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13.1. CONSIDERATII GENERALE

Protectia prin relee este una dintre principalele forme ale automatizarii
sistemelor electroenergetice avand drept scop principal detectarea avariilor,
deconectarea elementului avariat in vederea evitarii extinderii avariei si a
revenirii cat mai rapide la regimul normal de functionare pentru restul
sistemululi.

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

Protectia prin relee contribuie in mod direct in primul rand la asigurarea
continuitatii alimentarii normale cu energie electrica a consumatorilor, iar in al
doilea rand la menajarea instalatiilor electroenergetice, care pot fi
suprasolicitate sau chiar avariate prin fenomenele anormale ce se petrec.
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Prin rolul lor de izolare a partilor unde s-au produs fenomenele anormale
rezulta in mod direct si felul in care actioneaza protectiile. Actiunea de
izolare se traduce evident printr-o sectionare, o intrerupere, a marimilor
electrice: curent, tensiune, putere etc.
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13.2. DEFECTE IN INSTALATIILE ELECTRICE

Proiectarea si alegerea unui sistem de protectie presupune cunoasterea
defectelor care pot sa apara in instalatiile electrice. Aceste defecte sunt de o
complexitate mare din punct de vedere a efectelor produse putand avea
efecte imediate sau in timp, de o intensitate mai mare sau mai redusa.

Defectele pot fi clasificate dupa cauza si dupa natura lor, insa de cele mai
multe ori ele apar ca si defecte combinate. Astfel dupa natura lor defectele in
instalatiile electrice pot fi grupate in:

“ defecte datorate deteriorarii izolatiei (strapungere sau conturnare). Marea
majoritate a defectelor reprezinta o forma sau alta a deteriorarii izolatiei.
Formele sub care se manifesta aceste defecte sunt scurtcircuitele si punerile
la pamant simple sau duble;

“ distrugerea integritatii circuitelor electrice, care conduce la intreruperea
acestora.
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Fig.13.1. Circuite primare si secundare, cu:
| — intreruptor; S.B. — separator de bara; S.L. — separator de linie; TT
— transformator de masura de tensiune; TC — transformator de
masura de curent.
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“»protectie de baza — este sistemul de protectie care actioneaza in mod
normal la aparitia unui defect in zona protejata (figura 1.3);

+ protectie de rezerva — este un sistem de protectie destinat sa
actioneze ca si rezerva in cazul in care protectia de baza nu este
operationala, sau sa actioneze la aparitia defectelor in acele segmente ale
sistemului care nu sunt acoperite prin protectia de baza (figura 1. 3);
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Fig.13.3. Principiul protectiei de baza si de rezerva.
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13.4. CERINTE IMPUSE SISTEMELOR DE
PROTECTIE

% rapiditatea - adica necesitatea unei actionari rapide, rezultata din pericolul
pe care il prezinta intarzierea lichidarii scurtcircuitelor aparute in sistemele
electrice;

% selectivitatea - protectiile trebuie sa aiba proprietatea de a deconecta
numai elementul in care a aparut defectul, toate celelalte parti componente ale
sistemului electric ramanand in functiune;

“* siguranta - adica protectiile trebuie sa aiba proprietatea de a actiona corect
in toate cazurile cand este necesar (de a nu avea refuzuri in functionare) si a
nu actiona atunci cand nu este necesar (de a nu avea actionari false). Prin
urmare, o protectie este sigura daca actioneaza intotdeauna cand este
necesar si numai cand este necesar;

% sensibilitatea - respectiv protectiile trebuie sa actioneze in cazul unor
abateri cat mai mici de la valoarea normala a marimii fizice controlate.
Sensibilitatea unei protectii se apreciaza printr-un coeficient de sensibilitate;
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“ independenta fata de conditiile exploatarii - protectia prin relee a
unei instalatii trebuie sa actioneze corect, independent de schema de
conexiuni a sistemului electric in momentul respectiv, de numarul
centralelor si al generatoarelor in functiune;

*» simplitatea — reprezinta rezultatul unei proiectari optime ceea ce
presupune un numar minim de echipamente si circuite;

% eficacitatea economica - conditie care se refera nu numai la
cheltuielile ce reprezinta costul echipamentelor de protectie si al
montarii acestora, ci si la cheltuielile de intretinere si de revizie care in
unele cazuri pot avea valori importante.
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13.6. CLASIFICAREA SISTEMELOR DE
PROTECTIE

Sistemele de protectie prin relee pot fi clasificate dupa mai multe criterii:

1. dupa marimea controlata:

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

* protectia directionala — actioneaza la schimbarea sensului circulatiei de
puteri prin elementul protejat;

% protectia de distantad — actioneaza la micsorarea sensibila a impedantei
circuitului protejat;

% protectia diferentiald — actioneaza la aparitia unei diferente intre valorile
curentilor de la extremitatile zonei protejate;

“* protectia homopolara — actioneaza la aparitia componentelor homopolare de
curent sau tensiune in cazul punerilor la pamant;

“* protectia de tensiune — actioneaza la depasirea unei limite stabilite pentru
tensiunea circuitului protejat;
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% protectia cu relee de gaze — actioneaza la aparitia gazelor in cuva cu ulei
a transformatoarelor in cazul scurtcircuitelor;

* protectia termica — actioneaza la cresterea temperaturii circuitelor
electrice in timpul scurtcircuitelor sau regimurilor anormale;

2. dupa rolul pe care il au in sistem:

“* protectii de bazé — actioneaza la defectele care apar in limitele zonei
protejate;

% protectii de rezerva — actioneaza in locul protectiilor de baza, in cazul in
care aceasta refuza sa actioneze;

“* protectii auxiliare — actioneaza in cazul defectelor care apar in zone in
care protectia de baza nu poate actiona;

3. in functie de elementul protejat:

% pentru generatoare sincrone;

s pentru transformatoare si autotransformatoare de putere;
% pentru sisteme de bare;

s pentru linii electrice;

% pentru motoare electrice;
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“* protectii cu relee clasice (electromagnetice, electrodinamice, de
inductie etc.);

* protectii cu relee electronice (realizate cu componente discrete —
tranzistoare, tiristoare, triacuri, diode, rezistente, condensatoare etc.);
“* protectii cu microprocesoare (protectii numerice de generatia |);

“* protectii digitale (protectii numerice de generatia Il).
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13.7. PRINCIPIUL PROTECTIEI DE CURENT

Consta in protejarea impotriva depasirii valorilor admisibile ale curentului.
Pornind de la acest principiu de baza au fost dezvoltate sistemele de
protectie maximale de curent in trepte.

+ diagrama monofilara a sistemului de protejat, in care apar releele de
protectie si transformatoarele de masura de curent asociate;

< impedantele elementelor de sistem (generatoare, transformatoare,
linii electrice);

< valorile minime si maxime ale curentilor de scurtcircuit, pentru
fiecare loc de amplasare a protecitiilor,

< curentii de pornire a motoarelor electrice;

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

*» curbele de scadere a curentului de defect alimentat de generatoare;
¢ caracteristicile transformatoarelor de curent.
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Schema de principiu monofilara, a unei protectii maximale de curent
aplicata unei retele radiale, este prezentata in figura 13.4 (SB si SL
separatorul de bara, respectiv separatorul de linie; | intreruptor; TC
transformator de curent; I> releul maximal de curent). Conditia de actionare
a releului este data de relatia:

I,>1, (3.0

|, reprezinta curentul din circuitul supravegheat; Ip curentul de pornire
(valoarea de actionare) a releului, raportata la primarul ransformatorului
de curent.
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Fig.13.4. Principiul protectiei de curent.
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Trebuie remarcat faptul ca aceasta protectie actioneaza in cazul aparitiei
scurtcircuitelor (actiune instantanee, cu sectionare), deci nu
corespunde protejarii circuitului impotriva suprasarcinilor.

Protectia impotriva suprasarcinilor (figura 13.5), este o protectie de
curent temporizata. Temporizarea este necesara pentru a face selectia
intre defecte trecatoare si cele permanente, efectul suprasarcinii asupra
elementelor de sistem manifestandu-se in timp.
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Fig.13.5. Principiul protectiei la suprasarcina.
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Actiunea de declangare a intreruptorului are loc numai in cazul in
care curentul din circuit |, depaseste valoare reglata |, si durata lui
t, este mai mare decat temporizarea prescrisa t;:

U.>1,)S1,.>t,) (13.2)

Se poate concluziona ca aceasta protectie se caracterizeaza
prin urmatoarele elemente:

“ protectia maximala de curent este cea mai simpla si totodata
cea mai ieftina dintre protectii (numar minim de componente);
“ este dificil de aplicat, datorita reglajului pretentios;

% necesita reajustarea, sau chiar reamplasarea, in cazul in
care in sistem apar modificari.
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13.7.1. DISCRIMINAREA iN TIMP

Discriminarea in timp are aplicatii in cazul protectiei liniilor radiale de
medie gi joasa tensiune. Este o metoda de discriminare simpla, ieftina, cel
mai des intalnita in cazul retelelor de medie si joasa tensiune.
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a) b)

Fig.13.6. Caracteristici timp-curent:

a — releu maximal de curent; b — releu maximal temporizat de curent cu caracteristica
independenta.

Aceste protectii necesita efectuarea urmatoarelor reglaje:
¢ valoarea curentului reglat (setat) al releelor de maximale de curent —
reprezinta valoarea minima a curentului supravegheat la care porneste
protectia, aceeasi pentru toate releele indiferent de pozitia lor in schema.
Releele vor fi setate astfel incat sa actioneze la aparitia celui mai mic defect
din retea (aceasta valoare va depinde de curentul de sarcina maxima). Deci,
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Curentul de pornire trebuie sa indeplineasca conditia |, 2, . nax respectiv
pentru a evita deconectari neselective relatia trebuie indeplinita si de valoarea

de revenire |, 2l Curentul de pornire al releului primar este:

rev.p arc.max"

Ksi
[ =—2%] (13.3)

pp sarc.max
K rev

unde: K=1,1...1,25 in functie de constructia releului de curent, iar

K.,=0,8...0,9 functie de acelasi criteriu.

Pentru releele secundare relatia (2.3) se rescrie:

_ KSig Ko ) L (13.4)

pp
K rev nTC

cu ny. fiind raportul de transformare al TC si K_,, coeficientul de
schema (egal cu 1 daca releul este parcurs de curentul de faza sau ./3
daca releul este parcurs de diferenta curentilor de faza).
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“ timpul de actionare a protectiilor - descreste dinspre sursa spre
consumatori. Timpul minim corespunde celui mai indepartat tronson al liniei:

Atzzﬂﬂai +1, +i (13.5)
100

% At - incrementul de modificare a temporizarilor, treapta de timp;
“* &; - eroarea in procente a releului de timp;

“ t, — timpul de actionare a intreruptorului,

% t - timpul corespunzator cursei de inertie;

% t, — timp de siguranta (margine de siguranta).

Figura 2.4.a prezinta schema de principiu a protectiei, in timp ce in figura
2.4.b este ilustrata setarea releelor de timp. Figura 2.4.c pune in evidenta
modul de variatie a curentului de defect invers proportional in raport cu
distanta dintre sursa si locul de defect.
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Dezavantajul acestei metode consta in faptul ca defectele cele mai apropiate
de sursa, care sunt si cele mai severe, sunt eliminate in timpul cel mai lung.
Acest lucru presupune solicitari mai mari ale instalatiei, atat din punct de
vedere termic cat si electrodinamic.

Din acest motiv, aceasta metoda singura, poate fi aplicata cu succes acolo
unde impedanta sursei este mai mare decéat a elementelor protejate si atunci
cand valoarea curentului de defect la locul de amplasare al releului este
apropiata cu cea corespunzatoare sfarsitului zonei protejate.
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13.7.2. DISCRIMINAREA IN CURENT

Curentul de defect variaza invers proportional cu impedanta liniei electrice.
Discriminarea in curent are in vedere faptul ca valoarea curentului de defect
depinde de distanta dintre locul de defect (pozitia locului de defect) si sursa.

Aceasta metoda de discriminare are aplicatii la protejarea liniilor radiale de
joasa, medie si inalta tensiune. Totodata ea poate fi aplicata si la liniile
alimentate de la doua capete impreuna cu protectiile directionale. Este o
metoda simpla, ieftina si eficienta (figura 13.7).

Releele maximale de curent vor fi setate pentru a actiona la valori diferite
ale curentului de defect, in mod crescator dinspre capatul liniei inspre sursa,
astfel incat intreruptorul cel mai apropiat de locul defectului sa fie cel care
declanseaza.

Se desensibilizeaza protectia fata de curentul de scurtcircuit in regim maxim
aparut la capatul dinspre consumator al tronsonului, conform:
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I. =K. -I. (13.6)

pp sig ' sc.max

cu I"sc.max curentul de scurtcircuit supratranzitoriu iar K =1,2...1,51n
functie de tipul releului utilizat.

Pentru relee secundare vom avea:

[ = @Ksig . (13.7)

sc.max
pp n
TC

Dezavantajele acestei metode sunt legate de faptul ca vor exista zone
neprotejate (zone moarte) care nu sunt supravegheate.

Prezenta acestor zone poate fi explicata tocmai prin necesitatea
asigurarii selectivitatii intre protectiile corespunzatoare fiecarui element.
Ponderea lor va depinde de:

“ regimul de scurtcircuit care poate fi cuprins intre doua limite: scurtcircuit
minim si scurtcircuit maxim. Aceste limite apar datorita variatiei puterii de
scurtcircuit intre doua extreme corespunzatoare sarcinii minime si maxime;
“ raportul dintre impedanta elementului protejat si cea a sursei.
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13.7.3. DISCRIMINAREA iN TIMP SI iN CURENT

Utilizarea numai a metodei de discriminare in timp, prezinta dezavantajul
fundamental faptul ca cele mai severe defecte sunt izolate dupa cele mai
lungi perioade de timp.

Metoda de discriminare in curent este aplicabila numai in retelele in care
impedanta intre doua intreruptoare este apreciabila.

Aceste limitari impuse de utilizarea separata a celor doua metode, pot fi
depasite prin utilizarea metodei de discriminare in timp si curent. Aceasta
metoda combina posibilitatile oferite de discriminarea in timp, respectiv in
curent, contribuind la obtinerea unor solutii de realizare a protectiei
superioare.

Introducerea protectiilor cu caracteristica inversa aduce un plus in ceea ce
priveste realizarea unei protectii calitativ superioare.
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13.7.3.1. Protectia maximala de curent temporizata cu

caracteristica independenta

Pot fi utilizate doua relee independente, unul maximal de curent, celalalt de
timp, sau un releu maximal de curent temporizat cu caracteristica
independenta (,definite-time current relay”).

Aceasta metoda presupune setarea pragului de curent pentru protectia
fiecarui element independent, functie de curentul maxim de sarcina prin
acesta. Temporizarile vor fi setate conform celor expuse in cazul metodei de
discriminare in timp (figura 13.8).
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Fig.13.8. Aplicarea metodei de discriminare in timp si in curent —
caracteristica de timp independenta:
a — schema monofilara ; b — curenti setati si temporizari setate.
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13.7.3.2. Protectia maximala de curent temporizata cu

caracteristica dependenta

Releele cu caracteristica inversa, IDMT, (,Inverse Definite Minimum Time
Overcurrent Relay”) ofera a mai mare flexibilitate aplicarii metodei
discriminarii in timp si curent (figura 3.1). Conform IEC 255, expresia
matematica a acestei dependente, timp de actionare/curent, este de forma:

t [ceae ]
C LUU\I-J T

o

NN W A O O NN 0 © =

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fig.13.9. Caracteristica timp-curent inversa.
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% K reprezinta multiplul timpului setat — TMS (,Time Multiplier Setting”);

% I/ls este multiplul curentului reglat PMS (,,Plug Multiplier Setting”);

% a si B sunt coeficienti care determina alura caracteristicii timp-curent. Acesti
coeficienti au valori standardizate conform IEC 255. Acestea determina tipul
caracteristicii releului si sunt prezentate in tabelul 13.1.

Constantele releelor cu caracteristica inversa conform IEC Tabelul 13.1

Nr.crt. Tipul caracteristicii releului a B
1. Inversa standard (,standard inverse” Sl) 0,02 0,14
2. Foarte inversa (,very inverse” VI) 1,00 13,50
3. Extrem de inversa (,extremely inverse” El) 2,00 80,00
4. Cu temporizare mare (,long time invers” 1,00 120,00
LTI)
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In conformitate cu relatia (13.8), reglajul unui astfel de releu presupune
setarea a doi parametrii. Acesti parametrii sunt: valoarea de pornire a
releului Is, respectiv curba de protectie caracteristica, apartinand familiei
de caracteristici proprie releului (figura 13.9), prin intermediul parametrului
k (TMS).

De obicei curentul setat al acestor relee, utilizate in schemele de protectie
maximale de curent, se alege intre 50% si 200% din valoarea curentului
nominal al transformatorului de curent corespunzator.

Algoritmul de setare a unui astfel de releu cuprinde urmatoarele etape:

% calculul regimului permanent si de scurtcircuit — se determina curentii de
sarcina maxima pentru fiecare element in parte, respectiv curentii de
scurtcircuit pe fiecare bara;
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% se aleg TC pentru fiecare element, pe baza urmatoarelor criterii:
a) tensiunea nominala a transformatoarelor U, ;- sa fie mai mare
sau cel putin egala cu cea a retelei U, :

Us-2U,  (13.10)

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

L2101, (13.11)

c) se verifica TC la stabilitate statica, adica curentul limita termic al TC (l,,) sa
fie mai mare decat valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit maxim;

d) se verifica TC la stabilitate dinamica, adica curentul limita dinamic inscris pe
placuta sa fie mai mare decét valoarea de soc a curentului de scurtcircuit;
e) se aleg valorile curentilor setati pentru TC. De obicei se considera o
incarcare de 100% ceea ce inseamna ca acesti curenti au valori egale cu
curentii nominali ai TC;
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f) se impune treapta de timp At. De aceasta data, trebuie avut in
vedere faptul ca eroarea de temporizare va fi influentata si de
eroarea de masura a TC, &, respectiv de durata cursei de inertie ti
(overshoot), daca este cazul releelor electromecanice (pentru releele
statice t=0):
= (267 +&rc)
100

+1,; +t; +i (13.12)

% se impune timpul de actionare tap a releului p cel mai departat de
sursa la curentul de scurtcircuit corespunzator. Se va tine seama de
coordonarea protectiei cu protectiile din aval (de obicei sigurante
fuzibile);

% se porneste de la releul p cel mai departat si se determina TSMp
astfel:

a) se determina multiplul curentului reglat PSM cu:

ISC
PSM =% (13.13)
I,
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b) cu aceasta valoare, din diagrama din figura 13.9, se determina de pe

caracteristica pentru TMS=1 timpul normal de actionare tcp al releului.

Putem calcula valoarea de reglaj a multiplului timpului:

Lap
TMSp == (13.14)
cp
s se trece la urmatorul releu din amonte si se fac urmatoarele
operatii:
a) calculul timpului propriu de actionare t'; la Ig,:

ty =ty + At (13.15)

b) se determina PSM cu relatia (13.13) in care de data aceasta la
numitor apare curentul setat corespunzator releului p-1;

c) din caracteristica din figura 13.9 se determina t, ,, si cu relatia
(13.14) se determina TMS_ ,, respectiv caracteristica
corespunzatoare acestui releu;
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d) se determina PSM pentru curentul de scurtcircuit cel mai mare (pe bara)
lso(p-1)» Valoare cu care de pe caracteristica proprie se determina t,, ;
e) se trece la releul p-2 si se repeta operatiunile de la punctul 6 etc.
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Fig.13.10. Cor??para’gie intre discriminarea in timp i curent, rgspectiv in timp:
a — schema retelei; b — discriminarea in timp si curent; ¢ — discriminarea in timp.
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