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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o desempenho de algoritmos de
fitragem e detecgao de faltas de relés digitais de distancia. Os algoritmos investigados
foram os algoritmos de Fourier Ciclo Completo, Fourier Recursivo e Fourier com Equagao
Diferencial. O desempenho foi analisado através da aplicagéo de faltas monofasicas e
bifasicas simuladas com o ATP. Para modelagem dos algoritmos de protegdo utilizou-se
o programa MATLAB.

Para se realizar a simulagdo no ATP foi utilizado um sistema equivalente ao sistema de
220kV que engloba as empresas Itaipu Binacional e Administracion Nacional de
Eletricidad - ANDE - do Paraguai. A andlise do desempenho dos algoritmos dos relés foi
realizada através de modelos desenvolvidos com o software MATLAB. Estes modelos
tém como dados de entrada as formas de onda de corrente e tensdo medidas no
secundario do TC e do DCP representados no sistema simulado no ATP. Para cada tipo
de falta, foi adicionado aos algoritmos simulados uma caracteristica de impedancia

(diagrama R-X) com os ajustes reais utilizados no circuito de 220kV representado.

Com a finalidade de avaliar o desempenho dos algoritmos, foram realizadas simulagées
com variagao do ponto de incidéncia da falta na onda de tensao, diferentes valores de
resisténcia de arco, variagao da taxa de amostragem do algoritmo, sem filtragem anti-
aliasing e com faltas monofasica e bifasica aplicadas em varios locais diferentes em

fungao do comprimento da linha.

Dentro das varias situagbes de faltas e simulagées apresentadas neste trabalho, verifica-
se que os algoritmos avaliados apresentaram um desempenho adequado. Nao ocorreram
situagbes graves de erros de discriminagdo ou de ndo discriminagao das faltas, bem
como os tempos de detecgdo apresentados se mantiveram dentro de uma faixa

perfeitamente admissivel sob o aspecto de protegdo dos equipamentos.



ABSTRACT

This work has as its main objective to analyze the performance of filtering algorithms and
detection of faults of digital relays of distance. Fourier complete cycle, recursive Fourier
and Fourier with diferencial equation were the algorithms that were investigated. The
performance was analyzed through the application of one-phase and two-phase faults,
which were simulated using ATP. Was used the MATLAB program for modelling the

algorithms of protection.

To carry out the simulation using ATP, an equivalent system of the 220kV system that
includes the companies Itaipu and Adiministracién Nacional de Eletricidad - ANDE —
Paraguay was used. The analysis of the performance of the algorithms of the relays were
accomplished through models developed using the MATLAB software. These models
have as entrance data the current wave forms and the tension measured in the secondary
of TC and of DCP (represented in the system simulated in ATP). To each fault type, an
impedance characteristic (R-X diagram), with the real fittings used at the 220kV circuit

represented, was added to the algorithms which were simulated.

Intending to evaluate the performance of the algorithms, simulations with variation of the
point of incidence of the fault in the tension wave form, with different values of arch
resistance, with variation of the sampling rate of the algorithm, without anti-aliasing
filtering, with one-phase and two-phase faults (applied in many different places, function of

the length of the line), were done.

Observing the large amount of faults and simulations presented in this work, is verified the
appraised algorithms showed an appropriate performance. There were not serious
situations of discrimination mistakes or of non-discrimination of the faults, as well as the
times of detection (which were presented) maintained themselves in a acceptable strip,

under the aspect of equipments protection.
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Capitulo 1

Introdugao

1.1 - Consideragoes gerais

Os sinais de entrada dos relés digitais de distancia apresentam diferentes tipos de ruido,
que exigem uma filtragem adequada para extrair a informagao da freqiiéncia fundamental
requerida para discriminar corretamente a falha na linha protegida. Este problema tem se
tornado maior nos ultimos anos, com o aumento nos niveis de tensado utilizados e a
diminuicao dos tempos criticos de interrupgao das falhas, sobretudo nos sistemas mais
vulneraveis. Como os niveis de ruidos nos sinais sdo cada vez maiores (especialmente
nos instantes iniciais da falha) e o tempo disponivel para se tomar a decisao de disparo
pelo relé € cada vez mais reduzido, os algoritmos responsaveis pela medi¢cao da
componente fundamental da forma de onda (filtragem) tém assumido um papel de suma
importancia no relé digital. A idéia basica desta dissertacao sera a de se realizar uma
avaliagao do desempenho de alguns destes algoritmos utilizados em relés de protegao
numeéricos, levando em conta que eles influenciam diretamente a tomada de decisao para

a atuacgao do relé, de acordo com a fungao de protegao desejada.

A funcao de protegdo a ser estudada sera o relé de distancia, levando em consideragao
que a sua atuagao ocorre em fung¢édo da avaliagao da impedancia medida por este relé
até o ponto da falta; e que deve ser realizada pela componente fundamental dos sinais de
corrente e de tensdo vistos pelo relé. Alguns dos algoritmos mais comuns serao
simulados, variando-se as condigdes do sistema, o tipo de falta, a pré filtragem analdgica
devido ao aliasing, o tamanho de janela de dados e a quantidade de amostras por ciclo,
de modo que possa ser possivel realizar uma avaliagdo dos algoritmos perante as

condigbes simuladas.



1.2 - Estado da arte em algoritmos de filtragem e detecgéo de faltas em relés
digitas

Os primeiros relés de protegao foram os eletromecanicos, principalmente de indugdo do
tipo disco (tabela 1.1). Estes relés possuiam uma caracteristica de operagdo lenta,
possuindo partes moveis (discos, contatos, etc.) que serviam como um filtro natural aos
transitorios de altas frequéncias, além de solicitarem uma poténcia de consumo elevada.
A estrutura tipo disco foi logo substituida por um copo invertido, isto & um cilindro
cdncavo, que ficou conhecido como relé de indugao tipo copo. Este relé, ainda em uso
nos dias de hoje, possui, como vantagem em relagdo ao tipo disco, um menor tempo de

resposta, torque mais uniforme e menor consumo de energia.

Tabela 1.1 — Cronologia do desenvolvimento dos Relés Eletromecanicos

-ANO FUNGAO
1901 Relé de Sobrecorrente de Indugdo
1908 Relé Diferencial
1910 Relé Direcional
1921 Relé de Distancia tipo Impedancia
1937 Relé de Distancia tipo Mho

Nos anos 40, foram desenvolvidos os primeiros tubos a gas, promovendo o aparecimento
dos primeiros relés que utilizavam essa nova tecnologia. Mas, devido ao seu elevado
consumo, e por razdes de confiabilidade, eles foram abandonados. O surgimento, nos
anos 50, de dispositivos de estado solido, como os transistores e tiristores, levou ao
desenvolvimento dos primeiros relés estaticos. Estes relés possuem vantagens em
relagdo aos eletromecanicos, como por exemplo, tempos de operagdo mais rapidos e
“burden” mais baixo. Apresentam, como desvantagem, a sensibilidade aos transitérios da
rede, necessitando de uma pré-filtragem dos sinais de entrada antes do processamento
da légica do relé. Na tabela 1.2 a seguir € apresentado, do ponto de vista cronolégico, o

desenvolvimento dos relés estaticos.



Tabela 1.2 — Cronologia do desenvolvimento dos relés estaticos

ANO- 0 . FUNGAD. &
12 Geragao 1925 Protegao Piloto por Comparagéo Direcional
. 1930 a 1940 Distintos tipos de Relés
Valvulas
Eletronicas 1948 Relé de Distancia
1949 Esquema de Comparagéo De Fase
2% Geragao 1954 Relé de Distancia
Transistores 1959 Relé de Sobrecorrente (Versdo Comercial)
1961 Relé de Distancia (Versao Comercial)
32 Geragao
1960 em o . -
Circuitos diante Distintos tipos de Relées
Integrados

Na década de 50, foram desenvolvidos os primeiros computadores digitais, sendo que a
utilizagéo destes computadores na area de engenharia elétrica foi, inicialmente, feita nos
estudos de fluxo de carga e estabilidade de sistemas. O uso de computadores digitais e
microprocessadores em relés de protecdo se tornou tema de pesquisa e testes de

engenheiros desde os anos 60.

A primeira proposta séria para o uso de computadores digitais em protecdo veio de
Rockefeller [Roc69]; seu trabalho, em 1969, sugeriu que todos os equipamentos de uma
subestacao poderiam se protegidos usando computadores digitais. Mesmo levando em
conta os problemas referentes ao alto custo e a baixa velocidade dos computadores da
época, este trabalho representou o passo inicial para se poder chegar as modernas

protecdes digitais da atualidade.

Nos ultimos 30 anos, diferentes tipos de algoritmos foram desenvolvidos para protegédo
digital de linhas de transmiss&o. Tais algoritmos se tomaram ponto de partida para varios
estudos, e alguns deles vém sendo utilizados até hoje. Por outro lado, os que nao
apresentaram resultados satisfatorios foram abandonados, ndo sem antes contribuirem
para o atual nivel de desenvolvimento dos algoritmos usados nos relés de distancia.
Novas técnicas continuam sendo apresentadas e estudadas com o objetivo de buscar

algoritmos mais rapidos e com melhor desempenho que os atuais.



Em 1971, Mann e Morrison [MM71] descreveram o calculo dos valores de pico e do
angulo de fase entre a tensdo e a corrente de um nimero menor de amostras e sua
derivada no tempo. Também discutiram, em outro artigo, a protegdo de uma linha de
transmissao usando esta técnica. Eles assumiram, neste trabalho, os sinais de corrente e
de tensdo como puramente senoidais. Este foi o primeiro algoritmo com amostragem
assincrona dos sinais, utilizando a hipétese de regime estacionario estavel.

Neste algoritmo a componente unidirecional (componente DC) pode ser suprimida,
passando a corrente de curto da saida dos transformadores de corrente por uma
impedancia (R,L), impedancia esta, que tenha a mesma constante de tempo do sistema

(L/R), denominada de impedancia mimica ou réplica.

Foi publicado um artigo por /slam et al., em 1987 [IBS87], no qual é apresentado um relé
de distancia de terra, para protegao de linhas de transmissao EAT/UAT, utilizando-se o
algoritmo de Mann Morrison. Neste relé, utilizado em sistema de frequéncia de 50Hz, é
usado um filtro analdgico passa faixa (48 — 52 Hz), para se filtrar as componentes de alta
frequéncia. De acordo com o artigo, esta filtragem causou um atraso de apenas 4ms.
Este relé possui um alto grau de sensibilidade e confiabilidade, operando em um tempo

menor que um ciclo.

Para tentar diminuir o efeito da componente aperiddica exponencial, Gilcrest et al.
[GRU71a] propuseram a utilizagdo da segunda derivada do sinal. Quando se usa a
segunda derivada, ha a reducao do efeito da componente aperiédica exponencial no
calculo da impedancia (ndo havendo a necessidade do uso de impedancia réplica), mas
ocorre a deterioracdo na relagao sinal x ruido, o que aumenta a sensibilidade do
algoritmo para altas frequéncias e consequentemente faz necessaria uma filtragem

analégica passa baixa mais intensa.

Em 1972, a Westinghouse Electric Corporation e a Pennsylvania & Light Company
desenvolveram a primeira estagéo piloto com um sistema de protegao digital para linhas
de transmissdo, como parte de um projeto conjunto entre as duas empresas, projeto que
foi conhecido como PRODAR 70 [GRU71a] [GRU71b]. Tal projeto usa o algoritmo de
primeira e segunda derivadas das formas de onda da corrente e da tens&o para extrair o

valor da impedancia e do angulo de fase entre elas.



Condigdes senoidais também foram assumidas por Gilbert e Shovlin [GS75] para calcular
diretamente a resisténcia e a reatancia aparente até a falta com o uso de uma janela de
dados de trés amostras. Como resultado, notou-se que a resisténcia de falta independe
da frequéncia do sistema, sendo a indutancia proporcional a mesma. As equacgdes
respondem rapidamente a mudancas nos dados de entrada, mas sdo altamente

susceptiveis a transitérios de alta freqiiéncia.

Os algoritmos baseados em modelos de sinais de entrada estimam fasores, que séo
aplicados a distintos tipos de relés. Nos relés de protecao de linhas de transmissao, é
possivel também utilizar algoritmos baseados em modelos do sistema, os quais estimam

os valores de parametros tais como a indutancia e a resisténcia da linha com defeito.

Poucos autores propuseram a modelagem da linha de transmissao por circuito série R-L,
resolvendo as equagoes resultantes para obter os valores de R e L entre o relé e o ponto
de falta. Mcinnes e Morrison [McM71] propuseram a integracdo das equagdes
diferenciais por dois intervalos de amostragem sucessivos para gerar um numero de
equacgdes adequadas para resolver por R e L, valendo-se de uma regra trapezoidal para

avaliar as integrais.

Os algoritmos baseados em modelos do sistema representam uma carga computacional
menor que os algoritmos baseados em modelo dos sinais de entrada. Apresentam janela
de dados de trés amostras, permitindo assim detectar rapidamente a ocorréncia da falta.
Outra vantagem € que a componente aperiédica exponencial nao representa um erro,
pois satisfaz a equacgéo diferencial. Ao contrario dos algoritmos que utilizam o principio da
derivagao, este algoritmo, por utilizar o principio da integragao, nao deteriora a relagao
sinal x ruido. Por outro lado, os harmoénicos superiores e outros erros nao sao suprimidos

e afetam a medigao, a menos que sejam previamente eliminados por outro filtro.

Este algoritmo € valido para linhas curtas, onde se pode desprezar as capacitancias
distribuidas. Pode-se, entretanto, também se considerar no algoritmo um modelo de linha
que inclui a capacitancia shunt da linha de transmissao. Esta solugdo, porém, necessita
de maior processamento, o que torna sua aplicagdo mais restrita. Este tipo de algoritmo

possui janela de dados curta, em geral menor que um ciclo.

Poncelet, Bernard e Bastide [BB82] trataram a deficiéncia nesta modelagem como um
erro e resolveram por R e L com o objetivo de minimizar a soma dos quadrados desses
erros dentro de um certo numero de sucessivos intervalos de amostragem. Smolinski



[Smo79] modelou a linha por uma simples se¢ao “PI” e resolveu as equagdes diferenciais
resultantes substituindo-as por diferengas finitas, usando 4 conjuntos de amostra para
obter os valores de R e L. Os algoritmos baseados em modelos de sistema nao possuem

uma resposta de frequiéncia definida, pois processam os sinais simultaneamente.

Utilizando a série de Fourier, pode-se expandir um sinal periédico qualquer em uma soma
infinita de termos exponenciais (componentes harménicas) com freqiiéncias multiplas da
fundamental [Pai88] [DF89] [MR75]. Dessa forma, pode-se considerar a forma de onda
da corrente de curto-circuito como sendo composta por uma componente continua mais

uma componente fundamental e varias harménicas multiplas da fundamental.

Conforme descrito em [Sin94], Slemon et al., descreveu a determinagcdao das
componentes fundamentais em forma de fasores tomando como base um conjunto de
amostras coletadas a partir de um ciclo inteiro usando técnicas de Fourier, e Ramamoorty
descreveu a determinagao da impedancia a partir dos valores de pico da tensao e da
corrente e do angulo de fase entre eles a partir dos fasores das componentes
fundamentais de tensao e de corrente (admitindo que o sinal possuia uma componente
continua de valor constante). Estes dois métodos requerem amostras coletadas por um

periodo maior que um ciclo.

O algoritmo de Fourier com janela curta (meio ciclo), proposto por Phadke et al. [PHI76],
apresenta um excelente compromisso entre a velocidade de resposta e a seletividade
(filtragem). A base deste método € a mesma para o0 método de Fourier de ciclo completo;
todavia, a janela de dados é reduzida a meio ciclo mais uma amostra. Comparando a
resposta deste método com a do método de Fourier de ciclo completo, percebe-se que
este algoritmo elimina os harmdnicos impares, mas nao impede a componente DC nem
os harmoénicos pares. O algoritmo de Fourier com janela curta responde mais
rapidamente, mas apresenta oscilacdbes maiores em torno do valor estimado da

componente fundamental.

Outra alternativa para se obter o fasor, conforme descrito por Verdusco [Ver95], é tomar
como sua parte real e imaginaria duas saidas defasadas de Y4 de ciclo de um filtro
simples (filtro com resposta real ao impulso), como o filtro cosseno ou o filtro seno. A
vantagem da utilizagao do filtro cosseno em relagdo ao Fourier tradicional de um ciclo, é
uma melhor rejei¢do a componente aperiddica exponencial. A vantagem da utilizagao do

filtro seno € uma melhor rejeicao das componentes oscilatorias de alta frequéncia.



A fim de diminuir o esforgo computacional requerido pelos algoritmos, Phadke et al.
[PTA83] propuseram a utilizagdo de uma forma recursiva do algoritmo de Fourier ciclo
completo (descrito no anexo I). Neste algoritmo requer-se apenas uma multiplicagéo e
uma soma para atualizar cada componente ortogonal do fasor. Além disto, o fasor

resultante nao gira.

Nos algoritmos recursivos, os coeficientes variam a cada amostra, de modo que o filtro
fica alternando entre os tipos Seno e Cosseno a cada % de ciclo. A resposta de
frequéncia, portanto, também nao é fixa, influindo negativamente sobre a resposta em

estado transitério. Este método também foi estudado por Eichhorn e Lobos [EL91].

O método dos minimos quadrados para se estimar os parametros dos sinais utilizados
nos relés digitais foi proposto inicialmente por Luckett et al. [Luc75], tendo sido usado um
modelo de sinal composto por um conjunto de harménicas (uma ou duas) e uma
componente aperiodica exponencial com constante de tempo fixa. Sachdev e Baribeau
[SB79] assumiram a forma de onda pés-falta como sendo composta de uma parcela de
componente DC exponencial, uma parcela componente da freqiiéncia fundamental e
outra contendo um certo nimero de harménicos. Apds expandir o termo exponencial
associado com a componente DC, em uma série, eles consideraram trés termos desta
série e somente o terceiro harmoénico para eliminagdo. Os parametros do filtro digital sdo

determinados usando a aproximagao pelo método dos minimos quadrados.

Um algoritmo recursivo usando o método dos minimos quadrados também foi
apresentado por Alfuhaid e EL-Sayed [AE99] . Os testes numéricos mostraram que o
algoritmo opera satisfatoriamente e de maneira confiavel com tempos da ordem de % a %

de ciclo.

Um ponto a se considerar € que o método de ajuste por minimos quadrados é
computacionalmente bastante complexo e sua precisdo é dependente do periodo de

amostragem, bem como do numero de amostras por ciclo.

Conforme apresentado em [JS95], [Sin94] e [Hor75], as fungdes de Walsh sdo um

conjunto de N=2"fung6es ortogonais (onde n é um numero inteiro) definidas no
intervalo [0,1], que assumem somente os valores +1. A ortogonalidade das duas

primeiras funges de Walsh, par SAL-CAL, sugere sua utilizagio para calcular fasores



por Walsh da mesma forma que s@o gerados com o par seno-cosseno no algoritmo de
Fourier.

As fungbes de Walsh foram desenvolvidas para permitir o uso de processadores de
menor capacidade e menor custo. Entretanto, dado o estado atual de desenvolvimento

dos processadores, este aspecto ndo mais é importante.

Durante os primeiros ciclos apés uma falta no sistema de poténcia, os relés digitais
devem tomar a decisdo de atuagao baseados na componente de frequéncia fundamental,
a qual sempre se encontra contaminada por ruidos. Conforme Girgis e Brown [GB81] e
Sachdev et al. [SWJ85], uma técnica de medida e modelagem do sinal foi desenvolvida
baseada na teoria do filtro de Kalman para se estimar a informagdo da freqiiéncia

fundamental do sinal.

A técnica dos filtros de Kalman é uma técnica de filtragem recursiva na qual a avaliagdo
das variaveis em um dado instante depende das amostras medidas neste instante e das
avaliagées em instantes anteriores. Esta técnica de filtragem é prépria para processos

digitais on-line.

Um relé de distancia comercial [ABB95] utiliza uma combinagdo dos algoritmos de
Fourier e de equagao diferencial. Os valores da corrente e tensdo amostrados, bem como
a diferenga de corrente entre duas amostras consecutivas ( Al ), sio levados ao algoritmo
de Fourier, de onde sao extraidas a parcela real e imaginaria destas grandezas. Estes
valores sdo usados para o calculo da resisténcia e da reatdncia medida pelo relé

(baseados em uma modelo de linha curta).

Adamiak et al. [Ada96] apresentaram em 1996 uma nova técnica para o calculo de
fasores de tensdo e de corrente. Esta técnica tem sido utilizada em um relé de outro
fabricante [GE98], o qual possui uma taxa de amostragem de 64 amostras por ciclo.
Desta forma, sem desprezar a amostragem com a taxa de 64 amostras por ciclo, que é
essencial para o software de oscilografia existente no relé, sdo usados todos os dados
amostrados, mas o algoritmo de protegao é rodado apenas 16 vezes por ciclo. Os grupos
de 4 amostras de dados sao processados juntos formando um “mini-fasor’ também
chamado de phaselet. Pela sua caracteristica, este algoritmo remove os dados pré-falta

da janela de dados, fazendo com que o fasor estimado responda mais rapidamente a




Frente a necessidade de se procurar novas técnicas que melhorem o desempenho dos
algoritmos usados atualmente em relés de protecdo, universidades, industrias e
concessionarias tém se esforcado em pesquisas na area de protecdo adaptativa,
inteligéncia artificial (I6gica fuzzy e redes neurais), bem como no uso da transformada

wavelet como ferramenta para localizacao, deteccao e classificagao de faltas.

Em virtude do desenvolvimento da tecnologia dos relés numéricos, uma nova filosofia
surgida no final da década de 80 e chamada de protegao adaptativa € descrita por
Rockefeller et al. [Roc88] como uma atividade “on-line” que modifica a resposta da
protecdo, tendo em vista as alteragdes nas condigdes do sistema de poténcia com o
objetivo de melhorar o desempenho e a confiabilidade do esquema de prote¢do e por
conseguinte do sistema elétrico por ele protegido. Dentre as técnicas que podem ser
utilizadas para a implementagao de esquemas adaptativos, encontram-se os métodos
numeéricos convencionais, tais como filtragem digital, identificacdo, estimacao de
parametros, etc. No conjunto destes métodos com maior potencial para serem
desenvolvidos e usados na area de protegao adaptativa encontram-se as técnicas de
inteligéncia artificial, como os sistemas especialistas, redes neurais artificiais e l6gica

fuzzy.

Dentre estas, as redes neurais artificiais tém apresentado destaque na solugéo de alguns
problemas encontrados nos sistemas elétricos de poténcia, tais como a previsao de carga

e o diagnostico de faltas em componentes do sistema.

Um exemplo da aplicagdo de redes neurais artificiais como identificador de faltas &
apresentado por Dalstein et al. [DK95]. E utilizada uma rede neural multicamada do tipo
feedfoward. Esta rede é treinada para todos os tipos de faltas possiveis usando o
algoritmo backpropagation, com dados proveniente de simulagées. Os resultados obtidos
foram promissores, com um tempo de até 7ms para a identificagao da falta, indicando a
viabilidade e encorajando as pesquisas para o uso desta técnica em um sistema de

protecdo confidvel e com resposta mais rapida que os utilizados atualmente.

Dash et al. [DPMS97] propuseram um novo algoritmo para a estimagao dos parametros
das formas de onda da tens@o e da corrente do sistema de poténcia contaminadas por
ruidos. O problema de estimagao € formulado usando uma rede neural adaptativa do tipo

adaline.



Em uma outra publicagéo, Dalstein et al. [DFKS96] apresentaram um algoritmo para
localizagdo de faltas em linhas de transmissao utilizando redes neurais artificiais. O
estimador da localizagao da falha foi projetado usando o treinamento de uma rede neural
do modelo multicamadas (feed-foward Network) através de back-propagation. Este
algoritmo apresentou como resultado uma correta classificagdo da area de falta em
menos de 5ms apods a detecgéo e identificagdo da mesma. No caso da presenca de
ruidos de arco este tempo foi para a ordem de 12 ms. Segundos os autores, os
resultados obtidos apontam para a possibilidade da utilizagao das redes neurais artificiais
como elementos de sistemas de protecdo de distancia, sendo responsaveis pela

detecgao, classificagdo e localizagao da falta.

Um trabalho demonstrando o uso de redes neurais artificiais como um classificador de
padroes para a operagao de uma prote¢ao de distancia é apresentado por Coury e Jorge
[CJ98]. Neste trabalho, o pré-processamento é feito utilizando uma DFT com janela de
meio ciclo, sendo responsavel pela extracao das caracteristicas, obtendo-se os fasores
de tensao e de corrente. Somente as magnitudes dos sinais na freqiiéncia fundamental
sao utilizados como padrao de entrada para a rede neural, resultando desta forma em
uma sensivel diminuigdo no conjunto de treinamento e nas dimensdes da configuragao
da rede neural. Os autores acreditam que com este método € possivel se estender o
alcance da primeira zona dos relés de distancia para valores mais préximos do valor da

impedancia da linha sem prejudicar seu desempenho.

Um esquema completo para detecgao, classificagao e localizagao de faltas em linhas de
transmissdo utilizando redes neurais € mostrado em [OCAO1]. Neste estudo, é
apresentado um modelo alternativo e completo de protecao para linhas de transmissao.
Utilizando as arquiteturas de redes neurais apropriadas e com a implementagao de um
algoritmo computacional adequado, € esperado que este método possa responder sobre

todas as provaveis condigbes de operacao do sistema.

O sistema é separado em trés modulos, sendo responsaveis pela detec¢édo classificagao
e localizagdo da falta, respectivamente. Para os casos testados, o médulo de detecgao
conseguiu convergir para a situagcao de falha na maioria dos casos em tempos de até
3 ms apos a ocorréncia da falta. Além de monitorar as condigcdes normais de operagao do
sistema, este médulo também trabalha como um discriminador direcional, reconhecendo
entre situagoes de faltas a frente ou em sentido reverso de um determinado ponto sobre
o sistema. Com respeito @0 modulo de classificagdo, este foi capaz de corretamente

discriminar as fases envolvidas nas situacées de faltas apresentadas, em um tempo
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situado entre 4 e 9 ms ap6s a ocorréncia da falta. Finalmente, considerando as trés
zonas de protegao e todos 0s tipos de faltas testados, os resultados mostram que esta
aproximagao conduz a niveis aceitaveis para a fungéo de localizagéo de falta sobre o

sistema, com tempo situado entre 8 a 15 ms. apds a ocorréncia da mesma.

Dentre as mais novas técnicas estudadas e experimentadas para o uso em algoritmos de
protecao, esta a transformada wavelet. O artigo [MAS8] mostra o uso da transformada
wavelet para a localizagdo de faltas em linhas de transmissao. O principio € baseado na
teoria das ondas trafegantes, onde os sinais contendo o transitério do disturbio sao
decompostos em suas componentes modais, e estas, por sua vez, sdo transformadas do
dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, com a aplicagdo da transformada
wavelet. Os coeficientes da transformada wavelet das duas menores escalas sdo usados
para a localizagao da falha para diversos tipos de faltas e configuragdes do sistema de

poténcia em estudo. Os resultados confirmam o bom desempenho do algoritmo.

Silveira et al. apresentou trabalhos onde as transformadas wavelets sao usadas para a
identificacao da falta e selegao de fases [SSZ99], e para a localizagao e identificagao de
faltas [SSZ01]. Os resultados encontrados demonstram que as técnicas utilizadas em
ambos os trabalhos podem fazer parte de um algoritmo de um relé de protegao digital .Os
autores acreditam que algoritmos baseados em transformadas wavelets tém enorme

potencial para fazer parte em uma nova geragao de relés de protegao digitais.
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1.3 - Estrutura da dissertagao

A presente dissertagdo esta dividida em 6 capitulos e 2 anexos, sendo que as
informagbes apresentadas foram obtidas a partir de levantamento bibliografico,
submetidas a um trabalho de consisténcia e analise, levadas ao desenvolvimento de
alguns algoritmos e realizadas as simulagdes com as devidas verificagoes. O contetido

dos diversos capitulos & descrito a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma introdugao ao assunto de protegdo de sistemas elétricos,
com suas definigées e os tipos de faltas aos quais o sistema pode ser submetido. Neste
capitulo, € mostrada a protegdo de linhas de transmissdo, mais especificamente a
protecao de distancia com seu principio de operacéo e as suas curvas caracteristicas
mais tradicionais. Os tipos mais comuns de faltas e a natureza das mesmas também sao
exibidos. Com o objetivo de fornecer ao leitor informagdes basicas sobre os relés de
distancia eletromecanicos e estaticos, uma descricdo destes relés é realizada, sendo
apresentados seus principios de operagao, suas principais equagoes e as caracteristicas
mais importantes. As principais vantagens do uso dos relés digitais ou numéricos também

sao apresentadas.

No capitulo 3, sdo mostrados e descritos os principais componentes de um relé digital,
cada um com sua funcdo e caracteristicas mais importantes. Além disso, sao
apresentados os conceitos de amostragem de sinais, filtragem analdgica para evitar o
efeito do aliasing, as principais caracteristicas das janelas de dados, os filtros tipo FIR e
tipo lIR, a transformada Z, os sinais de entrada dos relés digitais e suas principais fontes
de ruidos, e ainda é realizada uma introdugao ao assunto dos algoritmos de filtragem

digital utilizados em relés de protegao numeéricos.

Os principais algoritmos responsaveis pela extragdo da componente fundamental dos
relés de distancia sao descritos no capitulo 4. Dentro deste principio, € apresentada uma
breve revisdo histérica do aparecimento e do desenvolvimento destes algoritmos de
fitragem, bem como sua divisdo em quatro categorias, como os algoritmos baseados na
hipétese de regime estacionario estavel, algoritmos baseados na equagao diferencial da
linha de transmissao, algoritmos baseados na analise de Fourier e os algoritmos
baseados no método dos minimos quadrados. Sao apresentados algoritmos de relés que

se encontram em servico no setor elétrico, um que utiliza uma mescla do algoritmo



recursivo de Fourier com o algoritmo da Equagdo Diferencial e outro que utiliza do

principio de phaselets.

No capitulo 5, sdo descritos de forma sucinta os métodos de simulagéo utilizados para se
obter os resultados mais proximos da realidade em relagédo ao sistema estudado, bem
como o software de analise de transitérios - ATP (Altemmative Transients Program),
utilizado para a simulagao dos casos de curto circuito do modelo equivalente do sistema
interconectado Itaipu - ANDE. Neste capitulo, também sdo descritos o sistema
equivalente simulado no ATP, bem como a representagdo para este software dos
transformadores de corrente (TC's) e divisores capacitivos de potencial (DCP’s),
responsaveis pela redugdo dos valores de corrente e de potencial para niveis

secundarios.

Na segunda parte do capitulo, sdo mostrados os algoritmos a serem simulados utilizando
o resultado dos casos do ATP e o software Matlab, tendo como entrada os valores
secundarios de corrente e de tensdo, obtidos dos TC's e DCP's representados. Os
algoritmos de Fourier ciclo completo, Fourier recursivo e Fourier recursivo com equacgao

diferencial foram representados no Matlab.

No capitulo 6, os trés algoritmos foram simulados utilizando como dados de entrada as
formas de onda de corrente e de tensdo medidas no secundario do TC e do DCP,
modelados no ATP. As simulagdes foram realizadas com variagao do ponto de incidéncia
da falta na onda de tensao, com diferentes valores de resisténcia de arco, variagao da
taxa de amostragem do algoritmo, sem filtragem anti-aliasing e com faltas monofasica e
bifasica aplicadas em varios locais diferentes em fungao do comprimento da linha, para

avaliar o desempenho dos algoritmos em estudo.

Como resultado das simulagdes com os algoritmos, obtivemos as formas de onda
fitradas (componente fundamental) das correntes e das tensdes, bem como a trajetéria
que a impedancia calculada pela divisdo dos fasores de tensao pelos fasores de corrente

medidos descreve no plano complexo (diagrama R-X).

Com base no ajuste adotado para a protecdo de distdncia de um dos circuitos de
interligagao entre a subestagao da Margem Direita da Itaipu Binacional e a subestacao de
Caraya¢ do sistema ANDE (220kV), é feita a avaliagdo do comportamento dos algoritmos
estudados perante as condigées de curto circuito nas varias situacbes simuladas. A

trajetoria que a impedancia descreve no plano complexo para cada uma das simulagoes

13



€ plotada juntamente com a caracteristica do ajuste do relé, sendo possivel de se avaliar

0 desempenho de cada algoritmo.

Neste capitulo, também sdo exibidos os resultados das simulagées com os trés
algoritmos com a apresentagdo dos resultados graficos e tabulados, permitindo uma
avaliagado do comportamento dos mesmos em termos de velocidade, estabilidade,
precisao para cada tipo de simulagao feita, ou seja, para as diferentes situagcoes de
amostragem do sinal (tipos de curto, posigao do curto, etc.). Sdo apresentadas, também,

as conclusdes do trabalho, juntamente com as sugestdes para a continuagdo do mesmo.



Capitulo 2

O relé de distancia
2.1- Introdugao

Os componentes do Sistema Elétrico de Poténcia, dentre os quais maquinas sincronas,
barramentos, transformadores, linhas de transmissdo e sistemas de distribuicdo, sdo
projetados para operar sob condigdes normais de tensao, freqiéncia, fator de poténcia,
dentre outros. Mas, se ocorrer problemas como perda de geragdao, subtensdao ou
sobretensao devido a fendmenos naturais, acidentes, falhas em equipamentos, ligacées
acidentais ou flashovers entre fase e terra ou entre fases em uma linha de transmissao,
torna-se necessario que haja um equipamento que detecte estas condigdes anormais,
removendo do sistema o elemento que as esteja sofrendo. Esta agéo se torna necessaria
porque os componentes do sistema de poténcia nunca podem ser projetados para
suportar as piores condi¢des, pois isto fara com que este sistema se torne altamente

problematico em termos econémicos.

Relés de protecdo sdo conhecidos como os equipamentos que detectam as condi¢des
anormais do sistema de poténcia, iniciando medidas corretivas tao rapido quanto possivel
com o objetivo de restaurar a normalidade ao sistema, e “prote¢ao” € o nome dado a arte
e a ciéncia de aplicar e ajustar estes relés de forma a oferecer a maxima sensibilidade a

faltas, porém, ao mesmo tempo, evitando que eles operem desnecessariamente.

A rapidez na resposta € um elemento essencial para os sistemas de prote¢ao, sendo que
tempos de resposta na ordem de poucos milisegundos sao freqientemente requeridos.
Consequentemente, a intervengdo humana na operagao do sistema de protegao é
impossivel. A resposta deve ser automatica, confiavel, rapida e deve causar uma
quantidade minima de interrup¢ao no sistema.

Conforme descrito em [Ele86], a fungao do equipamento de protegdo nao é preventiva,
como o nome implica, dado que ele toma a agdo somente apds a falta ter ocorrido : “E a
ambulancia no pé do abismo ao invés da cerca na beira do mesmo”. As excegdes para
isto sdo o relé Buchholz, que € capaz de detectar o acimulo de gas produzido por uma
falha incipiente no interior de um transformador e os para-raios, os quais sao projetados
para prevenir sobretensdes, usualmente entre a terra e o condutor ou terminal ao qual

esta conectado.



2.2 — Natureza e causas das faltas

A natureza de uma falta é definida como uma condicdo anormal no sistema elétrico que
causa uma reducgdo no poder de isolamento entre os condutores das fases, ou entre os
condutores e a terra, ou ainda entre os condutores e algum objeto aterrado nas
adjacéncias dos mesmos. Na pratica, a redugao no isolamento nao é considerada como
uma falta até que ela seja detectada, ou seja, até que resulte em alteragdes significativas
nas grandezas do sistema (sendo o aumento repentino e significativo no valor da corrente
o indicador mais comum) ou, ainda, resulte em uma redugdo da impedancia entre os
condutores ou entre os condutores e a terra, para um valor abaixo do valor da

impedancia normal de carga para o circuito.

Os componentes do Sistema Elétrico de Poténcia estao sujeitos a varios tipos de faltas,
que podem ser provocadas por fendmenos naturais como por acidentes. Os fendmenos
naturais que podem causar curto-circuitos sdo as descargas atmosféricas, por meio de
tensao induzida ou descarga direta, ventos fortes, gelo depositado em cabos, terremoto,
contatos de animais e contaminagdo. Os acidentes englobam faltas devidas a
abalroamentos de postes, torres por veiculos, contato com equipamentos energizados e

assim por diante.

A grande maioria das faltas em um sistema elétrico de poténcia séo do tipo fase terra. Em
linhas de transmissdo aéreas elas sdo provocadas principalmente por descargas
atmosféricas e quedas de arvores ou galhos. Nos sistemas de distribuicdo, o contato
momentaneo das fases, causado pelo vento, € uma das principais causas de faltas, além
disso, os ventos fortes durante tempestades podem causar muitas faltas e muitos

estragos.

2.3 - Protegao de linhas de transmissao

Tradicionalmente, a protecdo das linhas de transmissdo vem sendo feita por relés de
sobrecorrente, relés diferenciais e relés de distancia com e sem comunicagio entre os

terminais (teleprotegao).



Apesar de os relés de sobrecorrente serem os mais simples e os de menor custo, so
muito dependentes da configuragdo do sistema elétrico de poténcia, precisando com
freqliéncia de reajustes e até de substituicdo quando as alteragdes que ocorrem no
sistema de poténcia resultam em variagdes consideraveis no nivel de corrente de curto-
circuito. Por este motivo a protegdo de linhas de transmissdo tem sido feita, na maior
parte das vezes, por relés de distancia, os quais ndo sdo muito afetados por mudancas
de configuragao e/ou componentes de transformagao e geragao.

2.3.1- Principios de operagao dos relés de distancia

Conforme definido em [HP95], a protegédo de distancia € uma prote¢ao universal contra
curto-circuito. Seu modo de operagao € baseado na medida e avaliacdo da impedancia
de curto (que € a razao entre a tensao e a corrente de falta), a qual, no caso classico, é

proporcional a distancia até o ponto da mesma, dai a origem do nome.

O relé de distancia consegue discriminar as faltas que ocorrem dentro e ou fora de uma
determinada zona de alcance da proteg¢ao, ou seja, ele opera somente para faltas que
ocorrem em determinados trechos da linha de transmissao, previamente definidos pelo

ajuste da impedancia implantado no mesmo.

A protecao de distancia chega a decisdo de atuagédo atravées da comparacdo entre a
tens@o no relé e a corrente "vista" por ele no local de sua instalagao. Através da razao
entre estas duas grandezas, é possivel obter o valor da impedancia "vista" pelo relé de
distancia. A medida desta impedancia de falta € entdo comparada com o valor ajustado
na protecdo. Se este valor for menor que o ajustado, detecta-se que a falta € interna a
zona de protegao definida pelo ajuste e entdo, um comando de trip € liberado para os
disjuntores do circuito. Para esta decisdo de atuagdo, nenhuma informagdo ou

equipamento adicional si0 necessarios.

A figura 2.1 ilustra de forma esquematica o principio de funcionamento de um relé de
distancia.



icc

Figura 2.1 — Principio basico da prote¢éo de distancia

As caracteristicas de operagao dos relés de distancia sdo representadas em diagramas
R-X, onde a resisténcia R é representada na abcissa e a reatancia X no eixo das
ordenadas. A figura 2.2 ilustra algumas das caracteristicas tipicas dos relés de distancia.
Sempre que a relagdo entre a tensdo e a corrente cai dentro da area definida pela

caracteristica do relé, ele atua.

XA

Cj R’R 32 e
(a) (b) (¢
X¢ XA XA

Y

Q) (h) (i)

Figura 2.2 — Caracteristicas de operagao dos relés de distancia : (a) impedancia; (b)
reatancia; (c)admitancia; (d) reaténcia modificado; (e) admitancia deslocado; (f)

impedancia deslocado; (g) complexa; (h) eliptica; (i) quadrilateral.
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Os relés de distancia possuem, normalmente, quatro zonas de protegao, sendo trés (12,22
e 37 para frente e uma (4%) para tras.

Devido as incertezas na medida da impedancia de falta, resultante dos erros de medida,

erros de transformacgao (TC's e TP’s) e a imprecisao do valor da impedancia da linha de

transmissao, a qual usualmente & obtida por intermédio de calculos e ndao por medicao,

nao é possivel, na pratica, ajustar uma zona da prote¢ao para cobrir 100% da impedancia

da linha. Por este motivo a primeira zona, que é intrinsecamente instantanea, ou seja,

nao possui temporizagao intencional (t1=0), é tipicamente ajustada entre 85% a 90% do

valor da impedancia da linha protegida (Z;). As demais zonas sdo temporizadas e sao

ajustadas conforme descrito a seguir, estando representadas na figura 2.3 :

a segunda zona (Z;) é ajustada normalmente entre 130% a 150% do valor da
impedancia da linha protegida. Seu objetivo principal é proteger de forma primaria o
trecho final da linha, o barramento adjacente (no caso deste barramento néo possuir
protecdo propria), além de fornecer protegcdo de retaguarda ao inicio das linhas que
saem do barramento. Dai a necessidade de sua temporizagao, a fim de se coordenar
com a primeira zona das protegdes das linhas adjacentes;

a terceira zona (Z3) é tipicamente ajustada em 100% do valor da impedancia da linha
protegida mais 130% a 150% da impedancia da linha adjacente mais comprida que
sai da barra oposta. Possui como objetivo fornecer protecao de retaguarda as
primeiras e segundas zonas das prote¢des das linhas que saem do barramento
adjacente, possuindo a temporizacao ajustada para tal;

a quarta zona é ajustada conforme as necessidades e a filosofia do sistema, em
alguns casos pode ser ajustada como nao direcional, servindo como elemento de

partida do relé (caracteristica de impedancia).

E 3
Tempe

= [l _____
G vifeem

Figura 2.3 — Principio de atuagéo da protegédo de distancia, graduado em zonas
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2.3.2- O relé de distancia eletromecanico — Principio de operagao

O relé de distancia eletromecanico do tipo Impedancia apresenta principio de

funcionamento representado pelo esquema da figura a seguir :

Batente
Vendo TP C .
=B S %
Bobina de Circuito DC
Bohma de Operacao (T+)
Retengao

Vem do TC

Figura 2.4 — Esquema basico do relé de distancia eletromecanico

Neste esquema, a tensdo € a grandeza de restricdo, que produz torque negativo, e a
corrente € a grandeza de operagdo, produzindo torque positivo. Deste modo, qualquer
aumento nos amperes-espiras da bobinas de corrente sem um aumento correspondente
nos amperes-espiras na bobina de tensdo provocara um desequilibrio no rele,
desequilibrio este que, abaixo de uma determinada relagao V/I, fara com que o torque de
operacéo fique maior que o torque de restricdo, fazendo com que o relé feche seus

contatos.

As caracteristicas de operagao para relés eletromecanicos de distancia mostradas na
figura 2.4, sdo formadas através da equagao universal de torque de relés mostrada a
seguir:

T=K*I’+K,*V*+K,*V*I*Cos(0—-7)+K, (2.1)

Onde as diferentes caracteristicas de operagao sao obtidas igualando-se a zero uma ou

mais constantes (K1, Kz, Kz € Ky).

Para o relé de impedancia mostrado na figura 2.2(a), a equagao do torque , atribuindo o

valor - K; a constante de mola, € a descrita a seguir :
T=K*I"-K,*V?-K, (2.2)

Onde | e V sdo os valores RMS da corrente e da tensao respectivamente.



No momento de atuagéo do relé o torque € igual a zero, entio temos :
K, *V =K *I—K, (2.3)
que dividido por K, * I*, resulta :

K K

T2 2.4
B K, K o)

Como durante a falta, o valor da corrente € alto e o valor de X, é pequeno, o termo

-k—*i[—z sera praticamente nulo, podendo ser desprezado. Sendo assim ficamos:
2

V K

L e (2.5)
I X

Como Z =R+ jX , tiramos que :

R+X’=K’ (2.6)

A equacgio (2.6) representa as impedancias que demarcam os lugares geométricos do
limiar de operagéo do relé de impedancia. A regido de operagao do relé é definida pela
area interna ao circulo, e as impedancias que se encontram sobre a circunferéncia

representam o limiar de operagao do mesmo.

Ainda através da figura 2.2(a), podemos observar que relé de impedancia apresenta
caracteristica nao direcional, podendo atuar tanto para a frente como para tras. Um modo
de equacionar este problema seria a inclusdo de uma unidade direcional ao circuito de
trip do relé. Desprezando-se a constante que representa a mola de restricao, temos que,

conforme [Man56], a equagao da unidade direcional € definida por:
T=K*V*I*Cos(6-1) (2.7)

Onde : & = Angulo entre a tenséo (V) e a corrente (1)

¢ = Angulo de maximo torque



Como no limiar de operagéo o torque & zero, temos que :

Cos(@—-7)=0

ou seja: —7=190° (2.8)

Com esta relagao, a caracteristica direcional do relé € definida, significando que qualquer
impedancia que se encontre até a 90° do angulo de maximo torque, estara dentro da
regiao de operacgao do relé.

Quando consideramos a constante que representa a mola de restrigao, temos a seguinte

equacao da unidade direcional :
k=K *V > I Cos(0=1)="5 (2.9)
Como no limiar da operacgao do relé o torque é zero, ficamos :
K *V*[*Cos(@-7)=K, (2.10)
B
E como [ =—, fica:
7

9

e s sk (2.11)
Z K,

entao

z:%*vz*cm(e_f) (2.12)

2

Esta equagdo define para um valor de tensdo, uma circunferéncia, como mostrado na

figura 2.2(c ), representando um relé do tipo admitancia.

Para o relé de distancia com caracteristica de reatancia, figura 2.2(b), temos um
elemento de corrente que determina o torque positivo € um elemento direcional (corrente

— tensao) que dependendo do angulo entre a tensdo e a corrente podera representar

o
o



torque positivo ou negativo. A equagao que define este tipo de caracteristica levando em

conta o efeito da constante de mola — K, &€ mostrada a seguir :
T=K*I*-K,*V*]*Senf-K, (2.13)
Como no limiar da atuagao do relé o torque € zero, entao:

Ko [ STk AN T ¥ISe R Rk (2.14)
Dividindo ambos os termos por K, *]? e reagrupando a equagao ficamos:

K*Sertgz—]i— K32
I K Krl

=Z*Send (2.15)

2

Como Z*Sen@ =X e desprezando a parcela KK*31 , parcela esta, que devido a

corrente de curto € muito pequena, ficamos :

o

N = S, =Constante (2.16)

2
Sendo assim, e como podemos notar na figura 2.2(b), para uma impedancia que possua

uma reatancia menor que a reatancia ajustada , havera a operagao do relé.
2.3.3- O relé de distancia estatico — Principio de operagao

Com o relé de distancia estatico, também é possivel se obter todas as caracteristicas de
operagao (admitancia, reatancia, etc) conseguidas pelos relés eletromecanicos, além do
que eles interrelacionam suas grandezas de entrada por meio de fungdes de primeiro

grau, simplificando a previsao.

O relé estatico trabalha através de dois principios basicos : o principio da comparagao de
amplitude e o da comparagao de fase das grandezas de entrada. Sendo que no relé, uma
entrada € a grandeza de atuagao e a outra a de restricdo; e sua atuagio dar-se-a quando

a relagao entre estas grandezas for menor que um valor previamente determinado.
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Na comparagdo de amplitude uma entrada € a grandeza de restricdo e a outra a
grandeza de operagao. A atuagao do relé se da quando a relagéo entre estas grandezas
for menor que um valor pré-determinado.

Na comparagao de fase, o relé atua quando houver uma relagéo entre as fases dos sinais
de entrada que estejam dentro de limites pré-especificados. Como exemplo, podemos
citar o relé de impedancia, onde a corrente tende a fazer a operagao de relé e a tensao

faz o papel de restricdo. O relé opera quando |Z, */,| )| V,,I ou | Zl ( l Z,",

independentemente do angulo entre V, e I, . Isto caracteriza a fungédo impedancia como
sendo de facil implementagcdo por comparadores de amplitude. No entanto, um relé

direcional deve identificar o &ngulo entre V, e I, independentemente da amplitude.

Sendo assim, através da técnica da dualidade [War77], usando qualquer dos
comparadores e fazendo-se a soma e a diferenga das entradas, pode-se construir
qualquer caracteristica de operagao para o relé, como mostrado de forma simplificada na

figura 2.5 :

a) Comparador de amplitude

Comparador

A

=

| deAmpitue [~ Operapara |4] ) |3
B

b) Comparador de amplitude usado como comparador de fase

A+B

o Opera quando o defasamento entre
deAmpituge [—>  Ae B estd entre 90°>¢ - 6>-90°
0 - Referéncia

ASB ¢ - Defasamento entre A e B




c) Comparador de fase

Opera quando o defasamento entre
Compeeda A e B esta entre 90°>¢ - 0>-90°
e Fase .
0 - Referéncia
¢ - Defasamentoentre Ae B

SRE

d) Comparador de fase usado como comparador de amplitude

A+B

Comperader Opera quando |4] ) |B|

[ 0

Figura.2.5 (a), (b), (c) e (d) - Comparadores de fase e de amplitude utilizados nos relés

estaticos .

Os sinais S; e S, formados pela combinagéo das variaveis A(V,‘) e B([L) podem ser

escritos como :
S =K1*VL+ZRI*1L (2. 17)
SEZKE*V:’,+ZR2*IL (2. 18)

Onde K, e K, sdo constantes do sistema de tensdes, obtidas por meio de
potenciémetros, e Z,, e Z,, sdo impedancias réplicas que tém a fungao de converter a

corrente /, do sistema em tenséo, fazendo com que os sinais de entrada do comparador

sejam grandezas de mesma dimensao, no Nosso caso, corrente e tensao.

Na figura 2.6 € mostrado como sao obtidos os sinais de entrada através dos misturadores
e comparadores. Os misturadores sao os responsaveis para efetuar a soma ou a
subtracdo dos sinais de entrada, e os sinais obtidos na saida dos misturadores sao
levados ao comparador .
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Misturador
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safda
Comparador |——p

Figura 2.6 — Montagem dos sinais de saida do comparador

As impedancias de transferéncia ou réplicas, Z,, e Z,,, possuem como fungao converter

o sinal de corrente em sinal de tensdo proporcional ao produto da impedancia da linha e
da corrente. O circuito mais comum que possui esta finalidade usa um transactor, que &
basicamente um transformador com gap de ar (conforme figura 2.7), transformador que

proporciona um isolamento entre o secundario do TC e a eletrénica do relé.

|

|| L2 Vs R2

I cMy

Figura 2.7 — Esquema basico de um transactor

A tabela 2.1 mostra os sinais de tensdo e corrente de entrada para as diferentes

caracteristicas dos relés de distancia estaticos :
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2.4- Relés de distancia - vantagens e desvantagens das diferentes

caracteristicas construtivas

Os relés eletromecanicos, os quais foram os primeiros utilizados como protegdo no
sistema elétrico, possuem como fundamento basico a atragdo e a inducado
eletromagnética. Devido a estes fatores e, ainda, por possuirem partes moveis, estes
relés apresentam deficiéncias, dentre as quais podemos citar o elevado burden (carga)
que é imposto aos transformadores de corrente, problemas com o desgaste dos
contatos, alto tempo de operagao devido a inércia das partes moveis, necessidade de
freqlentes manutengdes, alto risco de operagao indevida causada por vibragoes, etc.

Em contrapartida, com a chegada dos relés estaticos (final da década de 50 e inicio da
década 60) os relés eletromecanicos comecgaram a ser substituidos. Esta substituigao
se deu motivada pela série de vantagens que os relés estaticos apresentavam, dentre
as quais : maior velocidade de operagdo, baixo burden, menor necessidade de

manutengao por nao possuirem partes moéveis, e ainda maior compactagao.

Mesmo com todas estas vantagens e sendo bastante utilizado nos dias de hoje, os
relés estaticos possuem algumas limitagées, como seu alto custo, a complexidade de
seus circuitos e a dificuldade de se adaptar a mudangas de configuragéo do sistema
de poténcia. Devido a estas deficiéncias, associadas ao grande desenvolvimento dos
microprocessadores, fizeram com que os relées digitais (microprocessados)
comegassem a ganhar espago no sistema de poténcia, apresentando as seguintes
vantagens :

» auto-teste — Esta €, dentre todas as vantagens uma das mais importantes, pois
através do auto-teste realizado pelo seu software de controle, o relé digital
monitora continuamente varios de seus subsistemas de software e de hardware,

sinalizando em caso de detecgao de alguma falha;

= flexibilidade — Dado que o relé pode ser equipado com multiplas e diferentes
caracteristicas e, se algumas mudancgas nas condigdes operacionais do sistema se
fizerem necessarias, é possivel que o relé se adapte a nova condi¢do com apenas
modificagdes no software, sem nenhuma mudanga no seu hardware;



= confiabilidade — Além do acréscimo na confiabilidade promovido pela fun¢do de
auto-teste, o relé digital possui menos componentes, o que resulta em menos
conexdes com a consequente diminuigao de locais de possiveis falhas;

* obtencao de diferentes tipos de caracteristicas de relés — Levando em conta as
necessidades do sistema, é possivel combinar e/ou usar diferentes caracteristicas
de operagao, dado que elas estdao armazenadas na memoria do microprocessador

do relé;

= analise pos-falta — O relé digital pode ser programado para fornecer dados para
analise dos transientes resultantes da falta, bem como permitir a localizagdo da

mesma;

= comunicagao digital — O relé digital fornece uma interface com equipamentos de
comunicagao, o que permite facilmente que possa ser acessado remotamente para
obtengao de registros de ocorréncias, consulta e até mesmo, através de senhas,

alteragao do ajuste do relé;

= modularidade — Os avangos ocorridos na integragao dos componentes eletronicos
em chips sao transferidos aos relés digitais, fazendo com que eles apresentem
dimensdes menores com maior numero de fungbes, do ponto de vista da

modularidade;

= baixo burden — O relé microprocessado impde um burden minimo sobre os

transformadores de instrumentos (TC's e TP’s);

* redugao de custo — O custo do hardware do relé digital cai progressivamente dia
apés dia, e o aumento no numero de fabricantes deste tipo de relés esta fazendo
com que o custo do software também sofra uma diminuigao consideravel.

A gama de facilidades e vantagens que um relé microprocessado fornece ao sistema
de protegdo é enorme, sendo que as possibilidades de aplicagdo destes relés sio
cada vez mais amplas, acompanhando o desenvolvimento da tecnologia digital e a

complexidade cada vez maior dos sistemas elétricos de poténcia.



Capitulo 3

Estrutura basica do relé digital

3.1- Arquitetura dos relés digitais

Os relés microprocessados consistem em um conjunto de unidades de hardware e
software interligadas entre si de modo a executar as diversas fungdes do relé de forma
eficiente, confiavel e econémica. Todo relé digital € basicamente composto de trés sub-

sistemas fundamentais (mostrados na figura 3.1). Sao eles :

*= condicionamento do sinal;
= conversao do sinal;

= processamento do relé digital.

Os primeiros dois subsistemas sdo geralmente comuns para todos os tipos de reles
microprocessados, sendo que o terceiro varia de acordo com a aplicagao do relé. Cada
um dos subsistemas é formado por componentes e circuitos, os quais serao

apresentados em detalhes nos proximos itens.

3.1.1- Condicionamento do sinal

No relé entram os sinais de corrente e tensdao (um por fase) derivados de
transformadores de potencial (TP’s) e de corrente (TC’s). Estes transformadores, sendo
do tipo convencional, fornecem corrente da ordem de 1 ou 5 amperes e tensao da ordem
de 115 volts, valores estes incompativeis com dispositivos eletronicos. Desta forma, estes
sinais devem ser reduzidos para um nivel da ordem de 5 V e 20 mA por transformadores
auxiliares que nesta fungao executam também o desacoplamento galvanico (isolamento)
do circuito do campo com o circuito do relé. Este sinal reduzido passa por filtros para

eliminar freqiéncias indesejaveis para a aplicagao ( filtro anti-aliasing) conforme [JS95] .
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Subsistema de
Condicionamento do Sinal

¥

Sensores

|
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Surtos
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Baixa

Amostrador
-Sustentador
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Analdgico ‘
ubsistema de Conversao Conaranr
AID
D/O D/ Memoria CPU
DIA T Subsistema de Processamento do Relé Digital
Sinais de Trip,
Controle e
Sinalizacao

A/D — Analdgico para Digital
D/A - Digital para Analdgico

CPU - Unidade de Processamento Central
D/l - Entrada de Dados (outros)

D/O - Saida de Dados (comando, controle e sinalizagao)

Figura 3.1 — Componentes basicos de um relé digital
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Figura 3.1 — Componentes basicos de um relé digital



Estas fungbes sao descritas a seguir:

a) Sensores (redutores de grandezas)

As tensdes e correntes primarias do sistema de poténcia devem ser reduzidas a valores
compativeis ao circuito dos relés, isto é realizado com o uso de transformadores de
corrente (TC’s) e transformadores de tensao (TP’s). Estes transformadores na pratica nao
conseguem reproduzir com fidelidade no secundario as caracteristicas das grandezas
primarias, sendo necessario que o relé digital compense estas distorgées de alguma

forma (filtros, software compensando efeito de saturagao de TC's, etc).

b) Protegao contra Surtos

Estes circuitos que promovem o isolamento galvanico entre os sinais provenientes dos
TC's e TP’s e o circuito eletrénico, sdo tipicamente compostos de transformadores de
isolamento e capacitores. Diodos zener e varistores também sdo usados com a
finalidade de proteger os circuitos eletrénicos contra surtos. Normalmente estes circuitos
também realizam o condicionamento dos sinais a valores adequados de corrente e

tensao, da ordem de 5V e 20mA.

c) Filtro passa baixa

Estes filtros analdgicos possuem a funcgéo de limitar o espectro de freqiiéncia dos sinais
de entrada, eliminando as altas freqiiéncias. O filtro deve possuir freqiiéncia de corte
adequada para permitir a passagem da frequéncia fundamental e dos harménicos
menores, de modo a ndo provocar atraso excessivo. De um modo geral, quanto maior for

a frequiéncia de corte, menor sera o atraso gerado pelo filtro.



d) Circuito amostrador - sustentador

Este circuito registra o valor instantdneo da corrente ou tensdo, no momento da
amostragem, e retém este valor até passa-lo ao conversor A/D. O amostrador
sustentador, ou sample and hold, € composto em sua forma basica de uma chave e de
um capacitor. Quando a chave é fechada, o circuito estara no modo de amostragem e
seguira as mudangas do sinal de entrada. Quando a chave é aberta, o circuito vai para o
modo sustentador retendo a tensao sobre o capacitor por um periodo de tempo. Desta

forma, cada amostra € armazenada e mantida até que uma nova seja obtida.

A figura 3.2 ilustra duas configuragdes de circuitos amostrador - sustentador que séo
largamente utilizados. O circuito (a) & utilizado para rapidas amostragens e sustentacgées.
Esta na configuragao malha aberta usando rapidos amplificadores seguidores de tensao
(buffer). Para circuitos muitos rapidos, sdo usadas chaves amostradoras do tipo diodo em
ponte . O circuito (b) esta na configuragao malha fechada com integrador operacional na
malha de realimentacdo de entrada do amplificador buffer. Esse circuito oferece muito

boa exatidao e linearidade.

_su aida
Entrada —/
I C
a)
C
Entrada
R Saida
R -
b)

Figura 3.2 — Circuito amostrador - sustentador
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3.1.2- Subsistema de conversao

a) Multiplexador

O multiplexador seleciona um sinal de um numero de canais de entrada e o transfere
para seu canal de saida, efetuando a varredura dos canais de entrada com uma
velocidade correspondente a taxa de amostragem, determinada pelo relégio de
amostragem (clock).

b) Conversor analégico/digital (A/D)

Efetua a conversao de cada sinal analégico, que lhe € comutado pelo multiplexador, para
seu equivalente digital. A convers@o é controlada pelo relégio de amostragem, o qual
gera pulsos de curta duragdo a uma dada frequiéncia, estabelecendo assim, os instantes
de amostragem. A cada pulso do relégio é feita a conversao do valor instantaneo do sinal

de entrada para uma palavra digital.

Existem duas técnicas basicas de conversao analogica para digital, a integracdo e a nao
integracao. Cada uma destas técnicas tem suas vantagens e desvantagens. A escolha

depende da aplicagao visada. Em ambas, ha varios meios de se conseguir a conversao.

As técnicas de integracao sao também chamadas de técnicas de carga ou de mediacgao.
Basicamente, os conversores de integragao medem o tempo requerido para um capacitor
carregar-se até uma dada tensao de referéncia. Assim, a tensao no capacitor, devido o
seu carregamento, igualar-se-a a tensdao de entrada média para aquele periodo de

tempo. Uma grande vantagem da técnica de integragao é a redugao dos efeitos de ruido.

Para a medigao por amostragem de sinais com microcomputadores, na qual varios
pontos s&o aquisitados durante o periodo de uma onda de tensao qualquer, o uso das
técnicas de integracéo estéo praticamente descartadas, a ndo ser que os sinais sejam de
frequéncia muito baixa. Para isso, usa-se as técnicas de nao integragao, onde o capacitor
é colocado de lado e a conversao é feita de modo mais direto. Eliminando o ciclo de
integragao, o processo de conversao pode ser acelerado; entretanto, a inerente rejeicao
de ruido é perdida. Dentre as técnicas de ndo integragdo mais usuais, destaca-se a



conversao por aproximagdo sucessiva como sendo, de longe, a mais utilizada nos relés

de protecdo e medigao de sinais elétricos, servindo como conversor de propésito geral.

Processamento do relé digital

Este subsistema compreende o hardware e o software que envolvem o relé digital. Sendo
que os sistemas de hardware consistem de CPU, meméria, e circuitos de entrada e saida

de dados. O sistema de software é composto da filtragem digital e do algoritmo do relé.

A CPU ¢ a unidade central do relé, encarregada de executar as fungdes logicas, os
algoritmos de filtragem digital, os algoritmos e programas de prote¢do e o controle das
diversas fungdes de tempo, além de realizar tarefas de autodiagnéstico e comunicagao
com os periféricos. A filtragem digital € responsavel pela eliminagdo ou atenuagio de
componentes harménicas que podem influenciar na medigédo do relé, causando falso trip,
recusa de trip e falha na performance do relé. A figura 3.3 descreve em um diagrama de

blocos o esquema de software tipico de um relé digital.

Inicio

|

Entrada dos Dados Digitais

l

Filtragem Digital

Discriminagiio de Faltas
Seletor de fase
Fung¢des de Proteciio

Determinagiio do Trip

Saida do Comando de¢ Trip

Fim

Figura 3.3 - Esquema de software tipico de um relé digital.
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3.2 - Conceitos importantes no tratamento dos sinais

3.2.1 - Amostragem de sinais

Amostragem é a aquisi¢ao de um sinal continuo (por exemplo, analégico) no tempo e em
amplitude, em intervalos discretos de tempo. Amostragem é o conceito fundamental do
processamento digital de sinais em tempo real. Apés a amostragem o sinal é

representado apenas em tempos discretos.

Teorema da amostragem de Nyquist .

“Dado um sinal cuja componente de frequéncia mais elevada seja fmax, para que
ele seja completamente recomposto € necessario que 0 mesmo seja amostrado a uma

taxa no minimo igual ao dobro de fmayx "

O teorema de Nyquist € matematicamente expresso pela seguinte relagao :

Fa > 2Xf‘mcm

f,€ a freqiiéncia ou taxa de amostragem.

Por exemplo, se um sinal analdgico contiver frequéncias de até 4kHz, devera ser
amostrado a uma taxa minima de 8kHz para que toda a informagao deste sinal seja
preservada, ou seja, se a taxa de amostragem do sinal nao respeitar o teorema de
Nyquist, o sinal a ser recuperado sera diferente do sinal original, conforme mostrado na

figura 3.4.
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Sinal reconstituido i
/ pela amostragem Sinal Original

L J

Figura 3.4 — Fendomeno do aliasing

Na protecao digital, o processamento do sinal é feito em tempo real. Dessa forma, o limite
maximo da freqliéncia de amostragem esta diretamente ligado ao tempo maximo que o
processador leva para aquisitar uma nova amostra e realizar todos os calculos da
filtragem digital e da légica do relé. Assim, o tempo de calculo mais o tempo de
conversao e aquisicdo de dados deve ser menor que o intervalo entre duas amostras

sucessivas, ou seja:

ﬁi = (fca/c + fconv)‘l (3.1)

Conforme ja descrito anteriormente, o limite minimo da frequéncia de amostragem
depende unicamente da freqléncia maxima presente no sistema amostrado.. Caso esta
condigdo ndo seja obedecida, havera sobreposigao dos espectros do sinal amostrado

impossibilitando que o sinal seja recuperado (aliasing).



3.2.2 - Janela de dados

O conceito de janela de dados & fundamental para avaliagdo do desempenho dos

algoritmos utilizados em relés de protegao.

Como exemplo, consideremos um sistema que utiliza trés amostras para calcular a
tensdo, a uma taxa de 12 amostras por ciclo. Isso significa que assim que uma nova
amostra estiver disponivel para o processador, a amostra mais antiga sera descartada, e

o sistema sempre utilizara as trés amostras mais recentes ( first-in first-out — fifo ).

Conforme mostrado na figura , as janelas 1, 2, 3 e 4 possuem apenas dados pré-falta. As
janelas 5, 6 e 7 possuem dados pré e pos-falta e portanto ndo fornecem valores
confiaveis para calculo. A partir da janela 8 estardo sendo processados somente valores
pos-falta e entdo o algoritmo fornecera valores de saida que poderao ser utilizados com

seguranca.

Pré-falta Po6s-falta

Figura 3.5.- Janelas deslizantes

Os resultados para as janelas 5, 6 e 7 nao tém significado. O algoritmo € dito em estado
transitorio, e contém informagdes pré-falta e de falta. E importante, portanto, detectar
quando a janela de dados esta cruzando por um ponto de descontinuidade, para evitar a

operagao do relé neste periodo.

Dessa maneira, fica demonstrada a importancia do tamanho da janela de dados para o

desempenho do relé. E ndo apenas no que diz respeito ao seu tempo de atuagéo, mas
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também na capacidade de filtragem de harménicas, que € um dos principais indicadores

a ser levado em conta na escolha do algoritmo correto para cada aplicagao.

Se o sinal de entrada fosse puramente senoidal, poder-se-ia concluir que quanto menor a
janela de dados, mais rapidamente o relé ficaria liberado para tomar uma deciséo de

disparo ou de nao disparo.

Sabe-se, porém, que os sinais de entrada estao distorcidos por diferentes tipos de ruidos.
A capacidade do algoritmo para eliminar estes ruidos depende, em grande parte, da
largura da janela de dados. Assim, pode-se dizer que, em geral, a reducao da largura da

janela aumenta a velocidade do relé, mas prejudica sua precisao.

3.2.3 - A transformada Z

A transformada Z é um instrumento matematico essencial para a analise e sintese de
sistemas discretos, desempenhando um papel paralelo ao desempenhado pela

transformada de Laplace relativamente aos sistemas continuos.

Esta transformada é uma aplicagio que faz corresponder a cada seqiiéncia de numeros,
uma fungéo da variavel complexa Z, constituindo uma ferramenta de grande utilidade no

estudo dos sistemas digitais.

Dada uma sequéncia infinita de numeros f(to), f(t:), f(t2), . . ., a transformada Z desta

seqliéncia é a seguinte série de poténcias:
Sl =) =) (3.2)
K=0

Onde Z é uma variavel complexa.

Lembrando que por definigdo Z™' é um atraso unitario conforme ilustrado abaixo, onde

X(K) & a amostra no instante K :

X(K-1)

X(K) 7

Figura 3.6 — Transformada Z como atraso unitario
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3.3 - Filtragem analdgica e digital

Podemos conceituar filtragem como uma técnica de processamento destinada a retirar o
contetdo desejado de informagdo de um determinado sinal. Para um sinal discretizado,
tem-se a necessidade de eliminar componentes frequenciais incompativeis com a taxa de
amostragem utilizada, a qual se relaciona com a freqliéncia do relégio do processador

digital e tem implicagdes diretas com a velocidade dos conversores A/D e D/A.

No intuito de obter um sinal com espectro finito, & claro que um filtro ideal apresentaria a
caracteristica mostrada na figura a seguir, isto €, o ganho de amplitude permanece
constante e com valor unitario para todos os valores do espectro finito desejado, & nulo
fora desta faixa de valores de frequéncia e a defasagem entre o sinal de entrada e de

saida é nula.

Ganho

All

4

f. = frequéncia de corte

Figura 3.7 - Filtro passa-baixa ideal

E possivel demonstrar que este filtro ideal se constitui apenas como elemento de
comparagao, uma vez que é fisicamente irrealizavel em tempo real. Utilizam-se, entao,

algumas aproximagdes como os filtros de Butterworth, de Chebychev, de Bessel, etc.

A teoria de sistemas lineares permite considerar os filtros como um processador dinamico
de sinais cujo algoritmo pode ser representado sob a forma de fungdes de transferéncia
no dominio de transformada de Laplace ou de transformada Z, conforme diga respeito a

processamento analégico ou numeérico, respectivamente.
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A esse modelo, sob a forma de fungdo de transferéncia, & possivel colocar em
correspondéncia modelos no dominio do tempo, sob a forma de equagdes diferenciais

ordinarias e equagdes a diferengas finitas, bem como, modelos no espago de estados.

A figura 3.8 ilustra um filtro digital de primeira ordem, onde as operagdes basicas séo
utilizadas. Observando a figura, constatamos que a entrada do circuito &€ a sequéncia de
numeros x(nAt), e a saida é a sequéncia y(nAt). Observa-se que a saida é realimentada
atraves de um circuito de retardo At, obtendo-se o sinal y[(n-1) At]. Este valor &, entao

multiplicado pela constante de escalonamento k, e somado ao sinal de entrada x(nAt).

x(n At) y(n At)
+J >

A

Kyl(n-1) At |

Retardo
At

yl (n-1) At |
Figura 3.8 - Filtro digital de primeira ordem
A equacao que expressa o filtro digital de primeira ordem € mostrada a seguir:

y(nAt) = k * y[(n—1) * At]+ x(nAr) (3.3)

Trata-se de uma equagao de diferengas finitas de primeira ordem e deve ser encarada
como um algoritmo, isto &€, um processo sistematico para resolver um problema particular
de processamento digital. O circuito da figura acima & denominado de filtro digital de

primeira ordem, sendo nada mais que a implementacao do algoritmo de modo a se obter
a solucao desejada.
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Algoritmos baseados em modelos dos sinais de entrada

Nesse tipo de algoritmo procura-se obter os parametros relativos as componentes das
ondas de corrente e tensao na freqiéncia fundamental. Todos os demais componentes
sao considerados ruidos. Uma das excegdes é a protegao diferencial de transformadores,
que utiliza o nivel de alguns harménicos para restricdo em condigdes de magnetizacao ou

sobreexcitacao.
Na maioria dos relés, portanto, deve-se utilizar um filtro passa banda, que deixe passar a
componente fundamental e bloqueie a componente CC, assim como os harménicos e

sub-harmoénicos.

Este tipo de filtro tem seu desenvolvimento baseado numa fungdo chamada de
convolugao, segundo a qual é possivel expressar o sinal de saida y(t) de um sistema

linear, a partir do sinal de entrada x(t) e de uma funcao y(3), pela expressao:
y(0) = [p(8)*x(t-8)*ds (3.4)
0

Sendo y( &) a resposta ao impulso do sistema linear, corresponde ao sinal de saida para

uma entrada tipo impulso unitario

Na filtragem digital, & utilizada uma aproximacao discreta da integral de convolugao:
k

yn:Zaj*xn-j (35)
J=1

Onde:
k = nimero de amostras

a; = coeficientes do filtro (resposta ao impulso para cada amostra)

Xn = valor do sinal de entrada para a amostra n-j

Os filtros numéricos podem ser de dois tipos genéricos, como mostrado a seguir:



Filtros com Resposta Finita ao Impulso

Sao também denominados filtros FIR (Finite Impulse Response). Apresentam estrutura
nao recursiva, onde o sinal de saida no instante atual depende somente da soma
ponderada de valores do sinal de entrada até algumas amostras atras. A figura a seguir
mostra um exemplo de filtro FIR, cuja fungdo de transferéncia no dominio de
transformada Z € definida por:

H(z)=Y arz’ (3.6)

z! Al g R ek z! o Y(Z)

X

4

= a1

Figura 3.9 - Filtros com resposta finita ao impulso — FIR

Em protegao digital, tem-se utilizado a estrutura tipo FIR, pois os mesmos sdo sempre
estaveis, podendo ser projetados de forma a apresentar uma fase sempre linear. Outras
vantagens sao o fato de deixarem rapidamente de considerar a condigao de pré-falta e se
concentrarem na analise dos sinais correspondentes a falha, e ainda por possuirem zeros
naturais em suas respostas de freqiiéncia, os quais podem ser ajustados para coincidir
com a componente CC e os harménicos, eliminando ou atenuando fortemente estes
sinais.



Filtros com Resposta Infinita ao Impulso

Sao também denominados filtros IR (/nfinite Impulse Response). Apresentam estrutura
recursiva, para a qual o sinal de saida no instante atual depende nao somente da soma
ponderada dos valores do sinal de entrada até algumas amostras atras, como também de
valores do préprio sinal de saida em instantes anteriores. A figura a seguir mostra um

exemplo de filtro IIR, cuja fungdo de transferéncia no dominio de transformadas Z é

definida por:
iaZ P
H(Z)=40 (3.8)

ijZ =
J=0

ap

a1

Figura 3.10 - Filtros com resposta infinita ao impulso - IIR

Diferentemente dos filtros FIR, estes filtros respondem a um sinal discreto unitario

(equivalente ao impulso unitario), com uma sequéncia infinita de valores.
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3.4 — Sinais de entrada dos relés de protegao

As fontes de ruido dos sinais de entrada dos relés de protegao sao o sistema protegido e
os diferentes elementos do esquema de protegdo. A presenca da indutancia série no
sistema gera componentes aperiédicas de natureza exponencial na corrente e, em menor
quantidade, na tensdo, com constantes de tempo da ordem de dezenas e até centenas

de milisegundos.

O efeito capacitivo paralelo da lugar a oscilagées amortizadas de altas freqtiéncias que
podem ser de até uns 10 kHz para redes com parametros concentrados (da ordem de
dezenas e centenas de kHz para linhas longas), que se comportam como redes com

parametros distribuidos.

A compensacao serie capacitiva em linhas de transmissao pode provocar oscilagoes de
freqUéncias inferiores a do sistema, mas proximas a ela, para altos niveis de
compensagao. Cargas de natureza nao linear, equipamentos eletrénicos de poténcia,
transformadores e a resisténcia de arco das falhas podem ser fontes de harménicos no

sistema.

Entre os elementos do esquema de protegao, os transformadores de corrente e de
potencial sdo uma fonte importante de erro, podendo levar componentes transitorias
aperiddicas (exponenciais) e oscilatérias, assim como harmdnicas aos sinais de entrada
dos relés. Adicionalmente, os divisores capacitivos de potencial (DCP’s) geram
componentes transitorias de baixa frequéncia de natureza sobreamortizada, que se

assemelham as componentes aperiddicas exponenciais.
O processamento analogico de informagdes, que é feito em um relé digital, & outra fonte

de erro. Neste aspecto, contribuem os transdutores internos de corrente e tensao, o filtro

anti-aliasing e o processo de conversao analégico-digital dos sinais.
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3.5 - Algoritmos de filtragem digital

Conforme ja visto, os sinais de entrada dos relés de protegdo estdo contaminados com
diferentes tipos de ruidos, o que faz necessario uma filtragem adequada para extrair a
informacgao util. A alta velocidade de operagao dos relés estaticos faz com que seja
necessario considerar a filtragem no projeto do relé. Nos relés estaticos analogicos a
filtragem & necessariamente analégica, nos digitais pode-se combinar filtragem analégica

e fitragem digital de sinais.

Os algoritmos de filtragem digital destinam-se, normalmente, a determinar os parametros
das ondas de corrente e tensdo de frequéncia fundamental (magnitude, fase e
frequéncia), eliminando, tanto quanto possivel, os harménicos e demais ruidos presentes

durante as faltas ou outras condigées anormais no sistema protegido.

E sabido que a protecdo de distancia se baseia na avaliagdo da impedancia aparente
apresentada ao relé e sua comparagao com uma caracteristica no plano X-R, cuja forma
se tenha determinado em fun¢do da maxima resisténcia de falta esperada, das

oscilagbes de poténcia que possam ocorrer no sistema, da localizagao das cargas, etc.

Quando se fala de impedancia, leva-se em consideragao a freqiiéncia fundamental do
sistema. Porém, as ondas de corrente e tensao podem estar fortemente “contaminadas’,
particularmente logo apds a ocorréncia de uma falta. Esta contaminagao consiste em

transitorios exponenciais, harménicos superiores, etc.

O problema de “contaminacéo” é resolvido pelos relés digitais, em boa parte dos casos,
mediante a implementagdo de algoritmo de filtragem digital, cujo objetivo & obter as
componentes real e imaginaria dos fasores representativos da componente de freqiéncia
fundamental das ondas de corrente e tensdo. Em outros casos, implanta-se um algoritmo
baseado na solugao da equagao diferencial que permita calcular a impedancia, atuando
ao mesmo tempo como filtro que elimine a influéncia dos transitérios exponenciais e de

harménicos superiores.

Na realidade, os algoritmos de filtragem digital sdo aplicaveis nao somente a protegao de
distancia, mas também a protecao de transformadores, geradores, etc. Seu objetivo é
determinar, tao exatamente quanto possivel, as componentes real e imaginaria das

ondas de corrente e tensao de freqiéncia fundamental.
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No préximo capitulo sdo descritos alguns dos principais algoritmos desenvolvidos e
utilizados para a fungao de filtragem dos sinais de entrada dos relés de protecdo de
distancia digitais.
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Capitulo 4

Algoritmos de filtragem

4.1 — Algoritmos assincronos

A grande maioria dos algoritmos que tém sido propostos € basicamente formada por um
grupo chamado de assincrono, ou seja, aqueles que nao requerem que as amostras

sejam obtidas em instantes particulares, possuindo intervalo de tempo constante “At”

entre as amostras (frequéncia de amostragem constante). Estes algoritmos podem ser

divididos em quatro categorias, a saber:

» algoritmos baseados na hipdtese de regime estacionario estavel;

» algoritmos baseados na equacao diferencial da linha de transmissao;

» algoritmos baseados na analise de Fourier;

* algoritmos baseados no método dos minimos quadrados.

4.1.1 - Algoritmos baseados na hipdtese de regime estacionario estavel

O algoritmo de Mann e Morrison [MM71] foi o primeiro algoritmo com amostragem

assincrona dos sinais, utilizando a hipétese de regime estacionario estavel.

Admitindo que a corrente sera modelada como uma onda perfeitamente senoidal, com

frequéncia o, temos:

i=]psena)*t (41)
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A derivada da corrente em qualquer instante pode ser escrita:

I'=w*Ihcosw *t (4.2)

O valor de pico pode ser obtido partindo-se do conhecimento da corrente e da sua

derivada em qualquer instante. Elevando-se ao quadrado as equagdes (4.1) e (4.2), tem-

Se.

(i)’ = I," sen” @ *1 (4.3)
(i) = (w* Ip)* cos” w *¢ (4.4)
((’—0)2 = [,* cos® @ *t (4.5)

Somando-se as equacdes (4.3) com (4.5) temos:

() ( ) = I)’[sen’ @ * + cos’ w *] (4.6)
@
G + ()7 4.7)
@

Com procedimento analogo, pode-se calcular o valor de pico da tensao:

Vo= |0) + &y (4.8)
w

A impedancia é calculada por:

\/(V) +( )

(,)2+( )

(4.9)
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O angulo de fase entre a tensao e a corrente € obtido por:

1 *
d= arclan(a)fi“) —arctan(a) ’v) (4.10)
I v
Ou seja:
(D:(Dl_(bv (411)

Calculo do valor de pico e do angulo de fase usando as amostras :

A figura 4.1 ilustra a distribuicdo das amostras considerando que elas sejam obtidas com

intervalos de tempo iguais entre si.

K+3

K+2

K+i
[h|h|hAh]|h|n

(H \
Amostra no Instante
K-2

Presente

K-3

Figura 4.1 — Amostragem do sinal

A amostra k indica o valor da corrente no instante presente, enquanto que k-1, k-2, k-3
sdo os ultimos valores amostrados, e k+1, k+2, etc serdo os préximos valores a serem
amostrados. As correntes receberao as notagées iy, ix1, ik+1, €tC. Deve-se também ter em
mente que toda vez que se adotar uma nova amostra , todo o conjunto de amostras deve

ser renomeado de modo que ix torna-se i1, i1 torna-se i, € assim por diante.

A derivada da funcao, utilizando as amostras, pode ser expressa por:

ol ?1 ;Z -1) 4.12)

50



A figura a seguir ilustra como a equacao (4.12) péde ser obtida. Portanto, conhecendo-se
as amostras iy, ix1, i1, € Utilizando a equagdo acima, podemos obter |, e ¢;. Para a

tensao é usado processo analogo.

INCLINACAO — I'x

Ik+1-Ix -1
2h

INCLINACAO —#

Iz x

Figura 4.2 — Obtencao da derivada a partir do sinal amostrado

Deve-se notar que este processo necessita de trés amostras consecutivas para o calculo
da derivada. Usa-se, portanto, dizer que o algoritmo possui uma “janela de dados” de trés

amostras ou 2h milisegundos.

Considerando-se que ix+1 € uma amostra futura, pode-se mudar a forma de expressar as
amostras, usando i, k1, k2 NO lugar de i1, ik, Ik, INdicando assim uma condigao mais

condizente com a realidade.

Este algoritmo apresenta dois aspectos que precisam ser bem explicados:

. O que o algoritmo calcula durante as transi¢cdes entre pré e pos-falta, isto €, quando a

janela de dados inclui estas condigoes ?

O algoritmo em consideragao apresenta resultados pobres quando as janelas de dados
incluem informagboes pré e pos-falta. Em verdade, o algoritmo produz resultados
imprevisiveis durante essas situagées. Devido a isso, 0 processador deve repetir o
calculo pelo menos por 3 amostras consecutivas antes de concluir perfeitamente sobre a
magnitude da corrente de falta. Em termos praticos, analises exaustivas devem ser feitas

para que se possa ter total conhecimento do algoritmo sob essas condigées.
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2. Como o algoritmo se comporta quando o sinal possuir componentes harménicas ?

Como este algoritmo utiliza apenas 3 amostras, se estas amostras estiverem
contaminadas pela componente DC e componentes de alta freqiiéncia, os valores
encontrados para o valor de pico e para o angulo de fase serdo incorretos. A gravidade

do erro depende sobretudo da intensidade da contaminagao.

A componente unidirecional (componente dc) pode ser suprimida passando a corrente de
curto da saida dos transformadores de corrente por uma impedancia (R,L) que tenha a

mesma constante de tempo do sistema (L/R), denominada impedancia mimica ou réplica.

A corrente & expressa por:

=

i(t)y=1Ipr*leT +sena)*l] = lcc+ lea (4.13)

A tensdo que aparece na impedancia mimica sera:

v()=k*R*i(t)+k*Lx* d;(l) :k*(R*[(J(J-i-L*%)-{-V(?I (4.14)
[

R e L sdo os valores da resisténcia e da indutdncia da impedancia mimica

respectivamente.
iy 1 =
v(1) :k*[R * JpxeT —L*(?)*lr*e"' }-}-V('A (4.15)
=1 L
O *[R_.f]m,, (4.16)

Como T = L/R temos:

v([)zk*]p*ef * R—-% +Vea=Vea (4.17)

R

n
o



Portanto, podemos ver que na tensdo sobre a impedéancia mimica ndo aparece a

componente dc da corrente de curto circuito.

Na pratica, o algoritmo ndo consegue eliminar totalmente a componente continua para
todas as faltas, sendo que para as mais préximas ao relé a componente continua sera

bastante reduzida.

Para se analisar o desempenho do algoritmo de Mann-Morrison na presenga de ondas
distorcidas, pode-se partir da utilizacao da funcao de transferéncia (discreta), fungao de

transferéncia esta que pode ser encontrada com o uso da transformada Z.

Na teoria de sistemas continuos, a transformada de Lap/ace pode ser considerada como
uma generalizagao da transformada de Fourier. Similarmente em sistemas discretos é

possivel generalizar a transformada de Fourier, resultando na transformada Z.

Se aplicarmos a transformada Z ao algoritmo de Mann-Morrison e plotarmos a resposta

em frequéncia [Wan89], obtemos a figura a seguir:

H .,

2
18
1.6
14
1.2

1

08 | / k
06 | // — Limite superior \-\

0.4 g = Limite inferior \
0.2 A // \
° % 1 2 3 4 5 6

Muitiplos da frequéncia fundamental

Figura 4.3 — Resposta em frequéncia do algoritmo de Mann Morrison

De acordo com [Wan89], para uma taxa de amostragem de 12 amostras/ciclo o grafico de
resposta em frequéncia do algoritmo indica que o ganho (H) para a frequéncia
fundamental fica entre (6/1)xsen(m/6) e 1, e para o 3° harménico fica compreendido entre
1 e 6/1r. Aléem disso, nota-se que o algoritmo atenua a freqléncia fundamental e nio
elimina as frequiéncias acima da fundamental (2° ao 6° harménico), eliminando as altas
freqiiéncias. O grafico indica ainda, que o algoritmo de Mann-Morrison é sensivel a
componente continua (freqiéncia = 0), o que pode ser solucionado com o uso de um

circuito contendo uma impedancia mimica.
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Para compensar o efeito dos harménicos acima da fundamental, podem ser usadas
técnicas de filtragem prévia do sinal. Um principio basico, entretanto, da teoria das
comunicagdes diz que um sinal ndo pode ser estritamente limitado em banda e em tempo
simultaneamente, assim, a redugdo de um implica no aumento do outro. Em termos do
algoritmo, pode-se dizer que para melhorar a qualidade deve-se utilizar um tempo maior
para se medir as amostras. Isto implica que a janela de dados deve ser maior. Como
consequéncia pode-se perceber que isto implica em um maior tempo para detectar a

falta.

Com o objetivo de minimizar o efeito da componente aperiédica exponencial, Gilcrest et

al. [GRU71a] propuseram a utilizagao da segunda derivada do sinal, conforme mostrado

a seguir :
V'=wVpcosawt (4.18)
V'= —*Vpsinol (4.19)

Combinando-se (4.19) e (4.20) temos :

2 o sl g

Vot =—{ () +(=) 20
@ @

analogamente:

] =1

mz_%w+éy} @21)
0] @

e 0 médulo da impedancia sera:

Z| == |—2— (4. 22)

n
E=S



E o angulo da impedancia pode ser obtido por:

Or = arctan(l—fg) - arctan(gj (4.23)

l 1%

onde em termos de amostras temos :

V' =

(v +1=2vk + vk -1) (4.24)

2

Sendo h o intervalo amostral em segundos. A inclinagdo € aproximada pela diferenca

entre duas amostras em relagao ao ponto amostral central.

Com o uso da segunda derivada, ha a redugao do efeito da componente aperiédica
exponencial no calculo da impedancia, ndo havendo; portanto, a necessidade do uso de
impedancia réplica, porém ocorre a deterioragao na relagao sinal x ruido, aumentando a
sensibilidade do algoritmo para altas freqiiéncias e, consequientemente, necessitando de

uma filtragem analogica passa baixa mais intensa.

Gilbert e Shovlin [GS75] também partiram de condi¢bes senoidais para calcular
diretamente a resisténcia e a reatancia aparente até a falta. Eles propuseram o uso de

uma janela de dados de trés amostras, conforme mostrado a seguir :

v="Vpsen(wl +0+a) (4.25)

i = Isen(wf + ) (4.26)

onde 0 é o angulo entre as formas de onda da tensao e corrente, e o € o angulo entre o
“ponto zero” da onda de corrente e algum ponto arbitrario no tempo. Se o intervalo

angular entre amostras é A, entao:

v-2=Vp Sen(a)lu +O+a— 2A) (427)
Vn -1 =Vpsen((d’n+9+a—A) (428)
Vn = VpSCI'l((l)ln +0+ a) (429)

onde n-2 n-1 e n SA0 amostras sucessivas.
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Similarmente para as amostras de corrente existem in., in-1 € in . Através de substituicdes

trigonométricas, as seguintes expressées podem ser extraidas :

o 2Vn-l*[n—]—Vn*In—Z—Vn—Z*In

7" 4.30
2(1%n-1—In-2*In) o
- * o f— Il* n-=
3 = S R TN (4.31)
I'n-1—=In-2*In
Caso se queira a indutancia, tem-se :
V;T"' *III_I/H*III—
Lr=""" “* sen wA! (4.32)
I'n-1=—Ih-2*In

Sendo w a frequiéncia do sistema e At o intervalo de tempo entre as amostras.

Pelas equacgdes (4.31) e (4.32) podemos notar que a resisténcia de falta independe da
frequéncia do sistema, sendo a indutancia proporcional a mesma. Estas equagdes
respondem rapidamente a mudangas nos dados de entrada, mas sao altamente

susceptiveis a transitorios de alta freqiiéncia.

4.1.2 - Algoritmos baseados na equagao diferencial da linha de transmissao

Uma linha de transmissao curta pode ser representada atraves de um diagrama unifilar a
partir da equacao diferencial que relaciona a tensao e a corrente de entrada no relé. Para

um curto-circuito franco no sistema, no instante inicial, a tensao no relé sera dada por:

Vi=Ri*i+ L/.*% (4.33)

Onde:
i = Valor instantaneo da corrente.

R.= Resisténcia da linha até o local da falta.

L.= Indutancia da linha até o local da falta.
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v(t)

Figura 4.4 — Representacgao da linha de transmissao

Com base neste modelo, Mc-innes e Morrison [McM71] propuseram um algoritmo que
utiliza o principio da integracdo numérica. Entao, integrando a equagao (4.33) em dois

intervalos consecutivos temos:

I8 {1
j vi(f)*dt = Ru* j i (e) * dt + Lu[in(tn) = in(to) (4.34)
lo fo
[2 [2
j vi(f)*df = Ry * j in(O)*dt + Lux|in(t2) - in(n) | (4.35)
[ h

Por aproximacao, para intervalos de tempo pequenos, pode-se escrever:

lk+1
Iw.(l) *df = % * [VI,(tk +1)— W,(fk)} = % * (Ve +1—Vis) (4.36)

i =

Para as amostras k, k+1 e k+2, as equagées (4.34) e (4.35), podem, entdo, ser reescritas:

- (4.37)

At At
— % (frx o1+ 01 ) * Tl +1— Il — (Vi o1+ Vix
> ( )*( ) {RLJ > ( )
At
——L; W,uz+W.ur)
. (

Al ; ; .
_2—* (I.I,A v2+ 1l »1) *(ll,t v2— i |)



O que nos permite calcular os valores de R, e L pelas expressoes:

o (VL; a1+ VL&) *(iLk v2—ILis 1)‘-(‘)/4: 2+ Vi |)* (ng u—iLn)

K== o : . . ; : (4.38)
(Fra v+ i) * (i v a— e o) = (lie v 2+ e o 0) * (e o1 — i)

L[,:é-—t—* (il‘.to1+il.k)*(VI,t.z+VI.to|)_(iI,;oz'f‘il.to;)*(v.’,t o|+Vl.n) (439)
2 (l'l.k +1+ il:k) * (i’.k c2— Ik s 1) = (fI.A v2 0L l) * (il,k vl '—il.n)

Estes algoritmos representam uma carga computacional menor que os algoritmos
baseados em modelo dos sinais de entrada. Como apresentam janela de dados de trés
amostras, permitem detectar rapidamente a ocorréncia da falta. Outra vantagem desse
algoritmo € que a componente aperiddica exponencial nao representa um erro, pois
satisfaz a equacao diferencial. Este algoritmo, por utilizar o principio da integragéo, nao
deteriora a relagao sinal x ruido, diferente do que ocorre com os algoritmos que utilizam o
principio da derivagdo. Os harménicos superiores e outros erros ndo sao suprimidos,

devendo ser previamente eliminados por outro filtro.

Como este algoritmo é valido para linhas curtas (onde se pode desprezar as
capacitancias distribuidas), existe a possibilidade de se considerar no algoritmo um
modelo que inclui a capacitancia shunt da linha de transmissdo. Esta solugao necessita
de maior processamento, o que torna sua aplicagao mais restrita. Este tipo de algoritmo

possui janela de dados curta, em geral menor que um ciclo.

A proposta de se modelar a linha de transmissado por circuito série R-L, resolvendo as
equacoes resultantes para obter os valores de R e L entre o relé e o ponto de falta; foi
apresentada por poucos autores. Conforme ja comentado, Mcinnes e Morrison [McM71]
propuseram a integracao das equagdes diferenciais por dois intervalos de amostragem
sucessivos para gerar um numero de equagdes adequadas para resolver por Re L, e

para avaliar as integrais usaram uma regra trapezoidal.

A deficiéncia nesta modelagem foi tratada como um erro por Poncelet, Bernard e Bastide
[Sin94] [BB82], os quais resolveram as equagdes por R e L com o objetivo de minimizar a
soma dos quadrados desses erros, dentro de um certo nimero de sucessivos intervalos
de amostragem. Smolinski [Smo79] modelou a linha por uma simples secao “PI” e
resolveu as equagdes diferenciais resultantes substituindo-as por diferengas finitas e

usando 4 conjuntos de amostras para obter os valores de R e L.
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Por processarem os sinais simultaneamente, os algoritmos baseados em modelos de

sistema nao possuem uma resposta de freqiéncia definida.

4.1.3 - Algoritmos baseados na analise de Fourier

Com o uso da série de Fourier é possivel se expandir um sinal periédico qualquer em
uma soma infinita de termos exponenciais (componentes harménicas) com freqii€éncias
multiplas da fundamental [Pai88] [DF89] [MR75]. Deste modo, pode-se considerar a
forma de onda da corrente de curto-circuito como sendo composta por uma componente
continua mais uma componente fundamental e varias harménicas multiplas da

fundamental, ou seja :

Le(1) = o+ 3" Incos(nant-+6h) (4.40)

onde mp € a freqUiéncia angular fundamental e 0, a defasagem angular

Se desenvolvermos a equacao (4.40) temos :

lee(t) =10+ i Incos(Bh)cos(nwot) - Insen(fn) sen(nw0r) (4.41)
Fazendo [an= Incos(é) e Im=—Isen(6), teremos:

Lee(t) = To+ Y. Incos(naot) - Insen(naol) (4.42)

Ihn

In

= 4/ (Ianz + Ihnz) e 8! = _tan—]

(4.43)

an

Neste processo, os valores de li, € |, S80 constantes e podem ser expressos pelas

seguintes equagdes:

T'+to

l«.::% J'](t)cos(na)ol)dl A (4.44)
i S , .
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T+to
Jon = % J'I (¢) sen(nawot )dt (4.45)

fo

sendo T o periodo da forma de onda e n=1,2,3,...

Quando se faz n=1 pode-se extrair a componente fundamental da tenséo e da corrente
dos sinais de falta. O principio basico & que a extragdo da componente fundamental
podera ser feita pela correlagdo entre as transformadas ortogonais — seno e cosseno —

em um ciclo da componente fundamental.

As componentes ortogonais do fasor I(t) sdo:

T+to
Fungcdo cosseno: Jc=— _[l(t)*cos(a)o*t)*dt (4.46)

to

1+to
Fung&o seno : i [1(t)* sen(awo=1) (4.47)

T é o periodo de observagao do sinal de entrada.

As formas discretas das equacgdes (4.44) e (4.45) constituem o algoritmo de Fourier.
Assim, para uma janela de 1 ciclo e N amostras por ciclo, pode-se demonstrar, com base

na teoria da Transformada de Fourier que, para o instante k-ésimo, tem-se:

A!
fe=2+ ixcos(k*6) (4.48)
N 5
2 N
Is = o > Iexsen(k ) (4.49)
k=1

Onde 0 é o angulo entre amostras, na freqiiéncia fundamental, isto &, 6 = 2x / N. Sendo

At 0 intervalo entre amostras, vem: & = @o+ At

A fungao Fourier € a expressao do fasor, cujas componentes ortogonais s&o I¢ e I, isto é:

Fungao Fourier : | = I +jls
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O modulo e angulo do fasor correspondente a janela de dados centrada na amostra i sdo
dados por:

19 =[reOF + [5F (4.50)

0] gl Y
o =1g W—i*a (4.51)

Observa-se que o fasor em questao tem magnitude definida, porém gira a medida que a
janela de dados se desloca. Esta rotagcdo néo afeta os relés que operam com uma sé
grandeza, nem os que se baseiam no quociente de 2 fasores, como € o caso dos relés de

distancia. Em algumas aplicagdes, porém, pode ser necessario corrigir a rotagao.
Apos a estimativa dos valores de corrente (I e |s) e de tensao (V. e Vs), pode-se calcular
o valor do médulo e do angulo de fase da impedancia aparente medida pelo relé (forma

polar), como mostrado a seguir :

1
2

Ve + Ve
1z = Ll (4.52)
I L
I v,
@z =tan”' (—)—tan"' (— 453
)= tan ') (4.53)

E na forma retangular :

5 - 454
i (4.54)

N R, L
I

Este algoritmo tem resposta complexa ao impulso e calcula o fasor utilizando ambas
componentes, seno e cosseno, as quais sao um par de filtros ortogonais simples, através

do que se calcula simultaneamente as partes real e imaginaria.
O algoritmo de Fourier ciclo completo possui uma boa caracteristica de filtragem, e a

saida responde vagarosamente, suavemente e precisamente mesmo que 0s sinais sejam

bastante distorcidos. A figura 4.9 ilustra a resposta em freqiiéncia do método.
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Figura 4.5 - Resposta em freqiiéncia do algoritmo de Fourier ciclo completo

Percebe-se nesta figura um pico para a freqiiéncia fundamental e ganho zero para a
componente dc e os outros harmoénicos. As freqiiéncias acima da segunda harmoénica
sao bastante atenuadas. Os picos indicados entre harménicos sao atribuidos ao fato de
que a janela de tempo é finita. Os picos podem ser atenuados pesando-se previamente
as amostras antes de introduzi-las ao algoritmo, embora isto prejudique parcialmente o

ganho para a freqiiéncia fundamental.

O método de Fourier pode inclusive, ser estendido a varios ciclos de dados, se o tempo
de operagao do relé assim permitir. A filtragem, nesse caso, torna-se mais aguda; e a

resposta, mais lenta.

Este algoritmo € um dos que apresenta melhor caracteristica de filtragem, todavia,
devemos saber que um algoritmo bastante seletivo em freqiiéncia necessita de que os

dados sejam obtidos em um tempo maior. Este algoritmo necessita de um ciclo.

Verdusco [Ver95] apresentou outra alternativa para se obter o fasor, onde a parte real e
imaginaria do fasor sdo formadas por duas saidas defasadas de % de ciclo de um filtro
simples (filtro com resposta real ao impulso), como o filtro cosseno ou o filtro seno. Desta

forma, o filtro cosseno com janela de um ciclo determina a magnitude do fasor como:

19 =[O +[re 0 (4.55)

Analogamente, substituindo Ic por Is na equagéo acima se obtém o filtro seno.



O filtro cosseno apresenta como vantagem, em relagao ao Fourier tradicional de um ciclo,
uma melhor rejeicdo a componente aperiddica exponencial. A vantagem da utilizagdo do

filtro seno € uma melhor rejeicao das componentes oscilatorias de alta freqiiéncia.

Deste modo, pode-se usar também um algoritmo que consiste em uma filtragem tipo
cosseno no canal de corrente do relé, e uma filtragem tipo seno no canal de tensao
(filtragem seno-cosseno). Esta idéia se baseia na observagdo que nos instantes iniciais
da falha os sinais de tensao se encontram contaminados por componentes oscilatorias
amortizadas de alta freqiiéncia, e na corrente predominam as componentes aperiédicas
exponenciais [Ver95].[AVM96]

- Algoritmo recursivo de Fourier

O algoritmo néao recursivo de Fourier apresenta dois problemas:

1. Numero elevado de operag¢des do processador (cada componente do fasor requer
uma soma de k produtos de 2 fatores).

2. O fasor gira.

Com o algoritmo recursivo (descrito no anexo |), conforme mostrado em [PTA83] estes
dois problemas ficam resolvidos. Assim, para um filtro de 1 ciclo, o algoritmo fica da

seguinte forma :

Yo = Ye® + () - yo) * cos(L *6) (4.56)
Y.‘»'(”) = YS(") 1 (y(") = y(")) * Sen(L * 0) (457)
Onde :

L = Numero da amostra mais recente.

Y = Valor dessa amostra mais recente.

Y™ = Componente ortogonal de saida estimada.

y = Valor de entrada correspondente a uma amostra atrasada de um ciclo em relagéo a
amostra atual.

Y" = Valor de saida correspondente a uma amostra atrasada de um ciclo em relagio a

amostra atual.
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Neste algoritmo se requer apenas uma multiplicagdo e uma soma para atualizar cada

componente ortogonal do fasor. Além disto, o fasor resultante nao gira.

A resposta de estado transitério deste algoritmo nao é tao eficiente quanto o resultado
alcancado pelo algoritmo nao recursivo, especialmente no caso do filtro cosseno. Isto se
deve ao fato de que nos algoritmos nao recursivos o coeficiente do filtro nao varia

enquanto a janela de dados desliza, isto &, a agao filtrante & sempre a mesma.

4.1 4 - Algoritmos baseados nos métodos dos minimos quadrados

Considerando-se nos sinais de entrada todos os erros possiveis, o sinal y(t) pode, em

geral, ser escrito:

N
y(/) =ZK|'S11(1)+5(1) (458)
ou
N
ye=Y YuuSa(kAL)+ £(1) (4.59)
onde:

Sn(t) representa um conjunto de sinais elementares que se pressupde estejam presentes
em y(t).

Y, sao seus coeficientes e &(t) representa os erros.

Luckett et al. [Luc75] foi o primeiro a propor o uso do método dos minimos quadrados
para se estimar os parametros dos sinais utilizados nos relés digitais. Foi usado um
modelo de sinal composto por um conjunto de harménicas (uma ou duas) e uma

componente aperiddica exponencial com constante de tempo fixa.

O problema geral em estimar pardmetros inerentes a todo algoritmo de filtragem digital
consiste em estimar os n valores de Y, a partir de um conjunto de k amostras de forma
que o termo ¢(t) seja minimo. O algoritmo de minimos quadrados requer a necessidade

de resolver, tornando o erro minimo, o seguinte conjunto de equagdes:
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w | [S(A)S2AL)..Sv(At) | [1i] [e
V2 S1(2A1)S2(2At)..Sv(2At) | | Y2 | | &2

5 Ve | . (4.60)
| Vx| _SJ(kAt)Sz(kAt)...SN(kAt) | _YN_ | & |
A equacao (4.60) tambéem pode ser escrita na seguinte forma matricial:
]=[s]+[r]+[e] (4.61)

Considerando que serao realizadas k amostras por ciclo, a equagao (4.61) representara
um conjunto de k equagées com n incognitas (n coeficientes de Y,), para cuja solugao é

necessario que tenhamos k > n.

Nos algoritmos de minimos quadrados, podemos considerar qualquer conjunto de sinais
elementares S,(t), sendo que nestes sinais podemos incluir a componente fundamental,

harménicos superiores e a componente CC .

A selecdo do conjunto de sinais elementares é de grande importancia, pois os sinais que
nao foram considerados e que estiverem presentes no sinal de entrada constituirdo um
erro e deverao ser incluidos no termo ¢(t). Da mesma forma, a inclusao de sinais nao

existentes no sinal de entrada também introduz erros.

Uma vantagem deste algoritmo € a possibilidade de eliminar a componente aperiédica
exponencial mediante sua inclusao explicita no conjunto S,(t). Pode-se demonstrar que
os algoritmos de Fourier constituem casos particulares do algoritmo de minimos
quadrados, em que os sinais elementares sao somente a componente fundamental e os
harménicos, isto €, para um algoritmo de Fourier a componente aperiodica exponencial &

um ruido e distorce sua resposta de estado transitorio.
A figura 4.6 apresenta o grafico de resposta de frequéncia de um filtro de minimos

quadrados com janela de 1 ciclo e 12 amostras por ciclo. Neste grafico, pode-se observar

a presenca de zeros em todos 0s harménicos.
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Figura 4.6 — Resposta em freqiiéncia do algoritmo de minimos quadrados

Um ponto a se considerar é que o método de ajuste por minimos quadrados é
computacionalmente bastante complexo e sua precisdo é dependente do periodo de

amostragem, bem como do numero de amostras por ciclo.

4.2 - Resposta do algoritmo em estado estavel

A resposta de estado estavel € a correspondente a um sinal senoidal de entrada e se
avalia mediante aos graficos de resposta a freqiiéncia, nos quais se pode notar as

componentes de frequéncia que sao eliminadas ou admitidas.

Os graficos de resposta de freqiiéncia do filtro representam o ganho do filtro em fungao

da freqliéncia. O ganho é definido como o quociente entre a amplitude do sinal de saida e

do sinal de entrada.
A figura a seguir mostra os graficos de resposta de freqliéncia para os filtros tipo seno,

cosseno e Fourier, com janelas de dados de um ciclo e 16 amostras por ciclo. A escala
do eixo das abcissas € indicada em mdltiplos da componente de freqiiéncia fundamental.

X(PU)  COSENO X(PU) SENO xpuy) FOURIER
10 10
5 |t 5 l{\ 10 7
& '\ ( \
" f‘«,v,n‘_ A 0 \,r\m VAN
R(PU) 0 5 R(PU) 0 5

Figura 4.7 - Graficos de resposta em freqiiéncia : filtros cosseno, seno e Fourier



O filtro tipo Fourier corresponde a uma combinagdo de um filtro seno e de um filtro

cosseno.

A analise dos graficos indica que a resposta de freqiiéncia dos filtros cosseno, seno e
Fourier possui zeros que correspondem a componente de corrente continua (freqiiéncia
zero) e aos harménicos dos sinais de entrada, além de apresentar atenuagéo crescente

com a frequiéncia para os sinais de frequéncias intermediarias.

4.3 - Resposta do algoritmo em estado transitorio

A resposta de estado transitério de um algoritmo que executa filtragem digital é a
resposta correspondente a mudangas bruscas no sinal de entrada. Nos filtros digitais
usados em relés de protegao, o estado transitério € provocado pela perturbacéo que o

sinal experimenta em conseqiéncia da falha.

O estado transitério de um filtro digital pode ser considerado composto por dois

elementos principais:

= processo transitorio associado ao cruzamento da janela de dados no instante do inicio
da falha;

e processo transitorio originado pelo ruido presente nos sinais de entrada.

Para se avaliar o primeiro elemento, considera-se que os sinais de falha se encontram
livres de qualquer tipo de ruido, ou seja, os sinais passam de uma forma senoidal de pré-

falta para uma forma senoidal de falta de forma instantanea.

Durante o estado transitorio do filtro digital, um relé de distancia, por exemplo, podera
sofrer sobrealcance ou subalcance transitorio (podera enxergar uma impedancia menor

ou maior que a impedancia que deveria ser medida pelo rele).

A avaliagao da resposta transitéria dos filtros pode ser feita através das seguintes

alternativas:

» modelagem digital, a partir de modelos simplificados ou de modelos detalhados do
sistema elétrico;

e utilizacdo de sinais gravados durante distarbios reais;
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¢ modelagem fisica, consistindo em provas de laboratério complementadas por

avaliagbes em condigdes reais de operagao.

Para a avaliagdo da resposta do estado transitorio dos filtros, € necessario gerar sinais
(tensdes e correntes) contaminados com componentes transitérias aperiédicas
exponenciais (como as correspondentes a um modelo de sistema elétrico com linha
curta), componentes transitorias oscilatorias amortizadas (modelo de sistemas com linhas
largas), e outros tipos de ruidos. Em relés de distancia, a avaliagdo pode ser feita
calculando a impedancia aparente resultante da divisdo dos fasores de tensdo pelos
fasores de corrente estimados pelos filtros digitais, e estudando a trajetéria que esta

impedancia descreve no plano complexo.

A trajetéria da impedancia vista por relés de distancia dotados de algoritmos tipo
cosseno, seno e Fourier, para o caso de falta no final de uma linha curta em condigées de

maxima assimetria da corrente, esta mostrada na figura 4.8.

X(PU) COSENO X(PU) SENO X(PU) FOURIER
5 5 5
5 ?"?’\\.,\?. Wi o [P, 1 5l Basind i
Y\\\/a/ S
5 R(PU) -5 RPU) =0 R(PU)
0 5 10 0 5 10 0 S 10

Figura 4.8 - Trajetéria da impedancia vista por relés de distancia dotados de algoritmos

tipo cosseno, seno e Fourier

Na figura 4.9 é mostrado um zoom da area junto a posicao final do vetor impedancia.

COSENO SENO FOURIER
X(PU) X(PU) X(PU)
1.2 1.2 el 1.2
T . = 1 |
08 08 e a1 DB
0 01 02R{PU) 0 01 02RPU) O 04 02 RPEY)

Figura 4.9 - Zoom da area junto a posicao final do vetor impedancia
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Atraves da figura 4.8, pode-se verificar que a resposta transitéria do filtro tipo cosseno é
melhor que a dos demais, em virtude da maior rapidez de convergéncia para o valor final

0,1 +j1,0 p.u. (impedancia da linha de transmissao até a falta).

4.4 — Algoritmos baseados em outras técnicas

4.4.1 - Algoritmo de Walsh

Horton, J. W. [Hor75] apresentadou as fungdes de Walsh como um conjunto de
N =2"fungdes ortogonais (onde n € um numero inteiro) definidas no intervalo [0,1], que

assumem somente os valores +1. Na figura a seguir sao representadas as primeiras oito
funces de Walsh, em particular, w,(t) € a fungao de Walsh tipo seno (SAL) e ws(t) € a

funcao de Walsh tipo cosseno (CAL).

Wa(t)

Wilt)

172

L

Whalt)

! 174 314 |

Walt)

Wi(t)

Figura 4.10 — Fungdes de Walsh
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A ortogonalidade do par SAL-CAL sugere sua utilizagao para calcular fasores por Walsh
da mesma forma que sdo gerados com o par seno-cosseno no algoritmo de Fourier. Uma
outra alternativa é utilizar um filtro simples tipo SAL ou CAL, formando o fasor a partir dos
valores de saida defasados de % de ciclo. Em ambos os casos tem-se a vantagem de
que os coeficientes das equagdes (4.48) e (4.49) passam a ser apenas +1 ou —1,

simplificando o processamento.

Na figura 4.11 a seguir, sdo apresentados os graficos de resposta em frequiéncia para as
fungbes SAL, CAL e Walsh, com janela de um ciclo e 16 amostras por ciclo. A funcao
Walsh é equivalente a fung¢ado Fourier, em que os valores de saida correspondem a

resultante entre as fungdes SAL e CAL.

W
X(PU] CAL X{PU) SAL X(PU) ALSH

A 20

piin i )
/ V\\/ ; \/\/ N / \'\f\,\/ [,

. 5  R{PU) 0 5 R(PU) 0 5 R(PY)

Figura 4.11 - Graficos de resposta em frequiéncia SAL, CAL e Walsh

Observa-se que este tipo de filtro ndo é adequado para eliminar os harménicos impares.
Isto &€ decorrente do erro resultante da aproximagao dos sinais senoidais de entrada para
ondas quadradas, com um numero reduzido de harménicos. Para melhorar a resposta de
freqiéncia seria necessario considerar um nimero elevado de fungdes de Walsh, o que

imporia maior carga de processamento.

As funcdes de Walsh foram desenvolvidas para permitir o uso de processamentos de
menor capacidade e menor custo. Entretanto, dado o estado atual de desenvolvimento

dos processadores, este aspecto nao & mais importante.
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4.4.2 - Algoritmo baseado no filtro de Kalman

A técnica dos filtros de Kalman é uma técnica de filtragem recursiva na qual a avaliagao
das variaveis em um dado instante depende das amostras medidas neste instante e das
avaliacoes em instantes anteriores. Esta técnica de filtragem € propria para processos

digitais “on-line”.

No desenvolvimento do filtro de Kalman, um prévio conhecimento estatistico das
condi¢des iniciais do modelo ruidoso do processo e das medidas deste modelo sao
necessarios. Sendo este método conveniente para aplicagcées em processamento on-line
devido ao processamento recursivo do sinal. O filtro de Kalman consegue filtrar a maior
quantidade de ruidos quanto possivel, respondendo de forma eficiente as mudancgas de

estado ocorridas no sistema.

A aplicacao dos filtros de Kalman aos sistemas de poténcia e em particular aos relés
digitais de distancia, parte de uma base importante que consiste em considerar as
componentes de freqiiéncia diferentes da frequéncia fundamental como sinais de ruido.
Como estes sinais de ruido dependem da localizacao e do tipo da falta, da caracteristica
da resisténcia de falta, da configuragao do sistema elétrico, dentre outros fatores, que sao

aleatdrios em sua natureza, podem ser considerados como processos aleatorios.

A modelagem dos sinais de tenséo e corrente é feita com base no estudo da fungéo de
autocorrelacdo para os varios tipos de faltas, a variancia do sinal e seu espectro de

freqliéncias.

Na implementacgao do filtro de Kalman [GB81], um modelo matematico na forma de

variaveis de estado, dos sinais ou dos estados a serem estimados &€ assumido como:

Xe+1=Di+ Xe + Wik (4.62)
onde :

Xk sao os estados do processo nx1 no instante tx
dx € a matriz de transicao de estados
Wk é um vetor de sequéncia nado correlacionada e com estrutura de covariancia

conhecida nx1.
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A observagao do processo (medigao) se realiza em instantes discretos de tempo, de

acordo com a equagao:

Zk = Hx . X+ Vi (4.63)
onde:

Zx € o vetor de medig¢ao no instante K

Hk € a matriz que da a conexao ideal (sem considerar os ruidos) entre as medi¢des e o
vetor de estados.

Vk € o vetor de erro de medigdes, ou ruido, no instante K. Supde-se que tem uma

sequéncia nao correlacionada e com estrutura de covariancia conhecida.

Apos a filtragem obtém-se os fasores fundamentais de tensédo e corrente para o calculo

da impedancia de falta.

4.5 - Algoritmos utilizados em relés digitais comerciais

4.5.1 — Fourier com equacao diferencial

Um algoritmo apresentando uma combinagdo dos algoritmos recursivo de Fourier e
equacao diferencial é utilizado em um relé de distancia comercial [ABB95]. Os valores da
corrente e tensao amostrados sao levados ao algoritmo recursivo de Fourier, através do
qual sdo extraidas a parcela real e imaginaria dos valores de tensao, corrente (Re(l),
Im(l), Re(V) e Im(V)), e das mudancgas ocorridas na corrente (Al) entre duas amostras

consecutivas.
Partindo da equagao:

V=R*1+L*£=R*1+L*—A—] (4.64)
dt I

onde

dt= Periodo de amostragem =T

dl= Variagao no valor de corrente = Al



Passando por uma série de dedugdes e desenvolvimentos mostrados no anexo Il

chegamos em uma equagao do tipo [V]=[Z]*[1]. A partir dai, é calculada a matriz

inversa de I. Como [Z]=[V]*[I]", resolvendo esta expressao, encontramos as equagdes

para o calculo dos valores da resisténcia e da reatancia mostradas a seguir:

s Vlm*A]Rc*‘VRc*A]lm
[ 1m* Al Re— [ Re* Al Im

R

(4.65)

X:U)[* VRe*[lm—Vlm*IRc (466)
A[ Rc*[]m“‘A] lm*]Re

Estes valores sao atualizados a cada amostra e comparados com as zonas ajustadas no
relé. Para evitar atuagdes indevidas, o algoritmo deste relé, so libera o trip se um numero

determinado de valores sucessivos cairem dentro da caracteristica ajustada no relé.

Este algoritmo ndo é sensivel as mudangas na freqiéncia, componente DC e

harmonicos.

4.5.2 — Phaselets

Uma nova técnica para o calculo de fasores de tensdo e de corrente técnica € utilizada
em um relé de outro fabricante [GE98] foi apresentada por Adamiak et al [Ada96]. O
algoritmo do relé possui uma taxa de amostragem de 64 amostras por ciclo, e conforme
mostrado em [KA93], o tempo obtido no algoritmo com taxas de amostragem maiores que
16 amostras/ciclo ndo apresenta ganho substancial em relagcéo a taxas de amostragem
menores, apresentando ainda o agravante destas taxas maiores exigirem um maior
esforco computacional, aumentando o custo do relé devido ao mesmo ter de processar
os dados em menor tempo. Desta forma, sem desprezar a amostragem com a taxa de 64
amostras por ciclo que é essencial para o software de oscilografia existente no relé,
decidiu-se usar todos os dados amostrados, mas rodar o algoritmo de prote¢do apenas
16 vezes por ciclo. Os grupos de 4 amostras de dados sdo processados juntos formando

um “mini-fasor” também chamado de phaselet.
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Phaselets sdo somas parciais do produto dos valores amostrados de uma forma de onda
pelos coeficientes do seno e cosseno. Os grupos de phaselets podem ser agrupados
para formar um fasor. No caso de uma janela de dados multipla de meio ciclo, o calculo e
tratamento dos dados € mesmo realizado para a transformada discreta de Fourier. No
caso da janela de dados nao ser multiplo de meio ciclo, deve ser realizada uma corre¢ao

adicional .

Em condi¢des de regime permanente, é utilizada uma janela de 1 ciclo de dados, sendo
as phaselets processadas conforme um ciclo DFT. Quando uma perturbagao no sistema
€ detectada, o tamanho da janela é imediatamente reduzido para a largura de uma tnica
phaselet. A partir dai, a medida que novas phaselets sao obtidas, elas sao adicionadas,
com a janela de dados se expandindo, até que atinja novamente tamanho de uma janela
deslizante de um ciclo, similar a uma transformada discreta de Fourier convencional. Pela
sua caracteristica, este algoritmo remove os dados pré-falta da janela de dados, fazendo
com que o fasor estimado responda mais rapidamente a condicdao do sistema,

aumentando a precisao a cada nova phaselet adicionada.

As equagbes para o calculo dos fasores das phaselets , usando a corrente como

exemplo, sdo os seguintes :

prP

Phaselet Re alp = Z Ci* [k (4.67)
k=p*P=P+
Jadi
Phaselet Im agindriap = Z — Sk * [ (4.68)
k=p*P-P+l
Onde:

PhaseletReal,= Parte real da p-ésima phaselet ;
Phaseletimaginariap,= Parte imaginaria da p-ésima phaselet ;
N = Nimero de amostras por ciclo ;

P= Index da phaselet (Ha N/P phaselets por ciclo) ;

lk= k-ésima amostra de corrente;

Ck e Sy = Coeficientes de seno e cosseno.
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Conforme ja comentado, para condi¢des de regime permanente e até que uma falha seja
detectada, as phaselets serdo combinadas formando uma janela deslizante de um ciclo,

da mesma forma da transformada discreta de Fourier. Como mostrado a seguir.

Phasor Real. = 3 * Z Phaselet Re alp (4.69)
N p:n—l;;i-l
o 2 % resre
Phasor Im aginarion = —* Z Phaselet Imaginariap (4.70)
N p=n- J;';-H
onde:

PhasorReal, = Parte real do n-ésimo fasor
Phasorlmaginario, = Parte imaginaria do n-ésimo fasor

n= Index do fasor ( ha N/P fasores por ciclo)

No software do relé, estas somas séo realizadas recursivamente, de modo que apés a
inicializagao cada valor novo processado entra na soma, seguido da subtragdo do valor

mais antigo.

A conversado de phaselets para fasores também pode ser realizada para outros tamanhos
de janela de dados, desde que as phaselets adicionadas sejam multiplicadas por uma

matriz de normalizagao.



Capitulo 5

Modelagem dos dados para a simulagao

5.1- Introducao

Para se poder avaliar o desempenho de um algoritmo, torna-se necessario que os sinais
de tensdo e corrente utilizados na simulagdo representem da forma mais fidedigna
possivel o comportamento da corrente e tensao do sistema de poténcia na presenga de
um curto circuito. Os curtos-circuitos e outros tipos de perturbagao no sistema produzem
fendmenos transitérios que possuem componentes de diversas freqiiéncias, alem da
freqiiéncia nominal. Estes transitérios eletromagnéticos podem influenciar a operagao de
qualquer tipo de relé de protegao, seja ele eletromecanico, estatico ou digital. Baseado
nisto, torna-se necessario a utilizacdo de métodos de simulagdo que consigam produzir
resultados os mais realistas possiveis, levando em conta o efeito dos transitorios
eletromagnéticos, sendo utilizados no desenvolvimento e na analise do desempenho de

sistemas de protegao.

A ferramenta de simulagdo a ser utilizada deve ser capaz de representar parametros
distribuidos e concentrados de modo preciso, inclusive com a dependéncia dos seus
valores com a frequéncia, e ndo linearidades, como as encontradas em para-raios,
transformadores, efeito corona, arco através do contato de disjuntor, etc. Na pratica nem
sempre & possivel, ou necessario, levar em conta todas os detalhes, e o resultado € um
compromisso entre os requisitos especificos para o fendmeno em estudo e as
simplificagbes introduzidas na modelagem dos componentes do sistema € nos processos
de resolugao numérica. Por outro lado, as dificuldades do calculo de transitérios nao se
restringem ao método de calculo somente, a necessidade de dados precisos e completos
a respeito do sistema também apresenta os seus problemas, e é de consideravel
importancia, desde que a precisdo de qualquer calculo ndo pode ir além daquela na qual

os dados sao baseados.
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Dentre os métodos de simulagdo existentes, esta o analisador de transitérios em redes
(TNA — Transient Network Analyser) que € um simulador analégico. Os modelos mais
sofisticados sédo bastante usados quando ha a necessidade de simulagdes sucessivas de

varios casos, pelo fato deles se tornarem economicamente mais vantajosos.

Outra ferramenta importante para se executar simulagdes é o programa de transitérios
eletromagnéticos da Bonneville Power Administration (BPA), denominado EMTP (Electro-
magnetic Transients Program) [ATP87], desenvolvido por Herman W. Dommel na década
de 60, com base no trabalho de Frey e Althammer (Brown Boveri, Switzerland), em

Munique, Alemanha.

Conforme descrito em [AP94], o programa inicial sé permitia a modelagem de circuitos
monofasicos através de modelos de indutancias, resisténcias, capacitancias e linhas sem
perdas, incluindo uma chave e uma fonte de excitagdao. Dommel trabalhou na BPA em
varios periodos entre 1964 e 1973, no desenvolvimento de varios modelos, que foram

incorporados ao programa com a ajuda diversos colaboradores.

A partir de 1973, Dommel foi para a Universidade de British Columbia (UBC) e Scott
Meyer assumiu a coordenagao do desenvolvimento do programa na BPA, estabelecendo
um processo de desenvolvimento articulado com os usuarios do EMTP, que tornou o
programa uma ferramenta bastante poderosa para a execugao de estudos de fenémenos
transitoérios. Um dos elementos mais importantes para desenvolvimento do EMTP neste
periodo foi o estabelecimento de uma matriz do programa, a partir da qual eram

executadas as translagdes para os computadores de interesse.

Em 1984, o Electric Power Research Institute (EPRI) decidiu investir no EMTP, com base
numa pesquisa realizada entre os usuarios norte-americanos do programa. Foi criado o
grupo de desenvolvimento do EMTP (DCG - Development Coordination Group), com
participagdo de BPA, Bureau of Reclamation, Western Area Power Administration,
Ontario Hydro, Hydro Quebec, Canadian Electrical Association e ASEA, com a finalidade

de melhorar a documentagao e os modelos existentes, e também criar novos modelos.

Divergéncias quanto aos rumos do DCG levaram a criagao de uma nova versao do EMTP
baseada na versdo M39, denominada ATP (Alternative Transients Program), a qual foi
enviada para a Bélgica, onde foi instalado o Leuven EMTP Center (LEC). O LEC
centralizou a distribuicéo do programa a nivel mundial até o final de 1992 quando, ent3o,
a BPA e Scott Meyer decidiram novamente exercer a coordenagdo do programa.
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Atualmente, o programa ATP permite a simulagdo de transitérios eletromagnéticos em
redes polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por um método que utiliza a matriz de
admitancia de barras. A formulagdao matematica é baseada no método das caracteristicas
(método de Bergeron) para elementos com parametros distribuidos e na regra de
integragao trapezoidal para parametros concentrados. Durante a solugao, sao utilizadas
técnicas de esparsidade e de fatorizagdo triangular otimizada de matrizes. Como um
programa digital ndo permite obter uma solugdo continua no tempo, sdo calculados

valores a intervalos de tempo discretos.

O programa permite a representacdo de nao-linearidades, elementos com parametros
concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves, transformadores,
reatores, etc. De uma forma geral, sao considerados parametros em componentes de

fase e em seqiiéncia zero e positiva, dependendo do modelo.

As suas variaveis de estado sdo as tensdes dos nos e ele incorpora, também, uma rotina
de solucdo de regime permanente, que pode ser utilizada para gerar valores das
grandezas de pré-falta. A saida numérica do ATP/EMTP é complementada por rotinas de
saidas graficas que permitem reproduzir os sinais de tensdo e corrente, ajudando a
complementar os estudos. Estes programas permitem que se simulem situagdes bastante
diversas dentro do sistema de poténcia e oferece condigdes de detalhamento tais que
resultam em modelos que retratam o sistema elétrico de forma mais real. Um ponto a
salientar ¢ a possibilidade de representagdo de transformadores de corrente e de
potencial que alimentam os relés, conseguindo desta forma um estudo baseado no
comportamento das tensdes e correntes primarias refletidas aos respectivos secundarios,

caracterizando uma condi¢ao mais real dos sinais que sao aplicados aos relés.
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5.2 — O sistema simulado no ATP

O sistema utilizado nesta dissertagdo, para simulagdo no ATP, foi um equivalente do
sistema de 220kV, que engloba as empresas ltaipu Binacional e Administracion Nacional
de Eletricidad - ANDE - do Paraguai.

Este subsistema possui representadas 12 barras, as linhas de transmissdo curtas
representadas com modelo Pl e as longas com parametros distribuidos. O Elo de
Corrente Continua responsavel pelo transporte da energia produzida pela Itaipu no setor
de 50Hz, ap6s a mesma passar pela estagdo conversora de Furnas em Foz do Iguagu, é
representado como uma carga, admitindo ndo haver contribuigao significativa para curto-
circuito no sistema de 220KV ltaipu - ANDE. Os transformadores foram modelados com
sua caracteristica de saturagdo e os geradores representados pelo tipo de fonte mais
simples do ATP, fonte 14. Neste tipo de fonte senoidal, € definida a amplitude e a fase da

tensdo bem como a freqiiéncia do sistema, conforme mostrado a seguir:

f(t) = Amplitude * cos(2* PI * freqiiéncia*t + phase) (5.1)

Além disso, o sistema foi modelado de forma a permitir a consideragdo de parametros
como a capacitancia das linhas, barramentos, transformadores de poténcia,
transformadores de corrente e de potencial que tém influéncia decisiva nas formas de

onda geradas e, consequientemente, na avaliagdo de desempenho dos relés digitais.

Para obter a solugdo em regime permanente, foi simulado um caso de fluxo de carga no
programa ANAREDE, em uma situagdo de carga pesada (pior caso). Os casos de curtos-
circuitos foram simulados em uma das linhas de interligacdo de 220kV entre Itaipu e
ANDE, LI 220kV Margem Direita-Carayaé. Como o préprio nome ja diz, esta linha fica
entre as Subestagdes da Margem Direita (SE-MD) na Itaipu e a subestagdo de Carayad

do sistema ANDE. O sistema em estudo é mostrado numa forma resumida na figura 5.1.
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5.3 — Modelagem dos TC’s e DCP’s

Os transformadores de tensao e de corrente devem reproduzir para o relé digital o que se
passa no sistema de poténcia por ele protegido da maneira mais fidedigna possivel,
reproduzindo no secundario o sinal existente no primario. Sendo assim, os dados das
caracteristicas dos transformadores de corrente e de potencial foram acrescentados ao
sistema equivalentado, de forma que as simulagées no ATP produzissem resultados mais
proximos do comportamento real dos sinais de corrente e de tensdo que alimentariam na

pratica um relé digital.

A ligacao dos TC’s e dos DCP'’s, responsaveis por fornecer os sinais de entrada ao relé
de distancia da linha em estudo, foi executada no ATP conforme esta no campo [AIB98],
com os dados fornecidos pelo fabricante, inclusive com a curva de saturagdo de TC
[AIB90]. Os transformadores de corrente e de potencial séo ligados em estrela [IM90],
sendo que os valores delta s3o obtidos através do software do relé digital, facilitando
assim a obtencao do valor correto da impedancia de falta para qualquer tipo de defeito

entre fases.

A modelagem dos transformadores de corrente [AIB98] [Kez94] foi feita de acordo com o

modelo de transformador saturavel, permitido pelo ATP, conforme mostrado na figura 5.2

dlllk A= -\ s
L, Ry R L,

s

IDEAL

Y'Y\ s

Figura 5.2 — Modelagem do TC

Os valores de L1 e R1 s&o desprezados e Rm é considerado infinito. Ja os valores de L2
e R2 sdo obtidos do relatério de ensaio e os valores ®x i sdo obtidos da curva de

magnetizagéo fornecida pelo fabricante.
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A modelagem do divisor capacitivo de potencial (DCP) utilizado na simulagéo pelo ATP
[AIB90] [K0j94] foi realizada conforme mostrado na figura 5.3 .

Barra 220kV
I
(&) =
1)) VA AAAA—TTIT———
L1 R1 Rz Ly
c2 = 2 | ¢
| g 3
—1— IDEAL

Figura 5.3 — Modelagem do DCP

O valor de L2 é desprezado; Rm é considerado infinito, C1, C2, L1, R1 e R2 sao obtidos

do fabricante e a curva ® x i foi considerada como sendo linear.

5.4 — O Sistema simulado no Matlab

Com o modelo do sistema que se deseja simular devidamente representado e ajustado
para o ATP, foram entdo simulados casos de curto-circuito monoféasico e bifasico em
varios pontos de uma das linhas de transmissdo entre a subestagdo da Margem Direita
da Hidrelétrica de Itaipu e a subestagdo de Caraya6 do sistema ANDE. Esta linha com
potencial de 220kV possui uma extensdo de 210 km. O ponto monitorado € o terminal da
subestacdo da Margem Direita (SE-MD), onde o transformador de corrente (TC) e o
divisor capacitivo de potencial (DCP) foram modelados, e de onde se retiram os valores
de corrente e tensao que serdo levados como dados de entrada para o software Matlab
[Mat92].

Cada caso proveniente do ATP & simulado em todos os algoritmos. Os resultados obtidos
podem ser avaliados pela analise dos resultados gréaficos apresentados. Nestes graficos
é plotada a trajetéria da impedancia no plano complexo, juntamente com a representagao
da curva do relé contendo os ajustes reais da prote¢do de distancia da linha em estudo.
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O relé de distancia do circuito de 220kV em estudo apresenta como padrdo de ajuste
utilizar a caracteristica de terceira zona como zona reversa. Sendo assim, para se
compatibilizar a representagdo da curva do relé com o ajuste real implementado no
circuito em estudo, foram representadas na caracteristica de impedancia utilizada nos
algoritmos a primeira, a segunda e a quarta zona. A primeira zona com caracteristicas de
subalcance protege 80% da impedancia da linha, j& a segunda e a quarta zonas

sobrealcangam a linha, com valores de 120% e 210% respectivamente.

Para se analisar o desempenho dos algoritmos dos relés, foram desenvolvidos modelos
com o software MATLAB. Foi criado um modelo especifico para cada algoritmo com sub-
rotinas para os tipos de falta simuladas (monofasica e bifasica), também foi adicionado a
estes modelos uma caracteristica de impedancia (diagrama R-X) para cada tipo de falta,
conforme mostrado na figura 5.4, com os ajustes reais utilizados no circuito de 220kV
representado. Os algoritmos simulados e avaliados sdo o Fourier ciclo completo,

recursivo de Fourier e recursivo de Fourier com equagao diferencial.

Nos modelos desenvolvidos foi considerado a compensagao de seqiiéncia zero propria

(Ko) no calculo da impedancia para as faltas monofasicas.

Caracteristica de operacao
do relé de distancia

4*Zona 2%Zona 1*Zona

Figura 5.4 — Representacgao da caracteristica de operagdo ajustada no relé de distancia
com suas zonas de protegao.
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Em [IBS87], é apresentado um fator de seguranga para garantir que a impedancia
realmente atingiu a caracteristica do relé e que existe uma perturbagdo no sistema
protegido. Somente apés o nimero de amostras no interior da caracteristica exceder o
limite ajustado é que se iniciam as agdes de desligamento. Com base nisto, nos
algoritmos simulados no Matlab foram usadas 4 amostras como fator de seguranga para
a atuagao da primeira zona do relé ou para inicio da contagem dos tempos da segunda e

quarta zonas.

Para se garantir a eficiéncia dos modelos com os algoritmos, cada qual foi ajustado com
casos de curto circuito aplicados dentro da linha de transmissao em estudo, bem na
frente do relé, de modo que fosse possivel se conhecer a resposta esperada e, desta
forma, saber se 0 modelo do algoritmo estava correto. Este ajuste foi realizado com todos

os trés algoritmos tanto para a falta monofasica como para a bifasica.

A partir dai, passou-se a avaliagao dos algoritmos através das diferentes caracteristicas

simuladas, tais como:

variagao do numero de amostras por ciclo;

retirada da filtragem anti-aliasing;

e posicao fisica da falha ao longo da linha;
e tipo de falha;

e presenga ou nao de resisténcia de falha;

e variagao do ponto de incidéncia da falta na onda de tensao.
A seguir, é exibido o fluxograma dos algoritmos a serem simulados no Matlab, sendo que

os programas desenvolvidos sdo apresentados no anexo 3. No proximo capitulo séo

mostrados os resultados das simulagdes.
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Infclo

Leltura dos valoresde Ve |

Flltragem antl-allasing

Amostragem dos sinals de
corrente e tensdo

Fourler Ciclo Com pleto
Escolha do Algoritmo

de Flitragem

Recurslvo de Fourler

Calcular:
U-teale U-Imag
I-real e I-Imag

Calcular:
U-eale U-Imag
I-real e Iimag

Utllizande o algoritm o
recursivo de Fourler

Utllizando o algoritmo de
Fourler ciclo com pleto

Calcular:
U-real e U-imag
|-real e [dimag

Delta |-real e Delta I-Iimag

Utllizando o algoritm o
recursivode Fourler

Recursivo de Fourlercom Equacdo Diferenclal

Calcular o valor de Z através da
dlvisdo dos valores reals e Imaginarlos
da tensdo pela corrente :

Z = U-real+ JU-Imag / I-eal+ |I-imag

Calcular os valores de R e X através
das equagdes A2.27 ¢ A2.28, obtendo
assim a Im peddncia medida pelo relé :
Z=2R+ X
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Plotar a Impedédncia obtida
no grafico de impedancia (XxR),
Com parando com a localizagdo
das zonas (1, 2 ou 4) da caracteristica do relé.

Increm entar
o contador.
O valor
do contador é
> 4 amostras 7

A Impedéncia
se encontra no
interior da 1*Zona do relé?

Falta em
1*zona

Increm entar

A Impedéncla o contador. Falta om Contar tem po
88 encontra no O valor 2%70na — de 2Zona —i
Interior da 2*Zona do relé? do contador é (t=04s)
> 4 amostras ?

Incrementar
o contador,
O valor
do contador é
> 4 amostras ?

Contar tempo
— de 4Zona
(t=0,8s)

A lmpedéncia
se encontra no
interior da 4*Zona do relé?

Falta om
4*Zona

Néo hé falta oua mesma se encontra fora

das zonas do relé Envlar comando da trip

para os disjuntores
assoclados
y
FIM

Figura 5.5 — Fluxograma do programa do relé digital com os trés algoritmos de filtragem
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Capitulo 6

Resultados e conclusoes

6.1- Resultados da simulagao dos algoritmos

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos a partir da observacao de
tabelas e de diagramas R-X gerados pelos programas desenvolvidos, os quais
forneceram os valores de impedancia (mddulo e angulo) calculados pelo algoritmo, desde
os valores pré-falta até a estabilizagdo do valor da impedancia com a falta (varios ciclos

ap6s o inicio da falta).

O critério utilizado para verificar a atuagdo do relé é a comparagdo do valor da
impedancia calculada pelos algoritmos, numa determinada amostra, com os valores de
ajuste; e este valor deve permanecer, no minimo quatro vezes seguidas dentro de uma

determinada zona.

A anadlise dos algoritmos sera realizada para falhas monofasicas e bifasicas, em fungao
de:

o efeito da variagdo do ponto de incidéncia da falta na onda de tenséo;
o efeito da resisténcia de falta;

¢ variagao da taxa de amostragem,

¢ filtragem anti-aliasing;

e localizagao fisica da falta em fungdo do comprimento da linha.
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6.1.1- Efeito da variagao do ponto de incidéncia da falta na onda de tensao

Conforme descrito por [Vit78], quando da ocorréncia de um curto circuito num sistema de
poténcia, ha o aparecimento de dois tipos distintos de fendmenos transitérios. Um
aparece devido a descarga da energia magnética armazenada, principalmente nas fontes
e nas indutancias das linhas de transmissao e é caracterizada por um deslocamento da
corrente, relativo ao eixo do tempo, que decresce exponencialmente, sendo conhecido
como transitorio de corrente continua. O outro tipo de transitério aparece devido a rapida
descarga da energia elétrica armazenada nas capacitancias das linhas de transmisséo e
e caracterizado por oscilagdes amortecidas de altas freqiiéncias nos sinais de tensao e
de corrente. Este tipo de transitério € dominante quando a falta ocorre num ponto de pico
da tensao, enquanto que o de corrente continua aparece predominantemente quando a

tensao passa por zero.

Desta forma, foram simuladas faltas em trés pontos distintos da onda de tensao : falta
aplicada no instante que a tensao passava por zero, por seu valor maximo (pico) e por
um valor intermediario, com o objetivo de se poder avaliar o comportamento dos

algoritmos perante aos fendmenos transitorios presentes no sinal de corrente e tensao.

Visando exemplificar e mostrar o produto das simulagdes, serao apresentados todos os
graficos obtidos para um primeiro caso, o da falta no instante que a onda de tensao
passa por zero, com um curto monofasico (fase A) localizado a 5 Km da subestacédo da

Margem Direita.
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Figura 6.1 — Corrente e tenséo (fases A, B e C) no instante do curto monofasico

aplicado quando a tensao passava por zero

Estas curvas das trés tensdes e das trés correntes mostradas na figura 6.1 sao obtidas
dos dados de entrada do programa, provenientes da simulagdo no ATP. Pode-se verificar
a componente DC presente na corrente da fase em curto, bem como a variagao nas

tensoes das trés fases devido a falha.

Com as tensdes e correntes submetidas a filtragem anti-aliasing e amostradas a taxa de
16 amostras por ciclo, os sinais estdo preparados para serem utilizados como dados de
entrada dos algoritmos de Fourier ciclo completo, recursivo de Fourier e recursivo de
Fourier com equagéo diferencial. A trajetéria que a impedancia desenvolve no plano
complexo, juntamente com a representagao da curva do relé contendo os ajustes reais da
prote¢cdo de distancia da linha em estudo, sdo mostrados nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4 a

seguir.
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Algoritmo de Fourier - Ciclo completo
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Figura 6.2 — Curto monofasico aplicado quando a tensdo passava por zero
(a)Trajetdria da impedancia Zan; (b) X e R em fungao do tempo;
(c) Zoom da trajetéria da impedancia na caracteristica de 1*Zona do relé

(Algoritmo de Fourier - Ciclo completo)



Algoritmo recursivo de Fourier
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Figura 6.3 — curto monofasico aplicado quando a tenséo passava por zero
(a)Trajetoria da impedancia Zan; (b) X e R em fungao do tempo;
(c) Zoom da trajetdria da impedancia na caracteristica de 12Zona do relé

(Algoritmo recursivo de Fourier)
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Algoritmo recursivo de Fourier com equacgao diferencial

Rele AG - R x X - Eq Dif
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Figura 6.4 — curto monofasico aplicado quando a tensao passava por zero
(a)Trajetéria da impedancia Zan; (b) X e R em fungao do tempo
(c) Zoom da trajetéria da impedancia na caracteristica de 12Zona do relé

(Algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial)
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Nas figuras 6.5 e 6.6, € mostrado o comportamento da impedéncia nas fases sas (B e C)
para o Algoritmo recursivo de Fourier. Nestas figuras se percebe que corretamente a
trajetéria da impedancia nao atinge as curvas do relé para o curto monofasico aplicado

quando a tensao passava por zero.

Rele Bn- RxX - Eq Dif
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4 / / s S
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Figura 6.5 — Algoritmo recursivo de Fourier (fases sas)
(a)Trajetoria da impedancia Zbn; (b) X e R em fung¢ao do tempo
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Figura 6.6 — Algoritmo recursivo de Fourier (fases sas)
(a)Trajetoria da impedancia Zcn; (b) X e R em fungao do tempo
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Desempenho dos algoritmos

Curto aplicado na fase A localizado a 5km da SE-MD, no momento em que a tensdo

passava por zero

¢ Em todos os algoritmos, o sinal de trip s6 & liberado apés se confirmar em 4 amostras
consecutivas que a impedancia medida se encontra no interior da caracteristica

ajustada no relé.

* “AT" é o intervalo de tempo entre o curto-circuito e a liberagao do sinal de trip.

e O intervalo de tempo entre duas amostras consecutivas é de 1,25ms.

Tabela 6.1 — Desempenho dos algoritmos para falta no momento em que a tensao
passava por zero

. Instante do Instante da Atuagao
Algoritm AT(ms
i Curto (1*Zona) (i)
Fourier Ciclo Completo Amostra 69 £3
T(ms) 81.25 91.25 10
. . Amostra 80 88
Fourier Recursivo
T(ms) 100 110 10
Fourier com Equagao [Amostra 80 90
Diferencial T(ms) 100 1125 125

Curto aplicado na fase A, localizado a 5km da SE-MD, no momento em que a tensao
passava por seu valor maximo

Tabela 6.2 — Desempenho dos algoritmos para falta no momento em que a tensao
passava por seu valor maximo.

. Instante do Instante da Atuagao
Al tmo AT
gori et (1:Zona) (ms)

Fourier Ciclo Completo AMOSHa S =0
T(ms) 63.75 72.5 8.75

. ; Amostra 67 3

Fourier Recursivo

B T(ms) 83.75 91.25 7.5

Fourier com Equagao |Amostra 67 77
Diferencial T(ms) 83.75 9625 125
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Curto aplicado na fase A, localizado a 5km da SE-MD, em uma posi¢ao
intermediaria da onda de tensao

Tabela 6.3 — Desempenho dos algoritmos para falta aplicada em um ponto intermediario
da onda de tenséo

. Instante do Instante da Atuagdo
Algoritmo s
. Curto (1*Zona) 2lms)
Fourier Ciclo Completo Amosid > o
T(ms) 68.75 80 25
Fourier Recursivo AMOSU 0 79
T(ms) 87.5 98.75 11.25
Fourier com Equagdao |Amostra 70 87
Diferencial T(ms) 87.5 10875 21.25

As figuras 6.2 até 6.6 ilustram o comportamento da trajetdria da impedancia medida por
cada algoritmo simulado para a condigdo de falta monofasica aplicada no momento que a
tensdo passava por zero. As tabelas 6.1 até 6.3 mostram o desempenho dos algoritmos
para a condicédo de ponto de inicio de falta mostrada pelas figuras, e também para outras
duas condigdes, a da falta aplicada no ponto maximo da tens@o e por ultimo a condi¢ao

da falta monofasica aplicada em um ponto intermediario da onda de tenséo.

McLaren e Redfern observaram em [McR75] que a trajetéria da impedancia no diagrama
R-X é determinada pela combinagédo das informagées pré e pds-falta durante o periodo
transitorio e pelas interferéncias causadas pelas componentes harménicas, inter-
harménicas e exponencial. Com a falta ocorrendo no momento em que a tenséo passa
por zero, a forma de onda da corrente contém uma grande parcela de componente
exponencial, sendo responsavel pelo efeito espiralado que se forma na trajetéria quando
a impedancia esta convergindo para o valor real pés-falta. Neste trabalho, também é
mostrado que o efeito “estrela” que a trajetéria da impedancia apresenta quando a
mesma esta convergindo para o valor real pés-falta se deve as componentes nao
harmoénicas, e o tamanho da “estrela” é dependente da amplitude e da freqiiéncia da

interferéncia.
Pelos resultados obtidos nos casos simulados observa-se que a variagao do ponto de
inicio da falta apresenta alguma influéncia no desempenho dos algoritmos,

principalmente no tocante a variagdo na trajetéria da impedancia. Isto pode ser mais
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notado no Algoritmo recursivo de Fourier com equagdo diferencial, onde devido a
descontinuidade inicial ocorrida nos valores de corrente e tensdo devido a falta, a
trajetéria da impedancia sofre uma brusca variagdo, provocando um atraso no trip em
relagdo aos outros dois algoritmos, conforme verificado na tabela 6.3 € mostrado na

figura 6.7 .

Em relagdo aos algoritmos de Fourier ciclo completo e recursivo de Fourier, pode-se
afirmar que o instante de aplicagdo da falta na forma de onda da tensao néo apresenta
influéncia significativa no calculo da impedancia, bem como no instante de detecgao da

falta e emiss&o do sinal de trip.

6.1.2- Efeito da resisténcia de falta

A principal conseqiiéncia que a resisténcia de falta impde aos relés de distancia € a

possibilidade de levar a impedéancia medida para fora da caracteristica ajustada no relé.

Os arcos sdo bastante variaveis e ndo se dispde de dados especificos de campo sobre
eles, o que existem sao valores baseados em férmulas empiricas [War77], que séo
fungcdo da corrente de curto circuito, do comprimento do arco, etc. O que ocorre, na
pratica, com a resisténcia de falta, € que ela se inicia com um valor baixo (a partir do
instante da falta e nos primeiros ciclos), para com o tempo crescer exponencialmente
atingindo um valor elevado e retornando a zero quando o arco € interrompido. Portanto,
com este comportamento, esta mais que caracterizado que a resisténcia de falta € um

elemento nao linear.

Desta forma, dependendo de tantas varidveis, a representacdo da resisténcia de falta
para se poder avaliar o comportamento dos diferentes algoritmos foi realizada nas
simulagbes com o ATP com valores fixos (valores estes dentro de uma faixa mais

comumente utilizada em calculos de ajustes de relés de distancia). Os valores

considerados de resisténcia de falta foram 10, 20, 30 e 40Q.
Para permitir a analise, foram simulados curtos monofasicos na linha LI 220kV MD-CYO

a 20km da subestagao da Margem Direita com e sem resisténcia de falta. Os resultados

sdo apresentados na tabela 6.4.

96



Rele AG - R x X - Eq Dif

250

200+

150

100+

50

-50
-300

-250

-200

-150 -100 -50

Rele AG - R(t) e X(t)

0 50

300

200

100

-100

-200

-300
0

0.05

0.1

0.15

0.2 0.25 0.3 0.35

0.4 0.45 0.5

20+

Figura 6.7 - Falta aplicada em um ponto intermediario da onda de tensao
(a)Trajetéria da impedancia Zan; (b) X e R em fungéo do tempo; (c) Zoom da trajetéria

da impedancia na caracteristica de 12Zona do relé

(Algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial)
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Conforme mostrado pela tabela 6.4, com excegao do algoritmo recursivo de Fourier com
equacao diferencial, os outros algoritmos apresentaram uma tendéncia de pequeno
aumento no tempo de atuagdo com o aumento da resisténcia de falta.

Com o aumento da resisténcia de falta, o algoritmo recursivo de Fourier com equagao
diferencial apresentou uma diminuigdo no seu tempo de atuagdo, o que pode ser
justificado pelo deslocamento do ponto de convergéncia da impedancia pés-falta para a
direita devido o aumento da resisténcia de falta, ocorrendo também uma diminuigdo no
desvio existente na trajetéria da impedancia. Este desvio provocado pela descontinuidade
inicial nos valores de corrente e tensao em virtude da falta, ocorre nos primeiros instantes
e apos algumas amostras retorna aos valores reais. Com o aumento da resisténcia de
falta, a convergéncia da trajetéria da impedancia se desloca para a direita, fazendo com
que as amostras atinjam a caracteristica do relé mais rapidamente chegando mais rapido

a detec¢do da falta, conforme pode se visualizado na figura 6.8.

Um outro fator que merece ser comentado e que pode prejudicar o desempenho dos
algoritmos & o fendmeno que ocorre em linhas de transmissao nao radiais, descrito por
[Bla87]. Durante um curto-circuito ocorre o recebimento de contribuigdo dos terminais
para a falha, fazendo com que a corrente que circula na resisténcia de falta seja
composta pelo somatério das correntes de curto circuito proveniente de ambos os lados
(Infeed). Esta situagao pode ser responsavel por subalcance ou mesmo pela recusa de
atuacao do relé, dependendo do valor final da impedancia medida pelo mesmo e de sua

trajetéria na caracteristica ajustada.
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Figura 6.8 - Trajeté6ria da impedancia para o algoritmo recursivo de Fourier com equagao
diferencial para falta monofasica a 20km da SE-MD com variagao no valor da resisténcia

de falta: (a) R=0Q; (b) R=10Q; (c) R=20Q e (d) R=30Q
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6.1.3- Variagdo da taxa de amostragem

A taxa de amostragem influi diretamente na resolugéo do algoritmo de um relé digital, ja
que dela depende a maxima frequéncia que pode ser identificada por este algoritmo. Pelo
teorema de Nyquist, se os sinais de entrada do relé de distancia passassem por um filtro
passa baixa ideal de frequéncia de corte f;, bastaria que a freqiiéncia de amostragem
fosse 2f. para que tornasse possivel obter amostras que possibilitassem reconstruir
totalmente os sinais amostrados, sem perda de informagao. No entanto, consideragdes
de ordem pratica, como a inexisténcia de filtros ideais, levam a necessidade de
freqiéncias de amostragem com valores consideravelmente maiores que aquele minimo
2f..

Conforme [Ver95], a utilizacio de taxas de amostragem mais altas permite aumentar a
freqiéncia de corte dos filtros anti-aliasing, o que contribui para melhorar o tempo de
resposta do relé. Neste trabalho a taxa de amostragem utilizada nos algoritmos é a de

16 amostras/ciclo.

Com o objetivo de identificar a influéncia que a variagéo da taxa de amostragem pode
causar no desempenho dos algoritmos em estudo, os mesmos foram simulados com trés

taxas de amostragem diferentes, 8, 16 e 32 amostras por ciclo.

Para as simulagdes, foi utilizado um curto monofasico na linha LI 220kV MD-CYO,
localizado a 20km da subestagdo da Margem Direita e variada a taxa de amostragem

para os trés algoritmos em estudo.

Com relagéo aos valores obtidos através das simulagées e mostrados na tabela 6.5, o
que se pode verificar € que a taxa de amostragem influencia diretamente no tempo de
atuagdo de cada algoritmo. De forma que com taxa de 8 amostras por ciclo, os algoritmos
gastam mais tempo para discriminar a falha, o contrario do que ocorre com a taxa de 32

amostras por ciclo, onde todos os algoritmos atuaram no menor tempo (faixa de 10ms).
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Figura 6.9 - Trajetoria da impedancia para o algoritmo de Fourier ciclo completo
para falta monofasica a 20km da SE-MD com taxa de amostragem de 8 amostras/ciclo

Rele An-Rx X
40 —L= == — T

30t ‘ LI o Tty

o AR

Rele AB - R(t) e X{t)

60

40

20

0 R

-20
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

Figura 6.10 - Trajetdria da impedancia para o algoritmo de Fourier ciclo completo
para falta monofasica a 20km da SE-MD com taxa de amostragem de 16 amostras/ciclo
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Figura 6.11 - Trajetdria da impedancia para o algoritmo de Fourier ciclo completo

para falta monofasica a 20km da SE-MD com taxa de amostragem de 32 amostras/ciclo

Quanto as trajetérias da impedéancia no plano R-X, pode-se notar a medida em que a taxa
de amostragem cresce, estas trajetorias adquirem contornos mais suaves, isto devido a
um maior numero de pontos calculados e impressos na figura, o que pode ser faciimente

observado através da comparagéo entre as figuras 6.9, 6.10 e 6.11.

Um ponto que deve ser observado é a maior precis@o e confiabilidade do algoritmo na
detecgdo e classificagdo da falta quando o mesmo € amostrado com uma taxa maior.
Com a finalidade de exemplificar este fato, foram escolhidos os resultados apresentados
pelo algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial nas simulagdes para o curto
monofasico a 20 km da SE-MD. Com a variagao da taxa de amostragem, houve uma
mudanga no ponto de convergéncia da trajetéria da impedancia, fazendo com que para a
taxa de 8 amostras por ciclo, esta convergéncia quase se localizasse fora da

caracteristica do relé, este fato é mostrado pelas figuras 6.12, 6.13 e 6.14.
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Figura 6.12 — Ponto de convergéncia da trajetdria da impedancia para o algoritmo
recursivo de Fourier com equagao diferencial para falta monofasica
a 20km da SE-MD com taxa de amostragem de 8 amostras/ciclo;

Figura 6.13 — Ponto de convergéncia da trajetéria da impedancia para o algoritmo
recursivo de Fourier com equagao diferencial para falta monofasica
a 20km da SE-MD com taxa de amostragem de 16 amostras/ciclo
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Figura 6.14 — Ponto de convergéncia da trajetéria da impedancia para o algoritmo
recursivo de Fourier com equagao diferencial para falta monofasica
a 20km da SE-MD com taxa de amostragem de 32 amostras/ciclo

6.1.4- Filtragem anti-aliasing

Como ja exposto anteriormente, a filtragem anti-aliasing serve para extrair as altas
freqiiéncias presentes no sinal com a finalidade de se evitar o efeito do aliasing. O filtro
deve possuir frequéncia de corte adequada para permitir a passagem da freqiiéncia
fundamental e dos harménicos menores, de modo a ndo provocar atraso excessivo. De
um modo geral, quanto maior for a freqUéncia de corte, menor seré o atraso gerado pelo

filtro.
O filtro utilizado nos algoritmos simulados é um filtro Buttherworth de terceira ordem com

frequéncia de corte de 180Hz. Foram realizadas simulagdes com os algoritmos com e
sem a filtragem anti-alising em duas situagoes, conforme mostrado a seguir:
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* Curto monofasico localizado a 20km da subestagdo da Margem Direita

Tabela 6.6 — Desempenho dos algoritmos para falta aplicada a 20km da SE-MD com e

sem filtragem anti-aliasing

Com Filtragem Anti-aliasing Sem Filtragem Anti-aliasing
AOoHtmo Instante d Instante d Instante d Instante d
nstante do nstante da nstante do nstante da
AT(ms AT(ms
Curto Atuagdo (1"Zona) (ms) Curto Atuacgdo (1*Zona) (ms)
Fourier Ciclo |Amostra 55 65 55 64
Completo
T(ms) 68.75 81.25 12.5 68.75 80| 1125
Fourier Amostra 70 80 70 79
Recursivo
T(ms) 87.5 100 12.5 87.5 98.75| 11.25
Fourier com
Equagdo Amostra 70 84 70 83
Sstenclalig (o 87.5 105| 175 87.5 103.75| 16.25
» Curto monofasico na barra de 220kV da subestagdo de Carayaé (extremo da linha de
transmiss&o)
Tabela 6.7 — Desempenho dos algoritmos para falta monofasica aplicada na barra de
220kV da SE Carayad (ANDE) com e sem filtragem anti-aliasing
Com Filtragem Anti-aliasing Sem Filtragem Anti-aliasing
Algoritmo o :
Instante do Instante da AT(ms) Instante do nstante da AT(ms)
Curto Atuagdo (2°Zona) Curto Atuagdo (2°Zona)
Fourier Ciclo |Amostra 90 103 90 102
Completo
T(ms) 112.5 128.75| 16.25 112.5 127.5 15
Fourier Amostra 105 118 105 117
Recursivo
T(ms) 131.25 1475 16.25 131.25 146.25 15
Fourier com
Equagdo Amostra 105 122 105 124
Di .
ferencial i(ms) 131.25 1525\ 21.25| 13125 155 2375
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Pelos resultados apresentados, verifica-se que o fato de ndo se usar a filtragem anti-
aliasing faz com que os algoritmos apresentem um tempo de atuagdo ligeiramente
menor. A Unica excegao foi identificada com o algoritmo recursivo de Fourier com
equacao diferencial no caso do curto no extremo da linha de transmissao (tabela 6.7).
Neste caso ocorreu um atraso na detecgao da falta por este algoritmo quando o mesmo é
simulado sem a filtragem anti-aliasing. Isto pode ser justificado pela caracteristica deste
algoritmo, o qual apresenta uma descontinuidade acentuada nos valores da impedancia
calculada nos instantes iniciais apds a falha, fato que o filtro anti-aliasing consegue

atenuar fazendo com que a trajetéria atinja a caracteristica do relé um pouco mais cedo.

Os outros algoritmos possuem uma caracteristica mais estavel nos instantes iniciais ap6s
a falha, e isto faz com que sua resposta com e sem a filtragem anti-aliasing ndo sofra
tanta diferenga. A pequena diferenca apresentada pode ser explicada pelo fato de que
sem a filtragem os componentes do sinal com freqiiéncia superior a freqiiéncia de corte
do filtro permanecem no mesmo, e apresentam uma certa influéncia durante o calculo da

impedancia pelo algoritmo.

A influéncia da filtragem anti-aliasing para as grandezas de entrada do relé foi pequena,
isto se justifica por nao haver uma parcela significativa de componentes harménicas nos

sinais de corrente e tensao gerados pelos casos de curto-circuito simulados.

6.1.5- Localizagao fisica da falta em fungao do comprimento da linha

Neste item do trabalho, foram realizadas simulagbes com os algoritmos em estudo,
variando-se a posicdo das falhas monofasicas e bifasicas ao longo da linha de
transmissdo e fora da mesma, com o objetivo de se levantar qual € o comportamento e
sensibilidade destes algoritmos em relagéo as fronteiras entre as zonas ajustadas no relé.
Foi verificado, também, o comportamento dos algoritmos para falhas na direcao reversa
ao sentido de monitoragao do relé. Estas avaliagdes foram realizadas tomando como
base a caracteristica de operagédo do relé de distancia representada no diagrama R-X e

que possui a seguinte parametrizagao em relagdo a impedancia da linha :

e primeira zona alcan¢a 85% Zja

e segunda zona 120% Zjinha;
* terceira zona nao é utilizada (normalmente utilizada como zona reversa pelo relé

simulado);
e quarta zona esta ajustada em 210% Zjha.
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6.1.5.1 - Curto-circuito na frente do relé

O curto-circuito na frente do relé possui como caracteristica apresentar tensées proximas

de zero nas fases envolvidas na falha. Esta caracteristica pode influenciar no

desempenho do relé da mesma forma como ocorre com os relés de distancia estaticos e

eletromecanicos em operagao no sistema elétrico. Nesta condi¢do, varios séo os fatores

que apresentam influéncia na performance do algoritmo do relé, como a corrente de

carga e angulo de incidéncia da falta e, nos casos de simulagéo, a forma como os

parametros sdo representados (parametros distribuidos ou parametros concentrados).

A seguir, & apresentado o resultado de duas simulagdes com os algoritmos em estudo

para curto-circuito na frente do relé: um monofasico e outro bifasico.

Tabela 6.8 — Desempenho dos algoritmos para falta monofasica aplicada a frente do relé

Instante do

Instante da Atuagao

Algoritmo AT(ms

- Curto (13Zona) {ne)

Fourier Ciclo Completo ANGSIE = I
T(ms) 81.25 91.25 10

Fourier Recursivo Amostia 0 £
T(ms) 100 110 10

Fourier com Equagao |Amostra 80 90
Dusrenes: T(ms) 100 1125 125

Tabela 6.9 — Desempenho dos algoritmos para falta bifasica aplicada a frente do relé

Algoritmo Instante do | Instante da Atuagao AT(ms)
Curto (13Zona)

Fourier Ciclo Completo Amostra 105 i
T(ms) 131.25 143.75 12.5

Fourier Recursivo Amostra 120 1
T(ms) 150 161225|8 1125

Fourier com Equagdo [Amostra 120 136

i ial

Diterentcia T(ms) 150 1700 20
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Pelos resultados apresentados, verifica-se que para o0s casos simulados os algoritmos
obtiveram um bom desempenho, ndo houve nenhum atraso excessivo e nenhuma recusa
de atuagdo. Para o curto-circuito bifasico (tabela 6.9), o tempo de atuagdo do algoritmo
recursivo de Fourier com equagao diferencial foi bem superior ao tempo dos outros dois
algoritmos simulados, fato motivado pela variagao da impedéncia calculada por este
algoritmo nos instantes iniciais da falha. Isto pode ser bem visualizado através da
figura 6.15, onde é possivel realizar a comparagéo da trajetoria da impedancia dos

algoritmos recursivo de Fourier com equagéo diferencial e recursivo de Fourier

6.1.5.2 - Curto-circuito atras do relé (falta reversa)

A protecao de distancia é projetada para nao atuar para falhas localizadas atras do ponto
onde o relé se encontra instalado (falhas reversas). Nos relés de distancia, existe a
medicao de zona reversa, a qual é utilizada em esquemas de teleprotegao para bloquear
a atuagao do terminal remoto da linha onde o relé se encontra. Com o objetivo de se
avaliar o comportamento dos algoritmos estudados neste trabalho para falhas reversas,
foram simulados curtos-circuitos bifasico e monofasico na barra de 500kV da subestagao
da Margem Direita (logo atras do relé). A trajetéria da impedancia apresentada pelos
algoritmos para a falha bifasica e monofasica com curto reverso ao relé, & mostrada

através das figuras 6.16 a 6.21.

Com o objetivo de facilitar a observagao, os algoritmos foram polarizados de forma a

possibilitar que a trajetéria de impedancia permanecesse no primeiro quadrante.

Conforme esperado, ndo houve atuagdo de nenhum dos algoritmos para as falhas
reversas, o que prova que os mesmos apresentam boa caracteristica de discriminagao de

falta quanto a direcionalidade.

Um ponto a salientar e que pode ser observado para o curto—circuito bifasico reverso ao
relé nos algoritmos recursivo de Fourier e Fourier ciclo completo (figuras 6.19 e 6.21), a
trajetoria da impedancia atravessa a caracteristica da quarta zona ajustada no relé. Isto
nao representa problema pelo fato da quarta zona ser temporizada e a trajetéria apenas
cruzar a caracteristica (somente duas amostras da impedancia se localizam no interior da

caracteristica da quarta zona).
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Figura 6.15 — Trajetéria da impedancia para curto bifasico na frente do rele: (a) Algoritmo
recursivo de Fourier com equagao diferencial; (b) Algoritmo recursivo de Fourier
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Figura 6.16 — Trajetéria da impedancia para curto monofasico reverso ao relé

- Algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial
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Figura 6.17 — Trajetdria da impedancia para curto bifasico reverso ao relé

- Algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial
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Figura 6.18 — Trajetéria da impedancia para curto monofasico reverso ao relé
- Algoritmo recursivo de Fourier
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Figura 6.19 — Trajetdria da impedancia para curto bifasico reverso ao relé

- Algoritmo recursivo de Fourier
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Figura 6.20 — Trajetéria da impedancia para curto monofasico reverso ao relé

- Algoritmo de Fourier ciclo completo
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Figura 6.21 — Trajetoria da impedancia para curto bifasico reverso ao relé

- Algoritmo de Fourier ciclo completo
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6.1.5.3 - Curto-circuito na fronteira entre a primeira e a segunda zona ajustadas no

relé

Com o ajuste da primeira zona alcangando 80% da impedancia da linha, e como o
comprimento da linha de transmissao usada neste estudo é de 210 km, a fronteira entre a
primeira e a segunda zona ajustada na protegao seria em tono de 170 km, a partir da
subestagdo da Margem Direita. Sendo assim, e com o objetivo de se descobrir qual o
ponto de transicdo entre a primeira e segunda zona apresentada por cada algoritmo em
estudo, foram simulados curtos monofasicos e bifasicos na linha de transmissao em
estudo, a partir da distancia de 170 km (85%Znua) da SE-MD.

Um fato a esclarecer & que o ponto de detecgdo da falha é o instante a partir do qual a
primeira zona envia o sinal de desligamento (trip) para os disjuntores e para a segunda e

quarta zonas se inicia a contagem de tempo dos respectivos temporizadores.

Pelos resultados apresentados, nota-se que para a falha monofasica o erro apresentado
pelos algoritmos € menor que para a condigao de falha bifasica. Nas faltas monofasicas,
0 primeiro algoritmo a cruzar a fronteira entre a primeira e a segunda zona ajustados no
relé foi o algoritmo recursivo de Fourier com equagéo diferencial (figura 6.22), com erro
em torno de 10 km (90% Znua). Os algoritmos recursivo de Fourier e Fourier ciclo
completo detectaram a falha somente pela segunda zona a aproximadamente 190km da
SE-MD, ou 95% Z,nna (figuras 6.25 e 6.26), com um erro da ordem de 20km .

Figura 6.22—Trajetdria da impedancia para curto monofasico aplicado a 180 km da SE-MD
- Algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial
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Figura 6.23—-Trajetdria da impedancia para curto monofasico aplicado a 180 km da SE-MD
Algoritmo de Fourier ciclo completo

Figura 6.24—Trajetdria da impedéancia para curto monofasico aplicado a 180 km da SE-MD
Algoritmo recursivo de Fourier
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Figura 6.25 — Trajetoria da impedancia para curto monofasico aplicado a 190 km da SE-MD

- Algoritmo recursivo de Fourier com equagéo diferencial
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Figura 6.26 — Trajetéria da impedancia para curto monofasico aplicado a 190 km da SE-MD
Algoritmo de Fourier ciclo completo
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Figura 6.27 — Trajetéria da impedancia para curto monofasico aplicado a 190 km da SE-MD

- Algoritmo de recursivo de Fourier

Analisando as figuras 6.22 a 6.24, é possivel verificar que, para a falha monofasica
localizada a 180km da SE-MD (90% Znua), a trajetoria da impedancia desenvolvida pelo
algoritmo recursivo de Fourier com equagéo diferencial leva o ponto de convergéncia da
impedancia pés-falta a se acomodar no interior da caracteristica de segunda zona, com
pequena parcela atingindo a regido da primeira zona. Ja os outros dois algoritmos
desenvolvem uma trajetdria diferente, fazendo com que haja uma maior parcela de
impedancia cruzando a regido da caracteristica de primeira zona, o que nao garante o

bom desempenho do relé, resultando na detecgao da falta por esta zona.

Para a falta monofasica aplicada 10 km adiante do ponto anterior (190 km da SE-MD ou
90% Z.nna), 0 ponto de convergéncia da impedancia pds falta para os algoritmos
recursivo de Fourier e Fourier ciclo completo se localiza mais no interior da caracteristica
de segunda zona (figuras 6.25 a 6.27), fazendo com que os mesmos detectem

corretamente a falta somente pela caracteristica de segunda zona.
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Figura 6.28 — Trajetéria da impedancia para curto bifasico aplicado a 190 km da SE-MD

- Algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial
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Figura 6.30 — Trajetoria da impedancia para curto bifasico aplicado a 190 km da SE-MD

- Algoritmo recursivo de Fourier

Da mesma forma, analisando as figuras 6.28 a 6.30, é possivel verificar que, para a falha
bifasica localizada a 190 km da SE-MD (95% Zunwa), @ trajetoria da impedancia
desenvolvida pelos trés algoritmos faz com que haja uma maior parcela de impedancia
cruzando a regido da caracteristica de primeira zona, o que nao garante o bom

desempenho do relé, resultando na detecgao da falta por esta zona.

Para a falta monofasica aplicada 5 km adiante do ponto anterior (195 km da SE-MD ou
97% Z,nna), 0 ponto de convergéncia da impedancia pods falta para todos os algoritmos
se localiza no interior da caracteristica de segunda zona (figuras 6.31 a 6.33), fazendo
com que os mesmos detectem corretamente a falta somente pela caracteristica de

segunda zona.
Nos casos analisados, o algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial foi o

algoritmo que mais tempo levou para se chegar a detecgdo da falta, fato caracterizado

pelo oscilagao provocada na impedancia nos instantes iniciais a falha.
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Figura 6.31 — Trajetéria da impedancia para curto bifasico aplicado a 195 km da SE-MD

- Algoritmo recursivo de Fourier com equacao diferencial
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Figura 6.32 — Trajetéria da impedancia para curto bifasico aplicado a 195 km da SE-MD

- Algoritmo Fourier ciclo completo
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Figura 6.33 — Trajetdria da impedancia para curto bifasico aplicado a 195 km da SE-MD
- Algoritmo recursivo de Fourier
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6.1.5.4 - Curto-circuito na fronteira entre a segunda e a quarta zonas ajustadas no

relé

A regido onde se localiza a fronteira entre a segunda zona (120%Z;imna) © @ quarta zona
(210%Z;inna) ajustadas no relé em estudo situa-se nas proximidades da subestagao de
Coronel Oviedo do sistema ANDE, condi¢do utilizada nos estudos de parametrizagao
justamente para fornecer protegao de retaguarda com a quarta zona (t = 800ms) para o
barramento de 220kV daquela subestagdo. Desta forma, os defeitos localizados no
barramento de 220kV da subestagdo de Coronel Oviedo devem ser detectados pela

caracteristica de quarta zona do relé.

Com o objetivo de analisar o comportamento dos algoritmos e sua capacidade de
discriminar corretamente a localizagdo da falta dentro da caracteristica de impedancia
ajustada no relé, foram simulados curto-circuitos monofasicos e bifasicos na regido da

subestacao de Coronel Oviedo.

As falhas monoféasicas foram aplicadas no circuito existente entre as subestagdes de
Carayad e Coronel Oviedo do sistema ANDE (20 km antes da subestagdo de Coronel
Oviedo), no barramento de 220kV da subestagao de Coronel Oviedo e 5 km a frente, no
sentido da subestagdo de Guarambaré do sistema ANDE (circuito 1 da linha Coronel
Oviedo — Guarambaré). Ja para as faltas bifasicas, os defeitos se localizaram no
barramento de 220kV da subestagdo de Coronel Oviedo e 5 e 10km a frente, no sentido
da subestagdo de Guarambaré do sistema ANDE (circuito 1 da linha Coronel Oviedo —

Guarambaré).

Para o ajuste implantado no relé simulado, faltas na subestagdo de Coronel Oviedo
(210% Z.wnua) Ndo devem sensibilizar a caracteristica de segunda zona ajustada no
mesmo. Pelos resultados apresentados para as faltas monofasicas, o algoritmo que
apresentou melhor desempenho quanto a discriminagdo correta da localizagdo da
impedancia de falta na caracteristica do relé foi o algoritmo recursivo de Fourier com

equacgao diferencial (figura 6.34 e tabela 6.12).

126



A trajetéria da impedancia apresentada pelos algoritmos recursivo de Fourier e Fourier
ciclo completo, para a falta na subestagéo de Coronel Oviedo, apresentou estabilizagao
pés-falta no interior da caracteristica da quarta zona, porém muito préximo da fronteira
com a segunda zona, 0 que nio garante uma total capacidade de discriminagéo da falta
(figuras 6.35 e 6.36).

Na falta monofésica aplicada a 213% Z;nua , Ou seja, 5 km a frente da subestacéo de
Coronel Oviedo (circuito 1 da linha LI 220kV Coronel Oviedo — Guarambare), todos os
trés algoritmos estudados acomodaram a impedancia de falta totalmente na parte da
caracteristica reservada a quarta zona. Para a falta aplicada a 20 km antes da SE
Coronel Oviedo a partir da SE Carayao, os trés algoritmos identificaram corretamente a
posicdo da falha na cacteristica do relé (diagrama R-X), sensibilizando as carateristicas

de 22 e 42 zonas.

35 T T T IJ T T T

30

25} [ R /

20

Figura 6.34 — Trajetdria da impedancia para curto monofasico no barramento de 220kV
da subestagdo de Coronel Oviedo (ANDE)

- Algoritmo recursivo de Fourier com equagéo diferencial
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Figura 6.35 — Trajetdria da impedancia para curto monofasico no barramento de 220kV
da subestagao de Coronel Oviedo (ANDE)

- Algoritmo Fourier ciclo completo
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Figura 6.36 — Trajetdria da impedancia para curto monofasico no barramento de 220kV
da subestagao de Coronel Oviedo (ANDE) -

Algoritmo recursivo de Fourier
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Para as faltas bifasicas simuladas, o que se nota é um atraso na capacidade de

discriminar a localizagéo da falta na caracteristica ajustada no relé (tabela 6.13). Quando
o curto bifasico esta localizado no barramento de 220kV da subestacdo de Coronel
Oviedo, todos os algoritmos detectam a falha pela segunda e quarta zonas. Ja com a
falha bifasica localizada 5 km adiante (LI 220kV Coronel Oviedo—-Guarambaré), apenas o

algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial registra a falta somente pela

quarta zona (figura 6.37).

Para a falta bifasica aplicada 10km adiante de Coronel Oviedo (215% Zinwa) 0S

algoritmos de Fourier ciclo completo e recursivo de Fourier passaram a discriminar a

falha apenas pela quarta zona (figura 6.40).

28 L
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Figura 6.37 — Trajetoria da impedancia para curto bifasico 5 km a frente da subestagao de

Coronel Oviedo - Algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial
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Figura 6.38 — Trajetéria da impedancia para curto bifasico 5 km a frente da subestagao de
Coronel Oviedo - Algoritmo de Fourier ciclo completo
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Figura 6.39 — Trajetéria da impedancia para curto bifasico 5 km a frente da subestagao de
Coronel Oviedo - Algoritmo recursivo de Fourier
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Como no caso do curto monofasico, a trajetoria da impedancia apresentada pelos
algoritmos recursivo de Fourier e Fourier ciclo completo para a falta bifasica localizada
5 km adiante da subestagéo de Carayat apresentou estabilizagao pos-falta no interior da
caracteristica da quarta zona, porém muito préximo da fronteira com a segunda zona,
possuindo um grande nimero de pontos se localizando no interior desta caracteristica
(figuras 6.38 e 6.39), o que pode prejudicar a correta detecgao da falta pelo relé.

Na falta aplicada 10 km a frente da subestagao de Coronel Oviedo (215% Zyua), 0 ponto
de convergéncia da impedancia pos falta para os algoritmos recursivo de Fourier e
Fourier ciclo completo j& se localizou no interior da caracteristica de quarta zona
(figura 6.40), fazendo com que os algoritmos discriminassem corretamente a falta

somente pela caracteristica de quarta zona.
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Figura 6.40 — Trajetéria da impedancia para curto bifasico 10 km a frente da subestagao

de Coronel Oviedo - Algoritmo recursivo de Fourier

Embora o algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial tenha apresentado o
melhor desempenho quanto & discriminagdo da localizagao da falta na caracteristica de
impedancia ajustada no relé (na regido de fronteira entre a segunda e quarta zonas), foi o
algoritmo que mais tempo levou para se chegar a detec¢do da falta, quando comparado

com os outros dois .
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6.2 — Conclusoes

Este trabalho analisou o desempenho de algoritmos de filtragem e detecgéo de faltas de
relés digitais de distancia. Foram investigados os seguintes algoritmos: Fourier ciclo
completo, recursivo de Fourier e recursivo de Fourier com equagdo diferencial. O
desempenho foi analisado através da aplicagao de faltas monofésicas e bifasicas
simuladas com o ATP, utilizou-se o programa MATLAB para modelagem dos algoritmos

de protegao.

Dentre as varias situagdes de faltas que podem ocorrer em um sistema elétrico de
poténcia apresentadas neste trabalho, conclui-se que os algoritmos avaliados
apresentaram um desempenho adequado. Nao ocorreram situagdes graves de erros de
discriminagdo ou de nao discriminagdo das faltas, bem como os tempos de detecgao
apresentados se mantiveram dentro de uma faixa perfeitamente admissivel sob o aspecto

de protegcao dos equipamentos.

O algoritmo recursivo de Fourier com equagao diferencial foi o algoritmo que mostrou
melhor capacidade de calcular a impedancia de falta nas fronteiras entre as zonas,
embora apresente como problema a forma de calculo da impedéancia frente as

descontinuidades da tensdo e da corrente, o que faz com que sua trajetéria de

impedancia se desvie provocando um atraso na detecgdo da falta em todos os casos/ -

mostraram ser algoritmos estaveis, com bom tempo de detecgdo da falta em todas as
situagdes estudadas, apenas apresentando algum erro na capacidade de discriminar

corretamente a impedancia de falta no interior da caracteristica ajustada no rele.

O sistema utilizado nesta dissertagdo para simulagdo no ATP foi um equivalente do
sistema de 220kV que engloba as empresas Itaipu Binacional e Administracion Nacional
de Eletricidad - ANDE - do Paraguai. Este subsistema possui representado 12 barras, as
linhas de transmissao curtas representadas com modelo Pl e as longas com parametros
distribuidos. O Elo de Corrente Continua responsavel pelo transporte da energia
produzida pela Itaipu no setor de 50Hz, apés a mesma passar pela estagdo conversora
de Furnas em Foz do Iguagu, é representado como uma carga, admitindo néo haver
contribuicdo significativa para curto-circuito no sistema de 220KV lItaipu - ANDE. Os
transformadores foram modelados com sua caracteristica de saturagao; e os geradores,

representados pelo tipo de fonte mais simples do ATP (fonte 14).
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Os transformadores de potencial e de comrente sdo os responsaveis por reproduzir para o
relé digital o que se passa no sistema de poténcia por ele protegido da maneira mais
fidedigna possivel, retratando no secundario o sinal existente no primario. Desta forma,
os dados das caracteristicas dos transformadores de corrente e de potencial foram
acrescentados ao sistema equivalentado, sendo representados na linha de 220kV entre
as subestagoes da Margem Direita (ltaipu) e de Carayaé (ANDE), de modo que as
simulagdées no ATP produzissem resultados mais préximos do comportamento real dos

sinais de corrente e de tensao que alimentariam na pratica um relé digital.

Para se analisar o desempenho dos algoritmos dos relés foram desenvolvidos modelos
com o software MATLAB. Estes modelos tém como dados de entrada as formas de onda
de corrente e tensdo medidas no secundario do TC e do DCP representados no sistema
simulado no ATP. Foi feito um modelo especifico para cada algoritmo com sub-rotinas
para os tipos de falta simuladas (monofasica e bifasica). Também foi adicionada a estes
modelos uma caracteristica de impedancia (diagrama R-X) para cada tipo de falta, com

0s ajustes reais utilizados no circuito de 220kV representado.

Os modelos com os algoritmos foram validados com simulagbes de curto-circuito
aplicados dentro da linha de transmissdo em estudo, bem na frente do relé, de modo que
fosse possivel se conhecer a resposta e, desta forma saber se 0 modelo do algoritmo
estava correto. Esta validacao foi realizada com todos os trés algoritmos, tanto para a

falta monofasica como para a bifasica.

Para andlise dos algoritmos e comparagao de seus desempenhos, foram realizadas
simulagées com variagdo do ponto de incidéncia da falta na onda de tensao, diferentes
valores de resisténcia de arco, variagao da taxa de amostragem do algoritmo, sem
filtragem anti-aliasing e com faltas monofasica e bifasica aplicadas em varios locais

diferentes em fungao do comprimento da linha.

A variacdo do ponto de incidéncia da falta na onda de tenséo, provoca no algoritmo
recursivo de Fourier com Equagéo Diferencial um atraso de 10ms em relagao aos outros
algoritmos quando as faltas ocorrem em um ponto intermediario da onda de tensao. Este
atraso é devido a forma de calculo da impedancia deste algoritmo, que frente as
descontinuidades da tensao e da corrente faz com que a impedancia se afaste do seu
valor final, valor este que é igual em todos aos algoritmos. Nas outras situagdes

apresentadas (curto no momento que a onda de tensdo passa por seu pico e por zero) o
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ponto da incidéncia da falta ndo apresentou grande influéncia no desempenho dos trés
algoritmos.

A variagd@o na resisténcia de falta ndo apresentou grande influéncia no desempenho dos
algoritmos. Os algoritmos recursivo de Fourier e Fourier ciclo completo apresentaram um
atraso de 2,5 ms na detecgéo da falha com o aumento da resisténcia de falta (R=300Q)
em relagdo a situagdo de falta franca (R=0Q). Fato inverso ao que ocorreu com o
algoritmo recursivo de Fourier com Equagao Diferencial. Com o aumento da resisténcia
de falta (R=30Q), este algoritmo apresentou uma diminui¢ao de 5ms no seu tempo de
deteccao da falha em relagdo a situagao de falta franca (R=0Q), o que pode ser
justificado pelo deslocamento do ponto de convergéncia da impedancia pés-falta para a
direita, ocorrendo também uma diminuigdo no desvio existente na trajetéria da

impedancia.

A taxa de amostragem influencia diretamente no tempo de atuagdo de cada algoritmo,
sendo menor este tempo quanto menor for a taxa de amostragem. Com a taxa de 8
amostras por ciclo, os algoritmos necessitam de mais tempo para discriminar a falha.
Com a taxa de 32 amostras por ciclo, todos os algoritmos atuaram no menor tempo (faixa
de 10ms). Quanto as trajetérias da impedancia no plano R-X, pode-se notar @ medida em
que a taxa de amostragem cresce, estas trajetorias adquirem contornos mais suaves, isto
devido a um maior nimero de pontos calculados. Um ponto que deve ser observado é a
maior precisao e confiabilidade do algoritmo na detecgao e classificagdo da falta quando

o0 mesmo utiliza com uma taxa de amostragem maior.

O fato de se usar ou nao a filtragem anti-aliasing nos algoritmos nao provocou alteragao
significativa no desempenho dos mesmos pela caracteristica das faltas simuladas (sem a
filtragem anti-aliasing os algoritmos apresentaram um tempo de atuagao ligeiramente
menor). A Unica excegao foi identificada com o algoritmo recursivo de Fourier com
equacao diferencial no caso do curto no extremo da linha de transmissao, quando
ocorreu um atraso na detecgdo da falta por este algoritmo (2,5 ms) quando o mesmo é
simulado sem a filtragem anti-aliasing. Este atraso foi devido a forma de calculo da
impedancia deste algoritmo, que frente as descontinuidades da tensao e da corrente fez
com que a impedancia se afastasse do seu valor final, evento que o filtro anti-aliasing
conseguiu atenuar, fazendo com que a trajetéria atingisse a caracteristica do relé um
pouco mais cedo. Os outros algoritmos possuem uma caracteristica mais estavel nos
instantes iniciais apés a falha, e isto faz com que sua resposta com e sem a filtragem

anti-aliasing nao sofra tanta diferenca.
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Os algoritmos em estudo apresentaram bom desempenho para faltas monofasicas e
bifasicas na frente do relé, como também para faltas na diregao reversa. Em relagéo a
caracteristica da impedancia ajustada no relé modelado, com primeira, segunda e quarta
zonas, os algoritmos nao apresentaram grandes problemas na discriminagao da posi¢ao

da impedancia de falta dentro da caracteristica.

Analisando o erro apresentado pelos algoritmos na identificagao das fronteiras de cada
uma das zonas, os maiores erros ficaram por conta dos algoritmos de Fourier ciclo
completo e recursivo de Fourier, que apresentaram emo maximo de 25 km para a
fronteira entre a primeira e segunda zona e de 10 km para a fronteira entre a segunda e
quarta zonas, ambos para faltas bifasicas. Neste aspecto, foi 0 bom desempenho do
algoritmo recursivo de Fourier com Equagéao Diferencial que apresentou os menores
erros na capacidade de discriminar a zona correta de ocoréncia da falta, tanto para as

faltas monofasicas, como para as falhas bifasicas.

Por fazer uso de equagao diferencial baseado no modelo de linha curta, o algoritmo
recursivo de Fourier com equagao diferencial apresenta caracteristicas proprias para este
tipo de linhas (curtas). Apesar disto, ndo apresentou problemas nos resultados ao ponto
de desaprova-lo quando aplicado em uma linha longa como a utilizada para avaliar o
desempenho do algoritmo. Este algoritmo é utilizado pelo fabricante ABB em seus relés

de distancia de série REL.

A utilizacdo no sistema elétrico de relés digitais que fazem uso de algoritmos similares
aos aqui apresentados para o calculo da impedancia medida estd cada vez mais
difundida, vindo a confirmar o bom desempenho apresentado pelos mesmos nas
simulagbes aqui expostas. Novamente é importante relatar a importancia dos modelos
aqui apresentados, tanto do sistema elétrico em estudo como dos algoritmos de filtragem
e detecgdo de faltas de relés digitais de distancia, para possibilitar a realizagao de
estudos e avaliagdo das condigdes de protegoes de distancia usadas no sistema elétrico
de poténcia. De posse destes modelos e conhecendo o algoritmo que determinada
protecao utiliza, € possivel se valer das simulagdes para realizar analise de perturbagoes

no sistema, bem como realizar verificagdes dos ajustes implantados no relé em estudo.
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6.3 — Sugestoes para Futuros Trabalhos

Com a grande evolugédo que vem ocorrendo na area da protegao digital, incontaveis séo
as possibilidades de estudos a serem desenvolvidos neste campo. Tomando como base
o trabalho aqui apresentado, algumas sugestdes sdo apresentadas para complementar e

ou melhorar os resultados obtidos :

» realizar a verificagdo do comportamento dos algoritmos estudados para faltas
trifasicas e bifasicas a terra, seguindo os mesmos critérios apresentados neste

trabalho;

« verificar o comportamento dos algoritmos perante sinais contaminados com ruidos, ou
seja, sinais com freqiiéncias inter-harménicas de 50Hz e ou 60Hz, visando levantar as
influéncias dos mesmos na capacidade destes algoritmos de detectar e discriminar

faltas;

e verificar a influéncia da saturagio dos TC's no desempenho dos algoritmos
apresentados, tendo como objetivo avaliar o efeito da saturagéo sobre o erro e o

atraso imposto aos algoritmos;

 verificar nos algoritmos estudados a influéncia do acoplamento magnético existente

na presenca de circuitos duplos;
 realizar variagées no processo de filtragem anti-aliasing, variando a freqiiéncia de
corte, buscando encontrar um ponto 6timo na caracteristica deste tipo de filtragem

para o algoritmo;

 incluir as caracteristicas de sele¢do de fases e classificagdo de faltas nos algoritmos

estudados:

 verificar outros tipos de filtros.
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ANEXO 1

Algoritmo recursivo de Fourier

Seja um sinal senoidal definido por :

X () =2 * X *sen(wt +§) (A1.1)

Em sua representacéo fasorial, o sinal dado pela equagao (A1.1) pode ser escrito como:
X =X*e/ = X *cosg+ jX *seng (A1.2)

Amostrando-se o sinal X(#) N vezes por ciclo, resultara num vetor de amostras definido

por:
T *X*sen(%r*KJr;zﬁ) (A13)

Com o auxilio da Transformada Discreta de Fourier obtém se a componente de

freqiéncia fundamental de X, dada por:
e 2
XI=WZxK*e (A1.4)

Podemos desenvolver a equagio (A1.4) para apresentarmos o fasor b .» em fungao de

seus termos senoidal e cossenoidal.

DR 2 7)ol 2
— Y x,cos—K—j*— ) x,sen—K A1.5
N K OO = NKZ;, T G
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ou seja

XI:XC—J-XS
onde
o) N-1
X.=—) x,cos—K
C tho K

(A1.6)

(A1.7)

(A1.8)

Substituindo o valor de X, indicado na equagéo (A1.3), nas expressoes (A1.7) e (A1.8)

temos:

2 2
—Z 2*X*sen(-—*K+¢)*cos——K
N = N

gR o=t 21 27
Xe=— «./E*X*sen Z*K+@)*sen—K
5 N;, (N ) N

Abrindo a equacgao (A1.9) ficamos :

*
Xc = 2 \/_*XZ[ sen NK

2
*cos¢ +coszEK—* sen ¢]*cos—7rK
N N

(A1.9)

(A1.10)

(A1.11)

(A1.12)
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1
Como sen2a=2*sena*cosa=>sena*cosa= -2—* sen 2a, entdo ficamos:

2*4—

Xe= *XZ[—sen

L cos¢+cos’ zj\—[/—K—"‘sen 4]

Resolvendo a equagéao (A1.13) por partes teremos :

e também sabendo que:
2 2 2 2
cos2a=cos a—sen“a=>sen " a=1-cos a

cos2a=cos’a—1+cos’a=2cos’a-1
e |
cos“ a =E[cos2a+lj

chegamos a:

coszz—nK=l[cosifzK+1]
N N
N-| N-1
Z —EK Zl cos—K+1 1N
K=o N k=02 2

(A1.13)

(A1.14)

(A1.15)

(A1.16)

Aplicando os resultados das expressées (A1.14) e (A1.16) em (A1.13) ficamos:

Xe =

*
2 f*%N*XseneS:xE*X*senqﬂ

(A1.17)
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Usando a mesma metodologia encontraremos a expressdo para X, que sera dada pela

equacgao abaixo.

X, =+2*X*cos¢ (A1.18)

—

Para representarmos o fasor X, expresso na equagdo (A1.2) em sua forma
convencional, em fungdo da componente fundamental do sinal discretizado Xy, ,

utilizaremos os resultados obtidos pelas expressdes (A1.17) e (A1.18).

X=X - gXo= \/szenqﬁ—j«/EXcosgé =\/§X[sen¢—jcos¢] (A1.19)
Multiplicando os dois termos da equagéo (A1.19) por j ficamos:

j*X, =2X[cosé + jsend] (A1.20)
Comparando a equagao (A1.2) com a equagéo (A1.20) temos:

= s (#1.21)

sl vl
w° \/E_Jﬁ [XC‘ JXS] \[5

Para desenvolvimento das expressdes acima, foi considerado um sinal puramente
senoidal. No caso mais geral, quando existem componentes harménicas no sinal de
entrada, o fasor expresso pela equagdo (A1.21) é a componente fundamental, filtrada
através da transformada discreta de Fourier (DFT). Para eliminar erros devidos ao
aliasing, o sinal de entrada devera ser filtrado para obedecer ao critério de amostragem

de Nyquist.

Deve também ser observado que as expressées desenvolvidas para o calculo das

componentes X, e X. consideram os dados amostrados durante um ciclo completo da

frequéncia fundamental. Equagdes similares podem ser formuladas para algoritmos com
janelas menores que um ciclo, salientando—-se que isto diminuira a preciséo dos fasores

assim calculados.
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Computagao recursiva

O sinal amostrado corresponde a expressao (A1.3) e estd simbolizado pela figura A1.1 a

seguir:

Janela1

P Janela2 |

=g g i

N

Figura A1.1 - Janelas de dados do tamanho de um ciclo

As amostras colhidas no intervalo definido pela janela 1 produzem um conjunto de dados
2
xi (k=0,.....,N —1). Apds o tempo correspondente ao angulo de amostragem (Wﬂ) ,uma

nova amostra sera acrescentada ao conjunto, sendo descartada a amostra mais antiga.

Assim a janela 2, contera os valores x,(k =1,....,N).

O valor instantaneo do sinal, aplicando a equagéo (A1.1), sera :
X(1)=~2* X *sen(ox +¢+3§) (A1.22)

Expresso fasorialmente, com o auxilio da equagao (A1.2), o sinal assume a forma :

y 2 2r
FWowo) _ N oy giix W (A1.23)
ou seja
X(Novo) -~ )?(Velho) *ejﬁ (A124)
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Em termos do sinal amostrado, a partir da expresséao (A1.21) :

v (Novo) _ 1 (Novo)
X = ]2 =

ﬁ X§Nov0)+jXéNovo)] (A125)

R
N

Nas equagdes (A1.23), (A1.24) e (A1.25), os indices “Novo” e “Velho significam que os
valores correspondentes sao calculados com os dados das janelas 2 e 1

respectivamente.

A equagdo (A1.24) demonstra que, para cada amostra espagada de um periodo de

amostragem , o fasor X”" gira no sentido ant-horario em relagio a X"“"* no plano

WE X
complexo de um angulo correspondente a Wﬂ (angulo de amostragem). Este fendbmeno

é ilustrado na figura A1.2

Im ¢

ot

Yy s )

Fe

Figura A1.2 — Posi¢ao de X*”e X" no plano complexo

De uma maneira geral, se os dados da n-ésima amostra sao utilizados para calculo de

Xén) e Xé”):

R =] 27
XO =3 5, p 05Tk (A1.26)

k=0
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N-1
X 3 X Sy (A1.27)
Nim N
0 =%[ XO 4 X0 (A1.28)

Ou ainda conforme a expressao:

]
e

=

X0 = g« ,’ (A1.29)

Observamos que as equacgdes (A1.26), (A1.27), (A1.28) e (A1.29) s@o ndo recursivas e

requerem 2(N+1) multiplicagées e 2(N-1) somas para produzir o fasor X .

Lembrando que, ao se progredir de uma janela de dados para a seguinte, uma amostra
(xo) € descartada e uma é adicionada (x,). Isto sugere o desenvolvimento de um
algoritmo que retenha (2N+1) multiplicagdes e (2N) somas correspondentes a porg¢ao de

dados que é comum a ambas as janelas.

. ; . a (6
Para desenvolver um algoritmo recursivo, consideremos o célculo de X, X{"e X

com os coeficientes de Fourier para a componente fundamental referente a janela 2

teremos :

X —igx cos(zzkH?) (A1.30)
C  N&ETFTTN :
®_2$ 205 A1.31

Yo :N;xk sen(—ik+6) (A1.31)

FO) _ ayi8 (A1.32)
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; 2
Se fizermos 8 = 7\/75 e aplicarmos as equagées (A1.30) e (A1.31) para calcularmos os

coeficientes de Fourier para a componente fundamental referente a janela 2 teremos:

(Nmo S N-1
' Zx,H1 cos[—-—k+2—ﬂ]—-2— iy cos[ 7 (k+1)] (A1.33)
N =
(Nmo) 7[
me sen[ me sen[ (k+1)] (A1.34)

Para simplificar a notagdo podemos retirar a indicagdo do angulo sobrescrita aos
coeficientes X' e X (™" . Adicionalmente, observamos que as equagdes (A1.33) e

(A1.34) sao relagées recursivas e podem ser escritas como:

(Novo) i 2

Z cos—k +X/—cos27r(x,\, —Xp) (A1.35)
(Novo).gil 2 N-1 o 2
N =2 2N sen =l k4 Zsen2n(xy (A1.36)
S £ k N N ( N o)

O primeiro trecho da equagao (A1.35) corresponde exatamente a equagdo (A1.7) e
representa a aplicagdo da TFD aos dados da janela 1 e que denominaremos X{“"”).

Portanto para a janela 2 teremos:
X (Novo) (Velho) 2 *
c =Xg +~A7(x,, - X,) *cos2n (A1.37)
Aplicando-se o mesmo raciocinio para as janelas subsequentes a janela 2, teremos :
(Novo) __ (Velho) * 27[
X =X = ( =X COSTV—I (A1.38)

I=1,...N
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Analogamente, a componente imaginaria sera definida por:

XgNm-o) = ngVeIho) +%(xn —xo)*Sen%l (A139)

Nas equagdes (A1.38) e (A1.39), os termos designados por X*”* correspondem ags

resultados dos calculos feitos a partir dos valores imediatamente anteriores identificados
‘el . P Ss . N ~ AT
como X" considerando-se os acréscimos devidos a inclusdo da Ultima amostra

recebida (x,) e da exclusdo da amostra correspondente ao atraso de um ciclo (x;).

O algoritmo recursivo, representado pelas equagdes (A1.38) e (A1.39) apresenta

algumas vantagens em relagao aos algoritmos nao recursivos, tais como :

* 0 calculo de cada um dos coeficientes, X; e Xs, demanda apenas 2 adigdes e duas

multiplicagées, considerando-se que os valores de cos(%l) e sen(%rl) sao

tabelados;

* os fasores calculados sao estacionarios para sinais senoidais, desde que nao haja

variagdo em suas amplitudes.
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ANEXO 2

Parte referente a equacéao diferencial do algoritmo recursivo de Fourier

com equagcao diferencial - Memoria de calculos -

Partindo da equacgéo:

V= Re I+ L+ = Rl et (A2.1)
dt T

onde

dt= Periodo de amostragem =T

dl= Variagado no valor de corrente = Al

X . o
Por outro lado, como X = wl, temos que L =—, entdo, levando a equagao (A2.1)
@

temos:

)

%Al (A2.2)

V=R%I+
w*T

Abrindo os fasores da equagao acima em parte real e imaginaria ficamos :

Vet JV 1m = R(I Re+ jI 1m) + ———— (Al Ret JAI m) (A2.3)
o*T

Separando em parte real e parte imaginaria ficamos:

Vie= R*[ret * Al Re (A2.4)

 *

Vim=R*[m+ * Al im (A2.5)

w *

Biblioteca

MAUA
BIM
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Este sistema de 2 equagdes com duas incognitas (R e X) pode ser resolvido por
substituicdo simples, porém para facilitar a compreensao, serd usado o método matricial

apresentado a seguir :

X IRc Ilm
Re Im | = * A26
[V € ] |:R (1) *Ti\ liAI Re A]Im} ( )

Para calcular a matriz inversa de [ | ], partimos do principio que toda matriz multiplicada

pela sua inversa é igual a matriz identidade. Entao :

[t? m
R 11 o] ZDIS 1) (A2.7)
Alre Alm| | p ¢ 0 1

Abrindo esta equagdo matricial num sistema de equagdes ficamos :

m* Ire+ p* I im=1 (A2.8)
n*Iretq*I1im=0 (A2.9)
m*Alre+ p* Al m=0 (A2.10)
n*Alre+q*Alim=1 (A2.11)

Das equacgdes (A2.9) e (A2.10), obtemos as equagdes (A2.12) e (A2.13) :

] Im

n=-—gq (A2.12)
]Rc
A]]m
m=—p* (A2.13)
p AIRC
Substituindo (A2.13) em (A2.8), temos :
A]lm
OB e e (A2.14)
p A[Rc s p
_p[f,m_,‘”'m*]m]:l (A2.15)
Re
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Dai tiramos a expressao para o calculode p :

& AIR(:
]Im*AIRe—AIlm*IRc

p

Substituindo (A2.16) em (A2.13) para o calculo de m :

> A]Rc *A]lm
]lm*A]Rc—A]lm*IRc AIR:

entao

Al A[Im
llm*MRc—A]lm*IRc

Substituindo (A2.12) em (A2.11) temos :

[[m='=

—(q A]Rc+q*A]lm:1
Re
q*[Mlm—[lm*MRa}zl
]Rc

Dai tiramos a expressao para o calculo de q :

hr [Re
A]]m*IRc—]Im*MRc

q

Substituindo (A2.22) em (A2.13) para o célculoden :

T ]Rc *Ilm
Al im* I Re— [ im®* Al Re [ Re

entao

= 1lm
AI[m*]Rc“Ilm*A]Re

(A2.16)

(A2.17)

(A2.18)

(A2.19)

(A2.20)

(A2.21)

(A2.22)

(A2.23)
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Chegamos entdo na matriz inversa de |.

-1
Ire I
MR & (A2.24)
AIR:: Al Im P q
1 Re ] Im L 1 —Nlm ]Im
2 R (A2.25)
AIR: A]lm Ilm‘A]Rc—']Rc'A]lm AIR: —'IRc

Como [Z]=[V]*[Z]" vem:

A I
e T . o T (A2.26)
T Time Al Re—IRe*Altm | AlRe —IRe

Resolvendo a expressao (A2.26) encontramos as equagdes para o calculo dos valores da

resisténcia e da reatancia mostradas a seguir:

R= VIm*AIRe—VRc*AIIm (A227)
]lm'NRc—IRe'A]lm

D e at Ll (A2.28)
A]Rc*]lm—A]lm*IRe
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ANEXO 3

Programas desenvolvidos

Programa principal — Algoritmo de recursivo de Fourier com equagéo diferencial

% LR R R AR R E R R R R R R R e R R R R R R AR R R R R R R RS R R

$ Simulacdo de Relé de Distancia (Impedadncia) Digital

%

Utiliza Algoritmo Recursivo de Fourier para o Calculo dos fasores de tensdo,
de corrente e de variacao de corrente.

P oOP oP O o0 o

nt
zz

Para o cdlculo da impeddncia utiliza o algoritmo da equac¢do diferencial

Taxa de 16 amostras por Ciclo

Thhkkhhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhhkh b hkhhkkdhhhhr kb bk hd bk k kb kA kA R b A kA kA AR A AR A A Ak A Ak kA hkk kX

Deflnlcao de Dados Gerais LR R R R R S R R R SRR SRR R SRS R R R R R R 2 S

natp=400; % numero de amostras/ciclo no atp
nciclo=16; % numero de amostras/ciclo no rele
t_curto=1.35e-1;%instante do curto

t0=1/50;

=10000;

=natp/nciclo;

% leitura dOS Sinais ***xrkkkkkkk kA kkk kA AR I A KA KARKA KRR IR AR RKKK AR NIk

fid = fopen('C:\matlabrll\work\coffg5k5.1is','rt');

n=

%n

778

dados = fscanf(fid, '$s %s %s',n);
6;

dos = fscanf(fid, '$s %s',n);

= 3;

$dados = fscanf (fid, '$s %s',n);

n= 7;
[dados, count] = fscanf(fid, '$f %f %f %f',n);
ndad = 0;
while dados (1) ~= 99999
ndad = ndad + 1;
tt(ndad) = dados(1l):
t=tt’';
vaa(ndad) = dados(2);
va=vaa';
vbb (ndad) = dados (3):
vb=vbb';
vce (ndad) = dados(4);
vc=vce';
iaa(ndad) = dados(5);
la=iaa';
ibb(ndad) = dados(6);
ib=ibb' ;
icc(ndad) = dados(7):
ic=icc';
dados;

[dados, count] = fscanf (fid, '$f $f %f $f %f $f %f',n);

end

fclose (fid);

% Fator de compensacao para a protecao de terra

z0=34.26;
z1=10.44;

ke=(z0-2z1) /(21*3) ;
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$ Filtragem analogica do Sinal** XA XA XA X AR KA REKAARR AR A AR KA KR X AARRRR
% filtro Butherworth ordem 3, freqg de corte=180 hz

numfa=(1.44663e9] ;

denfal=[1 1.13097e3 1.2791e6];
denfa2=(1 1.13097e3];
denfa=conv(denfal,denfa2);

$ Simula Filtro Analogico

val=lsim(numfa,denfa,va,t);
vbl=1lsim(numfa,denfa,vb,t);
vcl=lsim(numfa,denfa,vc,t);
ial=1lsim(numfa,denfa,ia, t);
ibl=1sim(numfa,denfa, ib, t);
icl=lsim(numfa, denfa,ic,t);

% Amostragem dOo Sinal ** A XA AKK KKK AKX RI XA IR K AKX K ARKRAKA AR ANK KRR AR A ¥

kk=round(zz) ;

j3=0;

for ii=l:kk:nt,
Ji=3i+1;
va2 (jj)=val(ii);
vb2 (3jj)=vbl(ii);
vc2(jj)=vcl(ii)-
ia2(jj)=1ial(ii):
ib2 (jj)=1ibl (ii);
ic2 (jj)=icl (ii);
t2(33) =t (@i)5

end

$for ii=1:kk:nt,
B =k L

$ wva2(jj)=va(ii);
$ vb2(3jj)=vb(ii);
$ vc2(jj)=vc(ii):
% 1a2(jj)=ia(ii);
% ib2(jj)=ib(ii);
$ 1ic2(jj)=ic(ii):
8 t2(j))=t(ii):
%end

nta=jj; % numero total de pomtos amostrados pelo rele
% calculo das tensoes e correntes compensadas***rx*ikkrkikrrrirtatidx

vab2=vaz2-vb2;
vbc2=vb2-vc2;
vcaz2=vc2-vaz;
iab2=ia2-ib2;
ibc2=ib2-ic2;
ica2=ic2-ia2;
ian2=ia2+kc* (ia2+ib2+ic2); % corrente compensada de neutro para rele AG
ibn2=ib2+kc* (ia2+ib2+ic2); % corrente compensada de neutro para rele AG
icn2=ic2+kc* (ia2+ib2+ic2); % corrente compensada de neutro para rele AG

z=1;

deltaia2 (z)=1ia2(z):
deltaib2 (z)=1ib2(z);
deltaic2(z)=ic2(z):
deltaian2(z)=ian2(z):;
deltaibn2 (z)=1ibn2(z);
deltaicn2 (z)=icn2(z):;
deltaiab2 (z)=iab2(z);
deltaibe2 (z)=ibc2(z);
deltaica2(z)=ica2(z);

for n=2:53;
z=z+1;
deltaia2 (n)=1ia2(n)-ia2(n-1);

deltaib2 (n)=ib2 (n)-ib2 (n-1);
deltaic2 (n)=ic2(n)-ic2(n-1);
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deltaian2 (n)=ian2(n)-ian2(n-1);
deltaibn2 (n)=ibn2 (n)-ibn2 (n-1);
deltaicn2(n)=icn2 (n)-icn2(n-1);
deltaiab2 (n)=iab2 (n)=-iab2(n-1):
deltaibc2 (n)=ibc2 (n) -ibc2 (n-1) ;
deltaica2 (n)=ica2(n)-ica2(n-1);

end

% Plota tensoes e correntes de defeitotitttii**tiiit*fiﬁiiiii*i*tiiitt

subplot (211)
plot(t,va,t,vb,t,vc)
title('Tensces Va, Vb, Vc')
xlabel ('tempo (seg.)')

subplot (212)
ploti(t,daiit, iby t Hc)
title('Correntes Ia, Ib, Ic')
xlabel ('tempo (seg.) ')

pause

clf

subplot (211)

plot (t,va,t,val)

title('Tensao Va antes e apos filtro analogico')
xlabel ('tempo (seg.) ")

subplot (212)

ploE({Eria; £pialds)

title('Corrente Ia antes e apos filtro analogico')
xlabel ('tempo (seg.)"')

pause

clf

subplot (211)

plot (t2,vaz,'+"')
title('Tensao Va amostrada')
xlabel ('tempo(seg.) ")

subplot (212)

plot{t2,ia2,'+"')
title('Corrente Ia amostrada')
xlabel ('tempo(seg.)"')

pause

% Algorltmo Dlgltal do Rele*i***‘l!**ii**iiii*i*iI*t.iiiﬁl*i*ii*iii*i*

teta=2*pi/nciclo;

% Fourier Recursivo

fourier_rec

% Calculo de R e X através da equagdo diferencial
eq dife

% Impedéncias

j=sqrt(-1);

% reles de Fase
ZAB=Rab+j*Xab;
ZBC=Rbc+7j*Xbc;
ZCA=Rca+j*Xca;

% Rele de terra
ZAn=Ra+j*Xa;
ZBn=Rb+j*Xb;
ZCn=Rc+j*Xc;

carac_ft
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% Plota Impedancias Ilvistas" pelo Relettiti*ttktititittttilk*tti'it*i

R11=(-4.823 13.1837 8.413 0 -5.5054 -4.823);
X11=[17.26 17.26 -2.41 0 14.45 17.26]);

R12=[-3.0963 14.911 8.413 0 -5.5054 -3.0963];
X12=[24.379 24.379 -2.41 0 14.45 24.379]);

R14=[1.392 19.3998 8.413 0 -5.5054 1.392];
X14=[42.879 42.879 -2.41 0 14.45 42.879];

figure

clf

subplot (221)

plot (R11,X11,R12,X12,R14,X14,real (2AB),imag(ZAB),"'.',real (ZAB)...
,imag (ZAB))

title('Rele AB - R x X - Eq Dif')

subplot (222)

plot (t2, real (ZAB), t2, imag (ZAB))
title('Rele AB - R(t) e X(t)'")
grid

subplot (223)
plot(Rll,Xll,R12,X12,R14,X14,real(ZBC),imag(ZBC),H',real(ZBC).“
,imag (ZBC))

title('Rele BC - R x X - Eq Dif')

subplot (224)

plot(t2, real (ZBC), t2, imag(ZBC))
title('Rele BC - R(t) e X(t)')
grid

pause

clf

subplot (211)
plot(Rll,Xll,R12,X12,R14,X14,real(ZCA),imag(ZCA),real(ZCA).”
,imag (ZCA) )

title('Rele CA - R x X - Eq Dif')

subplot (212)

plot (t2, real (2CA), t2, imag(ZCA))

title('Rele CA - R(t) e X(t)')

grid

figure

R1=[-6.58 13.20 9.3 -0.1 -6.75 -6.58];
X1=[15.15 15.15 -2.69 -0.1 14.4 15.15);

R2=[-5.12 14.562 9.3 -0.1 -6.75 -5.12];
X2=(21.6 21.6 -2.69 -0.1 14.4 21.6];

R4=[-1.399 18.048 9.3 -0.1 -6.75 -1.399];
X4=[38.1 38.1 -2.69 -0.1 14.4 38.1);

subplot (211)

plot (R1,X1,R2,X2,R4,X4, real (Z2An), imag(ZAn),real (ZAn)...
rimag (ZAn) )

title('Rele AG - R x X - Eq Dif')

subplot (212)

plot (t2, real (ZAn), t2,imag (ZAn))
title ('Rele AG - R(t) e X(t)')
grid

pause

figure

clf

subplot (211)

plot (R1, X1,R2,X2,R4,X4, real (ZBn),imag(ZBn),real (ZBn)...
,imag (ZBn))

title('Rele Bn - R x X - Eg Dif')
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subplot (212)

plot (t2, real (ZBn),t2,imag(ZBn))
title('Rele Bn - R(t) e X(t)')

grid
figure

subplot (211)

plot (R1,X1,R2, X2,R4,X4, real (ZCn),imag(2Cn), real(ZCn)...

,imag(zCn))

title('Rele Cn - R x X - Eq Dif')

subplot (212)

plot (t2, real (2Cn), t2,imag(ZCn))
title('Rele Cn - R(t)

grid
pause

plot (t2, abs (ZAB), t2, abs (ZBC), t2,abs (2CA))

grid

title('Impedancia "vista" pelos reles AB BC CA"')
xlabel ('t (seg)"')

Fourier_rec — Rotina que calcula algoritmo recursivo de Fourier

<
iy
l

<
11
I

N Nl o ]
o}c}mlml 0,058
I i

.

=
(o]

|
Il

Il
[=NeNololoNoloeloleNeNoNel

O e

- <

(o] (9]

F-HF‘-H*‘-HT-H)—"HP—“H
|

ian r=0;
ian:i=0;
ibn_r=0;
ibn_i=0;

icn _r=0;
icn_i=0;
vab_r=0;
vab_i=0;
vbc_r=0;
vbc_i=0;
vca_r=0;
vca_i=0;
iab_r=0;
iab_i=0;
ibc_r=0;
ibc_i=0;
ica_r=0;
ica_i=0;
deltaia r=0;
deltaia_i=0;
deltaib_r=0;
deltaib i=0;
deltaic_r=0;
deltaic_i=0;
deltaian_r=0;
deltaian_i=0;
deltaibn_ r=0;
deltaibn_i=0;
deltaicn r=0;
deltaicn i=0;
deltaiab:r=0;
deltaiab_i=0;
deltaibc r=0;
deltaibc_i=0;
deltaica_r=0;
deltaica_ i=0;
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for n=1l:nciclo;

VAr(n)=va_r
VAi (n)=va_i
VBr (n)=vb_r
VBi(n)=vb_i
VCr(n)=vc_r
VCi (n)=vc_i
IAr(n)=ia_r
IAi(n)=ia_i
IBr(n)=ib r
IBi(n)=1ib_ i
ICr(n)=ic r
ICi(n)=ic_i
IAnr (n)=ian_
IAni(n)=ian i
IBnr(n)=ibn_r
IBni (n)=ibn_i
ICnr(n)=icn_r
ICni (n)=icn_i

H o+ 4+ 4+ 4 + 4+ 4+ + + + + +

VABr (n)=vab r
VABi (n)=vab_i
VBCr(n)=vbc r
VBCi (n)=vbc_i
VCAr (n)=vca_r
VCAL (n)=vca_i
IABr(n)=iab_r
IABi (n)=iab_i
IBCr(n)=ibc_r
IBCi (n)=ibc_i
ICAr(n)=ica r
ICAi (n)=ica_i

(2/nciclo) *va2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *va2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *vb2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *vb2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *vc2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *ve2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *ia2 (n)*cos(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *ia2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *ib2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *ib2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *ic2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *ic2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo) ;
+ (2/nciclo)*ian2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo)*ian2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *ibn2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *ibn2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *icn2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *icn2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo) ;

+ 4+ + + +

(2/nciclo) *vab2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *vab2(n) *sin(2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *vbc2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *vbc2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *vca2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *vca2 (n)*sin(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *iab2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *iab2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *ibc2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo) ;
(2/nciclo) *ibc2 (n) *sin(2*pi*n/nciclo);
(2/nciclo) *ica2 (n) *cos (2*pi*n/nciclo);
+ (2/nciclo)*ica2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);

+ 4+ + 4+ +++++++

e x

Deltaiar (n)=deltaia r + (2/nciclo)*deltaia2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaiai (n)=deltaia_ i + (2/nciclo)*deltaia2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
Deltaibr (n)=deltaib r + (2/nciclo)*deltaib2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaibi (n)=deltaib_i + (2/nciclo)*deltaib2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
Deltaicr (n)=deltaic_r + (2/nciclo)*deltaic2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaici (n)=deltaic_i + (2/nciclo)*deltaic2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
Deltaianr (n)=deltaian_r + (2/nciclo)*deltaian2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaiani (n)=deltaian i + (2/nciclo)*deltaian2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
Deltaibnr (n)=deltaibn_r + (2/nciclo)*deltaibn2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaibni (n)=deltaibn_i + (2/nciclo)*deltaibn2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
Deltaicnr(n)=deltaicn_r + (2/nciclo)*deltaicn2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaicni (n)=deltaicn_1i + (2/nciclo)*deltaicn2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
Deltaiabr (n)=deltaiab r + (2/nciclo)*deltaiab2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaiabi (n)=deltaiab_i + (2/nciclo)*deltaiab2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
Deltaibcr (n)=deltaibc r + (2/nciclo)*deltaibc2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaibci (n)=deltaibc_i + (2/nciclo)*deltaibc2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);
Deltaicar (n)=deltaica_r + (2/nciclo)*deltaica2(n)*cos(2*pi*n/nciclo);
Deltaicai (n)=deltaica_i + (2/nciclo)*deltaica2(n)*sin(2*pi*n/nciclo);:

va_r=VAr(n);
va_i=VAi (n);
vb_r=VBr(n);
vb_i=VBi (n) ;
vc_r=VCr (n);
vc_i=VCi (n) ;
ia_r=IAr(n);
ia i=IAi(n);
ib_r=IBr(n);
ib_i=IBi (n);
ic_r=ICr(n):;
ic_i=ICi (n);
ian_r=IAnr (n);
ian_i=IAni (n);
ibn_r=IBnr (n)
ibn_i=IBni (n) ;
ien_r=ICnr (n);
icn_i=ICni (n);
vab_r=VABr (n) ;
vab_i=VABi (n) ;
vbc_r=VBCr (n) ;
vbc_i=VBCi (n) ;
vca_r=VCAr (n);
veca i=VCAi (n);
iab_r=IABr(n);
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iab_i=IABi (n) ;
ibc_r=IBCr(n);
ibc_i=IBCi (n)
ica_r=ICAr(n):
ica_i=ICAi (n);

deltaia_r=Deltaiar (n);
deltaia_i=Deltaiai (n);
deltaib_r=Deltaibr(n);
deltaib_i=Deltaibi (n);
deltaic_r=Deltaicr(n);:
deltaic_i=Deltaici(n);
deltaian_r=Deltaianr(n);
deltaian_i=Deltaiani (n);
deltaibn_r=Deltaibnr(n);
deltaibn_i=Deltaibni (n);
deltaicn_r=Deltaicnr(n);
deltaicn_i=Deltaicni (n);
deltaiab_r=Deltaiabr(n);
deltaiab_i=Deltaiabi (n);
deltaibc_r=Deltaibcr(n);
deltaibc_i=Deltaibci (n);
deltaica_r=Deltaicar(n);
deltaica_i=Deltaicai(n);

end

for m=1: (nt/natp)-1;

k=m*nciclo;

for L=1l:nciclo;
p=k+L;
g=p-nciclo;

VAr (p)=va_r
VAL (p)=va_i
VBr(p)=vb r
VBi(p)=vb_i
VCr(p)=vc_r
VCi(p)=vc_i
IAr(p)=ia_r
IAi (p)=ia_i
IBri(p)=ibsx
IBi(p)=ib_i
ICr(p)=ic_r
ICi(p)=ic_i
IAnr (p)=ian_
IAni (p)=ian i
IBnr (p)=ibn_r
IBni (p)=ibn_i
ICnr(p)=icn_r
ICni (p)=icn_1i
VABr (p)=vab_r
VABi (p) =vab_i
VBCr (p)=vbc_r
VBCi (p)=vbc_i
VCAr (p)=vca_r
VCAi (p)=vca_i
IABr (p)=iab_r
IABi (p)=iab_i
IBCr (p)=ibc_r
IBCi (p)=ibc_i
ICAr (p)=ica_r
ICAi (p)=ica_i

Ko+ + 4+ + ++ + + + + +

Deltaiar (p)=deltaia r

(2/nciclo) * (va2 (p)-va2(q)) *cos (2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (va2(p)-va2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo) * (vb2(p)-vb2(q)) *cos (2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (vb2 (p)-vb2(q)) *sin(2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo) * (ve2 (p)-vec2(q) ) *cos (2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (ve2 (p)-ve2(q)) *sin(2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (1a2 (p)-ia2(q) ) *cos (2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo) * (ia2 (p)-ia2(q) ) *sin(2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo) * (ib2 (p)-ib2 (q) ) *cos (2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (ib2 (p)-ib2(q) ) *sin(2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo) * (ic2 (p)-ic2 (qg) ) *cos (2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo) * (ic2 (p)-ic2(q)) *sin(2*pi*L/nciclo);

+

(2/nciclo) * (ian2(p)-ian2(q) ) *cos(2*pi*L/nciclo)

+ (2/nciclo)* (1an2(p)-ian2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)* (ibn2(p)-ibn2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)*(ibn2(p)-ibn2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)* (icn2(p)-icn2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)* (icn2(p)-icn2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo) * (vab2 (p)-vab2(q))*cos (2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo) * (vab2 (p)-vab2(q)) *sin(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo) * (vbe2 (p)-vbe2(q)) *cos (2*pi*L/nciclo) ;
+ (2/nciclo)* (vbc2(p)-vbc2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)* (vca2(p)-vca2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)* (vca2(p)-vca2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)* (iab2(p)-iab2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo) * (iab2(p)-iab2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)* (ibc2 (p)-ibc2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo)* (ibc2 (p)-ibc2(q))*sin(2*pi*L/nciclo):
+ (2/nciclo)* (ica2(p)-ica2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
+ (2/nciclo) * (ica2(p)-ica2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);

+ (2/nciclo)* (deltaia2(p)-deltaia2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);

Deltaiai (p)=deltaia i + (2/nciclo)*(deltaia2(p)-deltaia2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);

Deltaibr (p)=deltaib r
Deltaibi (p)=deltaib i

Deltaici (p)=deltaic_i

(2/nciclo)* (deltaib2 (p)-deltaib2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo)* (deltaib2 (p)-deltaib2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);

(2/nciclo) * (deltaic2 (p) -deltaic2(q)) *sin(2*pi*L/nciclo);

+
+
Deltaicr(p)=deltaic r + (2/nciclo)*(deltaic2(p)-deltaic2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
+
r

Deltaianr (p)=deltaian_

+

Deltaiani (p)=deltaian_ i
Deltaibnr (p)=deltaibn r
Deltaibni (p) =deltaibn_i
Deltaicnr (p)=deltaicn_r

Deltaiabr (p)=deltaiab_r
Deltaiabi (p)=deltaiab i

+
+
+
+
Deltaicni (p)=deltaicn_i +
+
+
+

Deltaibcr (p)=deltaibc_r

(2/nciclo) * (deltaian2(p)-deltaian2(q))*cos (2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (deltaian2(p)-deltaian2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo) * (deltaibn2 (p)-deltaibn2(q) ) *cos(2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (deltaibn2 (p) -deltaibn2(q) ) *sin(2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo)* (deltaicn2(p)-deltaicn2(q)) *cos (2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (deltaicn2(p)-deltaicn2(q)) *sin(2*pi*L/nciclo);
(2/nciclo) * (deltaiab2 (p) -deltaiab2(q) ) *cos (2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (deltaiab2 (p) -deltaiab2(q)) *sin(2*pi*L/nciclo) ;
(2/nciclo) * (deltaibc2 (p) -deltaibe2(q) ) *cos (2*pi*L/nciclo) ;
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Deltaibci (p)=deltaibec i + (2/nciclo)*(deltaibc2(p)-deltaibc2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);
Deltaicar(p)=deltaica_r + (2/nciclo)*(deltaica2(p)-deltaica2(q))*cos(2*pi*L/nciclo);
Deltaicai (p)=deltaica_i + (2/nciclo)*(deltaica2(p)-deltaica2(q))*sin(2*pi*L/nciclo);

T e R SRR

va_r=VAr (p):
va_i=VAi(p):

vb r=VBr(p):

vb_i=VBi (p);
vc_r=VCr(p);
vc_i=VCi(p):
ia_r=IAr(p):

lia_i=IAi (p);
ib_r=IBr(p);
ib_i=IBi(p):
ic_r=ICr(p);
ic_i=ICi(p):
ian_r=IAnr(p);
ian_i=IAni (p);
ibn_r=IBnr (p);
ibn_i=IBni (p)
icn_r=ICnr(p);
icn_i=ICni (p) s
vab_r=VABr (p) ;
vab_i=VABi (p);

vbc r=VBCr(p):
vbe_i=VBCi (p) ;
vca_r=VCAr(p):
vca_i=VCAi(p):
iab_r=IABr(p);

iab i=IABi(p):
ibc_r=IBCr(p):
ibc_i=IBCi (p):;

ica r=ICAr(p):
ica_1=ICAi(p);

deltaia r=Deltaiar(p);
deltaia_i=Deltaiai (p);
deltaib r=Deltaibr(p);
deltaib_i=Deltaibi (p):
deltaic_r=Deltaicr(p);
deltaic i=Deltaici(p):
deltaian_r=Deltaianr (p);
deltaian_i=Deltaiani (p);
deltaibn_r=Deltaibnr(p);
deltaibn_i=Deltaibni (p);
deltaicn_r=Deltaicnr(p);
deltaicn_i=Deltaicni (p);
deltaiab r=Deltaiabr(p):
deltaiab_i=Deltaiabi (p);
deltaibc_r=Deltaibcr(p):
deltaibc_i=Deltaibci (p);
deltaica_r=Deltaicar(p);
deltaica_i=Deltaicai (p);
VAr (L)=VAr (nciclo+l);
VAi (L)=VAi (nciclo+l);
VBr (L)=VBr (nciclo+l) ;
VBi (L)=VBi (nciclo+l);
VCr (L)=VCr (nciclo+l);
VCi (L)=VCi (nciclo+l);
VABr (L) =VABr (nciclo+l);
VABi (L) =VABi (nciclo+l);
VBCr (L) =VBCr (nciclo+l);
VBCi (L) =VBCi (nciclo+l);
VCAr (L) =VCAr (nciclo+l) ;
VCAi (L) =VCAi (nciclo+1);
IAr (L)=IAr (nciclo+l):;
IAi (L)=IAi (nciclo+l);
IBr (L)=IBr (nciclo+l) ;
IBi (L)=IBi (nciclo+l);
ICr (L)=ICr (nciclo+l);
ICi(L)=ICi(nciclo+l);
IAnr (L)=IAnr (nciclo+l);
IAni (L)=IAni (nciclo+l);
IBnr (L)=IBnr (nciclo+l);
IBni (L)=IBni (nciclo+1);
ICnr (L)=ICnr (nciclo+l);
ICni (L)=ICni (nciclo+1);
IABr (L)=IABr (nciclo+l);
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IABi (L)=IABi (nciclo+l); 5
IBCr (L)=IBCr(nciclo+l); |
IBCi (L)=IBCi(nciclo+l);
ICAr (L)=ICAr(nciclo+l);
ICAi (L)=ICAi (nciclo+l);
Deltaiar(L)= Deltaiar (nciclo+l);
Deltaiai (L)= Deltaiai (nciclo+l);

Deltaibr (L)=

Deltaibi (L)=

Deltaicr (L)=

Deltaici (L)=

Deltaianr(L)=
Deltaiani (L)=
Deltaibnr (L)=
Deltaibni (L) =
Deltaicnr (L)=
Deltaicni (L)=
Deltaiabr(L)=
Deltaiabi (L)=
Deltaibecr (L) =
Deltaibci (L)=
Deltaicar(L)=
Deltaicai (L) =

Deltaibr(nciclo+l);
Deltaibi (nciclo+l);
Deltaicr(nciclo+l);
Deltaici (nciclo+l);
Deltaianr(nciclo+l);
Deltaiani (nciclo+l);
Deltaibnr (nciclo+l);
Deltaibni (nciclo+l);
Deltaicnr(nciclo+l);
Deltaicni (nciclo+l);
Deltaiabr(nciclo+l);
Deltaiabi (nciclo+l);
Deltaibcr (nciclo+l);
Deltaibci (nciclo+l);
Deltaicar (nciclo+l);
Deltaicai (nciclot+l);

end
end

eq_dife — Rotina que calcula a impedancia através do algoritmo da equagao diferencial

$ Calculo da impeddncia vista pelo relé XX REAXEEEAR XX REASAL LR
for n=nciclo+l:z

for L=1l:nciclo;
f=50;

Ra(n)=(VAi (n)*Deltaianr(n)-VAr(n)*Deltaiani(n))./(IAni(n)*Deltaianr (n)=-IAnrc (n)*Deltaiani(n));

Xa(n)=((2*pi/nciclo))* ((VAr(n)*IAni(n))-(VAi(n)*IAnr(n)))./(IAni(n)*Deltaianc (n)=-
IAnr(n)*Deltaiani(n));

Rb(n)=(VBi (n) *Deltaibr (n)-VBr(n)*Deltaibi(n))./(IBi(n)*Deltaibr(n)-IBr(n)*Deltaibi(n)):
Xb(n)=((2*pi/nciclo))* ((VBr(n)*IBi(n))-(VBi(n)*IBr(n)))./(IBi(n)*Deltaibr(n)-IBr(n)*Deltaibi(n));
Rc(n)=(VCi (n)*Deltaicr(n)-VCr(n)*Deltaici(n))./(ICi(n)*Deltaicr(n)-ICr(n)*Deltaici(n));
Xc(n)=((2*pi/nciclo)) * ( (VCr(n)*ICi(n))-(VCi(n)*ICr(n)))./(ICi(n)*Deltaicr(n)=-ICr(n)*Deltaici(n));
Rab (n)=(VABRi (n) *Deltaiabr (n)-VABr (n) *Deltaiabi(n))./(IABi(n)*Deltaiabr (n)~IABr (n)*Deltaiabi(n)):

Xab(n)=((2*pi/nciclo) ) * ((VABr (n)*IABi(n))-(VABi(n)*IABr(n)))./(IABi(n)*Deltaiabr (n)-
IABr (n) *Deltaiabi(n)):

Rbc (n)=(VBC1i (n) *Deltaibcr (n)-VBCr (n) *Deltaibci(n) )./ (IBCi(n)*Deltaibcr (n) -IBCr (n) *Deltaibei (n)) ;

Xbc(n)=((2*pi/nciclo))*((VBCr(n)*IBCi(n))—(VBCihﬂ'IBCr(nH)./(IBCiUU*Deltaibcr(n)-
IBCr(n) *Deltaibci (n));

Rca(n)=(VCAi (n) *Deltaicar (n)-VCAr (n) *Deltaicai(n))./(ICAi(n)*Deltaicar (n)-ICAr(n)*Deltaicai(n));

Xca(n)=((2*pi/nciclo))* ((VCAr (n)*ICAi(n))~-(VCAL(n)*ICAr(n)))./(ICAi (n)*Deltaicar (n)-
ICAr (n) *Deltaicai (n));

Ra (L) Ra (nciclo+l) ;
Xa (L) ¥Xa (nciclo+l) ;
Rb(L) = Rb(nciclo+l);
Xb (L) Xb (nciclo+l) ;
Rc(L) = Rc(nciclo+l);
Xc(L) = Xc(nciclo+l):;
Rab (L) = Rab(nciclo+l);
Xab (L) = Xab(nciclo+l);

|

Rbc (L) = Rbc(nciclotl);
Xbe (L) = Xbc(nciclo+l):
Rca(L) = Rca(nciclot+l);
Xca (L) = Xca(nciclotl);
End

160



Carac_ft — Rotina que verifica se a impedancia calculada se encontra no interior da caracteristica
ajustada no relé.

% Caracteristica do relé para falhas monofésicas

contl=0;
cont2=0;
cont3=0;
contd=0;
cont5=0;

%Numero de pontos dentro da caracteristica para a atuagdo do relé
npa=4

$Caracteristica da primeira zona

for n=1:p
$inicio curva 1
if and(Ra(n)>9.3,Ra(n)<13.27)
if and(Xa(n)>-2.69,Xa(n)<15.15)
xx1=4.734*Ra(n)-47.34;
if (Xa(n)>xx1)
Ra(n);
Xa(n):
contl=contl+l ;
else contl=0;
end
else contl=0;
end
else contl=0;
end
% inicio curva 2
if and(Ra(n)>-0.1,Ra(n)<=9.3)
if and(Xa(n)>-2.69,Xa(n)<15.15)
Xx2=-0,2755*Ra(n)=-0.1275;
if (Xa(n)>xx2)
Ra(n);
Xa(n);
cont2=cont2+1 ;
else cont2=0;

end
else cont2=0;
end
else cont2=0;

end
% inicio curva 3
if and(Ra(n)>-6.75,Ra(n)<-0.1)
if and(Xa(n)>-0.1,Xa(n)<14.37)
xx3=-2.18*Ra(n)-0,318;
if (Xa(n)>xx3)
Ra (n)
Xa(n)
cont3=cont3+1 ;
else cont3=0;
end
else cont3=0;
end
else cont3=0;
end
% inicio curva 4
if and(Ra(n)>-6.75,Ra(n)<-6.58)
if and(Xa(n)>14.37,Xa(n)<15.15)
xx4=4.43*Ra (n)+ 44.3;
1if (Xa(n)>xx4)
Ra(n) ;
Xa(n);
contd=contd+1l ;
else contd=0;
end
else contd=0;
end
else cont4=0;
end
% inicio curva 5
if and(Ra(n)>-6.58,Ra(n)<0)
if and(Xa(n)>14.37,Xa(n)<15.15)
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Ra(n);
Xa(n);
cont5=cont5+1 ;
else cont5=0;
end
else cont5=0;
end

if contl == npa

disp ('Atuagdo do relé - primeira Zona -

n
break
end
if cont2 == npa
disp ('Atuagdo do relé - primeira Zona
n
break
end
if cont3 == npa
disp ('Atuagdo do relé - primeira Zona
n
break
end
if cont4 == npa
disp ('Atuacdo do relé - primeira Zona
n
break
end
if cont5 == npa
disp ('Atuacao do relé - primeira Zona
n
break
end
end

$Caracteristica da segunda zona

cont1l=0;
cont2=0;
cont3=0;
cont4=0;
cont5=0;
fvcontz2=tzona2*natp/t2(z)

for n=1:p

%inicio curva 1
if and(Ra(n)>9.3,Ra(n)<14.56)
if and(Xa(n)>-2.69,Xa(n)<21.6)
xx1=4.734%Ra(n)-47.34;
if (Xa(n)>xxl)
Ra(n);
Xa(n);
contl=contl+l;
else contl=0;
end
else contl=0;
end
else contl=0;
end
% inicio curva 2
if and(Ra(n)>-0.1,Ra(n)<=9.3)
if and(Xa(n)>-2.69,Xa(n)<21.6)
xx2=-0.2755*Ra(n)~-0.1275;
if (Xa(n)>xx2)
Ra(n) ;
Xa(n);
cont2=cont2+1;
else cont2=0;
end
else cont2=0;
end
else cont2=0;
end

curval')

curva2')

curval')

curvad')

curvas')
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$ inicio curva 3
if and(Ra(n)>-6.75,Ra(n)<-0.1)
if and(Xa(n)>-0.1,Xa(n)<14.37)
Xxx3=-2.18*Ra(n)-0.318
if (Xa(n)>xx3)

Ra (n)
Xa (n)
cont3=cont3+1;
else cont3=0;
end
else cont3=0;
end
else cont3=0;

end
% inicio curva 4
if and(Ra(n)>-6.75,Ra(n)<=5.124)
1f and(Xa(n)>14.37,Xa(n)<21.6)
xx4=4.43*Ra(n)+ 44.3;
if (Xa(n)<xx4)
Ra(n);
Xa(n);
contd=cont4+l;
else cont4=0;
end
else contd=0;
end
else contd=0;
end
% inicio curva 5
if and(Ra(n)>-5.124,Ra(n)<0)
if and(Xa(n)>14.37,Xa(n)<21.6)
Ra(n) ;
Xa(n);
cont5=cont5+1 ;
else cont5=0;
end
else cont5=0;
end

if contl >= npa

disp ('Atuag¢do do relé - segunda Zona -

n
break
end
if cont2 >= npa
disp ('Atuagao do relé - segunda
n
break
end
if cont3 >= npa
disp ('Atuagdo do relé - segunda
n
break
end
if cont4 >= npa

disp ('Atuagdo do relé - segunda
n
break
end
if cont5 >= npa
disp ('Atuacdo do relé - segunda
n
break

end
%¥Caracteristica da quarta zona

contl=0;
cont2=0;
cont3=0;
cont4=0;
cont5=0;
fvcontz4=tzonad*natp/t2(z)

Zona

Zona

Zona

Zona

curval')

- curva2')

- curva3')

- curvad')

- curvas')
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for n=1:p
$inicio curva 1
if and(Ra(n)>9.3,Ra(n)<18.048)
if and(Xa(n)>-2.69,Xa(n)<38.1)
xx1=4.734*Ra(n)-47.34;
if (Xa(n)>xxl)
Ra(n) ;
Xa(n);
contl=contl+l;
else contl=0;
end
else contl=0;
end
else contl=0;
end
% inicio curva 2
if and(Ra(n)>-0.1,Ra(n)<=9.3)
if and(Xa(n)>-2.69,%Xa(n)<38.1)
xx2=-0.2755*Ra(n)-0.1275;
if (Xa(n)>xx2)
Ra(n);
Xa(n);
cont2=cont2+1;
else cont2=0;
end
else cont2=0;
end
else cont2=0;
end
% inicio curva 3
1f and(Ra(n)>-6.75,Ra(n)<-0.1)
if and(Xa(n)>-0.1,Xa(n)<14.37)
Xx3=-2.18*Ra(n)-0.318;
if (Xa(n)>xx3)
Ra(n)
Xa (n)
cont3=cont3+1;
else cont3=0;

end
else cont3=0;
end
else cont3=0;

end
% inicio curva 4
if and(Ra(n)>-6.75,Ra(n)<-1.399)
if and(Xa(n)>14.37,Xa(n)<38.1)
xX4=4.43*Ra(n)+ 44.3;
if (Xa(n)<xx4)
Ra(n);
Xa(n);
contd=cont4+1;
else contd=0;
end
else cont4=0;
end
else contd=0;
end
% inicio curva 5
if and(Ra(n)>-1.399,Ra(n)<0)
if and(Xa(n)>14.37,Xa(n)<38.1)
Ra(n);
Xa(n);
cont5=cont5+1;
else cont5=0;
end
else cont5=0;
end
if contl >= npa
disp ('Atuagdo do relé - quarta Zona - curval')
n
break
end
if cont2 >= npa
disp ('Atuagdo do relé - quarta Zona - curva2')
n
break
end



if cont4 >= npa k "
disp ('Atuacdo do re.
n
break
end
if cont5 >= npa

disp ('Atuagao do relé -

n
break
end
end
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