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Rezumat Avind in vedere faptul ca. desi retelele electrice au
evoluat in permanenta. impunand condilin noi si instalatiilor de
sceuritate. protechia de baza a hnulor electrice continua totusi sa
ramana cea de distanta. care unplicad sisteme de control
computerizate. dintre care unele cu algoritmi greoi, am incercat
sa gasim o alternativd mal “simpld” g1 care ar putea oferi un
timp de raspuns mai bun

Articolul schiteaza deea realizarii unui sistem hazat pe
logica fuzzy pentru detectarea defectelor si luarea decizici in
ceea ce privesle declansarea protectilor pentru liniile electrice
lestarea 1 evaluarea performantelor sistemului se vor face prin
comparare cu rezultatele unur program ce are la bazia un alt
principiu de detectare a defectelor st anume, prm caleulul
impedantelor [1]

Cuvinte cheie: protectie de distanta. logica fuzzy. metode
numerice

1. Introducere

Pentru o mai usoard intelegere, se considera
utila prezentarea succintd a principiului protectiei
de distanta. Protectia de distantdi comanda
declansarea la defect (surtcircuit cu sau fara punere
la pdmant) a intrerupatorului liniei protejate cu o
temporizare, care depinde de distanta pana la locul
defectului. dupa o caracteristica timp-impedanta in
trepte (figura 1).

Z. 2 s Z(d)

Figura 1. Diagrama de actionare a
protectiei de distanta

Caracteristica  timp-impedantd  permite ca
protectia de distantd sa functioneze ca protectie de
bazi pentru linia protejata si ca protectie de rezerva
a protectiilor de distanta ale liniilor situate in aval
de linia protejatd. Pentru aceasta, impedantele de
prag sunt alese astfel [4]:

—  Z,acoperd 85% din linia protejata; deci, pentru
defecte la o distanta in interiorul celor 85% din
linie protectia de distanta va actiona pe treapta
[ de temporizare (practic instantaneu), iar
pentru defecte pe linie in afara celor 85%,
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protectia de distanta din statia din aval va
actiona pe treapta I

—  Z» acoperd 80% din (linia protejata + 85% din
linia din aval); deci, pentru defecte pe linia
protejatd in afara celor 85% sau pe linia din
aval in interiorul a 85% (plus corectia de 80%)
protectia de distanta va actiona pe treapta II de
temporizare, deci, ca protectie de rezerva:
Z; acopera 80% din (linia protejatd + 80% din
(linia din aval + 85% din linia din avalul liniei
din aval)); deci. pentru defecte pe linia din aval
in afara celor 85% sau pe linia din avalul liniei
de aval in interiorul a 85% (cu corectiile de
80%), protectia de distantd va actiona pe
treapta 11 de temporizare, deci, ca protectie de
rezerva.

Principalele avantaje ale protectiei de distanta,
in raport cu celelalte tipuri de protectie folosite
pentru linii, sunt urmatoarele [2, 3]:

— dependenta mai micd a sensibilitatii fata de
regimul de functionare a retelei;

— deconectarea defectelor cu o temporizare cu
atdt mai mica, cu cit ele sunt mai apropiate;

— delimitarea cu suficientd precizie a zonei
protejate, cel putin pentru linia proprie;

— lipsa necesitatii unui cablu pilot intre statii
(necesar in cazul protectiei diferentiale de linie,
comparabild ca performante de sensibilitate i
selectivitate).

2. Abordarea fuzzy

in  cadrul sistemului propus, detectarea
defectelor se face prin compararea valorilor
curentilor (de fazd si homopolar) cu anumite valori
de prag.
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Figura 2. Caracteristica de defect

(D - zona de defect, ND - zona de non-
defect)
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in functie de caracteristica de defect (figura 2)
se fac urmatoarele consideratii:

— pentru valori de curent mai mici decat Ly

(valoare de prag corespunzitoare scurt-

circuitelor cu valori mici de curent) se

considera c¢a nu este situatie de defect.
indiferent de valorile de tensiune;

pentru valori de curent cuprinse intre Loy si

[,nax e considera ca este situatie de defect

daca una sau mai multe valori de tensiune se

afld sub valoarea de prag (valorile de prag
pentru tensiune sunt cuprinse intre Upmy $1

Upmax §i depind de valoarea curentului);

— pentru valori de curent mai mari de Lpenmax
(valoare de prag corespunzatoare scurt-
circuitelor cu valori “normale” de curent) se
considerd ci este situatie de defect, indiferent
de valorile de tensiune.

Etapele algoritmului fuzzy ce are ca scop
determinarea timpilor de declansare a protectiilor,
functie de curenti si tensiuni, sunt urmatoarele:

1. Se masoara curentul (L) si tensiunea (Upa).
In functie de valoarea curentului, se impun
urmitoarele conditii:

—  dach ly. < lun atunci ty — o (se
analizeaza urmatoarea valoare de curent
masuratd);

—  dacd L, = Imax. atunci tg = 0 (se
declanseazi imediat protectia);

—~ dacd L. € (Lume Luax), atunci se trece
la pasul 2.

2. Se stabileste tensiunea de prag (U,)

corespunzitoare curentului masurat (I, (din

caracteristica de defect). Up(lnae) este utilizat

ca referinta pentru “deviatia” U,

Se transforma marimile [, si U, In variabile

de tip fuzzy (figura 3);

(U5

Multimile fuzzy au forma de tiunghiuri
isoscele, ale caror baze se suprapun in proportie de
172, ceea ce inseamnd ci, pentru fiecare variabila,
vor exista cel mult doud multimi fuzzy cu functii de
apartenentd referitoare la variabila respectiva. Acest
fapt determina ca cel mult patru reguli din baza de
reguli fuzzy s fie active la un moment dat.

v

lperN IprMAX [ma».

0 LN N :
Upl‘( Linas)-V U pw'( [mas) U mas

Figura.3. Multimile fuzzy si functiile de
apartenentd pentru variabilele Iy, 5i
Um:ls (v = 10% 'Unominn!)

4. Se stabilesc multimile fuzzy pentru variabila
timp de declansare (figura 4);

ffmfm m mM M M M

faviax = 9s td

Figura 4. Multimile fuzzy si functia de
apartenentd pentru variabila ty

5. Se stabileste baza de reguli fuzzy de tp
Mamdani {figura 5):

P | Lise fm m mM M ™M

dfim ffM M M mM m

dm M M mM m

™M
dmM M M mM m fim
dM ™M M mM m fm

dfM M mM m fim ffm

Figura 5. Baza de reguli fuzzy

&

Se calculeaza timpul de declansare prin metoda
centrului de greutate:

Mb
=
o

unde

wy este valoarea functiei de apartenentd
corespunzatoare uneia dintre cele patru reguli active
la un moment dat, calculatd cu ajutorul operatorului

MIN astfel:
l-lk = MIN(.Up(lmas)- Hq(Umas));
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unde

= Uy $i Uy (si complementarele lor l-p, si
[-y) rezulta din figura 3;
= pe {fm m, mM, M, tM};
= g€ {dfM, dM, dmM, dm, dfm}:
i, reprezinti mirimea de compensare,
corespunzatoare fiecdrei reguli fuzzy valide
conform figurii S.

Dupa stabilirea timpului de declansare, se
starteaza un timer care va marca sfarsitul interva-
lului de timp dupa care va avea loc declansarea
protectiei. In acest interval, se repetad pasii 1-6 de
[t3/tatonem] Ori. Daca rezultd o valoare diferita pentru
t; (datorita posibilelor erori de misurare a curen-
tului si/sau tensiunii sau a variatiilor acestora
datorate defectului) se vor aplica regulile:

= dach tg wou2 ty anerior + t, atunci se incrementeazi
timer-ul cu diferenta ty ou-ty anterior:

= dacd ty oy < g anerior - b, atunci nu se modifics
setarea timer-ului,

unde

— G reprezintd o toleranta de timp de
maxim 0,5 s.
Aceste reguli servesc principiului de a nu
declansa in mod pripit o protectie, ¢i doar atunci
cand aceasta actiune este oportuna.

3. Algoritmul utilizat pentru
testare

Una din tehnicile utilizate frecvent in sesizarea
defectelor se bazeaza pe calculul valorilor de
impedanti [3, 4]. Principiul este urmitorul:

— pentru valori de curent, mai mici decat L
(valoare de prag corespunzitoare scurtcir-
cuitelor cu valori mici de curent), se considera
ca nu este situatie de defect, indiferent de
valorile de impedanta (practic, startarea
calculului valorilor de impedanta are loc cand
se constata depasirea valorii Toenin):

— pentru valori de curent, cuprinse intre Lyeniy i
Iymax, se considerd ci este situatie de defect
daca o valoare (sau mai multe) de impedanta
devine inferioara valorii de prag corespun-
zatoare celei mai mari trepte de temporizare;

— pentru valori de curent mai mari decat Ipiniax
(valoare de prag corespunzatoare scurtcir-
cuitelor cu valori "normale" de curent), se
considerd ca este situatie de defect, indiferent
de valorile de impedanta.

Se poate considera ci, intr-o prima aproximatie,
intre  valorile corespunzitoare de impedanta,
tensiune si curent exista o relatie exprimatd prin
ecuatia diferentiala [1], [4]:
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L-d—;(ti)+R-i(t):u(t), (1)

unde:

L reprezintd componenta de reactanta a
impedantei;

R reprezinta componenta de rezistentd a
impedantei.

Transformand ecuatia diferentiala (1) fintr-o
ecuatie cu diferente finite, se obtine [L):

u(t) +e(t) =ag+a, -i(t) +a, i(t-at), ()
unde:

— &(t) este dependenta de armonicele su-
perioare, zgomot, capacitatile liniei etc;
~— & este dependenta de componentele
continue ale tensiunii si curentului:
— a; §i a sunt dependente de R sl s,
conform relatiilor:
R=a;+a,;, L=a, At (3)

- At reprezinta diferenta finita
corespunzatoare diferentialei dt.

Daca se neglijeaza componenta e(t) (ceea ce
este corect, tindnd seama de filtrarea semnalelor de
tensiune si curent, achizitionate din proces), a, si a,
se pot determina prin luarea in considerare a n+1
esantioane de tensiune si curent, prelevate la n
momente de timp succesive (pasul de esantionare
flind At), ceea ce transforma ecuatia (2) intr-un
sistem de n ecuatii [1];

Ll]=a0+a,-i|+a2'i0
U = apta; ihb+a, i
us; = a0+a, 'i;""a-_; 'iz (4)
U, =ap +a, Iy @ "y

ceea ce reprezintd un sistem de ecuatii liniare,
supradeterminat ale carui solutii pot fi calculate prin
metoda celor mai mici patrate, obtindndu-se astfel
valorile a, si a,, din care. aplicand relatiile (3), se
determind R si L.

Valorile astfel determinate pentru R si L repre-
zinta o aproximare a valorilor reale ale rezistentei si
reactantei, aproximare cu atat mai buna cu cat pasul
de esantionare este mai mic. Se poate demonstra [1]
cd, intre valorile calculate pentru R i L si valorile
reale, exista relatiile:

100-I1- At
Rcalcnlal = Rreaf ~-100-IT- Ll'eai tg(*z—J :
(5)
L o - 100-1T- At
Lcu!cu]al =

sin(100- 17 At)

Determinarea pe aceasta cale a valorilor pentru
rezistentd si reactantd permite calcularea modulului
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impedantel, care urmeaza a fi comparat cu modulul
impedantei de prag.

Rezumand, metoda de calcul a impedantei
contine urmatorii pagi:

1. determinarea, prin metoda celor mai mici
pétrate. a valorilor a; $i a,, pe baza valorilor de
tensiune si curent prelevate in n pasi succesivi
(pasul de esantionare: At);

2. determinarea valorilor de rezistentd si de

reactanta, pe baza valorilor a; §i a;

determinarea valorii modulului impedantei pe

baza valorilor de rezistentd s1 de reactanta;

4. compararea valorii modulului impedantei cu
valoarea modulului impedantei de prag.

Pentru transpunerea acestei metode de caleul
intr-un algoritm sunt necesare:

(98]

— alegerea valorii pentru pasul de
esantionare (At):

— alegerea valorii n pentru numdrul de
esantioane u, i.

Cele doua wvalori sunt intercorelate prin
dimensiunea ferestrei de observatie (neAt). Existd o
limiti maxima pentru dimensiunea ferestrei de
observatie, datorata necesitatii ca, pe durata
determinarii unui set de valori a;, a, (deci in
fereastra de observatie). R si L (deci a; i a) sa
poatd f1 considerate constante, jar g(t) sa fie
neglijabil. Deoarece insa la aparitia unui defect
impedanta nu mai este constantd (ceea ce conduce
la a, si a, dependente de timp si &(t) neneglijabil),
dimensiuni ale ferestrei de observatie peste limita
maxima ar conduce la inadecvarea ca model
matematic al fenomenului sistemului de ecuatii (4).
Studiile in domeniul protectiilor moderne de
distanta recomanda ca limita maxima a dimensiunii
ferestrei de observatie valoarea de 15,2 ms (3/4
dintr-o perioada, pentru frecventa de 50 Hz) [1].

in alegerea valorii pasului de esantionare trebuie
sa se tind seama de doud cerinte contradictorii:

—  valoarea aleasa trebuie sa fie cit mai mica, din
motive de precizie a determindrii valorilor de
rezistenta si de reactantd (vezi relatiile (5),
vezi, de asemenea, intercorelarea intre n i At);

—  cu cAt valoarea aleasd este mai micd, cu atat
cresc dificultatile datorate restrictiilor de timp
real (calculul unui set de valori R, L trebuie sa
se incheie fnaintea achizitiei esantionului de n
valori u, i, necesare calculului setului R, L
urmator).

Cele doud cerinte determini o limita inferioard a
valorii care poate fi aleasa pentru pasul de
esantionare, Literatura de specialitate consacrata
domeniului  protectiilor moderne de distanta
recomanda valcarea de 0.8 ms ca limita inferioard
in alegerea valorii pasului de esantionare [1].

Valoarea numarului de esantiondri rezultad din
valorile alese pentru dimensiunea ferestrei de
observatie si a pasului de esantionare: n < 20.

in functie de valoarea rezultata a impedantei se
stabilesc timpii de declansare conform figura 1.

0 < 7 < Z,, declansare in intervalul (0. t;):
7, < 7 < 7Z,. declansare in intervalul (t,,t:);

7, < Z < Z4. declangare in intervalul (ts. t5).

1, <33mssity <95 (5]
4. Observatii

in luarea deciziei de a declansa o protectie
pentru o linie electrica intervin  doi factori
deopotriva de importanti:

—  precizia cu care se stabileste daca este
stare de defect sau nu pe linia electricé;

— timpul in care se declanseaza protectia
in caz de defect.

Din punctul de vedere al acestor doi factori
trebuic evaluate performantele algoritmului fuzzy
propus. In afara problemelor ridicate de precizia
masurarilor curentilor si tensiunilor, performantele
ar putea fi imbundtatite, eventual, prin alegerea unor
alte forme pentru functiile de apartenenta si/sau a
unui alt numar de multimi fuzzy corespunzitoare
variabilelor. Restrictiile impuse timpului de raspuns
in ceea ce priveste declangsarea protectiilor sunt
destul de severe. Numirul relativ mic de reguli este
favorabil unei bune viteze de raspuns. De asemenea,
daca aprecierea timpilor de declansare nu este
satisfacatoare, functie de caracteristicile liniei
electrice. se poate reconsidera baza de reguli.

Algoritmul bazat pe metode numerice va fi

utilizat pentru o analiza comparatd a performantelor
algoritmului fuzzy.
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