA 
s 
3.66SA:1 

us 
41.7tV:1 

T 
3.530 A :1 
T 
3.530 A :1 

UT 
54.nv:i W lAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAi 
l l î^ l l î^ 
) rezIT 
1:1 
) rezIT 
1:1 

) rezUT ) rezUT 

) bAAR 
n 

Fig 5.23 Oscilogramă neacţîonare TPT 100 prin DRMT ÎD cazul demarajului la celulele de medie tensiune 
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fig Focus - [aqmOOl 60.ff«r 
B* 

106.0ms 16:04:200516:38:36:698.0] 

^iOî 
R 
5.736 A :1 ^ / v \ A y v Y A . ^ A A A A / v ^ y \ / v v v v v v w ^ y v \ / v ^ i 
JR mmmmmmmmmm^ 
S 
XS69A:1 

IIS 
41.7SV:1 

rr 
X545A:1 

UT 
54.24V.1 W MAAAAAMMAAAAAAAMAAAAAAAAAA , 
0 lez IT 
8:1 1 
0 lez IT 
8:1 1 

D rczMT 
8:1 
D rczMT 
8:1 

Fig 5.24 Oscilogramă acţionare TPT 100 prin funcţia de suprasarcină 

Fazorî defazaj 

mu2 
ifiu3 i iais* 

imi3 m i i ' 

Fig 5.29 Diagrama tensiunilor la TPT 100 cu Indicarea defazajelor 
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Focus - [aqmOpI 61 .ffwr -SO.OOms 16:04:2005 16:56:49:513.0] 
Fie GA «Bl* WMow FacftzCi Setaţi Gn^uî H4> 

S s c c 
5.560 A :1 

U / j 

Tsec 
5.459 A :1 W N /> 

) rezIT 
D:1 
) rezIT 
D:1 

) rezMT 
D:1 
) rezMT 
D:1 

Fig 5.27 Oscilogramă acţionare TPT 100 prin funcţia de secvenţă inversă 

ni2 iiaar 
na 2«l7Dr 
133 121^ 

Fig 5.28 Diagrama curenţilor în succesiune inversă la TFT 100 cu indicarea defazajelor 

XXXVIII 

BUPT



Focus - aqm00071 .f fw 16.00ms 12:09:200512:24:09:682.0 
finvui lUk» 

fă aqm00071 .ffw 16.00ms 12:09:200512:24:09:682.0 

14.71 A n 

41.71 V:1 

UT 
54.33 V n M 
14.6SA:1 3/1/V 

AAR 

Fig 5.18 Oscilogramă acţionare TPT 100 prin PDL faza R 

FOCU3 - [aqm00072.ffw 
l ^ H e Gift 

-SO.OOms 12:09:2005 12:27:47:396.0] 

UR 
54.04 V:1 l A A A A M A A A A M A A A A A M 
IS 
x i s z A n 

u s 
41.7CV:1 

UT 
54.11 V:1 n A A A A A A A A A A M A A A M 
ISscc 
3J6S2A:1 

0_plT 
• :1 
0_plT 
• :1 

O j m 
• :1 
O j m 
• :1 

o AAR 
• :1 
o AAR 
• :1 

Fig 5.19 Oscilogramă acţionare TPT 100 prin PDL faza S 
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p Focus - [aqm00074.f<w 16.00mş 12:09;2p05 12:36:11:417.0J 
âivui na^ 

UR 
54.03 V:1 AAi \AAAAAAAAAAAAAAAMA, 
US 
41.64Vn 

T 
17.14An 

i UT 
54.04 V:1 W MNmmmimi 
Tscc 
1 7 S 0 A n M Tscc 
1 7 S 0 A n 

V Vv 
)_jilT 
1:1 
)_jilT 
1:1 

)_pMT 
I : l 
)_pMT 
I : l 

) AAR 
1:1 
) AAR 
1:1 

Fig 5.20 Oscilogramă acţionare TPT 100 prin PDL faza T 

Focus - [aqm00075.ffw -SO.OOms 12:09:2005 12:47:23:324.0] 
Edt Vietf WBmluw Facfbrii Setări G n f u i Hd|> 

i» a 1 M 
Tscc 
5.777 A :l 

) rezIT 
D:1 
) rezIT 

D:1 

) rczMT 
11:1 
) rczMT 
11:1 

1 bAAR 
1:1 
1 bAAR 
1:1 

Fig 5.2 Oscilogramă acţionare TPT 100 prin PMC faza T treapta 1 pe partea de medie tensiune 
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^ Focus - aqm00076.ffw -SO.OOms 12:09:200512:50:18:603.0 
Fie EA: Vin* W inilnt R 

a 
uMăâă Sdbah Gnjfiun Hdki 

^ aqm00076.ffw -SO.OOms 12:09:2005 12:50:18:603.0 | 

S s e c 
5 . 6 2 0 A n 

1 rezIT 
0:1 
1 rezIT 
0:1 

) rczMT 
0:1 
) rczMT 
0:1 

) bAAR 
0:1 
) bAAR 
0:1 

II 
Fig 5 3 Oscilogramă acţionare TPT 100 prin PMC faza S treapta 1 pe partea de medie tensiune 

Focus - aqm00077.ffw 
Fie Eil: 

-SO.OOms 12:09:2005 12:55:22:268.0 
Gn̂ uri Hdp 

Al y I I ̂  I l^hiBirtai A 

aqm00077.ffw -SO.OOms 12:09:2005 12:55:22:268.0 | 

I s ^ A n A A y V 

b r e z I T 
o n 

b r e z I T 
o n 

) rezMT 
o n 
) rezMT 
o n 

1 b M R 
o n 
1 b M R 
o n 

Fig 5.4 Oscilogramă acţionare TPT 100 prin PMC faza R treapta 1 pe partea de medie tensiune 
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ANEXA 16 - Program filtrucos 

M File Editor/Debueger - [C:\MArJU;\toolboxWisu\rilrucoi.m*] 

Di»a « « t 

-.---ies £9*20*2; 

Ml I pi »CIHitiiii* irĵ  

tiSTirv.'. «-la-rv^c: 

Il-ZDO; 

RI-5; 

-ii XL-'FI. 
TL/KLs 

co-zi/ C2i»ft-c-«n»-

^ . EN a -̂^̂^̂tS ji 22H2 

• ! $ * 

•3} 

TM-aiy lE^'CTBM;; 

•tîc.tret-rsiiî -jac erîiajrixraece 

for nsrnira-^z^mmo Z iBcmglMaiU) - m i - M e » * 9 l a ( X t l ^ / I X B O l p a - n B X i Q / i m i ^ 
end 
ptocĈ .V̂ 'nWVKas'aO fflOD -2iDD SDini;; toldODV 

for MIzHS 

OCFC fM| 

end 
plaMc«SOnL«- r' <900 -ZOO 30011; 

^ ta la ft^iK* 
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Răspunsul programului filtucos. Cu albastru este semnalul aperiodic de la intrarea filtrului, iar 
cu roşu semnalul de la ieşirea filtrului. 

L^FigureNo. 1 
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Anexa 17 - Conexiuni externe TPT 100:intrări analogice si digitale 

U 

ik 

DM 
Poziţie intr. i.t. inchis 
Poziţie intr. i.t. deschis 
Poziţie intr. m.t inchis 
Poziţie intr. m.t. deschis 

Comun 1,2,3,4 
Rezerva 1 
Semn. supratemperatura 
Semn. gaze 
Semn. Deci. gaze 

Comun 6,7,8j9 
Semn. USOL f r 
Anulare semnalizari 

Demaraj prot. Plecări m.t. 
Deci. De rezerva la refuz 
deci. Bat cond. 

Comun 11,12,13,14 

Blocare externa PDL 
Poz. sep. Bara 1 110 kV 

Poz. sep. Bara 2 110 kV 
Poz. sep. borne 110 kV 

Comun 17,18,19,20 
Poz. sep. Bara 1 m.t. 
Poz. sep. Bara 2 m.t. 
Poz. sep. borne m.t. 
Ard. Sig.+/- BC IlOkV 

Comun 22,23,24,25 
Ard. Sig.+/- BS IlOkV 
Ard. Sig.+/- BC m.t 

Ard. Sig.+/- BS m.t 
Rezerva 2 

Comun 27,28,29,30 
NC 

1 
2 
3 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

G D 2 
( © 3 

A 
1 c 
2 c 

Ufom 3 t . 
'r-SECUMMH 4 C • 
ksEOMKie 5 C-
T̂-SBTCWB 6 

Intrări 
numerice 

TPT/SCAOA (16xDQ 
— î k: 11 

2 
't^'gn 3 
- r m 4 

5 
6 

-JSS3 7 
8 

9 
10 
11 

-f^XI 12 

1 — r s ^ 

13 
14 
15 

'Fg'gn 16 

Intrări 
numerice 
(0124) 

rg'gn 17 
"T^^ 18 
-rgren « 

20 

JSEZ121 
" F ^ 22 

23 
- p m 24 

Număr 
senmaizane 
(TPT-ACE) 

'R-(>rihar 
's-PRIMAR 
'T-PraMAR 
'R-SECUNOAR 
'S-SECUNOAR 
'T-SECUNDAR 

BUPT



Anexa 18 - Conexiuni externe TPT 100: ieşiri de comanda si semnalizare 

D01 

Declanşare principala 
intrerupator 110 kV 

Declanşare principala 
intrerupator m.t. 

Declanşare rezerva 
intrerupator 110 kV 

Declanşare rezerva 
intrerupator m.t 

Declanşare PDL pt. AAR 

Declanşare pt. 
Blocare AAR 

înregistrare CDR 
disponibila 

In functiune 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 

Ieşiri 
comanda (8) 

. J 

-n j 
/ 

. j 

. j 
/ 

.J-

. j 

. j 

/ 

-n / 

.j-
J 

"1 

' T 

/ 

/ 

/ 

Alimentare 
CC/CA 

8 

Ieşiri 
semnalizare (8) 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

^ 
1 
^̂  

I 

^̂  

1—•— ^̂  

T 

1 

D02 

InteifaSa lyţnurilcafie 
poninj intraaîB 

in SCM 
(fieM bus / 
tibra opfica) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 

IEŞIREA 1 

IEŞIREA 2 

IEŞIREA 3 

IEŞIREA 4 

IEŞIREA 5 

IEŞIREA 6 

IEŞIREA 7 

IEŞIREA 8 

8 îesîri de semnalizare 
programabile prin 
parametrîzare. 

Emisie 

— Recepţie 
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ANEXA 19 - Imagini cu echipamentul TPT 100 în laboratorul de încercări 

Foto 1 - TPT 100 vedere frontală 

Foto 2 - Standul de probe pentru verificarea TPT 100 

xlvi 

BUPT



Foto 3 - Conexiuni externe pentru TPT 100 

Foto 4 - Porturi comunicaţie TPT 100 
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