Al = S

B AV

[lepm— —

———i

A Importancia das Té
Programagao nos Siste
* de Protecac

Junior, M.S¢]
ARk STAN i

2N
T A VATl AN AN p pe

\ Il A
Institotode orv“';?’ Ciéncias e Tecnologiz xvofe“dg Nos
R Vit "/ 7
\> g A
\ IFRN \

\\
\\

‘‘‘‘‘‘‘

) WO RN S
NS
_______



Sistema de Protecao

* O que é protecao de sistemas elétricos?

— Conjunto de equipamentos que detectam
situacoes anormais nas redes elétricas;

— Usam sinais de tensao, corrente, frequéncia, etc.



Sistema de Protecao

* Qual a funcao da protecao de sistemas
elétricos?

— Salvaguardar instalacoes e seus componentes bem
COMo 0S usuarios das mesmas.



Sistema de Protecao

 Como atua a protecao de sistema elétricos?
— Deve atuar de maneira automatica;
— Em um tempo curto;

— Eliminando a parte do sistema que apresenta
falhas.



Sistema de Protecao
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Sistema de Protecao

* De que é formado um sistema de protecao?

— Dispositivos sensores de grandezas elétricas, tais
como: tensao, corrente, entre outras;

— Dispositivos seccionadores;
— Dispositivos de comunicacao.



Filosofia da Protecao

* Tipos de protecao:

— Realizadas por meio de comparacoes entre os
valores medidos e os ajustes, comumente
chamados de pick-up:

e Comparacao de Magnitude;
e Comparacao de Distancia;
 Comparacao de Diferencial.



Filosofia da Protecao

* Tipos de protecao (Magnitude):
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Filosofia da Protecao

* Tipos de protecao (Distancia):
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Filosofia da Protecao

* Tipos de protecao (Diferencial):
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Filosofia da Protecao

* Protegao principal/retaguarda:
— Protecao principal:
e E a protecdo mais rapida;
* Deve desligar a menor parte possivel do sistema.



Filosofia da Protecao

* Protecao principal/retaguarda:
— Protecao de retaguarda:

e Deve atuar somente se a protecao principal falhar;

* Quando atua, uma maior parte do sistema fica
desenergizada.



Filosofia da Protecao
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Filosofia da Protecao
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Filosofia da Protecao
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Filosofia da Protecao

e Zonas de protecao:
— Cada relé deve ter sua regiao de atuacao defina;

— Todos os equipamentos do sistema devem fazer
parte de pelo menos uma zona de protecao;



Filosofia da Protecao

e Zonas de protecao:
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Filosofia da Protecao

 Quais sao as caracteristicas de um bom
sistema de protecao?
— Confiabilidade: Mede a habilidade do sistema de

protecao atuar corretamente quando necessario e
nao atuar indevidamente;



Filosofia da Protecao

 Quais sao as caracteristicas de um bom
sistema de protecao?

— Seletividade: Os relés devem atuar apenas para
faltas dentro das suas zonas de protecao;



Filosofia da Protecao

 Quais sao as caracteristicas de um bom
sistema de protecao?
— Velocidade: Quando detectada uma falha, o

sistema deve isola-la o mais rapido possivel
(normalmente 3 ciclos (>50 ms));



Sistema de Protecao

 Quem sao 0s sensores que permitem que o
sistema de protecao atue corretamente?

— Elos fusiveis;
— Relés.



Sistema de Protecao

 Historico do desenvolvimento dos relés:

— 1901: Primeiro dispositivo de protecao
eletromecanico (relé de protecao de sobrecorrente do
tipo inducao);

— 1908: Principio da protecao diferencial de corrente;
— 1910: Desenvolvimento das protecoes direcionais;
— 1930: Desenvolvimento da protecao a distancia;

— Década de 1930: Surgimento dos relés a base de
componentes eletrénicos (sem aceitacao imediata
devido aos eletromecanicos);

— 1980: Desenvolvimento de relés utilizando a
tecnologia digital;




Sistema de Protecao

* Relé eletromecanico:

— Atua de acordo com lei do eletromagnetismo, em
especial com o principio da inducao.



Sistema de Protecao

* Relé eletromecanico:
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Sistema de Protecao

* Relé digital:

— Baseado na analise de micro-
controlador/microprocessador;

— Apresenta as seguintes vantagens em relacao aos
relés eletromecanicos:
* Alta confiabilidade;
* Integracao com os equipamentos da rede;
* Realizacao de outras funcoes;

e Permite comunicacao e automacao das relés elétricas.



Sistema de Protecao




Sistema de Protecao
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Sistema de Protecao
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Filosofia da Protecao

 Como fazer com que um sistema de protecao
tenha as qualidades desejadas?

— Definir qual(is) funcao(des) sera(am) usada(s);
— Realizar o estudo de coordenacao e seletividade.



Estudo de Coordenacao

 Determinar os valores dos pick-ups dos relés
de modo que seja respeitada a “regra de
ouro da protecao”
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Estudo de Coordenacao

 Relés de sobrecorrente:
— Unidade instantanea (funcao 50):

e Atua para faltas proximo ao inicio do alimentador;

* Envia o sinal para abertura do disjuntor assim que a
falta é detectada;

— Unidade temporizada (funcao 51):

e Atua com um atraso em relacao ao instante de
deteccao da falta.



Estudo de Coordenacao
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Estudo de Coordenacao

e Como ajustar a unidade temporizada de um
relé de sobrecorrente?

— Determinacao da relacao de transformacao dos
TC’s;
— Determinacao das correntes de pick-up;

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

—————————————————————————————————————————————————————————————————————



Estudo de Coordenacao




Estudo de Coordenacao

 Determinacao da relacao de transformacao
dos TC’s:

Il

CChyax

FS
— FS (Fator de sobrecorrente), geralmente igual a 20

e Valores comerciais de corrente do primario:

— 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, /75, 100, 125, 150,
200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1200, 1500,
2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 8000.
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Estudo de Coordenacao

 Determinacao da corrente de pick-up:
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100
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Estudo de Coordenacao

* Definicao da curva de atuacao dos relés:

- k, XTDS

— k, e k, — Dependem do tipo de curva (normal
inversa, muito inversa, extremamente inversa);

— TDS — Time Dial Setting



Estudo de Coordenacao

 Exemplo:
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Estudo de Coordenacao

 Exemplo:
. Lpoan 2 62—80 =345A — 400A
RTC, =380:1
Lipio) 2 %go =210A — 250A
RTC,, =50:1
3600

INP(R3) 2 2—0 — 180A — 200A

RTC,, =40:1



Estudo de Coordenacao

 Exemplo:

— Corrente de pick-up:
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Estudo de Coordenacao

 Exemplo:
— E as curvas caracteristicas???

— Baseadas na equacao do tempo de atuacao dos
relés de sobrecorrente e na “regra de ouro da
protecao”;

— Dificil solucao por nao ser linear.



Estudo de Coordenacao

 Exemplo:
— E agora??? O que fazer???




Estudo de Coordenacao

 Exemplo:
— Resolucao grafica do problema
 Demorada e propicia a erros
— Uso de técnicas de inteligéncia artificial!!!

* Colocar os dados de entrada e esperar que o algoritmo
resolva o problema.



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

* Inteligéncia Artificial:
— Tentativa de dotar maquinas de inteligéncia.




Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

* Inteligéncia Artificial:

— Baseada nos proprios seres humanos ou em
individuos que vivem em grupos, como: abelhas,
formigas, passaros, ou em mecanismos que
ocorrem na natureza, como a
evolucao/adaptacao.



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

e Algoritmos Genéticos:

— Baseado na teoria da evolucao de Charles Darwin,;




Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

* Algoritmos Genéticos:
— As solucdes sao codificadas em individuos,

compostos por cromossomos;

— Mecanismos que simulam ac¢des da natureza sao

utilizados;



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

e Algoritmos Genéticos:

— Todos os individuos sao analisados e classificados
conforme o seu grau de adaptabilidade ao
problema durante um certo numero de geracoes

(iteracoes);



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

— O AG nao precisa ter conhecimento especialista sobre o problema

ao qual se propoe;

— A escolha da funcao que analisa a adaptacao dos individuos, e o
tipo de codificacao, constituem uma das partes mais importantes

na elaboracao do AG;

— Nao ha regras gerais para a formulacao da funcao de aptidao.



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

Operacoes Genéticas:

— Mutacao: alteracao do valor de um dos genes de um determinado

individuo;

!

sMutacao

for i=l:round|taxalMutacac*num poplInicial)
%Escolhe o indiwviduo
mutante = round(l + (size(populacaoc,l)-1)*randi)):

%Gene a ser mutado
gens = round(l + (tam cromossomo — 1) *rand());

if{gene <= num reles)
populacao (matante, gene) = roundi(l 4+ Z%randi)):

else
ropulacaoc (mutante, gene) = roundi(l + S%randi)):

end



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

— Cruzamento: dois individuos sao escolhidos ao acaso para

formarem novos individuos portadores da juncao do material

geneético dos pais;
|

Pai 1 [T T T
Pai 2 .

3Cruzamesnto
whils i <= Z*round|taxaCrescimento*num poplnicial]
%Escolhe os Fais
pail = populacaoiroundil + (num poplInicial-1)*randi)),:):

paiz populacaoiround{l + (num popInicial-1) *rand)),:):

3Ponto de corte
corte = roundil + (tam cromossomo-1) *randi()|:

%$3alva novo individuo na populagao

populacac (num poplInicial + i,:) = [pail({l:corte) pail (corte+litam cromossoma)] ;
i=1i4+ 1:;
populacac num poplnicial + i,:) = [pail{l:corte] pailicorts+l:tam cromosSsoma)] ;

i=1i4+ 1;
end



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

— Selecao: escolhe dos individuos que serdao passados a geracoes
seguintes.




Estudo de Coordenacao /

Técnicas de Inteligéncia Artificial

— Selecao:

%Torneio

for

i=l:2*rounditaxaCrescimento*num poplnicial)

individuol = 0;

individucZ = 0;

while (individucl == indiwviduc2)
individuol = 1 + round(randi) *isize(populacao, 1) - 1)1
individuoi = 1 + round(randi) *isize(populacao, 1) - 1))

end

if (FO(individuol) > FO{individucZ))
populacac (individuol, :) = []:
Fo{individuol) = [];

else“m

populacaoc (individuoZ, :) [1:
FO{individuoZ) = []:

end



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

e Voltando ao exemplo...

— Como usar Algoritmos genéticos para resolver o
problema proposto???

y 4



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

Codificacao dos individuos (possiveis

solucoes)

— Pretende-se determinar a curva caracteristica e o
TDS dos relés;

— Codificacao proposta:

NENTEEN

Curva TDS
3Cria populagao inicial
for i=l:num poplnicial
TDS = round(l + S*rand(l, num reles)];
CUurva = round(l + Z*rand(l, num reles)];

populacacii,:) = [curva TD3]:




Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

Avaliacao das possiveis solucoes:

— Testar a coordenacao para faltas trifasicas no “pé”
do relé e bifasicas a jusante do mesmo

f :T1 +§[(Tj+l _Tj)_Atl]z +nz_i[(tj+1 _tj)_Atzl2

for i=l:i:size(populacac,l)
ttotalii) = 0;

dTbf (i) = 0O:
dTmE (1) = 0O:
for j=l:num pares
ttotali{i) = ttotal(i) + thf(i,d):% + tmf(i,q):
dTbfii) = dThf{i) + (thf_retaguard(i,]) - thf prineipalii,j) - CTI|}"Z:
dTmf (i) = dTmf (i} + i(tmf retaguard(i,j) - tmf principal(i,j) - CTI)"Z;
end

end

$Fungio Chistivo
$5oma dos tempos de atuagdo dos reles principais com os tempos de
$coordenagio
for i=lisize (populacaoc,l)
FOii) = ttotal(i) + dTbf(i) + dTmf(i);
end



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

e Voltando ao exemplo...
— Resultado obtido:

3 3 3 3 2 1



Estudo de Coordenacao /
Técnicas de Inteligéncia Artificial

e Voltando ao exemplo...
— Resultado obtido:

Coordenograma

Tempo de atuagéo (s

1 | 1 1
10" 10" 1 10" 10" 10"
Mualtiplo de Corrente



Protecao Digital
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Protecao Digital

* Filtro

— Sinais de tensao e corrente apresentam grande
nivel de distorcao devido a natureza transitoria
das faltas



* Filtro
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* Filtro
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Protecao Digital

 Amostragem do sinal:
— O micro processador é um dispositivo digital;
— Taxa de amostragem de 16 amostras/ciclo.
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Protecao Digital
e Estimacao de fasores:

— Processo matematico que permite saber a
amplitude e a fase de um sinal alternado;
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Protecao Digital

e Estimacao de fasores:

— Existem varias técnicas para estimacao fasorial

2 = 27T
)(REAL ::1&; X%1CX)S -3§;-n1
m=0

2 & 27
X i :_N X sen Wm

m=0

Xreal = 0;
Ximag = 0;

for m=1: (N-1)
Ereal = Xreal + =im) fcos (Z%pi*m/I) ;
Himag = Ximag - =x(m) *3in (2 *pi*m/ M) ;

Eﬂd|

Mod¥ = sqgrti(Ereal”2 + Himag™2) ;
Fas¥ = atani(Ximag/Xreal) ;
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Protecao Digital

e Estimacao de fasores:
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Protecao Digital

 De posse dos fasores de tensao e corrente, o
relé pode analisar os dados de entrada e
diferenciar entre um evento normal e uma

situacao de falta.



Protecao Digital

* Protecao de Distancia:

— Estima, baseado na impedancia da rede, em qual
local ocorreu a falta;

— Utiliza comparadores de moédulo e de fase do na
impedancia medida;



Protecao Digital

* Protecao de Distancia:
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Protecao Digital

Protecao de Distancia:
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Protecao Digital

* Protecao de Distancia:
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Protecao Digital

 Vamos ao codigo!!
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