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INTRODUCERE 

 

Cea mai importantă caracteristică a sistemelor de alimentare este continuitatea furnizării 

de energie electrică catre instrumentele de investiții în mod fiabil. Această fiabilitate este 

asigurată în primul rând de așa-numitele sisteme de protecție, a căror funcție principală este 

de a detecta cât mai repede pană electrică și de a izola dispozitivul defect din sistemul de 

alimentare [35], [62], [92]. 

Sistemul de protecție nu include numai releele, dar include și transformatoarele de curent. 

Prin urmare, funcționarea corectă a dispozitivelor de protecție depinde de performanța 

transformatoarelor de curent în cazuri tranzitorii [151], [152]. 

Când transformatorul de curent intră în saturație în timpul perturbațiilor sistemului de 

alimentare, amplitudinea curentului secundar va scădea și forma de undă va fi denaturată 

[157], [158]. Aceste distorsiuni pot duce la o pierdere a coordonării în sistemul de protecție și 

incapacitatea dispozitivului de protecție de a izola elementul deteriorat cât mai repede posibil, 

poate duce uneori la o funcționare greșită a unității de protecție în afara zonei protejate sau în 

afara ariei sale de funcționare și, prin urmare, au loc repercursiuni grave asupra întregului 

sistem electric [112], [142], [153]. 

În mod similar, prezența armonicilor în rețeaua electrică duce la numeroase probleme 

pentru elementele sistemului de alimentare în general și în special pentru sistemul de 

protecție, care are implicații grave asupra performanței sistemului de protecție și capacitatea 

acestuia de a izola defecțiunile care apar. Toate aceste efecte anterioare se încadrează la 

rubrica „Calitatea puterii” [187].  

Releele digitale sunt relee multifuncționale, care înlocuiesc releele electromecanice și 

statice datorită avantajelor acestor relee, indiferent de costul economic, performanța și 

dimensiunea acestora [14], [133]. În ciuda tuturor acestor avantaje, releele digitale suferă de 

multe probleme care rezultă din influența multor efecte, în special efectul unei calități slabe a 

puterii, care este subiectul acestei cercetări. 

1. FUNDAL  

Calitatea slabă a puterii este definită ca o abatere de tensiune, curent și frecvență de la 

valorile lor nominale, această abatere poate fi văzută ca o denaturare a formei de undă și a 

amplitudinii semnalului, [2], [10], [18]. 

Există multe resurse pentru o calitate slabă a energiei, aceste perturbații se pot datora 

surselor armonice de curent și tensiune, operațiilor dinamice și defecțiunilor [5], [13]. 

Calitatea semnalului de intrare joacă un rol important în comportamentul corespunzător al 

releelor de protecție. 

Releele digitale utilizează semnalul digital ca semnal de intrare la filtrul digital, în timp ce 

releele convenționale utilizează semnalul analog ca semnale de intrare, fără a se transforma 

într-o altă formă [37]. 

Acest semnal de intrare este procesat de filtrul digital, iar luarea deciziei se face după 

compararea valorilor calculelor rezultate cu valorile prestabilite [40], [92], [96], [107]. 

Filtrul digital poate fi considerat ca centru decizional pentru releele de protecție, există multe 

tipuri de filtru digital și fiecare filtru are propriul algoritm și ecuațiile matematice. Cele mai 
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populare filtre utilizate în aplicațiile de protecție sunt filtrul Fourier, precum și unele dintre 

filtrele mai puțin utilizate, cum ar fi filtrul Cosine, filtrul IIR, filtrul Kalman și filtrul Walsh 

[39], precizia și viteza sunt cele mai importante criterii pentru testarea performanța acestor 

filtre [42], [82], [84], [85], [88], [89].  

Unii cercetători au încercat să furnizeze mai multe studii pentru examinarea efectelor 

diferitelor perturbații asupra performanței acestor filtre independent de sistemul de alimentare. 

În plus, cercetările lor nu au oferit o idee cuprinzătoare despre efectele reciproce ale 

diferitelor elemente ale sistemului de alimentare și impactul său asupra performanței acestor 

filtre, dar cercetările lor au fost baza pentru viitoarele lucrări [82], [83].   

Multe cercetări au studiat comportamentul diferitelor tipuri de relee digitale sub efectul 

perturbațiilor prin utilizarea diferitelor programe de simulare precum EMTP-ATP, MATLAB, 

etc. Unele dintre aceste programe, cum ar fi MATLAB, necesită programarea blocurilor de 

protecție, deoarece nu conțin blocuri gata făcute. Aceasta reduce posibilitatea de a manevra 

pentru multe teste și necesită mai mult timp pentru realizarea acestor blocuri [84], [86], [90]. 

Unele dintre noile programe de simulare, cum ar fi DigSILENT, oferă blocuri complete 

pentru toate dispozitivele de protecție pentru diverși producători și oferă posibilități de 

introduce a setările de protecție cu destula acuratețe [95]. 

Algoritmii de protecție folosesc algoritmi de măsurare pentru atenuarea componentelor 

non-fundamentale și pentru a estima componența de frecvență fundamentală cu o precizie 

ridicată pentru a detecta defecțiunile. 

Principalele semnale de intrare pentru algoritmi de estimare sunt semnalele de curent și 

tensiune. Pentru a asigura precizia și viteza optimă a funcțiilor de protecție, semnalele de 

intrare trebuie să conțină numai componența de frecvență fundamentală [40], [82], [84], [86], 

[89], [92], [178]. 

În practică, semnalul de intrare este denaturat în funcție de condițiile de defecțiune, 

semnalele de defecțiune conțin, în general, frecvențe non-fundamentale, cum ar fi armonicele, 

decalarea DC-ului și zgomotele. 

Algoritmul de măsurare produce erori datorate acestor semnale nedorite și aceste erori vor 

fi propagate în algoritmii succesivi folosiți și care pot duce la o funcționare greșită a 

dispozitivului de protecție. 

În această teză, efectul semnalelor nocive a fost investigat prin programe de simulare 

precum MATLAP și digSILENT și EMTP-ATP. Multe cercetări au utilizat numeroase 

metode și algoritmi matematici pentru a estima și corecta componentele acestor semnale de 

inconvenient. În general, acuratețea acestor metode se bazează pe comparația dintre valoarea 

estimată a eșantionului și valoarea sa reală [162-178].  

În această cercetare, a fost dezvoltat un algoritm special pentru detectarea distorsiunii și 

corectarea acesteia pentru undele secundare ale transformatorului de curent, bazată pe metoda 

diferenței înapoi a lui Newton. Acest algoritm și-a dovedit eficiența prin aplicarea undelor 

înregistrate prelevate de la un înregistrator de erori al unei stații de generare și distribuție a 

energiei electrice.  

În aplicațiile releelor de protecție, este important să se verifice performanța releelor de 

protecție în stare de echilibru pentru a evalua performanța lor în stare tranzitorie. 
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2. OBIECTIVE 

Obiectivul principal al tezei de cercetare este de a oferi o evaluare a efectelor calității 

slabe a puterii asupra performanței releelor digitale și de a sugera soluții matematice și 

practice, datorită importanței acestor protecții în menținerea stabilității sistemului electric în 

diferite perturbații.  

Prin atingerea obiectivului principal, cercetarea atinge un set de obiective secundare care 

sunt rezumate după cum urmează: 

- efectul diferiților parametri ai releelor digitale asupra performanței sale. 

- efectul calității slabe a puterii, cum ar fi armonicele, abaterea frecvenței și saturația CT 

asupra algoritmilor de măsurare a releelor digitale precum filtrul Fourier și filtrul 

Walsh au fost investigate prin utilizarea MATLAB. 

- Studiul efectului calității slabe a puterii asupra distanțelor, releele diferențiale și 

supracurent au fost investigate prin utilizarea DigSILENT și EMTP-ATP. 

Obiectivul final al acestei teze este propunerea unei soluții practice pentru comportarea 

greșită a releelor diferențiale prin adăugarea elementului de varistor de oxid de metal la 

circuitul secundar al transformatoarelor de curent și dezvoltarea unui algoritm pentru 

corectarea curenților secundari ai transformatoarelor de curent în cazuri de saturație. 

3. REZULTATUL TEZEI 

Această teză este organizată în șapte capitole. Această introducere prezintă o explicație a 

conținutului tezei și această explicație este împărțită în: 

-  Introducere generală în definirea calitații de putere. 

- Un studiu de referință pentru releele digitale. 

- Un studiu de referință al efectului semnalelor nedorite asupra performanței diferitelor 

filtre digitale. 

- O explicație a algoritmilor de măsurare folosiți în cercetările anterioare și a 

algoritmului dezvoltat utilizat în această teză. 

- A fost menționat pachetul software utilizat pentru studiul efectului calității puterii 

asupra performanțelor releelor de protecție, pe lângă o explicație simplificată a 

soluțiilor propuse. 

Capitolul I prezintă toate definițiile, clasificările și problemele legate de calitatea puterii. 

În cele din urmă, se face o comparație între măsurătorile practice și standardele referitoare la 

calitatea puterii. 

Capitolul II Acest capitol analizează caracteristicile și formula matematică a unor filtre 

digitale care sunt utilizate în releele digitale, performanța acestor filtre a fost investigată prin 

aplicarea diferitelor unde de curent pe aceste filtre. Mai mult, acest capitol include o 

comparație a răspunsurilor între aceste filtre. 

Capitolul III prezintă calcule de debit redus și calcule de scurtcircuit pentru un sistem de 

energie electrică care conține toate nivelurile de tensiune: joasă, medie și înaltă. 

Valorile rezultate vor fi utilizate în capitolul următor pentru calcularea setărilor releelor 

supracurent. 
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Capitolul IV prezintă calculele setărilor releelor utilizate (relee de distanta, relee de 

supracurent, relee de suprasarcina, relee de frecventa si relee de subtensiune). Toate aceste 

calcule sunt făcute în conformitate cu standardele internaționale și manualele de utilizare ale 

releelor folosite. 

Capitolul V prezintă comportamentul releelor de distanță sub efectul armonicilor din 

rețea, și analizează, de asemenea, comportamentul releelor supracurent sub efectul curbei de 

magnetizare a transformatoarelor de putere care distorsionează formele de undă de curent și 

tensiune.  

De asemenea, acest capitol prezintă un sistem de alimentare care este protejată prin 

utilizarea de protecție diferențială.  

Acest studiu arată că protecția diferențială funcționează atunci când apare o defecțiune în 

afara zonei de protecție, deoarece saturația transformatoarelor de curent. O soluție practică se 

realizează prin adăugarea unui element neliniar (MOV) la circuitul secundar al 

transformatorului de curent. Această soluție practică propusă este realizată și investigată prin 

utilizarea programului EMTP-ATP.  

Capitolul VI a sugerat un nou algoritm pentru detectarea și corectarea curentului 

secundar distorsionat datorită saturației CT, acest algoritm estimează eșantioanele de secțiune 

saturată în funcție de eșantioanele secțiunii nesaturate ale semnalului curent, metoda de 

estimare depinde de metoda diferenței înapoi a lui Newton. 

Capitolul VII oferă un rezumat al rezultatelor și concluziilor obținute în timpul realizării 

acestui studiu. De asemenea, include o listă de lucrări viitoare care conține un set de sugestii 

pentru sugestii practice, în special posibilitatea dezvoltării și utilizării elementelor neliniare 

din releele convenționale și digitale, precum și dezvoltarea algoritmilor de măsurare și 

corecție folosiți pentru a obține performanțele optime ale relee de protecție. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 

CAPITOLUL 1. 

 CALITATE DE PUTERE 

 

 

1.1. INTRODUCERE 

       Problemele legate de calitatea energiei pot provoca funcționarea defectuoasă sau oprirea 

proceselor și a echipamentelor, iar consecințele pot varia de la costuri energetice excesive 

până la întreruperea lucrărilor. 

1.2. DEFINIȚII ȘI CLASIFICAREA CALITĂȚII DE PUTERE 

Calitatea puterii este definită ca orice abatere de la tensiune, curent și/sau frecvență de la 

valoarea sa nominală, ceea ce duce la o funcționare defectuoasă a echipamentelor 

utilizatorului final. Fig.1.1 prezintă semnal de tensiune normală și semnale de tensiune cu 

perturbații în care: 

(a) semnal nominal, de tensiune, (b) tranzitoriu oscilatoriu, (c) armonice, (d) crestături, (e) 

Sag, (f) umflare, (g) vârfuri și (h) întrerupere. 

      

 
                Fig. 1. 1. Exemplu de semnal de tensiune și  perturbații  

 

1.3. ANALIZAREA DATELOR DE CALITATE A PUTERII DE PROGRAMUL 

APLICAȚIILOR PC-urilor  

 Curbele de acceptare a puterii reglementează nivelul minim de PQ pe care echipamentele ar 

trebui să funcționeze corect atunci când energia furnizată se încadrează în standarde. Curbele 

cele mai utilizate sunt curba CBEMA și curba ITIC. Aceste curbe sunt împărțite în două 

regiuni, așa cum se arată în figura 1.2 și figura 1.3 [11], [14-21]: 

-zona admisă: orice perturbare a tensiunii se află în acea zonă nu ar trebui să provoace deloc o 

defecțiune. 

-zona interzisă: orice perturbare a tensiunii se află în acea zonă va provoca defecțiuni. 
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Fig. 1. 2. Curba CBEMA pentru susceptibilitatea echipamentelor 

 

 
Fig. 1. 3. Curba ITI pentru susceptibilitatea echipamentelor 

1.3. MĂSURĂRI PRACTICE A CALITĂȚII DE PUTERE 

       Am executat unele măsurători la ferma fotovoltaică BARAGAN folosind FLUKE SET 

timp de o săptămână; descărcând datele folosind versiunea 4.3.1 a software-ului Power Log. 

Aceste măsurători au fost înregistrate în perioada 12/12/2014 2:54:04 PM până la 19/12/2014 

9:44:04 AM.  

Cazul 1. Variații de frecvență de putere 
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Figura 1.4 prezintă abateri de frecvență, valoarea maximă a frecvenței este de 50.039Hz, 

valoarea minimă este de 49.952 Hz, iar aceste valori sunt în limitele acceptabile. 

 
Fig. 1. 3. Abateri de frecvență 

Cazul 2. Fluctuație de tensiune 

         Figura 1.5 prezintă fluctuații de tensiune, valoarea maximă a tensiunii pentru trei faze 

este de 0,330%, valoarea minimă de 0,125%, iar aceste valori sunt în limitele acceptabile. 

 
 

Fig. 1. 4. Fluctuație de tensiune 

Cazul 3. Supra tensiune 

      Figura 1.6 prezintă o formă de undă a tensiunii înregistrată de 200ms, observăm că 

valoarea maximă a tensiunii este de 20950V și această valoare este în limitele acceptabile. 
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Fig. 1. 5. Forma de undă la supra-tensiune 

Cazul 4. Armonicele  

Figura 1.7 prezintă o distorsiune armonică totală în procente (THD%). Observăm că valoarea 

maximă a distorsiunii armonice totale este de 3,7% și această valoare se încadrează în limitele 

acceptabile. 

 

 
 

Fig. 1. 6. Distorsiune armonică totală 

Cazul 5. Variaţia Tensiunii (Dips și Swells) 
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       Figura 1.8 prezintă puncte de scurgere, remarcăm că există două puncte de scurgere și că 

punctele situate în zona permisă conform figura 2.3 și figura 1.8. 

 

 

 
 

Fig. 1. 7. Puncte de scurgere 

1.4. CONCLUZIE  

 

- Instrumentele analitice beneficiază de un nivel crescut de monitorizare și 

caracterizare. Modelele trebuie îmbunătățite și instrumentele în sine ar trebui să devină 

mai ușor de utilizat. 

- Calitatea energiei electrice din instalațiile industriale a devenit un domeniu important 

de îngrijorare datorită impactului său asupra costului energiei și a fiabilității rețelelor 

de alimentare și de exploatare a productivității în ansamblu. 
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CAPITOLUL 2.  

RELEELE DIGITALE DE PROTECTIE A SISTEMELOR DE PUTERE  

2.1. INTRODUCERE 

Releele de protecție reprezintă o importanță deosebită în sistemele de energie 

electrică, ele sunt responsabile pentru orice defecțiune ce poate apărea în orice componentă a 

acestor sisteme începând de la generare, transport, distribuție și utilizare, după ce se simte 

defecțiune și defect, astfel încât acestea comandă întreruptoarelor să izoleze selectiv 

elementul defect. 

2.2. STRUCTURA RELAȚIEI DIGITALE 

Figura 2.1 prezintă structura principală a releului digital. 

.  

 

fig. 2. 1. Schema bloc de funcționare tipică a unui releu digital 

2.3. FILTRE DIGITALE FOLOSITE IN RELEELE DIGITALE  

Această secțiune analizează caracteristicile și formula matematică a unor filtre digitale 

care sunt utilizate în releele numerice. 

2. 3.1. Filtrele Digitale - releul cu un element 

 

Releul cu un element folosește doar un semnal de intrare fie curent, fie tensiune. 

Multe filtre binecunoscute folosesc un singur semnal de intrare pentru calcul, precum filtrele 

Fourier, Walsh și Kalman. 
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2.3.1.1. Filtrele Fourier  

Filtrele Fourier sunt cele mai utilizate filtre în releele digitale. Componenta 

fundamentală poate fi calculată prin următoarele ecuații [35], [40], [81], [83], [84], [85], [86], 

[87], [88]: 

𝒀
^

𝑺 =
𝟐

𝑲
∑ 𝒚𝒌 𝒔𝒊𝒏(𝒌𝜽)

𝑲

𝑲=𝟏

                                                                   (𝟐. 𝟒) 

 

𝒀
^

𝑪 =
𝟐

𝑲
∑ 𝒚𝒌 𝒄𝒐𝒔(𝒌𝜽)

𝑲

𝑲=𝟏

                                                                   (𝟐. 𝟓) 

 

𝜽 =
𝟐𝝅

𝒌
= 𝟐𝝅

𝒇𝟎

𝒇𝒔
                                                                                  (𝟐. 𝟔) 

Unde:  

SY
^

: componenta imaginară a semnalului de intrare yk; 

CY
^

: componenta reală a semnalului de intrare yk; 

θ: unghiul de frecvență fundamental între eșantioane [85]; 

k: numărul eșantioanelor pe ciclu; 

f0: frecvența sistemului (50 sau 60 Hz); 

fs: frecvența de eșantionare. 

 Amplitudinea filtrului Fourier este calculată prin ecuația: 

|𝒀| = √(𝒀
^

𝑺)
𝟐

+ (𝒀
^

𝒄)
𝟐

                                                                   (𝟐. 𝟕) 

Pentru a analiza performanța acestui filtru, testăm numărul de semnale de intrare, ca în 

cazurile următoare: 

Cazul 1: semnalul de intrare yi conține doar frecvența fundamentală. 

 

𝒚𝒊 = 𝟐𝟐 ∗ 𝒔𝒊𝒏( 𝟐𝝅𝒇𝒕)                                                                    (𝟐. 𝟖) 

 

Figura 2.2 afișează semnalul de intrare și ieșirea a filtrului Fourier (DFT). 
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Fig. 2. 2. Semnalul de intrare și amplitudinea rezultată prin intermediul filtrului Fourier 

Din figura anterioară, jumătatea ciclului filtrului are nevoie de mai puțin timp decât 

ciclul complet pentru a calcula amplitudinea semnalului de intrare, dar precizia este identică 

pentru ambele, aceste calcule se fac la frecvența fundamentală. 

Cazul 2: semnalul de intrare conține doar armonice de ordin 1, 3, 5, 7, 9, 11 așa cum 

se arată în tabelul 2.1 

Tabelul 2. 1 Conținutul armonicilor semnalului de intrare 

Ordin armonica “n” % of true RMS 

1’fundamentală’ 22 

3 11 

5 6 

7 9 

9 8 

11 7 

Figura 2.3 arată semnalul de intrare care conține armonice impare și amplitudinea 

semnalului de intrare (valoarea r.m.) după calcularea acestuia la jumătate / ciclu complet 

DFT. 
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Fig. 2. 2. Semnal de intrare și amplitudinea acestuia rezultată cu ajutorul filtrelor Fourier în cazul 2 

Din figura anterioară, se poate observa că DFT elimină toate armonicele impare, astfel 

încât amplitudinea semnalului este egală cu amplitudinea componentei fundamentale, iar 

performanța filtrului nu este afectată de prezența armonicilor impare. 

Cazul 3: Uneori a apărut o ușoară deplasare a frecvenței fundamentale în comparație 

cu frecvența nominală (f = 50 Hz). 

𝑦𝑖 = 22 ∗ 𝑠𝑖𝑛( 2𝜋𝑓𝑡)                                                                         (2.9) 

  f=49.5 Hz 

 

Fig. 2. 3. Semnal de intrare și amplitudinea rezultată prin intermediul filtrelor Fourier 

Din figura 2.2, se poate observa clar că, în cazul schimbării frecvenței fundamentale, se vor 

produce ușoare modificări la ieșirea DFT (ciclu complet și semiciclu), iar aceste modificări 

sunt sporite odată cu creșterea schimbare de frecvență. 

Cazul 4: Saturația transformatoarelor de curent 

Figura 2.5 prezintă undele de curent descărcate de la înregistratorul de perturbații din Centrala 

termică Banias; unda înregistrată prezintă o saturație severă a transformatorului de curent. 
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Fig. 2. 5. Curentul de undă saturat și amplitudinea acestuia prin utilizarea DFT 

După cum s-a arătat, răspunsul ciclului complet DFT este mai bun decât ciclul DFT, 

dar precizia ciclului complet DFT este mai bună decât jumătatea ciclului DFT. 

Cazul 5: Semnalul de intrare conține armonii impare și uniforme, așa cum se arată în 

figura 2.6. Toate încărcările neliniare, transformatorul de putere (cazul de saturație) și 

elementele electronice de putere sunt considerate surse principale de distorsiune a 

armonicilor. 

 
Fig. 2. 6. Analiza armonicilor semnalului de intrare prin utilizarea Micom S1 Agile 
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Fig. 2. 7. Semnalul de intrare și amplitudinea sa rezultată cu ajutorul filtrului Fourier 

Performanța DFT este instabilă în aceste cazuri, astfel încât utilizarea filtrului anti-

alianța este importantă pentru a atenua cât mai mult efectul armonicilor. 

2.4. DISCUTII SI CONCLUZII 

- Filtrele Fourier cu ciclu complet au o capacitate bună de a elimina Componentul DC și 

toate armonicile ordinelor întregi. 

- DFT cu jumătate de ciclu îmbunătățește viteza releului în detrimentul preciziei, în 

timp ce DFT cu jumătate de ciclu îmbunătățește precizia releului în detrimentul 

vitezei. 

- Opțiunea de alegere a oricăror filtre depinde de structurile sistemului de protecție și de 

considerentele economice. 
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CAPITOLUL 3 

 CALCULUL SCURTCIRCUITELOR PENTRU SISTEMUL DE PUTERE STUDIAT 

3.1. INTRODUCERE 

Pentru setarea releelor de protecție, trebuie să facem calcule în scurtcircuitele 

sistemului de energie studiat. În acest capitol vom face calcule de scurtcircuit la o parte a 

rețelei siriene, care conține toate nivelurile de tensiune; joasă, medie și înaltă. Acest calcul se 

va face utilizând software-ul Power Factory (DigSILENT). 

3.2. SISTEMUL DE ALIMENTARE ELECTRICĂ A COMPANIEI DE RAFINERIE 

BANIAS ȘI SISTEMUL ELECTRIC SIRIAN 

Fig. 3.1 afișează diagrama cu o singură linie a sistemului de energie studiat, 

DigSILENT sau software-ul fabricii electrice este utilizat pentru a realiza acest studiu. 

 
 

Fig. 3. 1. Monofilara sistemului energetic studiat 

3.3. CALCULUL SCURTCIRCUITULUI CONFORM IEC 60909 

3.3.1. Linia de cablu de 66 kV este conectată 

Starea inițială: 

- Un cablu de intrare de 66 kV este conectat. 

- Cuplajul 66 kV este conectat, transformatoarele de remorcare 1BAT10 (35MVA) și 

2BAT10 (35MVA) sunt activate. 

- Reactoarele sunt luate în considerare între substație și stația principală. 

- Patru generatoare care funcționează paralel, cuplurile stației principale sunt ON. 

-  Cuplajul substației este deschis. 
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3.3.1.1. Comparație între valorile maxime ale curentului de scurtcircuit în funcție de 

locația sa în sistem 

 

Tabelul 3.1 conține valori maxime de scurtcircuit pe toate barele magistrale ale 

sistemului de alimentare, la care este conectată o linie de intrare de 66 kV. 

Tabelul 3. 1 Comparații ale valorilor maxime de scurtcircuit 

Name Ik" Sk" ip Ib Sb Ik Ith 

 kA MVA kA kA MVA kA kA 

1BAT  6kV 43.19198 448.86 115.4611 42.26578 439.2389 43.19198 45.0112 

2 BAT 6kV 39.91951 414.85 106.6397 39.00005 405.3004 39.91951 41.58045 

AEA-W11   14.13055 1615.33 33.09405 14.02141 1602.863 14.13055 14.29719 

AEA-W12   14.13055 1615.33 33.09405 14.02141 1602.863 14.13055 14.29719 

BBA-1 30.29613 330.58 81.3857 28.4528 310.4747 30.29613 31.69449 

BBA-2 29.28696 319.57 78.53089 27.44597 299.4882 29.28696 30.59211 

BFT10 7.520071 5.210 20.27686 7.520071 5.210058 7.520071 7.894306 

MS-A1 28.96103 316.02 75.96429 26.84474 292.9276 28.96103 29.86929 

MS-B2 20.93285 228.41 54.83407 16.70357 182.2681 20.93285 21.57774 

MS-C2 28.14387 307.10 73.87409 26.02764 284.0115 28.14387 29.03524 

 

3.3.1.2. Comparație între valorile minime ale curentului de scurtcircuit în funcție de 

locația sa în sistem 

Tabelul 3.2 conține valori minime de scurtcircuit pe toate barele magistrale ale 

sistemului de alimentare, la care este conectată o linie de intrare de 66 kV. 

Tabelul 3. 2 Compararea valorilor de scurtcircuit 

Name Ik" Sk" ip Ib Sb Ik Ith 

 kA MVA kA kA MVA kA kA 

1BAT  6kV 35.18 365.69 92.91 34.44 357.99 35.189 36.39 

2 BAT 6kV 32.56 338.42 85.90 31.82 330.77 32.561 33.67 

AEA-W11 66kV 8.218 939.50 19.58 8.134 929.84 8.218 8.32 

AEA-W12 66 kV 8.218 939.50 19.58 8.134 929.84 8.218 8.36 

BBA-1 26.15 285.43 69.59 24.63 268.68 26.15 27.17 

BBA-2 25.24 275.52 67.03 23.71 258.79 25.24 26.19 

BFT10 6.794 4.707 18.31 6.794 4.707 6.794 7.131 

MS-A1 25.15 274.51 65.32 23.38 255.15 25.15 25.85 

MS-B2 18.98 207.16 49.69 15.43 168.47 18.98 19.56 

MS-C2 24.41 266.39 63.44 22.63 247.02 24.41 25.09 
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3.4. DISCUȚII REZULTATE 

Rezultatele anterioare ale simulării sunt necesare pentru a proiecta sistemul de 

protecție și capacitatea întrerupătorilor pentru fiecare secțiune a sistemului de alimentare 

studiat. 

Din rezultatele de simulare, se observă pentru primul caz (liniile de intrare Tow 66 kV 

sunt conectate (PP Hama și PP Banias sunt conectate) că majoritatea valorilor curenților de 

scurtcircuit sunt în afara limitelor (40 kA și 31,5 kA) cu o valoare egală cu dublul valorii 

maxime  acceptate, astfel încât acest caz este imposibil în aplicațiile practice. 

Pentru cel de-al treilea caz (un cablu de intrare de 66 kV este conectat), se observă că 

unele valori ale curenților de scurtcircuit sunt în afara limitelor (40 kA și 31,5 kA), iar altele 

sunt în limite, astfel încât este foarte important să studiem cu exactitate protecția sistemului de 

alimentare pentru a evita daunele uriașe ale componentelor electrice ale sistemului de energie 

electrică în timpul diferitelor perturbații. 

Aceste valori ale curenților minori de scurtcircuit vor fi utilizate în capitolul următor 

pentru proiectarea și setarea sistemului de releu de protecție. 
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CAPITOLUL 4.  

EVALUAREA ȘI VERIFICAREA SETĂRILOR RELEELOR DE PROTECȚIE 

PENTRU SISTEMUL DE PUTERE STUDIAT 

4.1.  INTRODCERE 

Releele de protecție (AFA01, AFA02, AFA03, AFA04, releul de distanta PPHama și 

releul de distanta PPBanias) sunt proiectate pentru protecția principalelor părți ale liniilor de 

66 kV și bare (AEA-W11 și AEA-W12) și ale părții primare ale transformatoarelor de putere 

(1BAT10) și 2BAT10), intrări și ieșiri pentru liniile de 6,3 kV sunt protejate de releele 

BBA02, BBA03, BBA04 și BBA05. Figura 4.1 prezintă sistemul releului de protecție utilizat 

pentru sistemul de energie electrică al rafinăriei Banias - Siria. 

 
Fig. 4. 1. Distributia releelor pentru diferite elemente ale sistemului de putere studiat 

4.2. VERIFICAREA PERFORMANŢEI SISTEMULUI DE RELEE ÎN DIFERITE 

CAZURI DE DEFECȚIUNI  

4.2.1.  Scurtcircuit trifazat pe linia de cablu 66 Kv 

Alimentatorul PPHama și patru generatoare sunt conectate, sunt luate în considerare 

sistemele de excitație ale celor patru generatoare. Defectul este executat la linia de cablu 

dintre PPHama și Bus-Bar AEA-W12, la distanța de 3,23 Km față de locația Distanță 

Releu_AFA03, așa cum se arată în figura 4.2. 
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Fig. 4. 2. Defecțiune trifazată la distanță 3,32 Km față de Releul Distanței_PPHama 

 

Dispozitivului Siemens SIPORTEC Modelul 7SA6125 (releu de distanță numerică) este 

utilizat pentru a simula Releul Distanță_PPHama și Releul Distanță_AFA03. Din figura 4.3 se 

observă că săgeata este situată în a patra zonă de impedanță, parametrii defecțiunii sunt: 

impedanța defectului z1 = 0.271pri.ohm și timpul de întârziere = 0.94s, acest răspuns este 

compatibil cu setările releului Distance_PPHama. 
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Fig. 4. 3. Caracteristica parcelei R-X a releului Distanță_PPHama 

 

Din figura 4.4 se observă că defectul este situat în a doua zonă de impedanță, 

parametrii defecțiunii sunt: impedanța defectului z1 = 0.174pri.ohm și timpul de întârziere = 

0.44s, acest răspuns este compatibil cu setările releului DistanțăAA003. 
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Fig. 4. 2. Caracteristica parcelei R-X a releului Distanță_ AFA03 

Figura 4.5 arată că releul de supracurent AFA03 va funcționa la curent I = 1223 A și  

întârziere de timp t = 3.289 S. 

 

 
Fig. 4. 3. Releu de supracurent a parcelei AFA 03 

 

Figura 4.6, arată că releul de supracurent AFA02 va funcționa la curent I = 584 A și întârziere 

de timp t = 7.265 S. 
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Fig. 4. 4. Timpul de supracurent a releului parcelei AFA 03 

Figura 4.7 arată că releul de supracurent BBA03 va funcționa la curentul I = 6422 A și 

întârzierea de timp t = 5.880 S. 

 

 
Fig. 4. 5. Timpul de supracurent a releului parcelei BBA03 
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Figura 4.8 arată că releul de supracurent BBA02 va funcționa la curentul I = 6422 A și 

întârzierea de timp t = 2.930 S. 

 
Fig. 4. 6. Timpul de supracurent a releului parcelei _ BBA02 

În acest caz, putem vedea că Releul de distanța_AFA03 Siemens 7SA6125 va 

funcționa și va izola defectul, deoarece are cel mai mic timp de întârziere. 

 

 

4.3. CONCLUZIE 

 

Setările de protecție au fost calculate și testate prin efectuarea defecțiunilor din toate 

părțile sistemului electric. 

După cunoașterea atentă a performanței sistemului de relee de protecție și a 

comportamentului acestuia sub efectul diferitelor defecțiuni, putem face un studiu atent al 

impactului calității slabe a puterii asupra sistemului de protecție prin compararea rezultatelor 

în ambele cazuri. 
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CAPITOLUL 5.  

 EFECTUL CALITATII SLABE A PUTERII IN RELEELE DIGITALE 

5.1.  INTRODUCERE 

 

Efectul armonizării și saturației transformatoarelor de curent asupra releelor de 

distanță și ale releului de supracurent au fost cercetate în acest capitol. Acest studiu se va face 

folosind un program de simulare computer Factory DigSILENT 15.1 (PF). 

Efectul saturației transformatorului de curent pe releele diferențiale se va face prin 

utilizarea sistemului electric cu trei capete. Acest studiu se va face folosind software-ul 

EMTP-ATP. 

O soluție practică a fost sugerată și testată folosind EMTP-ATP, soluția practică se 

face prin adăugarea unui element de varistor de oxid de metal pe partea secundară a 

transformatorului de curent. 

5. 2. EFECTUL ARMONICILOR PRIVIND PERFORMANŢA RELEE DIGITALE 

 

Pentru a studia efectul armonicilor asupra releelor de distanță ale liniei de cablu (L2) 

din figura 5. 1, vom face simularea surselor armonice. 

În DigSILENT, sursele armonice pot fi fie surse de curent, fie de tensiune [95]. Pentru 

a genera armonice, vom folosi următoarele surse în acest scop [95]: 

- Sarcinile generale precum SUB 7, SUB 3 și SUB 5 vor fi modelate ca surse de curent 

armonice. 

- Surse de tensiune. 

- O parte din Sistemul general electric sirian precum PPHama sau PPBanias va fi 

modelată ca surse de tensiune armonică, în acest caz spectralul injecțiilor armonice 

pentru sursele de tensiune sunt introduse direct pe pagina elementului însuși prin 

tabelul de tensiune armonică/de calitate/putere. 
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Fig. 5. 1. Schema cu o singură linie a sistemului electric de alimentare conectat 

După executarea fluxului de încărcare armonică pentru toate frecvențele, vedem că 

releul de distanța PPHama va acționa în prima zonă și va trimite un semnal de întrerupere 

către întrerupătorul pentru a izola defectul, așa cum se arată în figura 5.2, de fapt nu avem 

nicio defecțiune, ci fluxul de armonice în sistemul electric de electricitate provoacă acest 

comportament greșit al releului la distanță. 

 
Fig. 5. 2. Caracteristica parcelei R-X a releului Distanță_ _PPHama   
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 Din figura 5.3, se observă că releul de distanță_ AFA03 al liniei de cablu 

acționează ca și cum defectul este situat în zona 1 și trimite semnal de alarmă către 

întrerupătorului, cu alte cuvinte, figura 5.3 arată că releul poate raporta o locație greșită a 

defecțiunii  în prezența distorsiunii armonice. Se poate observa că releul de distanță 

acționează incorect. Prezența armonicilor duce la măsurări incorecte de curent / tensiune și, 

prin urmare, erori în calculul cantităților fundamentale. 

 
Fig. 5.  3. Caracteristica parcelei R-X a releului de distanță _AFA03  

5.2.1. Efectul armonicului și saturației transformatorului de putere asupra răspunsului 

releelor de supracurent 

 

În general, neliniaritățile nucleului transformatorului de putere sunt considerate o 

sursă majoră de armonice. De exemplu, această neliniaritate poate duce la creșterea mărimii 

curentului de intrare de la 10 la 15 ori mai mult decât curentul nominal, rezultând astfel un 

nivel ridicat de armonice care dăunează izolației [149], [150]. 

Vom face calculul debitului de putere în DigSILENT și vom analiza răspunsul releelor 

digitale. Figura 5.4 și figura 5.5, afișează curbele de magnetizare ale transformatorului de 

putere 1BAT10 și 2BAT10 după modificarea valorilor curente versus valorile de tensiune, 

pentru a verifica efectul saturației nucleului transformatorului asupra răspunsului releelor 

digitale. 

Din următoarele două figuri, se poate vedea că se folosește aceeași curbă de magnetizare 

pentru ambele transformatoare 1BAT10 și 2BAT10. 

În general, atunci când se produce saturația nucleului transformatorului, 

transformatorul va consuma un curent pentru a menține nivelul de tensiune în limite 

acceptabile. 

În regiunea de saturație a curbei de magnetizare, se vede că o creștere mică a tensiunii de 

excitație va provoca o creștere mare a valorilor curente. 
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Fig. 5. 4. Curba de magnetizare a 1BAT 10 

 
Fig. 5. 5. Curba de magnetizare a 2BAT 10 

Din rezultatele de simulare prezentate în figura 5.6 și în figura 5.7, valorile de 

declanșare ale timpului și ale curentului s-au modificat după cum urmează: 

- AFA03: I=867A & t= 7.665S. 

- AFA02: I=429.83 A & t= 22.813 S. 
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Fig. 5. 6. Diagrama de supracurent a parcelei AFA02 

 
Fig. 5. 7. Diagrama de supracurent a parcelei AFA03 

Din figurile 5.8, 5.9, 5.10 și 5.11, se poate observa că prin creșterea valorii tensiunii în 

punctul genunchiului curbei de magnetizare a transformatoarelor de putere vom evita 

răspunsul greșit al releelor de supracurent care sunt situate în partea de înaltă tensiune a 

acestor transformatoare. 

Răspunsul greșit al releului de supracurent se întâmplă din cauza saturației transformatorului 

de putere și a surselor armonice din sistemul de alimentare. 
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Fig. 5.8. Curba de magnetizare a 1BAT 10 

 
Fig. 5. 8. Curba de magnetizare a 2BAT 10 
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Fig. 5.  9. Diagrama de supracurent a parcelei AFA02 

 
Fig. 5.  10. Diagrama de supracurent a parcelei AFA03 
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5.3. Îmbunătățirea performanței de protecție diferențiala prin defecte externe asociate 

cu  o saturatie a transformatorului de curent 

 

5.3.1. INTRODUCERE 

Adăugarea unei componente neliniare (MOV) îmbunătățește stabilitatea protecției 

diferențiale atunci când defectul apare în afara zonei de protecție asociată cu saturația unui 

transformator de curent. 

Această componentă (MOV) are o caracteristică neliniară între tensiune și curent, la o 

tensiune egală sau mai mare decât tensiunea de prag, trece un mare prin elementul MOV, care 

îmbunătățește stabilitatea transformatorului de curent și returnează punctul său de lucru. din 

regiunea neliniară până la zona liniară de pe curba de magnetizare cu o întârziere nano-timp 

[155], [156], evitând astfel saturația transformatorului de curent. Această soluție a fost 

verificată printr-o simulare computerizată prin utilizarea EMTP-ATP. 

Soluția propusă este simplă și poate fi utilizată în sisteme de protecție diferențială din 

diferite generații. 

5.3.2. TESTUL RELEELOR DE PROTEȚIE DIFERENȚIALA SUB EFECTULUI 

SATURAȚIE PRIN UTILIZAREA PROGRAMUL EMTP-ATP 

Fig. 5.12, prezintă un sistem de alimentare care este modelat prin utilizarea programului 

EMTP-ATP format dintr-un sistem cu trei capete care este protejată prin utilizarea de 

protecție diferențială. 

 
Fig. 5. 11. Sistem de alimentare testat cu programul EMTP-ATP  

 

 

 

5.3.2.1. Scurtcircuit monofazat (1l-g) în zona protejată și prezența elementului MOV 

 

Fig. 5.13, prezintă reprezentarea sistemului de alimentare în programul EMTP-ATP, în 

timp ce Fig. 5.14, Fig. 5.15 și Fig. 5.16 prezintă curenții de fază din releu. 
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Fig. 5. 12. Reprezentarea sistemului de alimentare în cazul unei defecțiuni interne prin utilizând 

EMTP-ATP 

 
Fig. 5. 13. Curentul diferential, trece in faza (A) 
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Fig. 5. 14. Curentul diferential, trece in faza (B) 

 
Fig. 5. 15. Curentul diferential, trece in faza (C) 

Observăm din cele trei figuri anterioare, că, curentul diferențial al fazei A al releului este 

mai mare decât valoarea pragului de funcționare nominal al protecției diferențiale, ceea ce 

duce la un efort de protecție și declanșarea directă a defecțiunii, adică protecția diferențială 

funcționează corect aici. 

5.3.2.2.  O stare de defecțiune în afara zonei de protecție fără a utiliza elementul MOV 

Fig. 5.17, reprezintă reprezentarea sistemului de alimentare fără utilizarea elementului 

MOV în programul EMTP-ATP, în timp ce Fig. 5.18, Fig. 5.19 și Fig. 5.20 arată curenții de 

fază din releu. 
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Fig. 5. 16. Reprezentarea sistemului de alimentare în cazul unei defecțiuni externe 

 
Fig. 5. 17. Curentul diferențial, care trece în faza (A) 
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Fig. 5. 18. Curentul diferențial, care trece în faza (B) 

 
Fig. 5. 19. Curentul diferențial, care trece în faza (C) 

Observăm din figurile anterioare, că, în condițiile unei defecțiuni în faza A de valoare 18 

kA și în afara zonei de protecție, duce la saturația transformatoarelor de curent pe această fază 

și astfel trecerea unui curent de valoare 8,5A în releul de protecție diferențială din faza A care 

este mai mare decât valoarea operațională a releului diferențial, ceea ce duce la o funcționare 

greșită a acestei protecții. 

5.3.2.3.  O stare de defecțiune în afara zonei de protecție cu utilizarea elementului MOV 

 

Fig. 5.21, arată reprezentarea sistemului de alimentare cu elementul MOV în programul 

EMTP-ATP, în timp ce Fig. 5.22, Fig. 5.23 și Fig. 5.24 arată curenții de fază din releu. 
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Fig. 5.  20. Reprezentarea sistemului de alimentare în cazul unei defecțiuni externe 

 
 

Fig. 5. 21. Curentul diferențial, trece în faza (A) 
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Fig. 5. 22. Curentul diferențial, trece în faza (B) 

 
Fig. 5. 23. Curentul diferențial, trece în faza (C) 

 

Fig. 5.22, arată că prin utilizarea elementului MOV, se face corectarea performanței 

transformatoarelor de curent pe faza afectată, evitând astfel efectul de saturație și menținând 

astfel dispozitivul de protecție stabil. 

5.4. Concluzii 

- Existența armonicelor în sistemul energetic trebuie analizate cu exactitate pentru a găsi cele 

mai bune soluții care evită aceste efecte asupra performanței releelor de distanță și ale releelor 

de subcurenti. 

-Curba de magnetizare a transformatorului de putere trebuie să fie bine selectată pentru a ține 

cont de considerațiile tehnice și economice. 



43 

 

- Performanța de protecție diferențială poate fi îmbunătățită, atunci când apare o defecțiune în 

afara zonei de protecție asociate cu saturația în transformatorul curent, prin utilizarea 

elementului neliniar (MOV). 

-Această soluție practică a fost testată și validată folosind EMTP-ATP.  

-Soluția sugerată este simplă și poate fi adoptată pentru toate generațiile de relee diferențiale 

și, de asemenea, pentru generațiile viitoare de relee. 
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CAPITOLUL 6.  

ALGORITM AVANSAT PENTRU DETECTAREA ŞI CORECTAREA 

CURENTILOR SECUNDARI A TRANSFORMATORULUI DE CURENT 

 

 

6.1. INTRODUCERE 

          

         Sistemele de protecție necesită reproducerea curentului primar pe partea secundară a 

transformatorului de curent în funcție de raportul transformatorului. Am constatat că saturația 

transformatorului de curent duce la o funcționare greșită a protecției diferențiale în caz de 

defecțiuni în afara zonei de protecție. În plus, saturația transformatorului de curent duce la 

eșecul releelor de supracurent. Saturația duce, de asemenea, la erori la calculul impedanței 

releelor de protecție la distanță [161]. 

Saturația transformatoarelor de curent poate perturba activitatea sistemelor de protecție dacă 

nu se aplică un algoritm de detectare și corecție adecvat. Acest lucru necesită dezvoltarea 

algoritmilor de detectare și corecție care pot fi programate în dispozitive moderne de protecție 

digitală pentru a evita efectul de saturație. 

6.2. DESCRIEREA METODEI 

 

Algoritmul se realizează conform următoarelor etape: 

- punctele de pornire ale saturației determinării, așa cum se arată în figura 6.1. 

- determinarea punctelor finale ale saturației, figura 6.1. 

- calculul valorilor estimate ale eșantioanelor în secțiunea saturată pe baza secțiunii 

nesaturate a formei de undă a curentului secundar. 

- Calculul componentelor fundamentale și a componentelor dc pe baza secțiunii 

nesaturate a formei de undă a curentului secundar. 

- reconstrucția curentului primar. 
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Fig. 6. 1. Valorile reale măsurate și valorile estimate ale curenților secundari CT 

 

 

6.3. FORMAREA UNUI MODEL MATEMATIC PENTRU UNDA SINUSOIDALA IN 

ACORD CU METODA DIFERENTEI INAPOI A LUI NEWTON   

 

Valoarea primului derivat din două eșantioane consecutive poate fi considerată 

aproximativ de aceeași valoare [164]: 

 

∇ 𝑖(𝑛)

𝑇𝑆
≈

∇ 𝑖(𝑛 − 1)

𝑇𝑆
                                                                                             (6.1) 

 

[𝑖(𝑛) − 𝑖(𝑛 − 1)]

𝑇𝑠
≈

[𝑖(𝑛 − 1) − 𝑖(𝑛 − 2)]

𝑇𝑠
 

T
S
: Perioada de eșantionare 

 

𝑖(𝑛) ≈ 2 ∗ 𝑖(𝑛 − 1) − 𝑖(𝑛 − 2)                                                                          (6.2)
 

    

 

Aceasta este valoarea estimată a eșantionului curent secundar pe baza a două probe 

anterioare consecutive (prima metodă derivată). 

- Metoda derivatei a doua: 
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Valoarea derivatei a doua din două eșantioane consecutive, poate fi considerata de 

aproximativ de aceeași valoare [164]: 

 

∇2𝑖(𝑛)

𝑇𝑆
=

∇2𝑖(𝑛 − 1)

𝑇𝑆
                                                                                       (6.3) 

 

𝑖(𝑛) = 3 ∗ 𝑖(𝑛 − 1) − 3 ∗ 𝑖(𝑛 − 2) + 𝑖(𝑛 − 3)                                           (6.4) 

 

 

- Metoda derivatei a treia: 

Valoarea derivatei a treia din două eșantioane consecutive, poate fi considerata de 

aproximativ aceeași valoare
 [164]: 

∇3 𝑖(𝑛)

𝑇𝑆
=

∇3 𝑖(𝑛 − 1)

𝑇𝑆
                                                                                       (6.5) 

 

𝑖(𝑛) ≈ 4 ∗ 𝑖(𝑛 − 1) − 6 ∗ 𝑖(𝑛 − 2) + 4 ∗ 𝑖(𝑛 − 3) − 𝑖(𝑛 − 4)                             (6.6) 

 

- Metoda derivatei a patra: 

Valoarea derivatei a patra din două eșantioane consecutive, poate fi considerata 

aproximativ aceeași valoare [164]:
 

∇4 𝑖(𝑛)

𝑇𝑆
=

∇4 𝑖(𝑛 − 1)

𝑇𝑆
                                                                                                    (6.7) 

 

𝑖(𝑛) = 5 ∗ 𝑖(𝑛 − 1) − 10 ∗ 𝑖(𝑛 − 2) + 10 ∗ 𝑖(𝑛 − 3) − 5 ∗ 𝑖(𝑛 − 4) + 𝑖(𝑛 − 5)            (6.8) 

 

- Metoda derivatei a cincea: 

Valoarea derivatei a cincea din două eșantioane consecutive, poate fi considerata 

aproximativ de aceeași valoare [164]:
 

∇5 𝑖(𝑛)

𝑇𝑆
=

∇5 𝑖(𝑛 − 1)

𝑇𝑆
                                                                   (6.9) 

 

𝑖(𝑛) = 6 ∗ 𝑖(𝑛 − 1) − 15 ∗ 𝑖(𝑛 − 2) + 20 ∗ 𝑖(𝑛 − 3) − 15 ∗ 𝑖(𝑛 − 4) + 6 ∗ 𝑖(𝑛 − 5) −

𝑖(𝑛 − 6)                                                                                                                                

(6.10) 

 

 

6.4. EROAREA METODEI DE ESTIMARE 

 

Eroarea de estimare a metodei utilizate este calculată după următoarea formulă [172]: 
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𝐄𝐫𝐨𝐚𝐫𝐞𝐚 =
|𝐦𝐚𝐠𝐧𝐢𝐭𝐮𝐝𝐢𝐧𝐞𝐚 𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦𝐚𝐭ă − 𝐦𝐚𝐠𝐧𝐢𝐭𝐮𝐝𝐢𝐧𝐞𝐚 𝐫𝐞𝐚𝐥ă|

𝐦𝐚𝐠𝐧𝐢𝐭𝐮𝐝𝐢𝐧𝐞𝐚 𝐫𝐞𝐚𝐥ă
 × 100                       (6.11) 

 

Să presupunem că perioada de eșantionare este egală cu 1ms (20 eșantioane pe ciclu), 

iar curentul primar este dat de ecuația: 

 

(6.12)                                                                       𝑖1 = 𝑒−25∗𝑡 + 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 

 

Figura 7.2 prezintă curentul primar și curentul estimat folosind primul derivat și eroarea 

rezultată din metoda estimării. 

 
Fig. 6. 2. Estimare folosind primul derivat 

Figura 6.3 prezintă curentul primar și curentul estimat prin utilizarea celui de-al doilea 

derivat și eroarea rezultată din metoda estimării. 

 
Fig. 6. 3.  Estimare folosind a doua derivată 

 

Figura 6.4 prezintă curentul primar și curentul estimat prin utilizarea celui de-al treilea 

derivat și eroarea rezultată din metoda estimării. 
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Fig. 6. 4. Estimare folosind a treia derivată 

Figura 6.5 prezintă curentul primar și curentul estimat prin utilizarea celui de-al 

patrulea derivat și eroarea rezultată din metoda estimării. 

 

 
Fig. 6. 5. Estimare folosind a patra derivată 

Figura 6.6 reprezintă curentul estimat prin utilizarea celei de a cincea derivata. 
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Fig. 6. 6. Estimare folosind a cincea derivată 

Prin compararea preciziei metodelor anterioare de estimare, cu cât ordinea de estimare 

este mai mare, cu atât precizia este mai mare. 

6.5. DETECTAREA INCEPUTULUI DE SATURATIE CT  

 

Saturația este detectată atunci când valoarea absolută a valorii estimate a eșantionului 

de curent secundar bazat pe prima, a doua, a treia sau a patra metodă derivată sunt mai mari 

decât valoarea pragului [173], [174], [172], [175 ], [176], [163]. 

 

Caracteristica ∇4 𝑖(𝑛) 

  

Criteriile pentru detectarea saturației CT sunt date de ecuația următoare 

 

|∇4 𝑖(𝑛)| > 𝑇ℎ                                                               (6.13) 

 

Pragul propus pentru prima derivată este dat de ecuația următoare 

𝑇ℎ = 𝑘√2𝐼𝑓𝑚𝑎𝑥 [2 sin (
𝜋

𝑁
)]

4

                                                 (6.14) 

6.6. DETECTAREA SFARSITULUI DE SATURATIE CT 

 

Presupunând că începutul saturației s-a petrecut la jumătatea distanței dintre 

eșantioanele (n-1) și (n) conform figurii 6.1. Dacă ecuația (6.15) este satisfăcută, primul 

eșantion al părții noi nesaturate este n + k + 1 [171]: 
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𝑠𝑖𝑔𝑛 [
𝑖2(𝑛 − 1)

8
+

𝑖2𝑒(𝑛)

8
+

3 ∗ 𝑖2(𝑛)

4
+ 𝑖2(𝑛 + 1)+. . . . . +𝑖2(𝑛 + 𝑘)]

≠ 𝑠𝑖𝑔𝑛 [
𝑖2(𝑛 − 1)

8
+

𝑖2𝑒(𝑛)

8
+

3 ∗ 𝑖2(𝑛)

4
+ 𝑖2(𝑛 + 1)+. . . . . +𝑖2(𝑛 + 𝑘)

+ 𝑖2(𝑛 + 𝑘 + 1)]                                                                                  (6.15) 

 

6.7. RECONSTRUCTIA CURENTULUI CORECTAT (CURENTUL PRIMAR) 

 

Formula generală a curentului corectat este dată de ecuația următoare [177], [152], [178]: 

 

𝑖𝐶(𝑛 + ℎ) = (𝐼0 ∗ 𝑒−2∗𝜏) ∗ 𝑒−(ℎ+2)∗𝜏 − 𝐼1 ∗ 𝑐𝑜𝑠[𝛾 + (ℎ + 2) ∗ 𝜀]                          (6.16) 

 

Acest curent este calculat pentru valoarea de schimbare h între zero (pentru primul 

eșantion al părții saturate) și k (ultimul eșantion al părții saturate). 

Unde: 

𝐼0: amplitudinea componentei DC 

τ: constantă de timp DC 

𝐼1: amplitudinea frecvenței fundamentale 

 

Amplitudinea componenetului de frecvență fundamental este dată de formulă 

 

𝐼1 = √(
𝑖𝑝(𝑛 − 2) − 𝑖𝑝(𝑛 − 3)

2 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (
𝜀
2)

)

2

+ (
𝑖𝑝(𝑛 − 2) + 𝑖𝑝(𝑛 − 3)

2 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (
𝜀
2)

)

2

                              (6.17) 

6.8.  VERIFICAREA ALGORITMULUI PROPUS 

 

Prin aplicarea algoritmului propus pe o undă de eroare descărcată din programul 

EMTP-ATP, am obținut curentul corectat în figura 6.7, care reprezintă rezultatul programului 

Matlab. 
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Fig. 6. 7. Curentul corectat prin aplicarea algoritmului propus 

 

 

6.9. EFECTIVITATEA ALGORITMULUI PROPUS 

 

Figurile 6.9 și 6.10 arată eficacitatea algoritmului dezvoltat în corectarea distorsiunii 

unui curent secundar în perioada de saturație. Din rezultatele MATLAB, am obținut rezultate 

excelente prin aplicarea algoritmului propus pe care l-am creat și scris m-file folosind 

MATLAB. Algoritmul este reușit și eficient în corectarea distorsiunii undei secundare a 

transformatorului de curent datorită saturației sale magnetice. 

Această metodă depinde de valoarea fixă a celui de-al patrulea derivat și oferă o 

precizie bună folosind cinci probe din partea nesaturată. După testarea acestei metode în 

corectarea multor unde de eroare înregistrate, am descoperit că această metodă are 

performanțe bune de diferite tipuri de protecție. 
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CAPITOLUL 7. CONCLUZII 

7. 1. CONTRIBUȚII ORIGINALE 

 

Calitatea slabă a puterii poate afecta performanța releelor digitale în condiții stabile și 

tranzitorii. Acest lucru poate provoca deteriorarea unor elemente ale sistemului de alimentare 

și uneori poate duce la oprirea generală. 

Algoritmii de măsurare pot fi considerați ca un element critic în performanța releelor 

digitale de protecție. Sarcina lor principală este de a estima componenta de frecvență 

fundamentală a semnalelor de intrare (curent și tensiune). 

Viteza și precizia algoritmilor de măsurare au un rol important în realizarea releelor de 

protecție a funcțiilor lor. 

Filtrul digital Fourier este considerat cel mai utilizat dintre algoritmii de măsurare în 

domeniul aplicațiilor de protecție. 

În condiții de defectare, performanțele sale se modifică în funcție de prezența 

semnalelor nedorite în semnalul de intrare. Aceste semnale nedorite se amestecă cu 

componenta de frecvență fundamentală pentru a da semnale de intrare deformate. 

Această lucrare de cercetare analizează impactul problemelor de calitate a puterii 

asupra performanțelor releelor digitale în rețele cu diferite niveluri de tensiune; joasă, medie 

și înaltă. 

  Un fenomen binecunoscut care a dominat eforturile multor cercetări anterioare, actuale 

și viitoare, și anume saturația transformatoarelor de curent și impactul acestora asupra 

performanței releelor de protecție. 

În această cercetare, efectul saturației formelor de undă secundare a transformatorului 

curent a fost studiat pe diferite tipuri de relee. Din acest motiv, a fost dezvoltat un algoritm 

pentru detectarea și corectarea curentului secundar al transformatorului de curent și, astfel, 

corectarea performanței releelor care primesc semnalele de intrare de la aceste 

transformatoare de curent.  

Principalele contribuții pentru teză sunt rezumate mai jos. 

 

Capitolul 1 prezintă o prezentare simplă și clară a conceptului de calitate a puterii, 

precum și faptul că enumeră diferitele perturbații care apar în rețelele electrice și care sunt 

cauzele apariției lor și care sunt efectele lor asupra elementelor sistemului de alimentare. 

Latura teoretică a conceptului de calitate a puterii a fost legată de partea practică prin 

executarea unui set de măsurători la ferma fotovoltaică Bărăgan prin utilizarea Fluke Test Set, 

aceste măsurători au fost comparate cu standardele internaționale pentru a decide dacă aceste 

valori sunt în limitele acceptabile sau nu. 

Aceste măsurători, care pot dura până la câteva săptămâni sau mai mult, arată 

importanța sistemelor de afișare, monitorizare și înregistrare a sistemului de alimentare, în 

special în detectarea multor perturbații electrice, pe lângă găsirea de soluții adecvate la aceste 

probleme. 
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Capitolul 2 oferă un studiu detaliat atât al hardware-ului, cât și al softurilor releelor 

digitale. Următorul este un rezumat al studiului important furnizat de acest capitol, care poate 

fi utilizat în cercetările viitoare: 

• Reconstrucția semnalului original depinde de rata de eșantionare, astfel încât 

selectarea ratei de eșantionare fs este foarte importantă pentru alegerea corectă a 

releelor digitale. Efectul ratei de eșantionare (fs) asupra semnalului reconstruit este 

testat prin utilizarea MATLAB. Rezultatele simulării arată că, ori de câte ori rata de 

eșantionare este mai mare, precizia va fi mai bună, dar nu foarte mare pentru a evita 

sarcina ridicată pentru procesarea digitală. 

 

• Multe dintre componentele releului trebuie studiate cu atenție în timpul etapelor de 

proiectare, componentele evidențiate în acest capitol sunt filtrul anti-alianță, circuitul 

de reținere a probelor, multiplexorul și convertorul analog-digital. 

 

• în acest capitol, performanța multor filtre digitale a fost studiata, această verificare s-a 

bazat pe o metodologie nouă, prin utilizarea diferitelor semnale de intrare 

reprezentând diferite tipuri de perturbații din surse multiple. Unele dintre aceste 

semnale au fost preluate de la rezultatele programelor de simulare ca program EMTP-

ATP, iar altele au fost descărcate de la aparatele de înregistrare a erorilor centralei din 

rafinăria Banias. Ciclul complet al filtrului Fourier s-a dovedit a fi eficient în tratarea 

diferitelor cazuri comparativ cu celelalte filtre, dar s-a constatat că este nevoie de 

algoritmi suplimentari pentru a îmbunătăți performanța totală a releului digital. 

Capitolul 3 reprezintă o parte a rețelei siriene. Acest sistem constă dintr-un set de 

încărcări electrice cu tensiuni diferite pentru o rafinărie de petrol românească din orașul Sirian 

Banias, iar aceste încărcări sunt alimentate prin intermediul a patru generatoare care 

funcționează în paralel și sunt conectate prin trei sisteme de bare și alimentatoare de 

remorcare provenite din rețeaua siriană. 

Acest capitol prezintă fluxurile de putere și scurtcircuitul pentru toate componentele 

acestei rețele pentru diferite scenarii de funcționare. Acest studiu oferă o nouă viziune asupra 

importanței manevrelor operaționale și a impactului acestora asupra valorilor minime și 

maxime ale curenților de scurtcircuit și, prin urmare, a siguranței echipamentelor și a 

personalului. 

 

Capitolul 4 arată necesitatea testării releelor de protecție în cazuri normale de defect, 

pentru a verifica fiabilitatea și disponibilitatea acestora de a funcționa corect în cazurile 

anormale de avarie. 

Cazurile anormale de avarie includ cazuri în care curentul și unda de tensiune conțin 

raporturi ridicate de armonice și distorsiuni severe. 
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Capitolul 5 prezintă un set de rezultate practice și teoretice care nu pot fi ignorate și 

care pot fi utilizate pentru a proiecta orice sistem de alimentare și sistemul său de protecție, 

aceste rezultate pot fi rezumate după cum urmează: 

• toate sursele de curent și tensiune armonică trebuie luate în considerare în timpul 

proiectării și investiției oricărui sistem de alimentare. 

• Curba de magnetizare a miezului transformatorului de putere trebuie să fie atent 

selectată, astfel încât prezența armonicilor în rețea să nu afecteze serios 

comportamentul său și, în consecință, să reflecte acest efect asupra releelor de 

protecție care pot trimite semnalul către CB sa izoleze acest transformator de rețea, 

deși nu există nicio eroare reală. Deconectarea acestui transformator poate avea 

reflexe serioase asupra sistemului de alimentare general. 

Această cercetare a prezentat o metodologie clară pentru selectarea cu exactitate a 

curbei de magnetizare a transformatorului de putere care ține cont de considerentele de 

proiectare cat și cele economice.  

• Acest capitol a propus o soluție practică pentru a evita actul de protecție diferențială în 

afara zonei protejate sub efectul saturației curentului transformatorului. 

• Această propunere practică conduce la numeroase cercetări viitoare care studiază 

posibilitatea extinderii utilizării elementelor neliniare în domeniul aplicațiilor de 

protecție. 

• Cercetarea a propus un algoritm avansat pentru detectarea și corectarea distorsiunii 

curenților secundari ai transformatoarelor de curent, datorită saturației magnetice a 

transformatorului de curent. Acest algoritm se caracterizează printr-o precizie mai 

bună în comparație cu mulți dintre algoritmii folosiți în același scop. 

Performanța acestui algoritm a fost verificată prin aplicarea undelor de curent reale 

descărcate de pe înregistratoarele de erori și undele preluate din programul EMTP-

ATP. 

7.2. LUCRĂRI VIITOARE 

• efectul calității slabe a puterii asupra releelor digitale care nu au fost 

investigate în această teză, cum ar fi pâlpâirea și întreruperea, se va face în 

lucrările viitoare. 

• Pentru a beneficia de rezultatele cercetării, în special de utilizarea 

componentei neliniare MOV pentru îmbunătățirea performanței releelor de 

protecție diferențială din sistemul electric, voi încerca să folosesc aceste 

rezultate în cercetările viitoare pentru a dezvolta utilizarea acestui element 

în alte tipuri de relee. 

• Vreau să găsesc diversele posibilități pentru a limita efectul propagării 

perturbațiilor prin sistem și de la un nivel de tensiune la altul la 

performanța releelor de protecție. 

• Una dintre lucrările viitoare va fi dezvoltarea algoritmului propus în 

această teză pentru a deveni un algoritm mai integrat și multifuncțional, de 

exemplu, cu un algoritm suplimentar pentru a bloca armonicele care pot 

afecta performanța releului digital. 
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