Sistem de protectii electrice prin relee aferente transformatoarelor de putere P.T.D.E.E.

4. SISTEM DE PROTECTII ELECTRICE PRIN RELEE AFERENT
TRANSFORMATOARELOR DE PUTERE

4.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Deoarece transformatoarele sunt echipamente scumpe si importante ele trebuie protejate
astfel incat curentul de defect sa fie intrerupt inaintea defecarii lor.

In acest caz curentul de defect in drumul siu de la sursi pand la locul de defect
traverseaza transformatoarele producand solicitéri electrice si termice care le pun in pericol.

Defectele ce pot aparea la transformatoare pot fi: defecte externe si defecte interne.

Defectele externe sunt caracterizate de scurtcircuitele produse in alte elemente de
sistemul la care este conectat transformatorul.

Pentru ca protectia Tmpotriva defectelor externe trebuie sa functioneze numai 1n situatia
in care protectia proprie a elementului in care s-a produs defectul nu a functionat (protectia de
rezerva la distantd), ea va functiona intotdeauna temporizat.

Protectia impotriva defectelor externe este o protectie maximala de curent temporizata.

Defectele interne se pot produce 1n interiorul transformatorului si sunt caracterizate de:

» scurtcircuitele intre spirele aceleasi faze;
» scurtcircuite intre infasurari;
» scurtcircuite intre infasurari si cuvd, sau la bornele transformatorului;

Protectia care actioneaza la defecte interioare si exterioare se executd pentru a comanda
declansarea tuturor intreruptoarelor transformatorului, cu sensibilitate cat mai mare si cu actiune
cat mai rapida, prin aceasta reducandu-se proportiile defectarii transformatorului si asigurandu-
se o functionare stabild a sistemului energetic in caz de scurtcircuit.

4.2. DESCRIEREA STANDULUI DE PROTECTII AFERENTE
TRANSFORMATORULUI DE PUTERE

Standul experimental a fost conceput cu scopul de a pune in evidentad modul de realizare
si functionare al sistemului de protectii prin relee al unui transformator de putere alimentat intr-o
singurd directie dintr-un ATR pentru a realiza protectia maximala temporizatd cu blocaj la
minima tensiune, protectia minimald si maximald de tensiune cét si alte protectii.

Fig. 4.1. Stand protectii transformator de putere
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Circuite de forta:

sigurante automate F; si F», asigura alimentarea cu tensiune a standului;

intreruptorul Q; ce alimenteaza cu tensiune infagurarea primara;

transformatorul de putere;

intreruptorul Q; pe infasurarea secundara ce alimenteaza consumatorii;

intreruptorul Qs pentru realizarea defectului intern (scurtcircuit intre infagurarile
transformatorului);

intreruptorul Qs pentru realizarea defectului extern (scurtcircuit pe barele
transformatorului spre consumatori);

intrerupatoare pentru alimentarea consumatorilor in vederea ridicarii sarcinii pe
transformator;

< )

Circuite de supraveghere si masura a marimilor electrice:

pentru masurarea tensiunii, kV (kilovoltmetru) pentru tensiunea primard si pentru
tensiunea secundara;

pentru masurarea curentului, kA (kiloampermetru) pentru curentul primar si curentul
secundar;

transformatoare de curent TC; si TCy;

releu minimal-maximal de tensiune CP-710;

relee maximale de curent RC-2-RS-71900-A;

releul diferential RDS-3a;

releul de curent homopolar 3RCh - 0,2 A;

relee de temporizare RS-76500 MET13-1 la actionare, Ty, T, si T .

Circuite secundare de comanda:

sigurante automate F3 si F4 ce asigura alimentarea cu tensiune a circuitelor de comanda;
comanda anclansat/declangat a intreruptorului primar si secundar (Q1, Q2);

comanda defect intern, extern si punere la pamant;

comanda declangare urgenta;

comanda anulare semnalizari;

relee intermediare RI-13-220Vc.a., (d, +d, ) ce asigurd deconectarea transformatorului si

semnalizarile actionarii protectiilor.
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astfel;

Circuite secundare de semnalizare:

lampa /; incorporatd in comanda anclansat/declansat a intreruptorului primar Q;, se
aprinde la comanda anclansat;

lampa /4 incorporatd in comanda anclangat/declangat a intreruptorului secundar Q,, se
aprinde la comanda anclansat;

lampa /3 semnalizeaza protectia la minimd/maxima tensiune;

lampa A, semnalizeaza protectia maximala temporizata;

lampa /5 semnalizeaza protectia diferentiald;

lampa A semnalizeaza protectia maximala rapida;

lampa /7 semnalizeaza protectia la supratemperatura;

lampa hs semnalizeaza protectia homopolara;

Fig. 4.3. Parte spate panou frontal

4.3. CONDITII INITIALE DE FUNCTIONARE A STANDULUI
In vederea punerii sub tensiune a standului si alimentarea consumatorilor se procedeazi

se pune sub tensiune ATR-ul si se ridica cursorul pana la indicatia 220 kV;

se conecteaza siguranfa automatd Fi/F,, se urmareste kilovoltmetru ce indica tensiunea
primara regland din ATR tensiunea la 220 kV, astfel asigurandu-se alimentarea
circuitelor de forta;

se conecteaza siguranta automatd F3/Fy4, astfel se alimenteaza cu tensiune circuitul de
comanda al standului;

se da comanda de anclansat (I) a intreruptorului Q; si se urmareste aprinderea lampii 4;
inclusa in butonul de comanda;

se da comanda de anclangat (/) a intreruptorului Q; si se urmareste aprinderea lampii /4,
inclusa in butonul de comanda; In acest moment transformatorul este pus sub tensiune in
regim de mers in gol.

se conecteaza consumatorii prin inchiderea intreruptoarelor alimentare consumatori 1 +
4.

In acest caz, sunt realizate conditiile initiale de functionare, transformatorul se giseste in

regim normal de functionare si se pot efectua protectiile pentru studiul protectiilor impotriva
defectelor interne si externe.
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4.4. PROTECTIA LA MINIMA TENSIUNE

a. Protectiile de tensiune sunt protectii simple, alimentate cu o singurd marime electrica
i anume tensiunea.

Protectiile minimale de tensiune sunt cele mai frecvent utilizate §i actioneaza in cazul
scaderii tensiunii, care are loc la aparitia unui scurtcircuit.

Releele minimale de tensiune actioneaza (cele realizate ca relee cu contacte isi inchid
contactele) atunci cand tensiunea U din circuitul protejat scade sub valoarea stabilitd pentru
actionarea protectiei, numita tensiune de pornire a protectiei U,,.

Pentru actionarea protectiei este necesara relatia

u<u, 2.1

Pentru ca protectia sd nu actioneze in regim normal, este necesar ca tensiunea de pornire
sa fie mai micd decat tensiunea nominala U,,, si decat tensiunea minima care poate aparea in
exploatare Uin.expi , deci, In regim normal de functionare relatiile sunt:

Upp < Um)m 5 Upp < UminAcxplA (22)
U =220kV
Upin ot = 0.9-220 = 198V
U .
U — min .exp / — 198 :%:lgokV
”k,, -k L1-1,01 11

sig. rev.

Protectiile minimale de tensiune nu pot fi selective, intrucat la aparitia unui scurtcircuit
scdderea tensiunii se resimte si in exteriorul instalatiei in care a aparut defectul.

Aceste protectii permit insd deosebirea unui scurtcircuit de o suprasarcina, intrucat
scdderea tensiunii este mult mai pronuntata in cazul unui scurtcircuit si deci protectiile minimale
de tensiune actioneaza.

b. Modul de lucru

Pentru actionarea protectiei minimale de tensiune se reduce tensiunea de alimentare din
ATR, observand aprinderea ledului rosu U; la valoarea reglatd U,,=180 kV de pe releul de
minima tensiune (porneste temporizarea).

Dacéa tensiunea de alimentare supravegheatd revine la valoarea nominald Tnaintea
parcurgerii temporizarii releul de minima tensiune nu va mai transmite comanda de declansare,
astfel, standul ramane in regim normal de functionare.

Dupa trecerea temporizarii releului (3 s) intreruptorilor Q;, Q- le este datd comanda de
declangare, astfel transformatorul este deconectat atét in circuitul primar cat si in cel secundar.

Deconectarea transformatorului este semnalizatd acustic §i luminos prin aprinderea
lampii h3 ,,Protectia la minima tensiune”, avertizarile actiondrii protectiei raimanand in aceasta
stare pana la anularea semnalizarii.

4.5. PROTECTIA MAXIMALA DE CURENT TEMPORIZATA CU BLOCAJ DE
TENSIUNE MINIMA

a. Functionare protectie. Aceastd protectie se utilizeazd pentru protectia
transformatoarelor fatd de curentii de scurtcircuit ce apar pe liniile ce pleacd de la secundarul
transformatorului.

Deoarece aceste linii sunt prevazute si cu alte protectii, din motive de selectivitate releul
de timp trebuie reglat cu o treaptd peste cea mai mare treaptd de temporizare din retea.

Prin reglarea astfel a temporizarii protectiei, schema nu functioneaza decat in cazul unui
refuz de functionare al protectiilor retelelor sau dacd scurtcircuitul are loc la barele
transformatorului.
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de la alte
protectii

o]
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Fig. 4.4. Protectia maximala de curent temporizata cu blocaj de tensiune minima

Schema electrica desfaguratd monofilard a acestei protectii este prezentatd in figura A.4 si
contine releul maximal de curent 3, releul de timp 2, releul intermediar 6 si releul minimal de
tensiune /.

kxig
Ipp = a ’ Ixaramax‘ (2.4)
unde
ksig =12+1,25
k. =085
Isaramax‘ = 1,2 +1’4'1n1 (25)
1
I, =-2 (2.6)
Rrcy
I= taval + At (27)

S >1,5+25
1, nre
Releul minimal de tensiune / are rolul de a impiedica pornirea protectiei in cazul
suprasarcinilor sau scurtcircuitelor indepartate, care nu provoaca in paralel cu cresterea
curentilor si o insemnata scadere a tensiunii pe bare, astfel ca in aceste situatii releul / ramane
actionat si contactul sau este deschis pana la revenirea tensiunii si chiar daca releul 3 Iucreaza nu
provoaca declangarea intreruptoarelor.
In acest fel curentul de pornire al protectiei se poate regla la valori apropiate de curentul
nominal, ceea ce face ca sensibilitatea schemei de protectie sa creasca.
b. Modul de lucru
Plecand de la conditiile initiale de functionare, pentru simularea suprasarcinilor
transformatorului se parcurg urmatorii pasi:
» se Inchide intrerupator Alimentare consumator 5;
» se creste fin curentul urmarindu-se kilovoltmetrul Curentul primar prin rotirea spre
stinga a actiondrii reostatului de sarcina pana se depaseste valoarea nominald a
curentului de pornire al protectiei /,,

sens
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I, =2.8kA
k,
po= S M g6 =3.70k4
ok 0,85

1 3,72
=_r = -~ =
1 = 10 1,244
5

t,=t,,+At=15+05=2s
La atingerea valorii ,, se urmareste aprinderea ledului galben de pe releul de temporizare

T, care semnalizeaza pornirea temporizarii de 2s. Dacd in acest interval curentul scade sub
valoarea I,, protectia maximald temporizatd nu intrd in functiune iar ledul galben se stinge

aval

Daca suprasarcina se menfine sau continud sa creasca, releul de temporizare 7> isi
termind temporizarea apoi comanda declansarea intreruptoarelor Q;, O prin intermediul releului
intermediar dg . Actionarea protectiei este semnalizata acustic si luminos prin aprinderea lampii
rosii Protectia maximald temporizata( hy).

Pentru efectuarea protectiilor urmatoare se anuleaza semnalizarea protectiei efectuate se
revine cu reostatul de sarcina la minim rotind spre dreapta si apoi se revine cu standul la
conditiile initiale de functionare [A.3.] punctele 4 si 5.

4.6. PROTECTIA DIFERENTIALA LONGITUDINALA AFERENTA
TRANSFORMATOARELOR

a. Protectia diferentialid longitudinald este cea mai completd protectie impotriva
defectelor interne pentru transformatoarele de putere. Se aplica la toate transformatoarele cu
puteri mari, cat si la transformatoarele de puteri medii care au o functionare importantd pentru
consumatori.

Principiul protectiei diferentiale — longitudinale a transformatoarelor de putere consta in
instalarea transformatoarelor de masurd (TC) in primarul si secundarul transformatorului de
putere si supravegherea diferentei curentilor secundari.

Supravegherea diferentei consta in compararea valorilor si sensurile curentilor acelorasi
faze (principiul compararii curentilor). Pentru schema monofilard din figura A.5, releul va
masura diferenta:

I =1,-1, (2.8)

La functionarea normald sau la scurtcircuite exterioare schema protectiei trebuie si
asigure egalitatea curentilor secundari 7, =/ ,, deci curentul prin releu sa fie /. =0, si acesta sa

nu actioneze.

In cazul scurtcircuitului in zona protejatd (sensul cu sigeti punctate), curentul prin releu
este egal cu suma:

I =1,+1, (2.9)

Daca I, este curentul de pornire al releului si daca I, > I, releul actioneaza si comanda
deconectarea transformatorului.

Transformatoarele de putere prezintd unele particularitati in cazul protectiei diferentiale —
longitudinale:

» curentul de magnetizare al transformatoarelor protejate trece numai prin infigurarea de
pe partea sursei de alimentare, valorile lui in regim normal fiind de numai (3...5) % din
curentul nominal.

» diferenta de faza dintre curentii primari ai protectiei si compensarea acesteia.

La transformatoare cu conexiuni Y/A curentii Ip; si Ipy ai celor doud infasurari au
unghiuri de faza diferite, intre acesti curenti primari existand un defazaj de 30° sau multiplu de
30°.
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De aceea daca se presupune Ip; = Ipy se realizeaza o actionare gresita a protectiei.
» inegalitatea curentilor secundari §i egalizarea lor.

Cu toate ca raportul de transformare al transformatorului de curent se alege in functie de
curentii nominali ai transformatorului de fortd, in majoritatea cazurilor curentii din circuitul
secundar al protectiei diferentiale nu sunt egali, din cauza nepotrivirii dintre curentii nominali ai
transformatorului de forta si cei ai transformatoarelor de curent, care au valori standardizate.

Cand intre curentii secundari rezultati in circuitele protectiei diferentiale existd o
diferentd mai mare decat 5% din valoare lor, trebuie folosite mijloace auxiliare de egalizare.

Curentii de dezechilibru apar din cauza diferentei intre curentii de magnetizare I, ai TC
care alimenteaza releele protectiei

I

dez +I
Ige, mt - curentul de magnetizare al transformatorului de forta;
l4ezc - eroarea de egalizare a curentilor secundari care dau un curent (datoritd inegalitatii
curentilor secundari sau erorilor introduse de transformatorul de egalizare).
lgezr - dezechilibru care apare datoritd reglajului raportului de transformare al

transformatorului de forta, care modifica valoarea curentilor secundari.

(2.10)

= IdezAtotATC + IdezAmT = I

dez.e dez.r

Desensibilizarea protectiei diferentiale fatd de curentii de dezechilibru se realizeaza
regland protectia cu I, > Ige,, 1ar releele de curent se leaga direct in circuitul diferential. Aceasta
transformatorului sunt mai mari decat ai altor instalatii.

Aceasta protectie este utilizata pe scard larga ca o completare a protectiei de gaze, contra
scurtcircuitelor interne sau la bornele transformatorului. Principiul de functionare este cel al
compensdrii curentilor si este prezentat in schema electricd monofilara din figura 2.5.

Releul diferential compara valorile si sensurile curentilor acelorasi faze din cele doua
infagurari ale transformatorului de protejat T, prin intermediul transformatoarelor de curent TC;
si TC,. Cele doua transformatoare de curent sunt astfel alese incéat tensiunile induse in
infagurarile lor secundare sa fie egale.

Aplicand principiul suprapunerii efectelor, in functionarea normala releul diferential
RDS-3a este parcurs de diferenta curentilor dati de cele doua transformatoare de curent:
Irel = le _IXZ

o

TCI% : 6§, B

‘ )

L T

L 4, RDS3a

TCZ& ;

o[

3

Fig. 4.5. Schema electricd monofilara a protectiei diferentiale

Ky
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In cazul unui scurtcircuit exterior al transformatorului, curentii de scurtcircuit sunt mari
atat in primarul cat si in secundarul transformatorului T dar releul diferential RDS-3a masoara un
curent de zero sau practic foarte mic.

Rezultd ci, schema de protectie nu functioneaza la defecte externe. In cazul unui
scurtcircuit din interiorul transformatorului T, se schimba sensul de circulatie al curentului din
secundarul transformatorului si ca urmare releul va fi parcurs de un curent mai mare decat
curentul de pornire al releului si se produce actionarea acestuia.

Releul diferential RDS-3a 1si inchide contactul, alimenteaza releul intermediar 6 care
provoaca declangarea instantanee a acelor doua intreruptoare Q; si Q- .

I, =2,86kA
10
Rrey = ? =2
1,=2625kA
30
ey = ? =6
L,=1,-1,= LA RN I,= 2862625 _ 1,43-4,37=-2,94
ey Nresy 2 6
La=lo wy90< 59
52
M -100 <5% = —205,6 << 5%
1,43
Wl * (le - I‘v2)+ Weg * IX2 = WY * Irel
w, = 20spire
20-(1,43-4,37)+ W, - 437=0

-588+w,,-437=0=>w, = ii;; =13,45spire

5

Se alege 14 spire pentru infagurarea de egalizare.

b. Modul de lucru

Plecand de la conditiile initiale de functionare, pentru simularea protectiei diferentiale se
apasa comanda Defect intern moment in care intreruptorul Q; primeste comanda de anclansat
realizand scurtcircuit intre spirele din infasurarea secundara a transformatorului.

In acest caz releul RDS-3a sesizeaza diferenta curentilor de la capetele zonei protejate,
protectia diferentiala lucreaza si trimite comanda declangsat intreruptorilor Q; si Q, semnalizand
acustic si luminos prin aprinderea lampii rosii Protectia diferentiald hs .

Pentru efectuarea protectiilor urméatoare se anuleaza semnalizarea protectiei efectuate si se
revine cu standul la conditiile initiale de functionare [2.3.] punctele 4 si 5.

4.7. PROTECTIA MAXIMALA INSTANTANEE

a. Protectia maximald instantanee actionecaza in cazul cresterii curentului in circuitul
protejat prin aparitia scurtcircuitelor exterioare.

Este realizata cu releul de curent 2RC-2.

ko, =15
k., =085
k,
[ =S 15 g6 sy
7k 0.85

rev
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1

1, =i=§=2,5A
Nyey

b. Modul de lucru

Plecand de la conditiile initiale de functionare, pentru simularea protectiei maximale
instantanee se apasa comanda Defect extern moment in care intreruptorul Q4 primeste comanda
de anclansat realizand scurtcircuit pe barele transformatorului pe nivelul de 24 kV.

In acest caz releul de curent 2RC-2 este parcurs de curent isi inchide contactul si trimite
comanda declangsat intreruptorilor Q, si Q, semnalizand acustic si luminos prin aprinderea lampii
rosii Protectia maximald rapidd hs . Pentru efectuarea protectiilor urmatoare se anuleaza
semnalizarea protectiei efectuate si se revine cu standul la conditiile initiale de functionare [2.3.]
punctele 4 si 5.

4.8. PROTECTIA LA SUPRATEMPERATURA

a. Modul de lucru

Plecand de la conditiile initiale de functionare, pentru simularea protectiei la
supratemperaturd se inchide intrerupatorul alimentare consumator 5, se roteste spre stanga
reostatul de sarcind pentru a creste curentul cétre o valoare apropiata de I, termocupla va sesiza
cresterea temperaturii, va comanda releul de temporizare T3, moment in care incepe
temporizarea iar dupa 60 s intreruptoarele Q; si Q, primesc comanda de declansat, semnalizand
acustic si luminos prin aprinderea lampii albe Protectie supratemperaturd h;.

Pentru efectuarea altor protectii se anuleaza semnalizarea protectiei efectuate si se revine
cu standul la conditiile initiale de functionare [2.3.] punctele 4 si 5.

4.9. PROTECTIA HOMOPOLARA

a. Protectia homopolard, previzuti pentru sesizarea punerilor la pamant. In cazul
defectelor cu punere la pamant apare componenta de secventd homopolard a curentului gi
tensiunii. Conectand relee de curent si/sau de tensiune prin intermediul unor filtre de secventa
homopolard, se poate asigura functionarea protectiilor numai in cazul acestor defecte.

b. Modul de lucru

Se pleaca de la conditiile initiale de functionare, pentru simularea protectiei homopolara
se apasa butonul punere la pamant, releul de curent 3RCh-2-0,2A sesizeazad un curent reglat la
0,02 A, isi inchide contactul iar intreruptoarele Q; si Q, primesc comanda declansat,
semnalizand acustic si luminos prin aprinderea lampii verde Protectie homopolarad hs.

Pentru efectuarea protectiilor urméatoare se anuleaza semnalizarea protectiei efectuate si
se revine cu standul la conditiile initiale de functionare [2.3.] punctele 4 si 5.
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