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SINBOLOGIA

0s simbolos que nd3o constam desta lista s30 explicados
no proprio texto. AS grandezas entre <colchetes s30 matrizes ou
vetores e as grandezas em negrito podem ser matrizes, vetores ou

fasores,

ap - coeficiente dos termos cossenoidais da série de Fourier
by - coeficiente dos termos senoidais da 5érie de Fourier

At - intervalo de amostragem

"Big Powermod"™ - programa de simulag3o de fiuxo de poténcia
UAT - Ultra Alta Tensso

EAT - Extra Alta Tensso

EMTP - “Electromagnetic Transient Program"

EPROM - "Erasable Programmable Read Only Memory"

fg - frequéncia de amostragem

fe - frequéncia de corte do filtro passa-baixas

frequéncia fundamental do sistema (60 Hz)

-5
o
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6COl1 - Grupo Coordenador para & Opera¢io Intertigada
I - corrente elétrica

I - corrente elétrica do sistema

lg - corrente elétrica secundiria

1/0 - "lnput/Qutput"

PECO -~ "Philadelphia Electri¢c Company"

R - resisténcia elétrica

RAM - "Random Access Memory"™

ROM - “Read Only Memory"



T - torque elétrico
T - angulo de maximo torque
TC - transformador de corrente

TP - transformador de potencial

V - tens3o elétrica

VL - tensdo elétrica do sistema
Vs - tensdo eléirica secundaria
X - reatincia elétrica

Z - impedancia elétrica

8(t-ty) = @ para t diferente de tq
[0+]

l S(t-ty)dt = 1

-0

Funcdo Impulso -
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tecnologias alternativas de baixo custo mais flexiveis e

confiaveis,

De todos 03 topicos da prote¢3o digital, tais como a
prote¢do de transformadores, de geradores, de barra, etc, a
protegcdo de linhas de transmiss3o & a que tem motivado um maior
nimero de pesquisadores[t). Isto porque a prote¢3o de linhas de
transmissdo é& computacionalmente mais complexa requerendo,
portanto, um melhor desempenho dos microprocessadores. Nestas
Gitimas duas décadas, foram propostos varios algoritmos pars a
protec3o de linhas de transmiss3o e muito ainda est3d se
pesquisando. Como exempio, podem-se citar o0s algoritmos baseados
nos parametros do sistema, no sinal de frequéncia fundamental e
em frequéncias transitdrias([3). As técnicas utilizadas também s3o
bastante diversificadas como, por exemplo, aquelas que calculam
08 valores de pico e o0 angulo de fase de uma onda senoidal[4],
algoritmos baseados na anilise de Fourier(5,6), no método dos

minimos quadrados{7] e, mais recentemente, 0o uso do filtro de

Kaiman([8],

Nos diversos trabalhos que tém sido publicados,
observa-se a wutilizac3o de viarias ferramentas para o estudo e a
obtenglo dos sinais que serso processados pelos
microcomputadores; podem-se citar 0 Transient Network
Analyser{9]), Continuous System Modeling Program CcCsMP/360([10]),
sinais obtidos de faltas reais e gravadas em oscildgrafos
digitais ("digital fault recorders”)[11] técnicas de simulacglo
digital[12), modelos de sistemas de transmiss3o[13] e até a
instatacdo em campo dos relés digitais[14) para testes em

condi¢Bes reais de curto-circuito., Uma ferramenta poderosa e hoje



disponivel para a simuia¢3o de perturba¢les de qualquer tipo e

natureza em Sistemas Elétricos de Poténcia & o programa EMTP[61].

O objetivo desta disserta¢80 foi o de snalisar dois
algoritmos de Fourier, um com janela de dados de um ciclo,
denominado Fouriqr de ciclo completo e o outro com janela de
dados de meio ciclo, denominado fFourier de meio ciclo. A analise
do desempenho foi feita wutilizando-se o programa EMTP para
simular as diversas condi¢des de curto-circuito _DiféSiCO com
modelos do sistema de poténcia bastante completos, permitindo a
inclusjo de fatores que influenciam o comportamento dos rélés na
pratica ta}s como, 4 corrente de carga, capacitancias em
derivacdo nas linhas de transmissio e saturag¢io de TCs; além
diss0 o EMTP possui uma série de facilidades que permitem simular
diferentes condi¢3es do sistema como o dngulo da tens30 no inicio
da falta, inser¢do de resisténcia de falta, obtengc80 do espectro
de frequéncia do sinal gerado, etc. & importante ressaltar que a
utilizac¢do de modelos mais exatos & fundamental nos estudos por
simulag¢do, principalmente durante o primeiro ciclo de falta, onde
08 parametros do sistema elétrico que causam distor¢8es na forma
de onda tém influéncia decisiva no desempenho do relé digital,
Para viabiliz#r 0 Uso de um sistema no EMTP, calculou-se um
sistema equivalente, selecionado a partir do sistema da COPEL,
utilizando-se o programa de curto-circuito "Netfault™ da PECO,.
Todos o0s dados das simulacles gerados pelo ENTP foram
transferidos para discos flexiveis que possibilitaram o uso num

microcomputador compativel com o IBM-PC,

Para simular 0$ algoritmos de Fourier foram

desenvolvidos programas em linguagem C; além dos do0is programas



necessadrios 3 simulag3do dos algoritmos, foram desenvolvidos
programas adicionais para calcular, por exemplo, 08 valores
médios e 03 desvios-padr8es para 8 analise dos resultados obtidos
dos algoritmos. 0 de ciclo completo foi desenvolvido em trés
diferentes V?PSGCS com 0 objetivo de melhorar o seu desempenho
em termos de tempo de processamento; isto culminou na utilizagdo
de uma versd3o recursiva do algoritmo, qde indicou &8 viabilidade
de susa aplicacio em tempo reat, quando processado num

microcomputador dotado do co-processador aritmético 8087.

0 capitulo 2 oferece uma visdo geral dos fendmenos de
curto-circuito e de técnicas de protecio de Sistemas Elétricos de
Poténcia, com &nfase nas prote¢des de linhas de transmissio, como
relés de sobrecorrente e, mais especificamente, relés de
distincia. Além disso, mostra-se a evolugd3o do relé de distancia,
desde 0S8 primeiros relés eletromagnéticos passando pelos
estaticos até a tecnologia digital atual e sSuas vantagens na

aplicacdo aos relés de protecio.

0 <capitulo 3 apresenta o8 recursos wutilizados na
analise dos resultados ds aplicacio dos algoritmos, comentando os
detalhes da modelagem do sistema equivalente e dos TCs e TPs
utilizados no EMTP, as variacBes de parimetros e as condi¢8es do
Sistems de Poténcia consideradas nas simutagcles, . §30
apresentadas, também, as convencles utilizadas pars cada
simulagdo, visto que o0 namero de ¢caso0s proces3ssados foi muito
grande e assim a convenc30o permite a referéncia dos casos ao
longo do texto, & mostrada, ainda, ums tabela resumo de todos os
casos em cada condicd0o de simulac¥%0o para facilitar a consulta em

qualquer tempo.



0 capitulo 4 apresenta & analise dos algoritmos
existentes iniciando-se pelos principios gerais e 08 conceitos
comuns 3 maioria dos algoritmos; posteriormente o capitulo
analise 08 principais algoritmos que caracterizam o estado-da-
arte detalhando as hip5tese em que eles se baseiam, & Ssua
resposta em frequéncia, o desempenho esperado 'em fun¢cdo desta
resposta e suas potencialidades para aplicagdo em relés de
distancia digitais. Os algoritmos de Fourier foram analisados com

maior profundidade,

0 capitulo S apresents a $nélise dos resultados das
simulacBes dos atgoritmos de Fourier de ciclo completo ¢ de meio
ciclo em funcdo da variacdo dos parametros e condi¢8es gerais do
sistema. As analises foram feitas utilizando-se as saidas dos
programas desenvolvidos e 0sS resultados ilustrados através das
formas de onda das grandezas de curto-circuito e diagramas R-X

que caracterizam 8 medig3o de impediancia do sistema.

0 capitulo 6 apresents as conclusbes deste trabalho e

4% sugestBes pars futuros trabalhos,

0O apéndice A mostra &8 metodologia de catculo utilizada

nos programas desenvolvidos para a execu¢lio déste trabalho.



CAPITULO 2 - O RELE DE DISTANCIA

2.1 Introdugido

0O sistema de energia elétrica deve ser projetado e
gerenciado para entregar a energia aos pontos de utiliza¢3o com
qualidade, coﬁfiabilidade e economia. Neste sentido,.os sistemas
de poténcia devem manter um alto nivel de continuidade de
fornecimento e, quando houver uma condi¢30 de falta, o0s tempos de
interrupc30 devem ser 038 menores possiveis. No entanto, podem
ocorrer problemas como a perda de gerac3o, subtensdes e
sobretensdes, devido a fenomenos naturais, acidentes, falhas em
equipamentos, liga¢8es acidentais ou "flashovers"™ entre fase e
terra ou entre fases numa linha de transmissio. 0s fendmenos
naturais que podem causar curtos-circuitos (ou faltas) s80 as
descargas atmosféricas, por meio de tensdo induzida ou descarga
direta, ventos fortes, gelo depositado em <cabos, ‘terremoto,
contato de animais e contaminac¢io. Os acideﬁtes englobam faltas
devidas a abalroamentos de postes, torres, etc por veiculos,
contato com equipamentos energizados e assim por diante. O3
pesquisadores tém dispendido consideraveis esforg¢os para
minimizar a possibilidade de dsnos, mas a elimina¢30 de todos oS

problemas é& praticamente impossivel,

A grande maioria das faltas em um sistema elétrico de
poténcia 880 do tipo fase-terra. Em linhas de transmiss3o aéreas,
elas sdo provocadas, principalmente, por descargas atmosféricas e
quedas de arvores ou 98]"03/ de arvores. Nos sistemas de

distribui¢80, 0o contato momentaneo das fases, causado pelo



vento, & uma das principais causas de faltas; alem disso, 0S8
ventos fortes durante tempestades podem causar muitas faltas e
muitos estragos. As faltas normaimente, mas n8o sempre, resultam
em altera;bes significativas nas grandezas do sistema tais como
sobrecorrente, sobretensdes, subtensses, subimpedancia,
subfrequéncia, etc. 0O indicador mais comum de falta & um aumento
repentino e significativo no valor Qa .corrente. de MOQO‘QUC 8
prote¢do de sobrecorrente se tornou uma forma bastante

conveniente de detecdo das faltas.

A proteg¢do & a8 ciéncia e a arte de aplicar e ajustar
reieés e/ou fusiveis de forma a oferecer a maxima sensibilidade a
faltas, evitando que eles operem desnecessariamente. Dentro deste
contexto, existem prote¢8es de geradores, tranéformadores.
barras, linhas de transmiss3o e distribuic30 e outras protecdes

especificas do sistema de energia elétrica.

0 ponto focal deste trabalho recai na prote¢lo de
linhas de transmissdo e as referéncias [15,16,17,18] tratam deste
assunto de uma forma Dbastante abrangente. Tradicionalmente ela
tem sido feita por retlés de sobrecorrente, por relés de
distancia, e opor relé&s com comunicacio entre terminais, chamados
de teleprotec¢do.

Apesar dos relés de sobrecorrente serem 08 mais simples
€ 08 de menor custo, eles sJ0 muito dependentes da configurac¢io
do sistema elétrico de poténcia; eles precisam, com freqaéncia,
de reajustes e até de substituicio quando as alteragdes que
ocorrem no sistema de poténcia resultam em variagl8es
consideraveis nos niveis de corrente de curto-circuito. Por isso,

4 proteg¢do de linhas de transmissio tem sido feits, na maior



parte dos cas0s8, por relés de distancia que n30 3830 muito
afetados por mudan¢as de configuracio e/ou componentes de
transformacdo € geracio. O relé de distancia, ao contrario do
relé de sobrecorrente, n3o depende apenas do valor da corrente
para atuar € sim da razio entre a tensdo e a corrente de falta;
esta razdo & o valor da impediancig da linha que €& razoavelmente
independente das mudan¢as no sistema de'poténcia. Desta maneira,
atinge-se uma seletividade permanente em sistemas nos qQuais a

coordenacio entre reliés de sobrecorrente 'seria virtuasimente

impossivel de se obter,

2.2 Principios d§ Operacdo dos Relés de Disténcia.

Como a impedancia de uma linha de transmiss3o &
proporcional ao seu comprimento, usa-se um relé capaz de medir a
impedancia da tinha até um determinado ponto desejado. Este relé
€ conhecido como relé de distancia e opera somente para faltas
que ocorrem em determinados trechos das linhas de transmissio,
isto &, ele consegue discriminar entre faltas que ocorrem dentro

ou fora de uma determinada zo0na de aicance da protec¢do.

0 DPiﬂCfDiO basico de funcionamento de um relé de
distincia, tratado em [16,18,19,20)], & a comparac30 entre a
tensdo no relé e a corrente "vista" por ele, no tocal de sua
instala¢do. Comparando-se estas duas grandezas, & possivel obter
0 valor da impedincia "vista" pelo relé. A figura 2.1 ilustra,

esquematicamente, o funcionamento de um relé de distincia.
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Figura 2.1 Relé de impedancia. (a)aplicag30o do relé
' numa linha de transmiss3o (b)diagrama
esquematico do relé

Se o relée for projetado de forma que seu torque de
operag¢ao seja proporcional 3 corrente e o torque de restri¢cio
seja proporcional a tensdo, entdo, de acordo c¢om o0 namero
relativo de amperes-espiras de cada bobina, havera uma relacio
definida na qual os torques ser3o iguais. Neste ponto, qualquer
aumento nos amperes-espiras da bobina de corrente sem um aumento
correspondente nos amperes-espiras na bobina de tensdo,
desequilibrara o relé de forma que, abaixo de uma determinada
retagdo V/1, o torque de operacdo ficara maior que o torque de
restricio e o relée fechard 03 seus contatos. Por outro lado,

acima de uma determinads rela¢cdo V/I o torque de restric%0 sera
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maior que o0 de operacdo e o relé permaneceri com seus contatos

abertos,

As caracteristicas de operacdo dos relés de distancia
s30 representadas em diagramas R-X, onde a resisténcia R @&
representada na abcissa e a reatancia X no eixo das ordenadas. A
fiqursg 2.2 ilustra algumas caracteristicas tipicas dos relés de
distancia. Sempre que a relacdo entre a8 tensdo e a corrente cai

dentro da area definida pela caracteristica do relé, ele atua.

"
/[/ Z//;?///// @
; 7
| (o) |
(d) (e)
x - X 4 x4
; R =
S — :

(q) (h) (i)

Figurg 2.2 Caracteristicas de operacio do relé de
distancia: (a)impedancia - (b)reatincia
(c)admitancia - (d)reatincisa modificado
(e)admitincia deslocado
(f) impedincia deslocado (g)complexa
(h)etiptica - (i)quadrilateral
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0s relés de distancia possuem, normaimente, quatro
zongs de prote¢do, sendo trés (ta., 2a. e 3a.) para frente e uma
(4a.) para tras; a oprimeira 20ns & intrinsecamente instantinea,
isto &, n30 possui temporizac80 intencional, e as demais 580
temporizadas. Um dos critérios mais utilizados para o ajuste de
relés de distancia, ressalvadas as particularidades de alguns
casos, € a seguinte: a primeira zona € tipicamente ajustada entre
857 a 9967 do valor da imped3ncia da linha protegida; a segunda
Zona &€ normalmente ajustada entre 1307 & 1{50/Z do valor da
impedancia da linha protegida e & terceira 20na ajustada em 108Y%
do valor da impedancia da linha protegida mais 130/ a 150/ da
linha adjacente mais comprida que sai da barra oposta. A quarts
Zona, que & reversa, € ajustada conforme as necessidades e
filosofia do sistema; um exemplo & 1307 a 150Z da 1linha mais
comprids da barra onde o relé esta ligado; em alguns <¢asos a
quarta zona & nd0 direcional e serve como elemento de partida do
relé (caracteristica impedancia). Considerando-se um reié& de
impedancis eletromagnético, o torque (positivo) produzido pela
corrente tem sentido oposto ao torque (negativo) produzido pela

tens8o0, Atribuindo-se o valor -K3 & constante de mola, a equacso

do torque fica:
T = K412 - Kpv® - k3 (2. 1)
onde 1 e V s30 08 valores RMS da corrente e da tensido,

respectivamente. No ponto de equilibrio, quando o retlé esta no

limiar de atuac¢do, o torque liqaido & nulo, entido

Kave =z K412 - K3 | (2.2)
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—%— = 2 = [ K1 - K3

172
Ko Kala]

(2.3)

O termo referente a K3, no segundo membro da equag¢do
2.3, pode ser desprezado quando se considera o instante de curto-
circuito, porque o valor da corrente | & elevado, 0 que torna o

termo K3(Kala) muito pequeno. Assim, & equac¢ido 2.3 fica:

K t/2
Z = ——i] = ¢constante (2.4)
K2

Em outras palavras, o reié de impedincia no seu timite
minimo de opera¢do & caracterizado por uma constante representada
pela relacdo entre a tensdo e &8 corrente, ou seja, € uma
impedancia. A figura 2.3 mostra a caracterfstica de operag¢do do
reté em termos da 1ensdo e da corrente, onde o efeito da mola de
restricdo € mostrado pela linha cheia, na regio de valores
reduzidos da corrente. Para efeitos praticos, pode-se considerar
8 linha pontilhada, que coincide com a linha cheia a partir de um
determinado ponto e que representa uma impedancis constante,
'como sendo a caracteristica de opera¢so.

Caracteristico
ds opomcl\

Regloo de torque
positivo

Regido de torque
negativo

v

Figura 2.3 Csracteristica de operac¢lo
de um relé de impediancia
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Conforme se pode ver pela figura 2.2(a), o relé de
impedancia ¢ intrinsecamente n3o direcional, Para torna-to
dgirecional, acrescenta-se uma unidade direcional ao circuito de
"trip"™ do relé de impedancia. Desprezando-se a constante que
representa a mola de restricd3o, a equacio da unidade direcional é

dada por[18]):
T = KqVicos(® - T) ' (2.5)

Onde: 8 = 3ngulo entre V e I, e
T = angulo de maximo torque,

No timiar de operag¢d3o, 0 torque é& zero e portanto,

cos(8 - 7) = 9

OU 5€eja © - T = 199° (2.6)

Portanto, © = T ¢ 909, o que significa que qualquer
impedancia que esteja até 90° do angulo de maximo torque, caira
dentro 48 regido de opera¢do do relé. Seja, agora, um relé em que

se considera o efeito da molia de restricdo

T = KyVicos(® - T) - Kp (2.7)

Para o ponto de equitlibrio,

KyVIcos(® - T) = Kp (2.8)
K

Z = ! v@cos(® - T) (2.9)
K2

£Esta equaci0 descreve uma circunferéncia que define um
relé tipo admitancia, conforme ilustrado na figura 2.2(c). A

partir da equac8i0 universal 4o torque[i8), podem-se obter aigumas
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das caracteristicas mostradas ns figura 2.2 para o8 relés
eletromagnéticos. Para 03 relés de distincia estaticos, também &
possivel obter as varias caracteristicas utilizando diferentes
principios de operac¢8o, cuja fun¢d3o & geralmente definida pela
rela¢do entre a tens3o e a corrente, que define, também, 8

condi¢do limite de operagio,

0s dois principios Dbasicos de opera¢30 dos relés
estaticos s50 a comparacio de amplitude e a comparacio de fase.
Na comparacdo de amplitude, uma entrada & a grandeza de restri¢cio
e 8 outra & a grandeza de operag¢do e o relé atua quando a relaglo
entre estas grandezas for menor que um valor pré-determinado.
Teoricamente, a compara¢io das amplitudes dos sinais de entrada é
independente da relacio entre as fases  destes sinais. A
representacdo desta funcd3o estd ilustrada na figura 2.4(a). Na
comparacio de fase, o relé atua quando houver uma relac3o entre
as fases que estejam dentro de limites pré-especificados. Neste
caso & saida é&, teoricamente, independente das amplitudes,
dependendo somente da relac30 entre as fases das grandezas
escolhidas. A representacao desta fungdo, definida pelos limites

de operac¢do, esta mostrada na figura 2.4(b).
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S1/82

Restrigdo Operacdo R
S1 —» Comparaodor J&—— S2

177,
Qperogao
[ W
Saide

(a)

S] ——» Comparador P— S2

Seoids

(c)

Figura 2.4 (a) Comparador de amplitude(S,/Sp¢K)
(b) comparador de fase (B8<6<a)
(¢) composicdo dos sinais de entrada

A técnica da duslidade[20] mostra que, com qualquer um
d0s8 comparadores, pode-se construir 08 relés de duas entradas
caracteristicas classicas, fazendo-se a8 soma e a diferen¢a como

indicado na figura 2.4(c)

Portanto, pode-se obter qualguer caracteristics,
usando-se o principio da comparacio de amplitude ou de fase,
embora consideracdes de ordem pratica possam exigir algum esquema

diferente.

0s sinais 8¢ e $p podem ser escritlos como:

$4 KqV_ + Zpy 1

(2.19)
KaVi + Zgaly

S2
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onde Ky € Kp s30 constantes do sistema de tensSes e Zp;
¢ Zpz 830 impedancias complexas que convertem a corrente I, do
sistema em tensBes. O comparador da figura 2.5 mostra como se
obtém e como, posteriormente, se aplicam o0s dois sinais de

entrada ao comparador

Vi MISTURADOR

SAIDA
COMPARADOR |—»——

\(8 MISTURADOR
S S2

Figura 2.5 Obten¢c80 dos sSinais de
entrada do comparador

Portanto, num relé estatico, € essencial converter os
$inais de entrada do comparador em grandezas de mesma dimens3o
como, DOf exemplo, tens8es e correntes, 0s valores de K4 é Ko sdo
obtidos por meio de potenciometros e 0s valores de ZR1 eVZRa sdo0
impedincias réplicas OuU impedancias de transferénciasa, que nos

€C4s08 praticos € feito pelo transactor (figura 2.6).

Figura 2.6 Impedincia réplica.
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0 "transactor®™ oferece um isolamento completo entre os
circuitos primirio e secundario, isto &, entre I, e Vg. A partir
das equaclBes 2.19 e definindo Vy=V /@8- , I =1 /-8 , Zy=Z| /8L
(impedancia vista pelo comparador), Zpy=Zpy /Oy e Zpp=IZrz /92 .
podem-se estabelecer as equagoes gerais para 0s comparadores de

fase[19]:

2
K{KoZ + Z  [KyZppcos(©p-g ) + KoZry1co0s(©¢-¢,)]

+ ZR1ZR2005(91-92) 92 (2.11%)
para o0s comparadores de amplitude fica

2 2 2
(Ky = Kp)Z + ZZL[K12R1COS(91-¢L) + KpZRpoC0s(0p-9)]

2 2
+ (ZR1 - ZRZ) {9 (2.12)

d0s quais se podem obter algumas das caracteristicas
dos relés de distancia estaticos. As tabelas 2.1 e 2.2 mostram os
sinais de tensdo e corrente de entrads para o8 virios tipos de
relé de distancis. £ importante lembrar que, 80 c¢ontrario dos
relés eletromecanicos, as duas entradas de um relé estatico deveh

ser de mesma dimens30, isto &, ambas tens8es ou ambas correntes.



Tabela 2.1

comparador de amplitude

Sinais de entrada para relés de distancia com
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CARACTE - u OPERAGCE DO RESTRIGCZXDO
RESTICA I Tensso Corrente Tens%o Corrente
Direcional" (V+1Z ) | (v/Z +1) v (V/Z -1)
R R R
Impedancia 12 1 v V/Z
P ' R /Ze
eat. Mod.| (21Z -V 21 -V/2Z v V/Z
Reat. Moa.| (212 -v) | « /2.) 7,
Aamitancia| 1Z sz 1 (v - 1Z_/2) v/z, - D
Admitancia v y v v
1 (Zg- 21- — - — -1(Zg-Z —_ -
Deslocado (Zr=Zo) I Z4 ev _(ZR o) _Zp Zy

Tabela 2.2 Sinais de entrada para relés de distincia com
comparador de fase

| CARACTE- " MEDICGCRXKDO POLARIZAGRZRD
RISTICA l Tens3o ‘Corrente Tens%o Corrente
Direcional" 1z i v vV/1
R R
Impedancia (IzR -V) (t - v/Z ) (IzR +V) (1 + V/ZR)
Reat, Mod, (IZR -V) (1 - v/Z ) Iz8 I
Admitancia 1z -v 1 - v/2 v v/Z
l i il (az -v) |« /7)) %N
"Adm. pesl.ll (1Z  -V) (1 - v/Z2) (v - 1Z ) (v/Z_ - 1)
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2.3 A Evolugcdo Tecnoldgica do Relé de Distincia

03 primeiros relés de prote¢do que surgiram foram
eletromagnéticos e se baseavam, fundamentaimente, em dois
principios de operacdo: atragdo eletromagnética e indu¢do
eletromagnética. tstes relés possuiam muitas deficiéncias, como
um alto valor de carga ("burden") imposto aos transformadores de
corrente, tempo de oOperacdo elevado, problema de contatos,
desgaste de pecgas, etc. Depois vieram 03 relés estaticos, que nao
tinham estes problemas e que praticamente substituiram
definitivamente 08 relés eletromagnéticos. Como vahtagem. pode-se
dizer que o035 reliés estaticos sdo inerentemente compactos, tém
baixos valores de carga, requerem menos manutencso e possuem uma

maior velocidade de operagdo.

Apesar dos relés estaticos estarem hoje sendo
largamente usados, eles possuem algumas limitagdes como, por
exemplo, a inflexibilidade no que se refere 3 sua caracteristica
de operagdo, incapacidade de se adaptarem 3as condigdes e mudangas
de configura¢c80o dos sistemas de poténcia. Por exemplo, uma vez
definida a sua caracteristica em projeto (veja figura 2.2), ela
nio pode ser mais modificada para atender a alguma condigdo

especifica do sistema; caso isto seja necessario, tem-3e que

mudar o proprio rele.

0s relés microprocessados nio possuem a8 maioria destas
desvantagens, pois 08 equipamentos programaveis, além de
responder rapidamente & faltas, podem ser facilmente manipulados
para implementar caracteristicas de atuagdo, conforme as

necessidades, com custos muito baixos, Eles também podem ter



20

fun¢Bes de autoteste([22] e portanto necessitario de bem menos
intervengdes de manuten¢30 preventiva, resultando numa maior
confiabilidade([22]. As principais vantagens do relé digital

$30:[23,24)

(a) Economicas

A linha mestra de qualquer tecnologia & 0 seu aspecto
economico; portanto, 08 relés digitais devem custar menos (ou
pelo menos igual) que 0% relés eletromagnéticos e estaticos. O
custo dos retés eletromagnéticos, principalmente, e dos relés
estaticos aumentou muito durante os Glitimos vinte anos, enquanto
que 0 custo de equipamentos de tecnologia digital decresceu
rapidamente. Por exempio, um computador pessoal que se compra no
inicio da década de 99 por $5.000,09 dolares, tem um desempenho
similar 808 minicomputadores de $100.000,00 dolares que eéram
adquiridos no inicio da década de setenta. Um aspecto importante
desta tecnologia € que o custo do "software" é diluido "~pela
grande quantidade de unidades do relé que o utilizam, resultando

num custo unitario muito baixo.

(b) Desempenho

0Os relés microprocessados funcionam, pelo menos, t30
bem quanto os relés eletromagnéticos e estiticos atuais, no que
diz respeito a velocidade de operacio, seguranca e
compatibilidade. O uso de relés digitais pode facilitar certas
caracteristicas de operac3do sem necessidade de modificacgdes
substanciais no seu projeto., Por exemplo, & a¢30 de memdria é
fornecida sem maiores problemas de projeto, ou se pode facilmente

programar qusaiquer caracteristica de operacdo (R-X) num relé

digital,
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(¢) Confiabilidade

0s relés digitais processam uma rotina de autoteste, em
intervalos regutlares, que possui dados pré-especificados que sio
comparados com valores que devem ser mantidos se o relé estiver
funcionando adequadamente, No caso de divergéncia, o
microprocessador emite um sina! de &larme, Este detalhe ¢,
talvez, uma das mais importantes caracteriticas de um relé
gigital, pois reduzira a um minimo a necessidade de manutencdes
preventivas, principatimente, Pode-se, ainda, methorar a
confiabilidade monitorando-se 08 periféricos; no entanto, isto
traz, em contrapartida, um aumento dos custos do "hardware" e do
"software"”. A figurs 2.7 ilustra as etapas que o0 relé de
distincia digital terad que executar a cada nova amostra que chega
80 microcomputador[2t], onde inclui-se uma rotina de autoteste
que propiciara, 808 relés digitais, uma confiabilidade muito

superior aos relés convencionsis.

/Intervolo de amostragem

?'_ /Slnal de tensdo
A%

281 ~
1,667 ms/1 339,,.2/ é._ ::ﬂr::l.'do processomento
nnnnhhnnnn hhr

Rotino de processa-
mento do rele’

// L 1
Dados de entrodo / \\Comondo . Indlcoc&)

do sinal de " trip”

Funcdes de processomento DecisSo de “trip"
do reié

Autoteste

Figura 2.7 Tempo necessario a0 processamento
do relé digital



22

(d) Flexibilidade

Pode-3e utilizar um "hardware” simples e de uso geral
para executar fungdes de controtle e protecio, que podem ficar
armazenadas em memorias e utilizadas quando necessario alterando-
s$e apenas & programac¢ido do relé, Além dgisso, podem-se fazer
alteracces profundas na Idgica de DFOtGCﬁb, no campo, com

pouquissima ou nenhuma substituicdo de "hardware".

(e) Capscidade adaptavel

Um processador pode ser programado para mudar
automaticamente o seu comportamento em fun¢30o de condigles
externas que se alteram, conforme determinadas necessidades,
como, por exemplo, o fluxo de poté&ncisa numa determinada linha ou,
ainda, uma mudan¢a de configurac¢io. Pars determinadas aplica¢les,
esta capacidade adaptiavel podera ajudar a manter a estabilidade
em casos de 0scilag¢do de poténcia entre 3reas, por exemplo, pela
alteracdo de suas caracteristicas a partir de informac8es
recebidas local ou remotamente pelos mais variados meios de
comunica¢do (microondas, UHF, carrier, etc). Um caso tipico
destes $30 08 relés "out-of-step-tripping™ que, em algumas
condig¢Bes de intercambio entre 3reas, deve se comportar cComo um

"out-of-step-blocking"™ ou vice-versa,

Portanto, a&as novas caracteristicas dos relés digitais,
possibilitardo a realizacio | de muitas outras funcgles
sofisticadas([21] e completamente diferentes daquelas realizadas
pelos relés analidgicos c¢omo, por exemplo, a localizagdo de

faltas, sistema supervisor, analise pas-falta e, eventuaimente,
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sequéncia de eventos, Além disso, pode-se estabelecer uma
padronizac¢do d0s equipamentos dentro de uma ampla faixa de
aplicacdo que vai desde a protec3o de sistemas em UAT até
circuitos de distribui¢30. Tem-se, ainda, a redu¢do no tamanho do
relé e a diminui¢80 da carga imposta 408 transformadores de
corrente e de potencial como consequéncia da utilizag¢do da
tecnologia digital em releés. Como estes relés mié?ODPOCGSS&dOS
usam dados digitalizados que podem ser recebidos através de
fibras 5Dti08$ a8 partir de transdutores instalados em linhas de
alts tensdo e extra alts tensdo, podera haver uma grande economia
no custo das cablagens e dos tranformadores de corrente e
potencial, Isto & uma motivac80 para o desenvolvimento futuro de
sistemas unificados de transdutores e de prote¢do. A referéncia
[25]) fornece Uma deSCPi¢5O geratl, métodos de modula¢so, de
instalagdo e testes de fibras 6pticas, para aplicac30 em relés de

protecdo.

Finalmente, pode-se enfatizar 63 principais subprodutos
e facilidades que se obtém da utiliza¢30 de relés digitais. O
ajuste de um relé analdgico & feito por calibrag¢8es em parafusos,
utilizando ferramentas especificas e 85 se pode verificar o0 valor
de ajuste executando-se ensaios no relé&, No relé digital, estes
valores sido simples nameros que est3o quardados em memdrias que
podem ser Vistos a quatquer momento através de, por exemplo, um
terminal de video e até graficamente! Pelos mesmos motivos, a
alteracio dos ajustes de um relé digital é uma tarefa trivial e,
exatamente por isso, O 800350 a eles deve ser protegido por

€5digos e senhas., Uma outra possibilidade com aplicac%o certa é a

obten¢do de dados de uma determinada ocorréncia; e isto pode ser
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facilmente implantado porque as informa¢des de um curto-circuito,
por exemplo, podem ser arma;enadas e recuperadas posteriormente
por meio de programas que podem gerar relatdrios, graficos,
simuiacbes € qualquer tarefa que possa ser colocada em forma de
um programa de computador digital., Por exemplo, um relatdrio pode
informar 0 “"status™ de equipamentos como disjuntores, chaves
seccionadoras, singis de "trip" & cada nova amostira, a'zona de
atuscio e, 8inda, estimar o local da falta. Pode-se, também,
utilizar estes mesmos dados para processamento posterior "off-
line®, utilizando algoritmos sofisticados para obter uma
localiza¢do mais exata do curto-circuito, ja que a velocidade de
processamento ndo €& mais uma limitag30. Acrescente-se, ainda, a
possibilidade de implementag¢do de religamento automiatico de
disjuntores e todas &as vantagens da capacidade adaptavel do relé
digital que podera ter suas fun¢ldes como ajuste, caracteristica
R-X e qualquer outra, alteradas de acordo com fatores como a
configuracio do sistema, condi¢8es de cargs, intercambio entre
areas, etc. As possibilidades de aplicac30o dos relés digitais s3o
t30 amplas que & licito dizer que, se a protec3o & uma ciéncia e
uma arte, com o0 advento da tecnologia digftal els estara muito
mais proxima da arte, Portanto, o engenheiro de prote¢30 poders
usar toda a sua imagina¢3o na solu¢l30 dos problemas de prote¢lo
que adquirem contornos de uma complexidade cads vez maior devido
a0 rapido crescimento, sofisticag80 e otimizac3o dos sistemas

elétricos de poténcia,
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2.4 0 "Hardware"™ do Relé Digital

0 "hardware" de um relé digital & constituido,
basicamente, de um muitiplexador analogico, de filtros e
atenuadores, circuitos de amostragem e reten¢30, conversor
analdgico-digital e uma (ou mais) unidade(s) de processamento
aritmético (microcomputador). A figura 2.8 ilustra, de forﬁa
esquematica, a8 constituigcd3o basica de um relé de distancia

digital genérico.

CONVERSOR DOS SINAIS DE ENTRADA MICROCOMPUTADOR

1, — 3l a/r
1 ——1—3lIE—{_F FH{arr cPy
te — 3l "F FH{ar}-
Io —""““—3"
w — 13l = HarH
vo — 3l a/r ]
ve ——3liE—{_r _F{a7r} ROM [ —JasusTe
o 3l

/ \ \ F = FILTRO
A/R = CIRCUITO DE AMOSTRAGEM E RETENGAO
‘QU— -QU— Av— MPX = MULTIPLE XADOR

DMA = DIRECT MEMORY ACCESS
RAM = RANDOM ACCESS MEMORY A/D= CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL
ROM = READ ONLY MEMORY CPU = CENTRAL PROCESSING UNIT

1/0 = CIRCUITOS DE ENTRADA E SAIDA

|| COMANDO DE
“TRIP"

— 1/0 ESTADO DOS

EQUIPAMENTOS

A/D DMA RAM

J1

x v E
|

Figura 2.8 Diagrama esquematico simplificado da
estrutura do "hardware"™ de um
relé de distancia digital.

No esquema da figura 2.8, os filtros analdgicos sdo
utilizados paras eliminar as componentes de alta frequéncia ndo

necessarias e inconvenientes 80 calculo executado pelo relé e,
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também, minimiza o0 erro devido ao fendémeno de "aliasing"[1]. 0s
filtros ativos msis utilizados s30 0s do tipo psssa-baixas e

passa-faixa.

Devido a variacdo continua dos valores analdgicos,
torna-se necessario um circuito que retenha a8 informa¢3o, em um
determinado instante, e a mantenha durante um tempo minimo
necessario para O conversor A/D efetuar a8 conversao, Isto é

efetuado pelos <circuitos de amostragem e reten¢do, mostrados na

figura 2.9.
(o) sinal anologico a ser convertido (b) pulsos de omostragem
para digital

el j

11||H|||..4A . il
| T Tt

{ ¢) sinol amosirodo (d) singl omostrado, depois de passor
pelo circuito de retengdo

Figura 2.9 Processo de amostragem e reteng¢do
de um sinal senoidal,

0 multiplexador 8naldgico recebe 0% sinais de tensio e
corrente dos transformadores de potencial e de corrente,

respectivamente, ] 08 seleciona de forma sistematica e
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organizada., Atenuadores também podem ser utilizados devido as
variagbes acentuadas nos valores das grandezas de curto-circuito,
mais especificamente para & corrente. Por exemplo, a corrente
pode variar de 20 a 590 vezes em rela¢30 aos valores de regime'
permanente; portanto, eles efetuam uma adequag¢lo, em termos de
escala, para 0s sinais analdgicos.

0 conversor A/D tem como fungdo converter 0 sinal
amostrado (figura 2.9d) em um sinal digital., Apos YO sinal ter‘
passado por todos 03 circuitos anteriores, ele c¢chega ao

microcomputador,

2.5 Contribuigbes mais Significativas no Desenvolvimento do Relé
de Distancia Digital

NO primeiro artigo que sugeriu a idéia de se protegerem
todos 08 equipamentos de uma subestacdo e Suas linhas de
transmissdo com um computador, ROCKEfC‘leP[Z] anatisou todos 0s
aspectos associados ao uso de um computador digital para executar
todas as fungdes de prote¢do numa subestacdo. Logo apos a
publica¢do deste artigo, Mann e Morrison([4] apresentaram uma
técnica que estimava os fasores de tens3o e corrente & partir da
informac¢do de seus valores instantaneos e das SuUas der ivadas
obtidas também a partir de amostras dessas grandezas no tempo;
eles mostraram, também, 0s fluxogramas correspondentes aos
programas desenvolvidos para utilizacio como prote¢do de linhas

de transmissio,

0 método sugerido pelo Dr. Morrison foi modificado e
aplicado ao primeiro relé que usou um computador digital pars a

protegdo de linhas de transmissio, desenvolvido num projeto
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conjunto entre a Pacific Gas and €Electric Co.[28,29] ¢ a
westinghouse Etectric Corporation, Este sistema foi instalado
numa tinha de transmissdo da Pacific Gas and Electric Co. e usava
um computador de controle de processos P-2000 da. westinghouse

para executar &8s fun¢bBes de prote¢io de fase e de terras,

Hope, Umamaheswaram e Malik[5,30] investigaram o uso do
mé;odo da transformada de fourier para estimar a3 componentes
fundamentais das tensdes e correntes numa linha de transmissio e
os fasores estimados foram usados para determinar a impedincia da
linhs vista pelo retle, Eles utilizaram ondas senoidais e Co-
sencidais e ondas retangulares pares e impares como fung¢les de
ponderacao.' Carr e Jackson também usaram um meétodo da
transformada de Fourier[31] gimilar adquele que utilizava as
fun¢des seno e co-seno das referéncias [3) e [30]. No enténto,
eles tentaram projetar um relé com filtros digitais e analdsgicos
combinados para obter uma resposta em frequéncia danica. Este
método foi testado usando-se dados de falts, obtidos & partir de
0oscildgrafos, que foram digitalizados posteriormente, para
mostrar 8 sua viabilidade pratica. J. W, Horton[32) usou as
fungdes de Walsh no desenvolvimento de relés digitais. NO

entanto, este trabalho n30 passou do seu estagio inicial,

Em 19?1, -8 American Electr}c Power Service Corporation
iniciou um projeto de relé digital em associa¢i0 com a IBM, cujo
primeiro ano foi dedicado a investigacio da viabilidade de um
sistema computadorizado numa subestac¢3o[6], que fazia
monitorac¢io, aquisi¢3o de dadbs. oscilografia e executava fung8es

de controle supervisor e protécao. Num segundo estagio deste

projeto, desenvolveu-se um programa usando sa teoria daas
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componentes simétricas (33}, onde o8 gutores desenvolveram uma

€quacdo que era valida para todos 0s tipos de faltas.

Sachdev e Baribeau[7,34] desenvolveram um método que
UtiliZQVb ] téchnica dos minimos quadrados para obter a8
componentes fundamentais das tensbes e correntes, cuja maior
vantagem era & filtragem da componente continua exponencial, sem
0 conhecimento prévio da rela¢gdo X/R do sistema, como acontecia
no caso, por exemplo, da utilizagcdo de impedancias réplicas.
Outros pesquisadores como Rangjbar e Cory[(3s], McLaren e
Redfern[36] e Miki et al,.[37] deixaram contribui¢cl8es ao
desenvolvimento de relés digitais e técnicas que usavam janela de

dados em torno de um ciclo da frequéncia fundamental.

A Generasl Etectric Company € a Philadelphia Electric
Company estabeleceram um projeto conjunto em 1973 com o objetivo
de investigar a viabilidade de técnicas para a protecdo de linhss
de transmissdo. 0O sistema de prote¢do foi desenvolvido e
exaustivamente testado' em laboratdriof{13). O esquema pos3uia uma
filosofia de compara¢io direcional[38] e foi instatado nuha linha
de transmissdo de {16km, S@PKV e permaneceu em operac¢io por um
ano somente supervisionado, sem enviar sinal de "“trip". Depois,
realizaram-se testes para provar 8 adequacidade do sistema[39],
onde se considerou a linha de transmiss%0 como um circuito R-L
série. Usando-se as tensdes e correntes medidas nos terminais da
linha, foram calculadas as resisténcias e indutincias vistas pelo
relé resolvendo-se as equag¢les diferenciais de primeira ordem que
repreéesentavam a linha. Estel método é similar aquele sugerido
anteriormente por outros como Poncelet[40] e Ranjbar e Cory[35).

Davall e Au-Yeng[41) melhoraram este método e usaram periodos de



integragdo variaveis para reduzir 08§ efeitos de algumas

harmdénicas especificas,

Girgis e Brown[8) usaram o conceito do filtro de Kalman
para obter os fasores de frequéncia fundamental de sinais de
tens3o e corrente contaminados por ruidos aplicando-o0s,
posteriormente, num projeto de um relé de distincia digital[42];
esta técnica também foi usadas por Dasgupta et al.[43]) e
posteriormente melhorado por Sachdev, wood e Johnson[44]. um
outro conceito que vem sendo bastante wutilizado &€ o de ondas
viajantes. Inicialmente, L.N. Walker e seus coleéas sugeriram e
tentaram a utiliza¢io de métodos ndo convencionaisf[45,46) e,
posteriormente, Takagi et al.{47,48) usaram a8 teoria das ondas
vigjantes. Podem-se citar, ainda, 08 artigos de Dommel e
Michels[49], Chamia e Liberman(50), Vittins[51], Engler et
al.[52) e Rajendra e MclLaren(53] que também empregaram esta

técnica.



CAPfTULO 3 - SIMULAGXO DO SISTEMA PARA ANALISE DA PROTEGXO
DIGITAL

3.1 Introducido

Para se determinar o desempenho de um algoritmo por
meio de simulagdo, € necessario se obterem 08 sinais de tens3o e
corrente no relé, compativeis com aqueles que aparecem em
condigBes reais de CUFto-Circuito nos sistemas de poténcia.
Muitos trabalhos sobre relés digitais de distancia tém recorrido
a modelagens para sua analise, utilizando técnicas digitais de
simulag¢do de perturba¢des em sistemas elétricos de poténcia.
Como exemplos, tem-se o modelo de uma 1linha de transmissio
alimentada por um ou dois geradores(S,35,42,54,55,56], gera¢3o de
sinais de frequiéncia fundamental contaminados com diferentes
porcentagens de harmdénicas de forma controlada[24,57] e simulaglo
das formas de onda wutilizando a equa¢3do da onda com parimetros
distribuidos e independentes da frequéncial[51). As faltas e
outros tipos de perturbac¢do produzem fendémenos transitdrios que
possuem componentes de diversas freqaéncias, além da frequéncisa
nominal do sistema([58). 0s transitdrios eletromagnéticos podem
influenciar 8 operagdo de relés de prote¢clio (eletromagnéticos,
estaticos ou digitais). Portanto, & essencial que se utilize um
método que produza resultados mais realistas possiveis para a
simulag¢do dos fenomenos transitdrios, como uma ferramenta tanto
no desenvolvimento como na analise do desempenho de sistemas de
protecdo. Até o inicio dos anos trinta, as simulagles eram feitas

a mio porque n3o existiam outros meios disponiveis e isto levou

a0 desenvolvimento de analisadores de transitdrios em redes (TNA,



“Transient Network Analyser®) ainda no final daquela década. Por
outro lado, 6 sofisticagdo requerida em estudos de chaveamento
nem sempre é necessaria para 0% estudos de relés eletromagnéticos
para 08 quais se desenvoliveram modelos analdgicos mais simples
dos sistemas - de poténcia, 0s modelos mais sofisticados
utilizados nos TNA ainda 330 bastante usados quando se necessitam
dé simulacbes sucessivas de varios casos, porque eles se tornam
economicamente mais vants josos, Além disso, existem atlguns
modelos dos sistemas de poténcia que permitem a conexdo direta

dos relés para o desenvolvimento de projetos e testes de

produc¢io,

Durante 08 8nos setenta surgiu o EMTP([58] como uma
ferramenta'alternativa para executar simulagBes em computadores
digitais no mesmo nivel do TNA e mais especificamente nas
investigagBes preliminares quando n3o se disp8e do TNA. A magioria
dos programas de transitdrios de uso geral como o0 EMTP foram
aplticados, inicialmente, somente para estudos de surtos de
chaveamento; atuaimente o EMTP vem sendo bastante utilizado em
estudos de relés de protecdo, devido a sus flexibilidade e
facilidade de wutilizag¢do., A sua saida numérica é complementada
por rotinas de saidas graficas que permitem desenhar 08 sinais de
tensdo e corrente, principsimente, complementando a8 documentac¢3o
dos estudos. Além diSSO,F a3 linhas de transmissio podem ser
modeladas com parametros distribuidos ou com circuitos Pl, sendo
que no primeiro €3s80 O programa é capaz de identificar oS8
fenomenos de onda viajante que podem influenciar 0 desempenho,
principalmente, dos relés estaticos e digitais. O EMTP permite,

ainda, que se simulem situa¢des bastante diversas dentro de um
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sistema de poténcia e oferece condi¢des de detalhamento que
resuitam em modelos que retratam o sistema elétrico de forma maié
real. 0 sistéma modelado neste trabalho & bastante como)eto e
contém um ponto fundamental no quel diz respeito aos valores de
tensdo e corrente, principalmente, no relé, que & a representa¢io
detalhada dos tranformadores de potencial e corrente que
alimentém 0o relé digital; desta forma, consegue-se um estudo
baseado no comportamento das tensdes e correnté primarias
refletidas aos respectivos secundarios, cafacterizando uma

condi¢cdo mais realistics dos sinais que 530 aplicados aos relés.

O EMTP €& um programa que pode resolver qualquer
circuito composto por resisténcias, indutincias e cépaciténcias €
suas composi¢8es com circuitos PI, para uma ou mais fases, linhas
de transmissdo modeladas com parametros concentrados ou
distribuidos e elementos ndo lineares. As suas variaveis de
estado s30 as tensdes dos nds e ele incorpora, também, uma rotina
de SOIUCSO‘ de regime permanente, que foi utilizada para gerar o0s
valores das grandezas de pré-falta. Como exemplo, podem-se citar
8s seguintes opgcdes gerais de simulac3o pelo EMTP: elementos
concentrados lineares desacoplados, linhag de transmissdo aéress,
cabos subterréneos, transformadores, incluindo os efeitos de

satura¢do, histerese e correntes de Foucault, fontes de tensSo e
de corrente, maquinas sincronas trifasicas, e varios tipos de
chaveamento. Portanto, um aspecto relevante deste trabalho & a
simulacio dos algoritmos de Fourier utilizando 0S8 sinais de
tensdo e corrente gerados pelo EMTP que & muito pouco utilizado
com este objetivo especifico. Além disso, 38 alteragdes

realizadas no sistems de poténcia e nos s$eus parametros sdo



diferentes daquelas realizadas em diversos trabalhos pesquisados.
0 que se observs € que ha uma tendéncia de utitizag¢do do EMTP
para estudos gerais de protecd3o e n3o somente nas simulagdes de
algoritmos; Deve-se salientab que o desenvolivimento de relés

prevé sempre um es51t3gio de testes de campo, visando uma analise

mais realista do prototipo.

3.2 0 Sistema Simulado no EMTP

Um curto-circuito num sistema de poténcia deve ser
eliminado rapida e seletivamente de modo a8 manter a integridade
dos equipamentos e do proprio sistema, O principal problema que
se depara quando se tenta diminuir 0 tempo de resposta ou
meihorar o desempenho dos relés utilizados na protecdo de linhas
de transmissio, é 8 distor¢do causada pelo fendomeno das ondas
viajantes e por ressonancias no sistema[5S9] que aparecem em forma

de ruidos, imediatamente apos & ocorréncia de um curto-circuito,

Na realidade existem dois tipos distintos de fenomenos

transitorios[St]; um aparece devido a descarga da energia
magnética armazenadsa, principalmente, nas fontes e nas
indutincias das linhas de transmissio € & caracterizadg por um
deslocamento da corrente, relativo ao eixo do tempo, que

-

decresce exponencigimente e & conhecido como transitdrio de
corrente continua. O outro tipo de transitdrio aparece devido a
rapida descarga da energia elétrica srmazenada nas capacitancias
das linhas de transmiss3o e & caracterizado por oscilagcles
amortecidas de altas freqiéncias nos sinais de tensio,
principaimente, e de cofrente. Este tipo de transitorio &

dominante quando a falta ocorre num ponto de pico da tensdo



enquanto que 0 de corrente continua aparece dominantemente quando
a4 tensdo passa por zero. A medida que 0% niveis de tens30 e o
comprimento das linhas de transmiss3o aumentam, as oscilagles de
altas freq&éncias, na faixa de 150H2 a 1900H2, v30 assumindo
valores relativos cads vez mais altos, Por isso, foram
consideradas nas simulagdes as variagbes de parametros que
evidenciam a ocorréncia desses fenomenos transitdrios de forma a

verificar a influéncia no desempenho dos algoritmos,

Para se obter um sistema adequado para a simulagio no
EMTP, escolheu-se a regio noroeste do sistema elétrico da Copel,
configurag¢io de 1999, & partir da qual foi obtido um subsistema
eéquivalente de 22 barras de tens3o de 138 kV, Este subsistema foi
obtido a partir do programa Networkfault(NFA) da Philadelphia
Electric Company(PECO) que & um programa de calculo de curto-
circuito que wutiliza a matriz Zpapra Para o cilculo das tens8es
dos nds e corrente nos ramos. A metodologia de calculo dos
equivalentes foi desenvolvida pelo Grupo de Trabalho de Estudos
Especiais(GTEE) do GCOIl e se baseia na obtenc30 de uma matriz
admitancia a partir da inversSo de wuma submatriz, escolhida
adequadamente da matriz Zpgprprg de todo 0 sistema, fornecida pelo
programa NFA. Este sistema de 22 barras foi utilizado para que as
impedancias equivalentes ficassem a ums distiancia elétrica
conveniente dos pontos onde se simularam 08 CUrtos-cCircuitos.
Recomenda-se[60] a wutilizac3o de uma representaco detalhads das
linhas de 1transmissdo, do nivel de tens30 em analise, até duas
barras antes da barra onde esta havendo o chaveamento. Além
disso, o sistema foi modelado de forma a permitir a considersacdo

de parametros como a capacitancia das linhas, barramentos,



transformadores de ooténcid. transformadores de corrente e de
potencial que tém influéncia decisiva nas formas de onda geradas
e, consequentemente, na avaliag¢30 do desempenho dos relés
digitais, Simulou-se, em seguida, um caso de fluxo de poténcia no
programa "Big Powermod"” para obter a solugdo de regime
permanente, A figura 3.1 mostra o sistema equivalente. 0s curtos-
cifcuitos foram simulados na linha de iransmiss:o Umuarama-Cidade

Gaucha 138 kV (UMU-GAU 138 kV).

3.3 A Modelagem dos TCs e dos TPs

O primeiro passo para se proteger um sistems de
poténcia & assegurar que as informag¢3es provenientes da linha de
transmissio, fornecidas pelos transformadores de potencial e de
corrente, cheguem fielmente ao relée, 0 objetivo deétes
transformadores é€¢ reproduzir, da melhor forma possivel, no
secundario, 0 sinal existente no primario. Para que 83 simulagdes
no EMTP produzissem resultados mais proximos do comportamento
real dos $inais de corrente e tensab que alimentariam, na
pratics, um relé digitatl, 08 dados das caracteristicas dos
transformadores de potencial e de corrente foram acrescentados ao
subsistema equivalentado. A figura 3.2 mostra as ligagl8es
utitizadas na alimenta¢30 do relé digital,

Foram escolhidas as ligagcdes classicas em delta paras a
alimenta¢io de potencial (veja figursa 3.1) e para a alimenta¢io
de corrente (veja figursa 3.2) para trés relés monofiasicos
(prote¢do contra faltas entre fases). Ressalte-se 'que. na

pratica, os transformadores de corrente e de potencial sdo

ligados em estrela, e 03 valores delta 3%0 obtidos pelo programa,
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dentro do relée digital. Neste tipo de ligag30 um dos relés sempre
vé o valor COPfCtQ da impedancia de falta (veja apéndice A) para
quaisquer tipos de defeitos entre fases,’ ou seja, trifasicos,
bifasicos € bifasicos a terra. As caracteristicas dos
tranformadores de corrente foram obtidas de valores reais dadas

pelo fabricante, inclusive a curva de magnetizacio.

UMU-138 kv
A B C .
TCs (600-54)
aal >
—
?P’ > GAU- 138kV
s >
TP's (1200:1)
vy
;E L+ para LT_UMU-GAU 138V, S6km_( # 3973)
>  0S ZL= 8,96 +j 27,55 Q
, Zo=21,93 + 88,75 A
;g — » RELES ¢ !
© TC's - CURVA_ EXCITACAQ
Texc(a)) 0,1 |02 | 03 | 06 | 1,0 | 20 |100
v(voLT)| 280 | 400 | 435 | 500 | 520 | 525 | s00
- - ILs - 1= 1% (4kva)

Figura 3.2 Liga¢do dos TPs e dos TCs
na linha UMU-GAU 138 KV

A3 modelagens dos transformadores de potencial e de
corrente foram feitas de acordo com o modelo de transformador
sgturavel, permitido pelo EMTP[61], conforme mostrado na figura

3' 37
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A —— A~ A —— T s
L R1 R2 L2

k.

IDEAL

Figura 3.3 Circuito equivalente dos TP3s e dos TCs.

Para 0s transformadores de corrente 0s valores de Ly e
Ry s%0 desprezados, Rp & considerado infinito, Lp e Rp foram
obtidos do relatdrio de ensaio e 0S valores para a curva Jxi
foram obtidos da curva de magnetizagc3o, também fornecida pelo
fabricante. 0s valores de Ny e Np s3o definidos pela relagio do
TC utilizado. Para os transformadores de potencial, Ly e Ry s30
desprezados, Ry, ¢& considerado infinito e Lo, e Rp obtidos do
fabricante. Considerou-se & curva Oxi com sendo linear, j& que
n3o se trabalhou, em momento algum, com sobretens3o; os valores
de Ny e Np foram definidos pelo nivel de t;nsao do sistema. Estas

foram as aproximacles feitas e estdo de acordo com a natureza e

condi¢8es do sistema a8 ser estudado.

3.4 0s Casos Simulados

Foram simulados casos de curtos-circuitos na linha UMU-
GAU 138KV em varias condi¢8es, tais como diferentes comprimentos
de linha, considera¢des de saturac¢cdo dos transformadores de
corrente e resisténcis de arco,. A tadbela 3.1 mostrs, com

~detalhes, todos 03 casos simulados.
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0s valores de cada ponto s3o dados em graus e em
milisegundos, sendo estes correspondentes 308 valores em graus um
ciclo mais tarde., Dests forma, obtém-se as varias condi¢les de
destocamento causadas pela componente continua, ou seja, um
deslocamento maximo, um intermediario e um deslocamento minimo da
onda de corrente, que é um dos fatores de erro na medig¢do da
impedancia pelo relé de distancia, além das condig8es que
evidenciam a presen¢a de altas frequéncias nos sinais de tensio e

de corrente,

A coluna “Impediancia de Curto" mostra o valor da
impedancia do trecho de linha compreendido entre o ponto de
instalacd3o do relé ("bay" da linha na subesta¢do) e o ponto de
curto-circuito. A coluna "Impedincia Reg. Perm." indica o valor
da impedancia de carga, em fun¢do dos valores de tensdo e
corrente em regime permanente. A coluna "Corrente de Carga"”
mostra o valor da corrente de regime permanente para cada caso, A
coluna "Resisténcia de Arco"™ mostra o valor da resisténcia de
arco nos casos em que se simulou esta condig¢3o (modelo linear). A
coluna "Parametros da LT" indica os tipos de parametros das
'linhas que foram considerados na simulacio pelo EMTP, que podem
ser distribuidos ou concentrados. A coluna "Gravacio(Am./Ciclo)"
indica o0 intervalo, em nuimero de amostras, da gravacio, em discos
flexiveis, obtida g partir da simulagc3o no EMTP. Como o intervalo
de solugdo dO.EHTP, que & o periodo de tempo no qual o programa
efetua 0s calculos das grandezas num determinado circuito, foi de

6,944 nanosegundos, obtiveram-se 2400 pontos (amostras) por

ciclo, na sua saidsa.
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Na coluna "ldentificacdo do Caso" consta o nome do caso
processado, sendo que as trés letras A,B, e C referem-se,
respectivamente, a8 12, 24 e 48 amostras por <ciclo. A cada
conjunto de letras ABC, DEF e GHI corresponde um ponto de inicio
de falta <cujo valor esta especificado na coluna "Inicio da
?alta". As identifica¢Bes "CasoNABC, DEF e GHI™ apsrecer3o na
maioria dos graficos e tabelas para identificar a8 simulac¢3o 3
qual se esta referindo. A coluna "Titulo® resume em que condi¢Bes
0 curto-circuito foi simulado. A coluna "Barra em Curto® indica,
referindo-se 3 figura 3.1, qual a barra em que se simulou o
curto-circuito. A coluna "Inicio da Falta"™ indica, conforme
ilustrado na figura 3.4, 03 pontos da onda de tens3o na barra em

curto-circuito correspondentes ao0s valores miaximo, intermediario

e minimo (proximo de 2ero) pars o inicio da simula¢do do curto-

circuito
V (k)
150+ PONTOS DE INICIO DO
/ CURTO- CIRCUITO
).004/
50+
0 -
¢ t(ms)
-50 4
-100 {
-150 ¢+

" Figura 3.4 Pontos escolhidos para o inicio
dos curtos-circuitos.
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CAPEITULO 4 - 05 ALGORITHMOS PARA A PROTEGRO DIGITAL

4.1 - Introdugdo

0s algoritmos para a proteg¢do digital usam amostras de
tens3o e de corrente pars a estimacdo dos fasores de tens3o e de
corrente. 0 conceito de estima¢do & importante porque ¢&
necessario encontrar um modelo para o sistema ou para as formas
de onda de modo a permitir o desenvolvolvimento de um aligoritmo,
Como o sistema ou as formas de onda n3o se ajustam exatamente a
um determinado modelo proposto, introduzem-se erros que levam a
valores incorretos dos pariametros calculados. A resposta a esses
sinais ndo modelados & importante na selegcio de um determinado
algoritmo, A méioria dos algoritmos propostos para uso em
protec¢do digital pode ser agrupada em duas categorias[23]. A
primeira categoria & baseada num modelo da forma de onda em $8i,
isto &, da tensdo e da corrente propriamente ditas, O parametro
de interesse esta contido na descri¢ido da fdrma de onda, tais
como 08 valores de pico de tensdo e corrente senoidais[4] e os
fasores de tensdo e corrente de frequéncia fundamental, 0 segundo
tipo USQ um modelo do sistema, por exemplo, um circuito R-L como
um circuito equivalente de uma linha de transmissdo, onde as
tensfes e as correntes devem satisfazer uma equacdo diferenc}al

linear de primeira ordem, de cuja solu¢30 resultam os valores de

R e L da linha.
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4.2 - Conceitos Gerais

Este item objetiva fornecer 08 principios e conceitos
comuns a3 maioria dos algoritmos de protec¢do digital e serido
ilustrados por um algoritmo simples, Ccujo raciocinio pode ser
extrapolado para o3 demais. $eja um atlgoritmo baseado no modelo

da forma de onda onde o 3inal seja representado pela seguinte

funcdo[23]):

Y(t) = Ygsenwgt + YscOSwot (4.1)

Suponha, agora, amostras de y(t) obtidas em -At,9 ¢
At, onde At representa 0 periodo de amostragem.
Y-y = Y(-AY)

Yo = Y (D) (4.2)
Yy = Y(Al)

0s valores de Yg e Ye podem ser relacionados 43aos

valores das amostras pela relagio:

Y-y -3en8 cos8
Yo | = ] 1 !Ysl (4.3)
Y4 sen® cos0}||Y,

onde © = wWoAt & o espagcamento angular entre as

amostras, Pode-se mostrar[23) que & solugdo geral para as

equacdes (4.3) pode ser representada como:

[yy - v-4l

Y
3 2send

+ Cqlyy - 2yoc0808 + y_4] (4.4)

*
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[yqcos8 + y, + y_4Cc080]

2send

+ calyy - 2yoc088 + y_y] (4.5)

onde ¢y € Cp 830 constantes arbitrarias.

supondo-se, por simplicidade, que Cy € Cp sejam nulos,

podem-se generalizar a5 equacdes (4.4) e (4.5) adaptando-as para

amostiras Yg_¢,Yk € Yks1

K (Yket = Yk-4]
Y = (4.6)
s 2sensg
c0s56 + + -4€0s86
& [Yk+t Yk * YK-1 ] 4.7

1 + 2cos#@

onde Kk define que o valor central € a k-ésima amostra.

Considerando-se trés amostras equac¢io (4.1), tem-se:

Yk-1 = VYgsen[O(Kk - 1)] + Y.co8([O(K - 1)]
Yk = Ygsenke + Y .cosk®
Y+t = Ygsen[O(K + 1)) + Y.cos[O(k + 1)]

Levando-se estas equacles em (4.6), tem-se

Yesen(ke + 8) + YeCO0s (KO + 0)
2send ’
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Ygs€n(k® - B8) + Yc.cos(ke - 8)

2send
ou ainds,
K Yg[sen(k® + 8) - sen(ke - 8))
Ys -
2send
Ye[cos (kO + 8) - cos(ke - 6)]
+
2send
Utilizando-se &8s identidades trigonométricas
sen(a+b) = sena.cosb + cosa.senbd
cos(a+b) = cosa.cosb - sena.send
K 2Ygc08(kB)send - 2Y.sen(k8)send )
Yg = ou seja,
2sen (o)
Y§ = Ygcos(k@) - Y.sen(ke)
Analogamente, levando-se ] conjunto de equacles,

discretizadas para trés amostras, em (4.7), obtém-se

Y& = vgsen(ke) + Y.cos(ke)

Portanto,
Y8 - YgCO0SKk8 - Y.senko (4.8)
Yé = Ygsenk8 + Y.cosk@ (4.9)
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A3 equagles (4.8) e (4.9) 830 vilidas para quaisquer
valores dos pariametros ci e ¢c2 nas equagdes (4.4) e (4.5)

considerando-se y(t) dgescrits por (4.1). Nsa forma polar,
iR s [orh® . (vB®t/e o vd . vE)1/2 (4.10)

o* = arctany$/v& = arctan(vs/ve) - ke (4.11)

Pode-se ver que as equacles (4.19) e (4.11) determinam
um fasor de modulo correto que gira, isto &, o éngulo'decresce de
& &8 cadag nova amostra. Dependendo ds aplicac¢d3o pode nSo ser
necessaria a correcdo da rotacao'como, por exemplo, no caso do
calculo da impedancia, onde a relac¢¥0 entre a tensio e a corrente
n3o se altera pela rotagdo do numerador e do denominador,
simultaneamente, O algoritmo definido pelas equagles (4.6) e
(4.7) tem uma janels de dados de trés amostras. A medida que se
disp8e de uma nova amostra, descarta-se a8 mais antiga e se repete
0 calculo, Note-se que o microprocessador deve executar todos 08
calculos das equacoes (4.6),(4.7), (4.19) e (4.11) antes da
aquisi¢do de uma nova amostra. A figura (4.1) mostra uma janela
de dados movendo-se numa forma de onda de tens3o amostrads com
uma taxa de t2 amostras por ciclo, que resulta em At =
1.3689ms para um sistema de 60Hz2. 0s algoritmos existentes
utilizam taxas de 4 3 64 amostras por ciclo, correspondendo a um

At de 4.1667Tms & 260us. A vantagem de se utilizar uma
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taxa menor é que se dispBe de mais tempo entre a3 amostiras.

Algumas das desvantagens serdo discutidas posteriormente,.

A figura 4.1 mostra, também, o efeitlo do movimento da
jJanela de dados através do ponto de inicio da falta. A janela A
contém as trés altimas amostras antes da falta, enquanto que as
janelas B e C contém dados pré e pos-falta simuitaneamente e a
janela D contém trés amostras qa tensio pos-falta. Péra & forma
de onda ideal mostradsa, 08 resulitados das equa¢does 4.6 e 4.7
serdo corretas para as janelas A e D, mas serdo incorretas para

88 janetlas B e C porque a forma de onda mostrads n3o & descrita
pela equacio 4.1, 0 resultado & essencialmente o mesmo para todos
08 algoritmos, porque se obtém resultados confiaveis apenas
quando a janela contém dados somente de pré ou pds-falta e existe
um certo grau de imprevisibilidade quando a janela passa sobre 0
ponto de inicio da falta. A resposta do algoritmo nesta transigio

€ uma fung¢do dos parametros ¢y e Cp das equacBes 4.4 e 4,5,

JANELA D

JANELA C

SENTIDO O DESLOCAMENTO
DA JANELA DE DADOS
—————eeei

\ JANELA B

\ pm- sANELA ;-—1

iNICIO DA FALTA

Figura 4.1 - Janela de dsados
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Este exemplo simples indica alguns aspectos que devem
ser considerados na seleg¢io dos algoritmos, tais como, o0 tamanho
da janela de dados, a taxa de aMostragem e 0 comportamento do
calculo durante a transicio entre 0s valores de pré e pos-falta,
Para entender estes aspectos ¢ importante se ter em mente que a
forma do sinal na equacido 4.1 € a forma de onda mostrada na

fiqura 4.1 830 ideais e que, na pratica, existem outros singis

que s3do fontes de erro no calculo dos parametros desejados,

4.3 Alguns Algoritmos Basicos

ApS5s 0 trabalho de Rockefeller(2], surgiram ﬁuitos
artigos sugerindo algoritmos para 8 protec3o digital de distancia
para linhas de transmfssao, que se tornaram ponto de partida para
varios estudos, muitos dos quais vem sendo utilizados até hoje.
Por outro lado, alguns deles, por ndo apresentarem resultados
satisfatdorios, foram abandonados. No entanto, todos tiveram o
meérito de langcarem idéias que contribuiram para o estagio atual
do conhecimento dé algoritmos computacionais aplicados a protegdo
e, Mmais especificamente, aos relés de distiancia, que s3o objeto
deste trabalho, Este item apresenta as idéias basicas de alguns
dos algoritmos mais importantes apresentados na literatura

internacional, analisando 08 Seus principios tedricos e o

desempenho esperado de acordo com 8 sua resposts em frequéncia.
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4,3.1 Algoritmo Proposto por Mann e Morrison

A premissa de aplicagdo deste algoritmo & a existéncia
de uma- corrente de curto-circuito perfeitamente senoidal o que,
evidentemente, n30 ocorre na pratica. 0 que se faz, basicamente,
é calcular os valores de pico da corrente ¢ da tensdo 3 partir da
equag¢do original e da S$us derivada primeira, em relacdo ao

tempo, para obter a impedancia correspondente & esses valores,

seja

v = Vsenwt (4.12)

uma tens3o senoidal em que se queira obter o valor de V
a partir dos valores instantaneos amostrados, Fazendo-se &

derivada de 4.12, tem-se

v /W = Vcoswt (413

tlevando-se as equa¢les 4,12 e 4.13 80 quadrado e

somando-8s, obtém-se

(v)2 + (v'/w)2 = v2sen2uwt + v2coslut

v = (v)2 + (v /w2 (4.14)

Dividindo-se, agora, 8% equac¢des 4.12 por 4,13, tem-se

Wy Vysenwt ’
— T e—— ou Wt = arctan(wv/v ) {4.15)
v vcoswt

Cconsiderando-se uma corrente

i = Isen(wt + @) (4.16)



52
pode-s3e obter, de forma anijloga

wt + $ = arctan(wi/i’) (4.17)
Portanto, o angulo de fase seri

arctan(wi/i’) - arctan(wv/v’) (4.18)

h-
u

0 modulo da impediancia pode ser dado por
Z = Vv/1 (4.19)
As derivadas necessarias 80 Calculo dos fasores tensio
e corrente, s30 obtidas pelas formulas de diferengas finitas (4]
y'Kz 1/02N(YKey - Yk-1)] (4.20)
Utilizando-se a transformads 2, sugerida em [1], obtém-

3¢ & resposta em freqiéncia do algoritmo, conforme mostra a

figura 4.2

l“'nl

0 1 1 [ 1
[+] | 2 3 4 S 1]
'"oe (fgc= 60Hz)

Figura 4.2 Magnitude da resposta em frequéncia
do algoritmo de Mann-Morrison
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Para se entender o significado desta figura, considere
08 espectros dos sinais mostrados na figura 4.3,

A figura 4.3(4) mostra um impulso em 69 Hz,
representando uma corrente senoidal antes da falta. Pode-se
observar que 38 multiplicacdo deste valor pels resposta do
algoritmo produz uma saida proporcional 3 resposts em 60 Hz. A
fPigura 4,3(Db) mostra um exemplo de um sinal de falta com uma
componente de 60 H2 de vator elevado, algumas harmonicas e uma
componente de alta freqaéncia, devida a4 ondas viajantes, e uma
componente continua decrescente exponenciaimente, Considerando-se
a presen¢a de um filtro anti-"aliasing™, apenas a alta frequéncia
€ eliminada e 0 restante da distor¢do ndo ¢ eliminado pelo
algoritmo, afetando o seuy resultado. A multiplicacdo do espectiro
de pos-falta pela resposta em frequéncia do algoritmo resulita num
grafico que m&stra 8 influéncia de todas as componentes na saida
do algoritmo. A resposta em frequéncia representa o comportamento
médio do atlgoritmo sobre todo 0 <conjunto de possiveis relagles
entre as componentes de uma freqaéncia especifica e a janela de
dados., Pode-se observar pelsa figursg 4.3 que o algoritmo & mais

sensivel a glgumas harmonicas, especificamente 3 terceira, do que

a frequéncia fundamental, como seria desejavel,
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izl

CORRENTE DE CARGA (60 Ht)

!

1 2 3 4 M 6

f/fac
(a)
Corrents de folto
lIl“ de 60Hz
1 [}
Harmonicos impores
———— e
'
/% N T 3}
1 2 3 4 5 6

Reflexdes da

Componente sxponencial frente de onda

decrescente (dreo sob o
curva)

(b)

Figura 4.3 Exemplo de espectro do sinal
de pré e pos-faltla

A resposta em frequencia do algoritmo fornece uma
indiC8¢50 da qualidade da aproxima¢do discreta em relacdo a
fun¢3o analdgica de cada algoritmo. Note que a resposta no tempo
€ uma segunda forma de se medir o desempenho de um algoritmo, e
esta resposta pode ser definida como o intervalo de tempo entre a
ocorréncia da falta e o instante em que uma estimativa "exata®™ da
impedancia (R, X) pode ser feita, Definida desta maneira, 3
resposta no tempo de um slgoritmo ¢ dificil, se nio
impossivel[62]), de se determinar analiticamente., 1s3sto deve ser

feito pelo maximo de simulagdes possivel.

£ interessante notar que a resposta em frequéncia €

atil para se avsaliar 0o desempenho de um algoritmo se 08 sinais
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diferentes de 6PHz forem conhecidos. Utilizando-se uma janela de
dados maior, € possivel projetar um algoritmo que rejeite certas
harménicas conhecidas. No entanto, existe sempre uma parcela de
sinais diferentes de 60 Hz que aparecem durante uma falta que nio
$30 previsiveis, e 8 analise do algoritmo passa a ser feita num

contexto onde se admite esta incerteza[23].

Portanto, a resposta em frequéncia deste algoritmo,
especificamente, ilustra o perigo potencial das suposi¢les nas
quais ele se baseis, Para atenuar 0S8 problemas decorrentes das
suas deficieéncias Mann e Morrison propuseram{4] a utilizacdo de
um filtro digital para atenuar 85 componentes indesejaveis e,
para evitar 08 problemas decorrentes da componente continua,
propuseram a utilizacdo de impedancias réplicas, que consistem
num circuito R-L série, cuja constante de tempo € a mesma do
circuito protegido. Naturalmeﬁte, este circuito réplica
contribuira para retardar o0 tempo total de atuac¢do do rele,
Phadke et al.[63) estimaram em 1/12 de um ciclo, para uma taxa de
t2 amostras DQP ciclo, o valor esperado do atraso devido a
impedancia réplica,

Sejam a corrente e a8 tensdo dadas pelas expressdes

Iylsen(wt + a - #4) - e R1Y/Llgen(a - #¢)) (4.21)

-
]

vy Vilsen(wt + a - #4 + #.)
- - -R1t/LY
_ sen(a z;:‘:en(m g2)e ] (4.22)
1

Nestas equag¢des, a & 0 angulo de inicio da falta e

0 subscrito 1 refere-se 3s grandezas do primario & o subscrito L
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as grandezas de linha., Considerando-se um TC ideal com uma carga
de rela¢30 X/R igual 3 do circuito primario, ent3o a tensdo sobre
a8 carga sera puramente senoidal., A tensdo num circuito secundario

de impedancia Rp e Lp, &

v = -(Np/Ny)[iqRp + La(diq/dt)) (4.23)
Ltevando-se 4,21 em 4.23,tem-3e¢
Vo= -(Na/N{)IqZpfsen(uwt + o - #4 + ) |
+ ;Z [:: - zz sen(a - gyqre R t/L (4.24)

onde o subscrito 2 refere-se ao circuito secundario do
TC. Pode-se observar, a partir de 4.24, que a tens3o secundaria é
perfeitamente senoidal quando as rela¢bes X/R s3o iqguais, pois O
termo que Ppossui a exponencial & anulado, Naturaimente ndo é
possivel eliminar completamente 8 componente continuga para todas
as faltsas, ja que o valor X/R primario & aquele da linha mais a
fOﬂté e, em geral, eles 330 diferentes. O que se pode fazer para
evitar este problema é efetuar casamento das relacdes X/R,
fgzendo—as iguais para a impedancia da fonte mais, por exempio,
99 porcento d& impedancia da 1inhas; isto porque ¢ para faltas
mais proximas a0 limite de ajuste do relé que se necessita de um
calculo mais préximo ao valor da impedancia da linha, é para
estas faltas a componente continua sera completamente eliminada.
Para faltas mais prdoximas & componente continua sera bastante

reduzida, mas ni3o eliminada completamente.

Apesar de todas deficiéncias apresentadas pelo

algoritmo de Mann-Morrison, recentemente [slam et al. publicaram
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um artigof[22] no qual se utiliza exatamente este algoritmo num
relé de distancia de terra para protecdo de linhas de transmissdo
EAT/UAT, A solu¢do dada para o8 problemas decorrentes da
componente continua e das componentes de alta frequéncia foi a
utiliza¢do de um filtro analogico ativo passa-faixa, cuja faixa

de passagem € limitada entre 48 e S2Hz, causando um atraso de
apenas 4ms. & interessante notar que Kumar{64]) indica um valor de
atraso de 19 a i2ms para o8 melhores filtros passa-faixa. Por
exemplio, parsa um filttro passa-faixa de faixa de 30 a t580Hz o
atraso resultante fica entre 16 e 24ms. O esquema obtido com este
relé ¢ imune &3 oscila¢30 de poténcia, & direcional, pode ter
qualquer desenho de caracteristica de atuag¢3o (foram utilizadas a
mho e 4 quadritltateral) com o0 mesmo "nardware", possui um alto
grau de sensibilidade e confiabilidade e opersa rapidamente (menos
de um <ciclo em S@PH2) e executa rotinas de autoteste; portanto,

ele executa muitas daquelas tarefas preconizadas para um relé

digital no capitulo 2.

Um ponto interessante neste projeto de Islam et al. foi
a8 utilizac30o de um microprocessador 8085 da Intel de 8 bits, ao
contrario da tendéncia atual de utilizac3o de processadores de 16
e 32 bits, De qualquer forma os autores sugerem a utilizag¢do de
um microprocessador mais rapido como o 8086 ou 68090 opara

melhorar o tempo de solu¢30 e a exatidio do algoritmo do relé.

4.3.2 0 Algoritmo do Prodar 79

Gilcrest et at,.[28,29] aproveitaram & idéia de Mann e

Morrison e propuseram um relé com um algoritmo que também
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calculava 03 valores de pico das tensB8es e correntes, No entanto,
eles utitizaram a4 primeira e &8 segunda derivadas, 80 invés ds&
propria equac¢3io e da sua primeira derivada, com o objetivo de
eliminar 3 componente cont?nua; Ja que esta desaparece de todas
as expressdes de diferenga. Apesar de haver, ainda, um erro para
a8 componente continua exponencial (de constante de tempo maior
que 2,6ms), este erro & minimo, ndo havendo necessidade de se
utilizar uma impedancia répltica para elimina-la. Além 4disso, 2
derivada segundsa minimiza 0SS erros de frequéncia absixo da
fundamental bssociados 8 capacitores série[28] e todos aqueles
decorrentes de componentes de frequéncia abaixo da
fundamentai[1)l. Considerando-3e as equa¢des 4,12 e 4,13, pode-3se¢

obter &8 derivada segunda.

v" = -wlvcoswt

vi/w2 = -vcoswt (4.25)
Das equacles 4.13 e 4.25, pode-se escrever

(v /)2 + (v"/w2)2 = v2(senwt + coslut)

Vo v/ + (vT/w)2yt/e (4.26)
Dividindo a equacdo 4.13 por 4.25, tem-se

wt = -arctan(wv /v") (4.27)
considerando-se, agora, a corrente dada por 4.16

# = arctan(wv /v") - arctan(wi'/i™) (4.28)

0O mddulo da impedancia sera dado por 4.19. O valor da

derivada segunda pode ser obtido a partir de 4.20
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0w [ ' ) L ] (4.29)
A Y™ an (Tk+2 Yk on Tk Yk-2 '
LI 2 Ye_») (4.30)
Y= ane ke YK k-2 ‘
que também pode ser aproximada por
" 1
y = —nZ (Yk+t - 2Yk - Yk-1) (4.31)

A figura 4.4 mostra a resposta em frequéncia do

algoritmo do Prodar 79.

Lo

28

Figura 4.4 Magnitude da resposta em freqaéncia
do Algoritmo do Prodar 70

Pela figura observa-se a elimina¢do da componente
continua constante e & atenuacdo das sub-harménicas e, também,
como o0 algoritmo acentusg os erros de distor¢8es harmonicas € nao

harménicas de alta freqaéncis resultando em ganhos cada vel
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maiores a3 medida que a frequéncia aumenta. Gilcrest et al,
utilizaram filtros analogicos {("hardware"), a integraciao 'e
repeti¢do do calculo da impedancia {"software™) para reduzir o0s
efeitos da diferenciag¢do adicional existente neste algoritmo,
quando comparado ao algoritmo de Mann-Morrison. Naturalmente, se
nadsg . for feito, 0S8 resultados podem ficar completamente
invalidados pelas componentes de freqaiéncia diferente de 60H2

existentes no sinal.

Tanto o algoritmo de Mann-Morrison Qomo 0 Prodar 79
podem ser dados petas equa¢des 4.4 e 4.5 para 0s casos em que Cy
e ¢ assumem valores particulares{23]. Por exemplo, fazendo ¢cy=0
€

Cp = €088/ (1 + 2¢030) (4.32)

as equagldes 4.4 ¢ 4.5 correspondem ao ailgoritmo de
Mann-Morrison, para cosO%t e 3enGgO, Nestas mesmas condigbes, 0

algoritmo do Prodar 78 corresponde a 4.4 e 4.5 com Ccy=90 e

Cp = 1/(sen28) - c038/(1 + 2co0s20) ' (4.33)

4.3.3 Algoritmos que Utili2zam a Equacd30o Diferencial

Mclnnes e Morrison[63) foram os primeiros a utiltizar um
circuito R-L como um MOGG'O.GE linha de transmissdo e resolver a

equacdo diferencial correspondente{

v(it) = Ri(t) + Ldi(t)/dat (4.34)
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Integrando-se a equacdo 4,34 sobre dois periodos de

tempo sucessivos, tem-se

1y 1y
J v(t)dt = RI i(t)dt + LLi(ty) - i(ty)] (4.35)
To to
ta ta
I v(t)dt = RI i(t)dt + LLi(ta) - i(ty)) (4.36)
1y Ty

Resolvendo-se numericamente estas integrais pelo método
trapezoidal, podem-s3e obter varias expressdes que dependerdo do
namero de amostras (janela de dados) utilizado nos dois

intervalos. Para o nGmero minimo de irés amostras, tem-se

At [(ix+ix-1)(vk—1+vx-a) - (‘k-1*ix-a)(vk*vk-1)] (4.37)

2 (ig*+ig-4) Cig-q-ig-2) - C(ig-q+ig-2) Cig-ig-4q)
(Vk*tVi-1) Cig-q1-tk-2) = (Vk-4+vk-p) (igk-ik-1)

R = —F— . - : : - (4.38)
(ig+tig-1) Cig-q-ig-2) - Cig-qg+ig-2) (ik+ig_y)

Uma vantagem deste método € que a componente continua
ngo & um sinal de erro porque ela faz parte da solu¢do da equa¢sdo
e nio precisa ser eliminada por outros meios;, além disso, nio &
necessario se efetuar uma divisio complexa, necessaria em outros
slgoritmos, como no de fFourier. Por outro l1ado, este algoritmd é
valido para linhas curtas, ou seja, apenas onde se podem
desprezar as capacitancias distribuidas; atém disso, ele & de

janetla de dados curta e, portanto, ndo é& t3do seletivo como
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aqueles de maior janela, Breingan et al1.[13] utilizaram um
contador que controlava a ordem de "trip"; quando 0s valores
calculados de R e L estavam dentro da caracteristica do relé, o
contador era aumentado e quando atingia um valor pré-determinado,
0 sinal de "trip" era liberado. Este valor foi fixado em quatro
e, como $30 necessarias trés amostras para o calculo de R e L, o
tempo minimo de atuacdo do relé ficava em seis amostras, ou seja,
& janels de dados do atgoritmo era, na realidade, de seis
amostras de “comprimento”. A figura 4.5 mostra a resposta em
frequiéncia deste algoritmo para uma taxa de 12 amostras por
ciclo.

Conforme se afirmou anteriormente, a boa resposta em
relagdo a componente cont?hua ndo significa que ele possui um
desempenho inadequado e 3s5im que esta componente & consistente
com 0 modelo da linha. Para tentar melhorar o desempenho em
relagdo as componentes de frequéncias superiores a 60Hz, Ranjbar
e Cory[35])] propuseram um outro algoritmo de janela maior, no qual

se escolheram intervalos [ty,t4] e [ty,tp] de forma a eliminarem

determinadas harmonicas.

|

t x

Figura 4.5 Magnitude da resposta em frequéncia do
algoritmo da equag¢io diferencial,
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A idéia basica do algoritmo de Ranjbar e Cory & a
solu¢do da equagdo 4.34, selecionando-se 0s limites de integrac¢io
para eliminar harmonicas QSDGCTfiCGS bem como gquaisquer de Sseus
maltiptos; por exemplo, para eliminar as harmdénicas K, me n, a

integral fica

L[Z[diy] + R[Zlixdt] = Z[th | (4.39)

onde,
2w /K 2w/K+/m 2W/K+/mM 2w/K+/M+T/N
E]vdt = |vdt + vdt + vdt + vdt (4.49)
0 /m T/Nn T/M+T/

e 03 valores de EIdiy e Z]i dt sdo obtidos
X

de forma &analoga. Para que uma determinada harmdnica

seja eliminada, & taxa de amostragem deve ser um maltiplo dela,

A figura 4.6 mostra & resposta em frequéncia deste
algoritmo, com uma taxa de 12 amostras por cicCclo, onde se pode
observar o efeito da sele¢do dos limites de integracao, com a
eliminag¢do de varigs harmonicas e a atenua¢io das ni¥o harménicas

0O que se observa & que a resposta em frequéncia poOssSui
uma caracteristica de filtragem bem superior aquela do algoritmo

original, dada pela figura 4.5,
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() 1 2 3 4 ) s
/1gc

Figura 4.6 Magnitude da resposta em frequéncia do
gtgoritmo da equac¢do diferencial
modificado.

Numa tentativa de aplicar este método para linhas mais
longas, Smolinski[66] apresentou um algoritmo baseado no
equivatente PI de uma linha de transmissio, que levava em
considerac¢80 tanto & componente continua como as componentes de
81tas frequéncias associadas a0 modelo PI, sem necessidade de
filtragens - adicionais, Naturaimente, a contrapartida da
utilizacdo de um modelo mais completo & 0 aumento do esforc¢o

computacional, que fiCou excessivo,

4,3.4 Algoritmos que Utilizam Fung8es de Aproximac¢io

Luckett et al.[67) investigaram uma solu¢do utilizando
0 método dos minimos qQquadrados levando em considerag¢do uma
componente continua exponencial de constante de tempo conhecida e

algumas componentes harmdénicas, Sachdev e Bar ibeau[7]
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consideraram a constante de tempo da componente continua como um

parametro a ser estimado,

A formulagao de Lucket et al.[67) propunha 8
aproximacio pelos minimos quadrados de um sinsl composto de
harmonicas e uma exponencial, que pode ser definida pela

expressdo.

Kye At 4 E(Kppsenmwt + KomsqCOSMWT) (4.41)

onde Ky, Ka, .... KanNsy 5350 parametros a serem
determinados , N & o0 ndmero de harmdnicas considerado, A a
constante de tempo e w & a velocidade angular. 0s valores de
K sdo determinados fazendo-se ‘a minimiza¢io do erro entre o
modelo da forma de onda e & forma de onda real pelo método dos

minimos quadrados, ou seja:

.
E = |{1 - K e"A - Z(Kk  senmwt
j 1 2m
")
+ Kamsycosmutl 12 dt (4.42)
e dE/dK, = @ para r = 1,2, ... , 2N + |

- -

onde 1 & a forma de onda real a ser analisada e T & o
periodo de amostragem., As solu¢8es obtidas da equac80 4.420 s8o
0s parametros K,, r = t,2, ves 5 CN+t; a eqﬁac:o 4.41 pode ser
resolvida para qualquer numero de harmdénicas e varias formas de
componente continua. Ltuckett et al.[67] utilizaram uma
exponencial e duas harmdnicas <como um modelo da equagio 4.41.
Sachdev e Baribeau usaram uma outra variacio desta expressio

expandindo-se o termo exponencial em série de Taylor(7],
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utilizando os trés primeiros termos, para obter 03 valores dos
parametros K. Brooks Jr utilizou ums forma aproximads da equagdo
4.41(68) substituindo o termo exponencial por um valor constante

€ usando apenas a componente de fregquéncia fundamental,

Portanto, 0 que se¢ observa, €& que ha muitas solu¢gles
possiveis de minimizagdo por este meétodo, incluindo a solu¢do
pela transformada de Fourier que, também, pode-se mostrar[24], &

uma aproxima¢do pelo método dos minimos quadrados.

A figura 4.7 mostra & resposta em frequéncia para uma
janela de dados de 1@ amostras com uma taxa de 12 amostras por
ciclo.

Nota-se que o maximo ganho ocorre num ponto proximo a
frequéncia fundamental e ndo exatamente sobre ela. Este método
possibilita & eliminagdo _de frequéncias harmonicas, bastando
incluir-se o0s termos correspondentes as harmonicas desejadas na
equsagcao 4.4 0 - que, naturalmente, exige um maior esforgo

computacional.

10
5
'N',"
St
25
[} 1 i 1 i 1 J
[o] | 2 3 4 S ]

Nege

Figura 4.7 Magnitude da resposta em frequéncia
do método de aproximacio
pelos minimos quadrados,
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0 atlgoritmo de Sachdev e Baribeauf[7]) utiliza o método
dos minimos quadrados para obter, a partir das amostras de tens3o
(e corrente), sete parametros correspondentes a componenie
fundamental, uma componente continua exponencial de constante de
tempo desconhecida € uma componente de tercéira harménica. Com

sete amostiras, as equacles podem ser escritas, na forma

matricial, como

(Al [x] = [v] (4.43)

onde ([x] &€ o vetor de parametros desejados, {v}] & o
vetor de amostras e [A] ¢ uma matriz quadrada de constantes.
Multiplicando-se ambos 0SS membros de 4.43 por [A]-i, resolve-se o
sistema para [x). Deste vetor, hi interesse em se determinar
somente dois elementos Xp € X3 que s30 388 componentes real e
imaginaria do fasor tens3o de frequéncia fundamental e que $350 0S8

anicos necessarios para a determina¢lio0 da impedincia pelo relé.

Pode-se methorar a exatidio deste algoritmo,
aumentando-se a Janela de dados com consequente aumento do vetor
{v]. NO entanto, isto faz com que a8 matriz [A] passe a ser
retangutar, para a qual n3o se define a inversa; para se resolver
este problema, usa-se 0 conceito de pseudo-inversa. Repetindo-se

4 equacdo 4.43 de forma mais genérica, tem-se

X >
S

[Vl , m > n (4.44)
mx

S
X X
aalivhd

(1]
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Pré-muitiplicando-se ambos 0s membros de 4.44 por [A]T,

tem-se
(AITIAY. [x] =(A) Ty} (4.45)
nxm mxn nxt nxm mx1

onde ([A]T[A]) € uma matriz nxn, Pré-multiplicando-se

4.45 por ([AIT[A)1)"', obtém-se o vetor das incognitas

(x1 =(A1Tan -t Tyd (4.46)

onde ((AJT[A})-'(A)T & a pseudo-inversa de [AY.

A forma expandida de 4,45 é&

a8 & Za & _.... Za a X Ta Yy

28'18'1 2&'18'2 L Za"a'" x' Za"y'
i2 i1 . i2 12 e i2 in ‘2 - ] 2 i (4.47)

Ta & Za_ a4 _ .... Za & X za Yy

. in it in i2 in injL nJ L in i
onde ¢ valor de i varia de ¢ a mnos somatorios que

compdem as equag¢des do método dos minimos quadrados.

Bornard e Bastide([69] implementaram um ailgoritmo

utilizando o método dos minimos quadrados, partindo da equag¢io

v{t) + e(t) = Ri(t) + LLi(t) - i(t-T)}/7T

onde T & o periodo de amostragem e e(t) represents a
diferenca entre o modelo da linha e o fendmeno real (ruido,
capacitancia em derivac30 e erros de medida). Esta equagcio também

pode ser escrita genericamente como



v(t) + e(t) = a4i(t) + azi(t-T)

com R = a¢y + ap e L = -ap7

Escrevendo-se a equagido 4,48

sucessivas, obtém-se

(M)}.[a] = [v] + [e]

onde
i{(t ) i{t ) _ fa
(M) = A . © [a) = 1
o .
ity it 2
m m
[V(t ) e(t )
(vl = . ; [e] = !
v(% ) ' e(i )
m m
Definindo

m
Fa) =[e)}T(e] = ‘z$3(tJ)
J=

Fea) = [al MTM[a) - 2ralTMT(v) + [viT[v]
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(4.48)

(4.49)

para m amostras

(4.59)

(4.51)

Definindo [a¥) como o valor de [a] que minimiza F(a),

ent3o

dF (a¥) /a8 ?

0 que resultsa

(MIT[MIca*) = M1T(v]

(4.52)



70

0 algoritmo de Bornard e Bastide resolve a equacao

4,52
Definindo [MIT[M) = (P;j),
M- { m-1 e
Bi2(t-jT) EBi(t-iT)i[t - (j+1) 7]
i=9 Jj=0
(P ) = (4.53)
tJ
m- { m
Si(t-iT)ilt - (y+1)7) Zid(t-im)
L)=0 j=0 -
e (MITLv] = (b))
~m- { -
Ti(t-jT)v(t-iT)
i=0
(P ) = (4.54)
't m- 1
Bilt-(i+0)TIV(t-jT)
LJ = B

ent30o [a*] & adada por

2
a%y = (Ppaby - Pyabp)/(PyyPap - Pyp)
\ 2
8%z = (Pyypbp - Pypby)/(PyyP2p - Pyp)

e 05 valores de R e L 530 obtidos pelas equacdes 4,49

com um outro enfoque, Gilbert e Shovlin[79] propuseram
0 ajuste dos sinais de entrada a uma fungdo senoidal de
frequaéncia fundamental, utiltizando trés amostras consecutivas.

sejam trés amostras de tens3o e corrente, conforme mostrado na

figura 4.8,
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AN

“ \ .
VN-2 ;8 05}
Wiy-2
VN-1 D1y
VN
win

Figura 4.8 Rela¢les de dngulo entre as amostras
de tensdo e de corrente

+

Vsen(wty + # + & - 2A)

vsen(wty + # + & - A) (4.55)

Vp = Vsen(wtp + # + &)

Isen(wty

+

4 - 24)

Isen(wty + & - A) (4.56)

in = lsen(wty + &)

considerando-se a impediancia dada por

Zg = (V/1) /8 = (V/1)cosg + j(V/1)seng | (4.57)
portanto,
re = (V/1)cosg
(4.58)
Xg = (V/1)seng

A partir das relagles 4.55 e 4.56, pode-se obter

2
in-y - ip-2ip = 12sen2a . (4.59)
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2Vp-1ipn-1 - VYnipn-2 - Vn-2in = 2VIcosgsenla (4.61)

Dividindo a8 equagcio 4.60 por 4.59 e muittiplicando-a por

send, obtém-se

Vaogqi - Vnip- v
3 10 nn=1 gena = — seng (4.62)
i€a-1 - in-21n I
Portanto, de 4.58, tem-se
-1in - VYpin-
xp = ~B=ln - 7o n-t eny (4.63)
i®a-1 - in-2in
Dividindo-se, agora, a equag3o 4.61 por 4.59 e

multiplicando-a por 1/2, obtém-se

2¥n-tin-4 =~ ¥Yn-2in - ¥Ynin-2
2(iCp-y - ipn-2in)

v
= " cosg (4.64)

portanto, de 4.58, tem-se

28Vn-1in-1 -~ Yn-2ip - ¥Ypnin-2

r - - ” (4.65)
f 2(i2p-y - in-2in)

A resposta em freqaéncia deste algoritmo & dada na

figura 4.9, onde se observa que o algoritmo & altamente

suscetivel aos transitorios de alta frequéncia e também &

particularmente sensivel a terceira harménica.
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28}

[} i. 1 [l I}

-

/ge

Figura 4.9 Magnitude da resposta em frequéncia do
algoritmo de ajuste a umsa fun¢d3o senoidal.

Esta figura foi gerada para uma taxa de 12 amostras por

ciclo,

Makino e MikKi[71] propuseram um método de janela de
dados curta, onde a tensdo e a corrente eram consideradas
sendides puras e se utilizavam apenas duas amostras para calcular

0s valores de pico bem como o0 fluxo de poténcia, com as seguintes

equagles.
2 2
v + Vv - 2V4VoCOSWt
vig - —L e —"1°¢2 (4.66)
sencwt
2 . .2 o
i + i - 2iqinCOSWL
1112 = 1 e - 1°¢ (4.67)
sencwt
Vi + Vai - Vo + VgiosCOSW?t
Vicose = 11 22 el U (4.68)

sencwt

Estas equa¢des apresentam erros proporcionaimente aos

erros individuais das amostras devido a janela de apenas duas

amostras., A figura 4,18 mostra a resposta em frequéncia deste
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aigoritmo, onde se pode observar um ganho maior nas altas

frequéncias.

"8k
L]}

rol

2%

1 1

b

/10

Figura 4,19 Magnitude da resposta em frequéncia do
glgoritmo de Makino e MikKi.

Para methorar a8 resposta global do releg, Makino e
Miki[7t] propuseram g utilizacdo de treés filtros digitais (um
diferencial, um integral e um passa-faixa) para o opré-
processamento dos dados com o objetivo de atenuar a componente
continua e harmonicas de terceira ordem em diante, A figura 4.1
mostra a8 resposta com o filtro, onde 3e constata uma reducdo
acentuada na componente continua € nas componentes de frequéncia
diferente da fundamentat.

L0

25

i 2 3 4 5 '
1119

Figura 4.11 Magnitude da resposta em frequéncia do
algoritmo de Makino e MikKi com
pré-filtragem digital.

Nsturalimente estas rotinas de filtragem podem ser

aplicadas a qualquer atgor.itmo com um consideravel aumento no

esforgo computacional.
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4.4 0 Algoritmo de Fourier

Na analise de Fourier, de janela de dados de um ciclo,
efetua-se a correla¢do dos valores das amostras com 0s valores de
seno e c¢osseno da onda de freqaéncia fundamental, que ficam
armazenados na memdoria do computador, para se obter o valor da
componente fundamental na forma retangular; & exatamente 0 que
faz o programa criado, neste trabalho, com 0 objetivo dé testar
este algoritmo, Uma das formas de se apresentar o algoritmo de
Fourier & aplicar as equacles da série de fourier a uma forma de
onda periddica de periodo T[36].

o

f(t) = ag/2 + I cpcos(nwt - ¢,) (4.69)
n=1

onde

172

c = [82 + ba]
n n n

» (4.79)
’ = arctan(bn/an)
e

2 T
an = —|f(t)cos(nwt)dt

T g

(4.71)

2 1! :
by = ——|P(t)sen(nwt)dt

T g

para w = 2w/7T
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Este processo separa a8 componentes continua,
fundamental e harmonicas de f(t). As integrais continuas
mostradas nas equagdes 4. 71 nso s30 adequadas para 0
processamento em computadores digitais, 0s sinais f(t) devem ser
amostrados antes de entrarem no computador, com uma taxa de N
amostras por ciclo, para que as integrais sejam calculadas num
periodo completo do sistema, Portanto, as componentes
fundamentais dos 3inais de entradsa {tensdo e corrente) sio

calculadas pelas equacdes 4.71, modificadas da seguinte forma

2 N-t
Ay = —— 2 £(t'-KT)COS (WKT

! N ko' yeos (wkT)

(4.72)

B, = —"5te(tr-kT)sen (wkT)

V7 TN kZe '

onde T=T/N, ou seja, ¢ 0 intervalo de amostragem e

t’ & 0o tempo no qual &8 Gltima amostra foi obtida. Note que, para

a componente fundamental, quando N--pw, Ay--pay e By--Pby e as
equacdes 4.72 tendem 38 equagdes 4.71,

A figura 4.12 ilustra o processo pelo qual se utiliza a
analise de Fourier para calcular a impedincia de um relé digital
de distancia.

Neste caso, ©O médulo e 0 angulo de fase das componentes
fundamentais dos $inais de entrads podem ser calculados

utilizando cos(wWKT) e sen(wkT) como referéncia

(4.73)
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$q¢ = arctan(By/Ay)

[cos (kwt )J

Lentrode 7577

C= vV Al + 82

B @ = ton-1(8y/A)

z
CALCULO DA LOGICA DO COMANDO DE
N L1] "
IMPEDANCIA org (Z) PROGRAMA TRIP

F:os (kwT )J
Ventrodo rv 1%t ) ]
rsen (kWwT )J

c: Val+8?

8 @ = ton-l(By/A)

Figura 4,12 Processador do algoritmo de Fourier

Portanto, a8 impedancia da linha pode ser determinada a
partir de valores das amostras da tensdo e da corrente V(t’-

KT) e 1(t’-KkT), pelas relagles

Mod(Z)

Civ/Cqy
(4.74)

arg(Z) v - #4]

Ramamoorty[72] foi O primeiro a utilizar a analise de
Fourier, onde se calculava a componente fundamental de um sinal
de entrada que possuia uma componente continua de valor
constante, uma fundamental e suas freqaéncias harménicas. No

entanto, 0S8 sinais provenientes de faltas num sistema de poténcia
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possuem componentes continuas decrescentes exponencialmente,

$inai3 harmonicos e ndo harménicos[36].

O sinal exponencial pode causar erros significativos no
processamento do algoritmo porque ele considera esta componente
aperidodica como $e fosse um sinal periddico[62], conforme

ilustrado a seguir., Seja um sinal pds-falta dado por:
P(t) = Ae"%t 4+ Bsenw,t (4.75)

0 algoritmo aproxima a fun¢do f(t) dentro do intervalo

[to-T,tol pela série dada por 4.69, que também pode ser dada por

© ©
f(t) 8 ag/2 + I apsen(nwgtl) + I bpcos{nwgt) (4.76)
n=1 n=1

Calculando aq e by usando 4.71, obtém-se([73]

. AS 2w
BT EY L R

A
= a5y { -
o4 w(1+8 )(

(4.77)

onde B = a/w,.

Portanto, para que a, € by satisfizessem 4.75, a,
deveria ser igual a B e by igual a zero. Por exemplo, quando
B=0,38 e A=B, que 330 valores representativos de um (caso
real[62), o erro no calculo de a4 & aproximadamente de 25%. Isto
significa que & de se esperar um grande valor de erro na

estima¢i0 dos parametros R e X, se eles forem calculados 10490
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apoes o inicio da falta, Uma forma de se reduzir este erro foi
suger ida por D’Amore e Ferrerof{73) utiltlizando um filtro passa-
faixa analdgico no sinal de entrads de forma a eliminar a
componente exponencial; uma outra razido tipica para estes erros,
também citada em [731, $30 8% possiveis flutusagBes do sinal

fundamental em torno do seu valor nominal.

Uma outra forma de se tentar eliminar & componente
exponencial & a utilizagcdo da diferencia¢80 numéricaf[S4,74),
principalmente na equacio da corrente que & o0 sinal que
efetivamente sofre 03 efeitos desta componente. Isto pode ser

feito da segquinte forma

o]

i(t) = ige" /T 4 T, igsen(kwt + gg) (4.78)
n:=

Fazendo-se a diferenca entre duas amostiras

consecutivas, tem-se

i(th) - i(th-y) = ige~tN/T(1 - edl/T)
(¢ +]
+ T iglsen(kwtn + #g) - sen(kutp.y + #y)) (4.79)

onde tp z th_y + At e T = NAt

Quando N & grande, {2 amostras por ciclo, por exemplo,

pode-s3se fazer a seguinte aproxima¢do

(1 - eAY/Ty g (1 - eT/NTy 4 9 (4.80)
Ai(tp) = i(ty) - i(tp-y)

o
= sgiik[cos(l&wtn + #x - kwAt/2)sen(kwAt/2)]
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[v+) .
Ai(ty) = §§1iK[sen(kwAt/a)senk(wtn+¢K+W/a-KwAt/a)] (4.81)

Portanto, pode-se observar que o termo exponencial
desapareceu de 4.81, elimfnando-se. praticamente, o seu efeito.
Por outro tado, n3o se deve esquecer que esta técnica acentua as
componentes de altas frequéncial75). A resposta em frequéncia para
0o algoritmo de Fourier de <ciclo completo pode ser dada,
utilizando-se 0 seguinte raciocinio, Seja um sinal y(t) do qual
se pretende tirar a média de N amostras, conforme mostra 3 figura

4.13

AR T yM1) ;

Amostrador

Figura 4.13 Representacdo esquematica
da meédia de uma fun¢io.

0 sinal y(t) ¢

y*(t) = y(t)°z° (t - nT) = ?: y(nT)&(t - nT) (4.82)
B nz “nT-o '

o)
-0

0 valor médio de N amostras é:

y*(t - kT)



y(t)

¥y(t)

Y(s)

Y(s)

Y(s)

Y(s)

Y(3)
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PNSY R yanmysit - (kemy T
N K=0 n=-®
1 ® N- 1
— 3 y(nT) = &[t - (Kk+n)T) (4.83)
N nz=-@ k=9
Tomando &8 transformada de Laplace de (4.83), tem-se:
L4 +]
IV(t)e‘Stdt
-
(44
1 o N-1 _st
—_ % y(nT) S 8[t - (k+n)Tle Stlgt
N nz-o K=9
-0
®
1 N-1
— I y(nT) = jé[t - (k+n)Tle-Stlgy
N nz=-® k=9
1 © N- 1
— 3 y(nT) = _e-S(k+n)T
N n=- k=9
1 © N-1
—— T y(nT)e~SnT 5 e-8kT 4.84
N n:-c%( ) k=0 ( 84)
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Fazendo a troca de variaveis, onde 2:zeST[76], em 4.84,

tem-se:
Y2y = — R ymmentetx o Y(2) —= z N
N nzT-® K=0 TN 1 - z-1
como a funcao de transferéncia é H(Z) = Y(Z)/Y(Z),
t - z-N
H(2) = (4.85)

N 4 - 271
A resposta em frequéncia da equach0o (4.85) & dada por

1 - e‘JNwT
N 1 - e Jdwl

H{jw) =
substituindo e-JNwT por cos (NwT)+jsen (NwT) e
calculando-se o médulo, tem-se:

sen(NwT/2)
Nsen(wT/2)

FH{jW) |

se Para uma janela de dados de 12 amostras por ciclo, tem-

THOGW) | = sen(12wT/2) (4.86)
J T 12sen(wT/2) '

Variando-se w de zero até infinito, na equacao
4,86, obtém-se a resposta em frequéncia que se repete apds cada

ma@itiplo inteiro da frequéncia de amostragem e & simétrico em
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relagio a metade da frequéncia de amostragem[i]. Esta simetria
represents o fenomeno de “"8liasing" ou "dobramento®, conforme
previsto pelo Teorema da Amostragem[77]}. A figura 4.14 mostra a
resposta em freqiéncia da média para uma janels de dados de 12
amostras, supondo-se que o sinal passe por um filtro analdgico
que atenua suficientemente todas as frequéncias maiores do que a

metade da freqoéncia de amostragem, de forma que a figura mostra

a8 resposta somente parb valores abaixo deste limite (6Xfo =
368Hz) .
1,01
Wha
0,54
1 2 3 4 s 4
f/fac

Figura 4.14 Magnitude da resposta em
frequencia da media de uma
janela de 12 amostras.

NO algoritmo de Fourier de ciclo completo, o sinal y(t)
€ multiplicado pelas fun¢8es seno e <cosseno para obter as
componentes em quadratura da frequéncia fundamental da grandeza

em questdo, conforme ilustrado na figura 4.15.
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sen (kuT)

Ys

y(t) T yw(t P 3
3( y¥ 1) W MULTIPLICAOOR

cos (kwT)

Figura 4.15 Representac¢do esquematica do algoritmo
de Fourier de ciclo completo

Isto ¢ equivalente a ponderar a equacio 4.83 com a

fun¢ido ejwol que, na forma discreta com N amostras por ciclo,

¢ e (2W/N)KT. entso

1 N=1 ,
V(1) = Tnogo LTy TSt - (k+n) Ty ed (2W/N)KT (4.87)

Tomando & transformads de Laplace, tem-se

©

L i N= 1

Eg—— J(2W/N) KT - -st )
Y4(3) . n§_$("T)° I Kggé[t (k+n) Tle gt (4.88)
-0

1 o . N-1
71(3) z — 2 y(nT)eJ(aﬂ/N)KT 5 e-S(k+n)T

N n=-® K=0

1 N-1 .
Vi(s) = —— 2 y(nT)e-snT 5 e-sKkTei(2W/N)KT
N nz-o K=0
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fFazendo a troca de variaveis, onde 2=CST. tem-3se.

- 1 © N-1 _

Yy(2) = — T y(nT)z2" " 3 z-Ked (2W/N) KT
N n=-0 k=9

- 1 f - z‘N[eJ(aﬂ/N)T]

Yy(2) = — Y(2) - (4.89)
N t - 2-tred(2W/N)T,

De (4.89), tem-se a fun¢do de transferéncia:

t1 - 2oN[ed (2T/N) T

H(z) = _ | (4.90)
N 1 - z-1[ed(2W/N)Ty

A resposta em frequéncia da equag¢io (4.99) ¢& dada por:

1 1 - e iNwT[ei(2m/N)T,

H(jw)

1]

N 1 - e-dwTrei(2W/N) T,

1 1t - e-J[NwT-(2w/N)T]

H(jw)

N { - e-J[wT-(2w/N)T]
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substituindo e~JNWT  pop cos(NWT)+jsen(NwT)

e cailculando-se o modulo, tem-se:

sen[(Nw - 2w/N)T/2)
Nsen{(Nw - 2w/N)T/2)]

fHOjw) 1

(4.91)

se Para uma janela de dados de 12 amostras por ciclo, tem-

sen[ (12w - 2w/12)T/2
IHGjw) | = L ALINIAS (4.92)
Nsen[ (12w - 2w/12)T/2)

Mulitiplicar a | funcdo média pelas fun¢gBes seno ¢
cosseéeno, no dominio do tempd é equivalente a efetuar a
convolugsdo, ho dominio da freqaiéncia, da resposta da figura 4.20
com o espectro do seno e ¢05s%eno[S55]. O principal efeitlo desta
convolugdo € o deslocamento do ponto de amplitude maxima para a
frequéncia fundamental fo doO sistema, resultando numa amplitude
nula para L componente continua, A figura gerada por esta

convotug¢do representa a8 resposta em frequéncia do algoritmo de

Fourier de ciclo completb que esta mostirada na figura 4,16.

tEsta resposta em frequéncia mostra que a componente
continua constante e todas &8s harmonicas s3o eliminadas, pois 0
algoritmo se comportas como um filtro corta-faixa ("notch")(t,31]
e as.cohponentes ndo harmonicas 330 apenas atenuadas. 0 algoritmo
de Fourier possui a8 melhor caracteristica de filtragem (resposta
em frequéncia) entre t0dos aqueles até aqui discutidos ou

qualquer um que utilize uma janelas de dados de um ciclo[t].
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Figura 4.16 Magnitude da resposta em frequéncia para o
algoritmo de Fourier de ciclo completo.

A utiliza¢30 do algoritmo de Fourier de ciclo completo
como foi apresentado neste capitulo exige a execu¢do de muitas
operag¢des aritméticas que inviabilizam, atuaimente, 8 Ssua
implantagc5o em tempo real. St-Jacques e Santerre[74] e Zhen-Li e
Zhi-Jing[54] propuseram a utiliza¢cio da forma recursiva deste
algoritmo parsa diminuir o esfor¢o computacional. Quando se
utilizou, neste trabalho, esta forma recursiva, obteve-se um
ganho de sete para um no tempo exigido para o processamento do
algoritmo para uma janela de dados de 12 amostras. A idéia basica
da forma recursiva do algoritmo de Fourier de ciclo compléto é a
seguinte. Escrevendo as equacdes 4,72, modificada para
implementa¢30 num algoritmo de relé de distancia, para a amostra
L, tem-se

L
y(L) - 3 yKe-J(K+K-L)9 (4.93)
K-L-K+1%

Multiplicando-se ambos 0s membros por ed(K-L)® tem-se
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~ . L .
vy(L) - y(L) ei(K-L)O - T yKe'JKG (4.94)
K=L-K+1

para a amostra imediatamente anterior,

~ L-1 .
y(L-1) - 5 y,e-Jik® (4.95)
k=L-K ,

A diferenca entre 4.97 e 4,95 €& o0 Gltimo termo de 4,94

elo primeiro termo de 4,95,
Y(L) = Y(L'i) + [yLe"JLe - YL_Ke"J(L"K)e]

Yy (L)

y(L-1) , [y, - YL-K.CJKG]C-JLQ (4.96)
Pode-se, portanto, para uma Jjanela de ciclo completo

(Ke=2mw), escrever as duas componentes ortogonais de forma

genérica,

A A

vinove) = y(velno) + tynovo - Yveinolcos(Le)

(4.97)

A A
Yé"°v°) z yévelho) + [Ynovo - Yvelholsen(Le)
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4.4.1 Algoritmos de Fourier de Janela Curta

Numa janela de dados inferior a um ciclo, havera um
menor namero de sinais disponivel para processar o algoritmo,
Phadke et at.[6) foram 0s primeiros a sugerir o uso de uma
janela de meio ciclo para o algoritmo de Fourier. A figura 4.17
mostra a8 magnitude da resposta em freréncia para um élgoritmo

com janela de dados de meio ciclo.

L

28}

fos
N

) 1 2 3 4 s 6
15e

Figura 4.17 Resposta em frequéncia para o algoritmo
de Fourier de meio ciclo.

Pode-se observar que este algoritmo responde de uma
forma menos eficiente 3s componentes diferentes da fundamental e,
particularmenté, em rela¢3o & componente continua, Phadke et
al.[6) sugeriram o uso de uma impedincia réplica para eliminar a
componente continua antes do processamento pelo algoritmo.
Wiszniewski[78] apresentou uma técnica que também pretende
diminuir a influéncia da componente continua. 0 algoritmo

proposto por wWiszniewski divide o sinal em duas partes defasadas

entre si e efetua a correlag30o destas partes somente com a fung¢do
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senoidal, sem wutilizar o cosseno. Isto evita a necessidade de se
utilizar a técnica da diferenciac:o que reduz consideravelmente a
componente continua, mas auments 8 influéncia das componentes de
alta frequéncia, podendo resultar em erros relativamente altos na
estimativa da fundamental [75]. Observa-se, também, que as
harmonicas pares nso s%0 eliminadas como ocorria no algoritmo de
ciclo completo. O algoritmo de meio ciclo também pode ser escrito
na forma recursiva, de forma a deixar 0o processamento mais

rapido. Da equac30 4.96 para ume janela dé meio ciclo (Kez=T),

tem-se:
A A
Yénovo) = Yévelho) + [Ynovo * Yvelnolcos(L®)

A A
YénOVO) = yévelho) + (Ynovo * Yvelholsen(L®)

Da mesma forma que se obteve um algoritmo de fFourier de

janela de meio ciclo, & possivel escrever as equac¢cdes para criar

uma famitlia de algoritmos para qualquer namero de amostras[23].

As figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram as respostas em
frequéncia de alguns algoritmos, para uma taxa de 12 amostras por
ciclo, onde se vé <claramente o0 efeito da alteracdo da janela de
dados. Note que a resposta em frequéncia se torna mais seletiva a

medida que se agumenta & janela de dados.
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Figura 4,18 Magnitude da resposta em frequéncia
para 0 algoritmo de fFourier com
janetla de 1/3 de ciclo.
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Figura 4,19 Magnitude da resposta em frequéncia
para o algoritmo de fourier com
janela de 2/3 de ciclo.
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Figura 4,29 Magnitude da resposta em frequéncia
para o algoritmo de Fourier com
janela de S5/6 de ciclo.
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4.4.2 0 Algoritmo de walsh

€ interessante observar como 0S8 calculos das equagdes
4,72 podem ser bastante simplificados, escolhendo-se determinadas
taxas de ahostragens. Por exemplo, para uma taxa de 4 amostiras
por ciclo, 0os valores de seno e cos3sseno na série de Fourier ficam
redu2idos 3 t1 ou 2ero; no entanto, esta taxg de amostragem é
- muito baixa para a maioria das aplicécbes‘ Aumentando-a& para 8
amostras num ciclo, aparecer80 valores tj2/2 e 12 amostras por
ciclo introduz 08 valores t1/2, ty3/2 @8l1ém de tt e zero, 0s
nameros irracionais podem ser aproximados na aritmética de
inteiros com vVarios deslocamentos, adigl8es ou mesmo feito
externamente por um divisor de tensd3o antes da amostragem.
Horton[32] reconheceu a vantagem do uso das fun¢ldes de Walsh para
0 calculo da componente de frequéncia fundamental. As func¢cdes de
walsh s3o0o um conjunto de fun¢les quadradas ortogonais, como

mostrado na figura 4.21.

Wo(t)

(X

Wi (t) 1/2 1

Wa(t) 1/4 3/4

wi(t) e |z | 1

Figura 4.21 As primeiras quatro funcdes de Walsh
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Mais recentemente, tém-se publicado alguns artigos
relatando a aplica¢gd0 das fungoes de Haar e Hartley[79], func¢des
ortogonais rapidas(8g) e OUtP83[61,52,33,84], cujos métodos podem
ser considerados uma varia¢3o0 do algoritmo de fourier para sée
melhorar o desempenho em tempo real e/ou simplificar a estrutura

de calculo para aplicac30 na proteg3o de distincia digital.

Finalmente, pode-se afirmar que o estado-da-arte dos
algoritmos inclui praticamente t0dos o035 algoritmos mostrados
neste capitulo; pode-se dizer, também, que ndo tem ocorrido
avang¢os consideriveis, em termos de desempenho, de qualquer um em
relag¢so 8os demais. Portanto, todos continuam disponiveis para
aplica¢io em tempo real, cada um com &% suas vantagens e
limita¢Bes., O filtro de Kalman, que sera estudado a seguir pode,

também, ser considerado 50b o mesmo prisma dos anteriores,

4,5 O Filtro de Kalman

A aplica¢d3o do filtro de Kalman a prote¢io de
distancia foi proposta pela primeira vez por Girgis e Brown([8],
onde eles modelaram os sinais de frequéncia diferente de 69Hz e a
componente continua como um processo aleatdrio, argumentando que
8 variancia do sinal de erro vai diminuindo 3apds o inicio da
falta. A partir de simulac¢Bes em computador digital de um 3i8€€M8
composto de uma linha de transmissdof12], eles concluiram que 0S
sinais de erro devem ser considerados independentes amostra a

amostra, com uma variancia para o erro de tensdo dado por

2 .
oy = Kye kat/Ti (4.98)
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onde Ty vale, aproximadamente, metade da constante de
tempo da linhg protegida,. Mais recentemente, Sachdev et al.[44]
também utilizaram o filtro de Kalman para a aplicagdo em protecgdo

de distancia digital.

Para modelar o problema de forma que o filtro de Kalman
possa ser apticado, ¢ necessario que se defina uma equag¢io de
transi¢do de estado para 0S8 parametros ¢ para 0s valores das
amostras. Esta técnica fornece um método que filtra o maximo de
ruido e responde otimamente as mudan¢as nos estados do sistema,.

4,5, 0 Modelo do Espagco de Estados

A técnicg do filtro de Kalman & aplicada a8 um modelo de
espaco de estado do sistema, que inclui as equa¢des de saida e de
transi¢do de estado. As equagdes de tfansic;o de estado para a
estimativa de um fasor de tens3o no tempo (n+1)AT em fun¢io

do fasor no tempo nT é&[44]}):

[Vg(n+1)] = [P1[V(n)] + ([Q}[AV(n)] (4.99)

Existe uma relac¢do entre o038 valores amostrados e o

-

fasor tens3o que & chamada equac¢do de saida,

[Vg(n)] = [CI[V(n)] + [Db(n)] (4.100)
onde
{V(n))] = vetor de estado, composto pelas componentes real e

imaginaria do fasor tensdo no instante nAT (AT ¢
0 intervalo de amostragem)
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[Vs(n)] valor da tensd0 amostrada no instante naAT

variag¢io do fasor tensdo de {(n-1)AT para
naT.

[(AV(n)]

matriz de transi¢80 de estado, que adianta o fasor de uma
amostira,

(Pl

[Ql matri2 que adianta as variac¢des [AV(n)] de uma amostra.

(€]

define a rela¢do entre a8 tensdo amostrada instantanea e sua
representacdo fasorial.

bn = € 0 ruido no tempo naT

4.8.2 0s Ganhos do Filtro de Kalman

0 projeto de um filtro de Kalman[44] € Dbaseado nas
propriedades estatisticas do sinal ] ser processado. Os
coeficientes n30 estacionarios do filtro, chamados de ganhos de
Kaiman, 330 calculados para minhimizar 0 quadrado dos erros
esperados entre 08 valores dos estados estimado e real do
sistema, Estes ganhos K(n) podem ser calculadbs recursivamente

resolvendo as equagles.

[K(n)1 = [MemyterTerermemyicel ™ + e13-! | (4.181)

[Z(n)] = {011 - [K(MILCII(M(N)] (4.102)

(M(n+1)) = [PILZ(MILPIT +[alIVICQIT (4.103)
onde

[1] = matriz identidade
(K(n)] = ganhos de Kalman no tempo nAT
[M(n)] = matriz de covariancia dos erros de transicdo

(B} = matriz de covariiancia dos ruidos [b(n)]

(vl

matri2z de covariancia das entradas [AV]

Note que & equac¢io 4.181 n30o inclui qualquer medida do

sistema e, portanto, 0s ganhos de Kalman podem ser calculados com
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antecedéncia € armazenados na memoria para serem usados

posteriormente em tempo reatl.

4.5.3 Implementac80o do Filtro de Kalman

A equag¢ido do filtro de Kalman que estima 08 novos

valores das variaveis de estado & dada pela rela¢io[44]:

A A A
fvin)l = [PI1IV(n-1)] + [K(n)J[Vg(n)] - [CI[PI[V(n-1)] (4.1904)

onde o simbolo A indica que a3 tensdes s30 estimativas
calculadas. Esta equacdo calcula a estimativa para o vetor de
estado baseada nos valores previstos pelo produto do ganho de
Kaiman e pela diferenca entre 08 valores de tensdo medidos e
estimados. A resposta do filtro depende dos valores dos ganhos,
para 0S8 varios estados, que n3o precisam ser calculados em tempo
real. A sequéncia para se obterem o8 valores dos ganhos pode ser

4 seguinte

1) Desenvolve-3e um modelo matematico do sistema na
forma das equagbBes 4.99 e 4,100, Os elementos das
matrizes [C], [P] e [Q) s30 estabelecidos como parte do

desenvolvimento do modelo,

2) Determinam-se o0s elementos das matrizes [V} e [B].
Estas matrizes descrevem as propriedades estatisticas

das variagdes no fasor tensdo [AV(n)] e do ruido

(b(n)].

3) 0 indice n & ajustado em |
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4) As covariancias da transigdo de estado de prée-falta
para 0 estudo pos-falta 830 usadas como valores

iniciais para a matriz [(M(n))

5) 08 ganhos de Kalman [K(n))] 330 avaliados usando a

equacdo 4.155 e armazenados na memdéria para uso futuro,

6) A matriz de covariancia do erro da estimag¢dio de

estado [Z(n)] & avaliada usando & equa¢io 4.182.
7)) A matriz [M(n+1)] & avaliada usando a equacio 4.103

8) O indice n & incrementado e volta-se ao item 5.

Ap5s 0 calculo e armazenamento dos ganhos de Kalman, o
filtro € implementado em dois passos
1) Obtém-se o Gltimo valor'medido de tensdo Vg(n).
A

2) Obtém-se os valores atualizados do sistema [V(n)],

usando-s¢e 03 ganhos de Kalman e a equa¢do 4.104,

0 conceito do filtro de Kalman pode ser usado para
fun¢des seniodais e estendido para sinais compostos de varias
frequéncias e uma componente exponencial, 0 Qque aumenta a
dimens3o do vetor de estado e de todas as outras matrizes.
Sachdev et 31,[44] consideraram a cohponente exponencial e as
primeiras cinco harmonicas, obtendo uma equag¢do de estado de
dimens3o 1. Girgis e Brown[8) consideraram diferentes modelos de
erro para as fases $8s e‘ faltosas. 0 objetivo final ndo & &
técnica de solu¢do para a estimag¢do do problema e sim o

compromisso entre a complexidade do modelo para o sistema (ou
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sinal) e o modelo do erro e da praticidade da solugdo para a

estima¢do do probiema num microprocessador.

Todos 08 algoritmos anteriores, incluindo o fittro de
Kalman, s30 aplicados na suposi¢c30 de que & localizag¢do do ponto
de falta deve ser estimada (através da estima¢do de fasores, da
estimacdo de R e L, etc), quando se o3 utilizam para a protecdo
de distancia. Talvez, uma quest3o mais importante, colocada por
Sakaguchi[85], & determinar se a falta esta ou ndo na zona de
opera¢30 do relé. Usando técnicas de teste de hipoteses, no
contexto de uma teoria de decisdo, ele formulou 0 probtema de
prote¢io como um teste de hipotese sequencial onde, a8 cada

instante de amostragem, ha 1trés possiveis resultados obtidos

pelos algoritmos.

(1) a falta esta na zona de operac¢ldo
(2) a falta n80 esta na 20ona de operagdo

(3) incerto, mantenha o teste,

Embora a técnica apresentada por Sakaguchi seja baseada
em modelos relativamente simples e envoliver calculos complexos, a
idéia € valida porque ela é&, intrinsecamente, a questdo

fundamental,.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DA SIMULACXO DOS ALGORITMOS DE FOURIER

5.1 Introduc¢cdo

Muito se tem discutido sobre 03 mais variados aspectos
da validade, abrangéncia e enfoque dos meétodos de simufac:o €
obten¢io dos 8inais para a aplicagido em relés de
distanciaf12,59,87,88,89). 0O que se observa & que nd3o ha um
consenso em como se avaliar o desempenho e efetuar comparagdes
entre algoriitmos para a protecdo digital de distancia. Portanto,

parece n30 haver, ainda, um método Gnico e aceito universaimente

para a avaliacdo de algoritmos.

0s resultados apresentados neste trabalho foram obtidos
8 partir da observac¢30 de tabelas e diagramas R-X gerados pelos
programas, 05 qQuais forneceram 0s valores de impedancia (médulo e
angulo) calculados pelo algoritmo, desde os valores pré-falta
ate, aproximadamente, trés ciclos apo6s o inicio da falta.
Adicionalimente, foram escritos outros programas que calcularam os
valores meédios e desvios-padrdes a partir das impedancias
(resisténcia e reatancia) calculadas em dois intervalos de tempo;
O primeiro & um Cciclo de ©6fPHz (16.67ms), iniciado no segundo
CiClO de falta e que definiremos como [P-T) e o segundo intervalo
de tempo & um ciclo de 60H2, iniciado 1/4 de ciclo apds O
primeiro € que definiremos como [1/47-5/4T}. Este, portanto, deve
resuitar em valores mais estabilizados e aquele, valores com
maior dispersdo. Foram calculados dois valores de desvio-padrio;

um se refere a0 valor médio calculado e o0 outro ao valor
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verdadeiro da impedancia da linha de transmiss3o. & importante
ressattar que a8 médias e 0S8 desvios-padrdes ndo indicam,
necessariamente, que um algoritmo possua um desempenho melhor ou
pior gque O outro, jd que o critério utilizado para verificar a
atuag¢do do relé é a comparac¢do do valor da impedancia calculada,
numa determinada amostra, com 08 valores de ajuste e este valor
deve permanecer, pelo menos, quatro vezes seguidas-dentrb de uma
determinada z0na. Portanto, as médias e desvios-padrdes terdo
apenas um fun¢80 comparativa no sentido de oferecer uma idéia da
aproximaﬁao dos valores calculados, num determinado intervalo de
tempo, em relacio ao valor verdadeiro da impedancia da linha e,
também, da dispersio desses valores calculados em torno da média
e do valor verdadeiro. € importante ressaltar, também, que 3
analise realizada sobre estes resultados foi feita somente patra o
algoritmo de <ciclo completo, sendo o de meio <ciclo wutilizado
apenas para as compara¢des com o de ciclo completo, para 12

amostras por ciclo.

5.2 0 Efeito dg Variagdo da Taxs de Amostragem

A simulagdo do &algoritmo de Fourier de ciclo completo
com trés diferentes taxas de amostragem objetivou verificar qual
a influéncia desta variacdo no desempenho do algoritmo. Se 03
sinais de tens3o e corrente fossem limitados em frequéncia, isto
é, se eles passassem por um filtro passa-baixsas ideal de
frequéncis de corte fc, bastaria que a freqiéncia de amostragem
fosse 2f, para que, teoricamente(77)}, se obtivessem valores que

descreveriam a forma de onda analdgica sem perdas de informag¢io.

Em fun¢do disto, qualquer taxa de amostragem acima de 2f, obteria
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08 mesmos resultados. No entanto, considera¢des de ordem pratica
como & inexisténciga de filtros ideais levam, geralmente, & Sinais
de espectro ndo finito[90] que resultam em distor¢des no sinal
recuperado, devido a preseng¢a de componentes harménicas e ndo
harmonicas. Portanto, aplicagdes reais exigem frequéncias de
amostragem de valores consideravelmente maiores que aquele minimo
tedrico 2fc. Por outro tado, ela tem, também, um limite ShDCPiOP,
definido pelo erro de quantiza¢3o. O efeito de uma palavra finita
na aquisi¢3o de dados é bastante acentuado para frequéncias
elevadas; acima de, por exemplo, 2KHz para algoritmos que usam a

diferencia¢ido da corrente, para um conversor de 12 bits, hi um

decréscimo acentuado na relag¢do sinal/ruido[69].

Neste trﬁb&lho, 0 aspecto da taxa de amostiragem se
torna ainda mais relevante porque ndo se simulou um filtro anti-
"aliasing" para limitar a faixa do espectro dos sinais de tensio
e de corrente; desta forma, as componentes de frequéncia acima de
fe ndo foram atenuadas., Portanto, é de se esperar que, para um
mesmo caso, 08 valores de impedincia calculados com uma taxa de
amostragem mais elevada sejam mais exatos que aqueles obtidos com
uma menor taxa de amostragem., Os valores da frequéncia de corte
de um filtro analdgico passa?baixas que evitasse O fenomeno
“aliasing" para as taxas de 12, 24 e 48 amostras por ciclo seriam
360Hz (6xfy), T28Hz (12xfy) e 1440H2 f24xf°), respectivamente,

onde f, é a frequéncia fundamental do sistema de 60Hz.

0O que se observou € que, de um modo geral, a taxa de
amostragem n30 tem qualquer influéncia importante nas impedancias
médias € nos respectivos desvios-padr8es calculados., 0s valores

de R e X calculados com taxas de amostragem mais elevadas nem
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sempre apresentaram uma exatidio muito melhor que as taxas
menores e em muitos casos apresentaram uma exatidio inferior
aquela obtida para as menores taxas, Além disso, 08 desvios-
padr3es nem sempre ficaram coerentes com 0S8 respectivos valores
médios para 88 trés taxas de amostragem, ou seja, 0S8 menores
valores de desvio-padr30 nem sempre corresponderam 803 melhores
valores de média, tanto para a resisténcia como para a reaténcié.
£Estes dois fatos evidenciam um comportamento aleatorio dos

valores de R e X calculados para cada taxa de amostragem.

Por outro lado, em alguns casos especificos, como 03 de
nameros 2,3,4,5,6,19 e {1 (veja tabeta 3.%1) para faltas no
intgrvalo (#-T] e no pico de tensio, o8 valores médios da
reatincia calculados com maiores taxas de amostragem ficaram mais
préximos do valor verdadeiro da reatancia e 03 desvios-padrdes
também diminuiram para as taxas mais elevadas. verificou-se,
também, que 03 valores de resisténcia calculados para estes Casos
tiveram um comportamento similar ao das reatancias; no entanto,
estas diferencas n3o foram significativas e podem ser desprezadas

d0 ponto de vista pratico.

Analisando-se 08 valores de erro porcentual para 08
tempos de um, dois e dois e meio ciclos, observa-se que n3io houve
uma tendéncisa aGnhica e 0S8 erros variaram de forma altegtoria e
indefinida, NoO entanto, deve ser salientado que estes valores
representam apenas uma referéncia, pois 0os valores de impeddncia
calcuiados convergem para o valor verdadeiro da linha, isto &,
para o valor utilizado nas simulag8es pelo EMTP, sempre de forma
oscilatoria, o que confirma, ainda mais, a similaridade de

comportamento para as trés taxas de amostragem.
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As tabeias 5.1,5.2 ¢ 5.3 e as figuras 5.1,5.2 ¢ 5.3
mostram o5 vatores dos erros porcentuais em relag3o 8o valor
verdadeiro da impedancia (mddulo € angulo) e o0 diagrama R-X com a
trajetdoria da impedancia para o0s casos 2A,B e C, respectivamente,
que itustram o comportamento convergente e o0scilatorio dos
valores calculados pelo algoritmo, desde 0 regime permanente ate

trés ciclos apos a falta.

Portanto, ao contrario do que se espe(ava, 8 taxa de
amostragem nao foi um fator predominante no desempenho. do
glgoritmo, ou seja, dentre O0S fatores possiveis que' podem
influenciar e causar erros nos resultados obtidos pelo algoritmo,
a taxa de amostragem n3o foi decisiva. I1sto quer dizer que outras
fontes de erros foram mais importantes que a taxa de amostragem,
mesmo n3o0 se utilizando um filtro passa-baixa. Q que se observou,
é que o0 conteado harmonico teve, de uma forma geral, uma
influéncia importante no desempenho do algoritmo, Observou-se,
também, que em alguns casos distintos, a presenca_da 112 e dg 132
harmdnicas, as quais se sobrep8e a componente fundamental de 6@QHz
devido ao fendémeno "aliasing”, foi importante, mas 0
comportamento do algoritmo foi completamente diferente em cada
caso. As figuras 5.4 e 5.5 mostram o conteddo harmonico dos
sinais de tens$o e de corrente correspondentes ao primeiro ciclo
3pos a falta para 0s casos 6A,B e C e 6G,H e I, respectivamente,

que ilustram um destes ca8s808.

Ndo se deve esquecer, também, &8 naturezs finita  da
jégnela de dados utilizada, que resulta na presenca de

transitdrios nd0 harménicos nos sinais de tensdo e de corrente no
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ENTROU na 3a. zona es  15.257 as
ENTROU na fa. 700a ea  22.201 as
ass Tempo de Processamenta = 4 5 116 as see sus Teapo Processasento entre Amostras = i1l as sas
perc.z = [y perc_ary = (11} it & perc.z s [111] perc_ary = i iz 1
percy s neas perc.arg e is 2 perc_z = 978.9891 perc.arg = 99.2087 [T |
perc.2 = 794.2374 perc_arg = 87,4858 is 4 perc.z © 768.6284 perc.arg = 58,8472 i= 3
perc.2 = 925.939] perc.arg = 55.2654 i 4 perc_2 3 471.3237 perc.arg & -1.0653 ia 7
perc_z = 297.8603 perc_arg = -17.0324 iz 8 perc.z = 144.2657 perc_arg = -7.9738 i= 9
perc.2 = 112.4457 perc_arg s 8.7877 [ ] perc.z = 83.7389 perc.arg = 3.2008 iz
perc.z s 61.4849 perc.arg = -4.4794 [RCI ¥ perc.z = 29.7187 perc.arg = -5.3145 is i3
perc.z 3 8.099 perc_ary & -7.5166 13 14 perc.z »  4.,4503 perc_arg s -9.794% is 13
perc_z = -4, 5471 perc_arg = -9.2¢41 is 18 perc.z 3 -35.8029 perc.ary = -5,.4897 i= {7
perc.z = -5.231 perc.arg = -1.7468 13 8 perc.z 3 -4.4408 perc.arg = 1.0042 ia 19
percz = -3.4453 perc.arg = 3.17681 = 26 perc.z = ~-1,25%4 perc_ary = 3.6213 i= A
perc.2 3 1.4742 perc_arg = 2.9849 [ perc_z = 3.3138 perc_arg 3 1.737% i= 23
perc2 = 3.7445 percarg 3 —0.0471 (] parc_z = 2.7424 perc.arg = -1,3943 i® 23
perc.2 2 1070 perc.ard = -1.8462 is 24 perc.z = -9.2743 perc.arg = -1.5311 is 27
perc_z = —8.5044 perc_arg = -1.0532 is 28 perc_z = -0.75i8 perc_arg = -0.3346 is 29
perc.z & -4.53%¢ perc_ary = -0.2981 (B ] perc.2 = -9.7220 perc.arg = -8,1672 is N
perc.z = —4.4855 perc.arg = .13 is 3 perc.z = -0.H09 perc_arg 3 0.5022 i=s 313
percz = 0.1 perc_arg = 8,435 is M perc.2 = 0.834% perc.arg = 0.3384 i= 33
perc.z = 1.1984 perc_arg = 8,594 s 3
TABELA 5.1 - Erros porcentuais em relag80 ao vailor verdadeiro
da impedancia da linha (CASO2A)
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percz
perc2
perc.2
serc.2
perc.z
rerc2
perc.e
percz
percz
pere2
perc.2
rerca
perc.z
perc.z
perc.z
rerc.2
perc.z
rsercz
per<c_z
perc.z
perc.z
perc.2
perc.z
perc2
perc_2
rerc.z
perc.2
perc.z
per<.z
perc.z
perc_z
rerc.z
perc.z
perc.
perc.z
Rre.2
serc.2

tene
anes
e
903.5848
761.4853

se764.6349

3
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=
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950.7218
819.3353
264.7234
146.2379
142.6148
80,8268
S6.1083
24,0110
§.5723
9.2431
-4.4849

TABELA 5.2 -

perc_ary
perc.ary
perc_arg
perc.arg
perc.arg
perc.aryg
perc._arg
perc.ary
perc.arg
perc.arg
perc.ary
perc.arg
perc.arg
perc.iarg
perc.arg
perc.arg
perc.arg
perc.iry
perc.arg
perc.arg
perc.arg
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perc_arg
perc_arg
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perc.arg
perc.ars
perc.arg
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perc.arg
peRrC.arg
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perc.2
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perc.z
perc_2
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perc.z
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perc.z
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linha (CAS028).
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sas  Tenpa 0@ Pracessanents = 34 & 294 a5 ane

prC.2 % [111]
perc.2 s (111]
perc.z s (111
perc.2 s [L11]]
percz s [131]
perc 2 o a8as
perc 2 & VI, 1495
perc 2 = R2I M
perc 2 & 7448733
serc_2 & 233,480
perc.z o 78,0088
perc_2 = BO1.7186
perc.z s 972,722
perc.2 s B14.5748
perc2 = 26,1521
perc2 3 331,630
perc 2 & 28,2245
perc.z = 1631389
percz » 1277143
perc.z » 186.374%
perc.z = 2.4149
perc_2 s 82.2454
perc.z s 12.8163
perc.2 = 41,7792
percz 3 4. 7204
perc 2 s NANW?
percz = 131N
sercz = 9.8000
percz = 129
percz = -1.5570
perc.2 = -4.0809
perc.2 = -4.4054
perc.z & -1.2049
perc.z * -1.0138
perc 2 = -4.7693
perc.2 s ~6.4948
serc.z 3 -4.2848
Jerc.2 s 5,499
perc 2 = -5.218)
perc.2 3 -4l

perc_2 & -3,7448
serc_z s -2.564¢
perc2 s -4.979
perc.z = 0.8884
perc 2z s 2.6692
perc2 s 42722
perc 2 5227
perc 2 3 5.4402
perc.z s 48234
perc 2 s 31N
pevcz s AN
perc.z s 0.2089
perc.2 s -0.998%
perc 2 s -1.43%
perc 2 s -1,4927
perc.2 8 -1.2638
percz .

percz s 6.2489
percz s 0.4558
perc.z s 0.7463
percz s .20
perc 2z s -9.263]
percz s -1.01)9
(R LRI

pescx s -1.88%4
perc.z s -1.0360
serc 3 s -9.92%2
perca e 4099
percz s 1,003
serc 2z s 2,114
[ {3 B .

TABELA 5.3

ENTROU aa 3a. zoaa e 11.090 as
ENTROU aa 2a. zoaa ¢a  13.931 s
ENIROU aa ta. zond e»  17.687 as

aad Teapo Processaneato untre Amustres = 196 as a2

perc.arg 3 tene 1z 0 perc.z * " perc_dry = IS
perc_ary o taas 182 perc.2 2 (LI} perc.arg 183
perc_arg = [IT1] Vs 4 perc.z @ (TIT perc.irg * s 5
perc_ary ® (YT s 4 perc.2 = Liddd pere.ary = vs 7
perc.ary s [111] is 8 perc.2 » [111] pRrC.4ry * 1= 9
perc_ary = aens [T } perc.2 » 994.2491 pROC_ary = . [BEIE 8
perc.arg & 65.9¢9) [ ¥ perc.z 3 B4, perc.ary = B2, V313
peri.arg = 801009 ] perc.2 3 277.8622 perc.ary = 79.2827 Rt ]
perc_arg = 17,2943 i 16 perc.z = 712,492 perc_ary = T&.LN8 RV
perc.arg » 73.48228 1 s 18 perc.2 3 749,2421 perc.ary = Ja.d9éd v s 19
perc.ary & 71,2583 s 20 perc.z = 022.3892 perc_ary = 06.Yuel ia N
perc_arg = 68.1514 V3 R perc.z s 942.2822 perc.ary 3 49,5180 13 2}
perc.arg s 34.5993 Vs 24 perc.z 3 931.6994 perc_arg = 146.74624 13 %
perc_ary 3 -¢.3874 13 2 parc_2 & 665.9148 perc.arg = -131.4746 s 27
perc_ary & -21.5322 is 28 parc.z = 415,045 perc.ary = -29.3248 [ ]
perc_ary & -26,1261 s 30 perc.z 3 274.957¢9 perc.ary = -25.4776 = 3t
perc_arg = -22.9049 s R perc.z ® 189.5423 perc_arg = -19.9924 v s 33
perc_arg 3 -la.648 13 4 perc.2 = 143,052 perc_arg = -13.1583 1= 35
perc_ary = -9.8928 12 % perc.z 3 119.8166 perc.arg = -4.9887 15 37
perc_ery » -4.9353 is 18 perc.z s 98.7820 perc.arg s -2.5460 3 39
pevc_arg ® -1.0263 i perc.z s 87,1049 perc_arg 5 0.005¢ is Al
perc_arg s 0.4328 [RE P perc.2 3 77.5947 perc.arg = $.2874 (R X ]
perc.ard 3 -4.3948 s M perc.z > 47.9943 perc_arg = -1.5838 1= A4S
perc_arg = -3.1483 I TY perc.z » 53.1456 perc.arg = -4.9148 ia 4]
perc_arg = -4.8058 i3 48 perc.z 3 39.6111 perc_arg = -B8.5949 18 A9
perc_arg = -10.0681 . perc.2 s 22.3778 perc.arg 3 -11.9047 ia St
perc_ary s -t1.8717 i 9 perc.z 3 12,2231 perc.arg = -12.7480 is §
perc.arg & -14.8600 i 54 perc_z 37,1455 perc_arg = -14.7483 1 s S3
perc.ary s -14.4851 i= 3% perc.z s 8.6013 perc_arg » -12.1744 is §7
perc.ary * -14§.1811 18 58 perc.z = -3.04863 perc.arg 3 -11.3947 1= 59
perc_ary = -11.0428 i 48 perc.z = -5.8579 perc_arg & -9.9242 is 81
perc g s -7.93M4 [ >4 perc.2 3 -4.6582 perc.arg & -6.2428 += 83
perc.arg = -5.8178 i 44 perc.z & -7.5472 perc_arg = -4.9044 P& 65
perc.arg 3 -4.4074 13 8 perc_2 3 -7.4044 perc.arg = -1.9959 is 8]
perc_arg & -2,1524 is perc_z 3 -4.3440 perc.arg = -1.52°8 iz 69
serc_arg & -1.8984 i3 78 perc.z & -4.5793 perc_ary 3 -0.4390 !
perc_arg = -6.2204 is J2 perc_z = -3.8014 perc.arg 3 01400 is 73
perc_arg s 4.5232 15 4 perc.z 5 -5.4245 parc.arg = 0,9897 i= 73
perc_arg s 1.399) is 78 perc.z = -4.78% perc_arg = 1.4923 1= 77
perc_arg 51,9453 is )8 perc.z 3 -4.9487 perc.arg = 2.4182 1= 79
serc_ary 3 JH3S is 88 perc.z 3 -3.2973 perc.arg = 3.4140 iz 81
serc.arg s 19789 e B2 perc.z = -1.8047 perc_arg = 4.1200 13 B3
perc_arg o 4,238 is 84 perc.z s —-4.4843 perc.arg = 4.304) is 89
perc.arg o 4,228 is 86 perc.z s 1.9014 perc.arg 3 A 0182 is 87
perc_ary & 3.8475 i= 88 percz s 3574 perc_arg s 3.3413 3 89
perc.ary s 2.4997 rs 9 perc.2 = 4.8234 perc.arg & 2.9328 is N
perc_arg = 1.3077 18 92 perc.z = 3.4440 perc.arg 3 $.549% is 9N
perc_ary 3 -9.2284 15 perc.z * 5.2454 perc.arg = -4.9777 iz 93
perc_arg 3 -1.6636 is 9 perc.z s 4,142 perc.arg = -2,2244 is 97
perc_arg s -3.6414 18 98 parc.z s 2.5418 perc.arg = -2.9183 i3 99
perc_ary & -3.0001 ialod perc.z s 0.9344 perc_arg s -1.0849 is1n
percarg » -2.9932 Vs 102 parc.z s -6,448] perc_arg s -2.74824 13 19d
perc.arg = -2,4148 i s {4 perc.z = -1.3933 - perc_arg = -2.0048 15103
pecc_ary = -1.3552 i s 188 perc.z s -1,7298 perc_arg 3 -1.1536 i s\
perc arg s -9.7554 i =108 perc.z & -1.5200 perc_arg 3 -4,367% i 5189
perc_arg = -4.0484 is 110 perc.z = -4.8938 perc_arg = 8.2184 [BCIR YY)
perc_arg = 6.3 i s 112 perc_z = -4.1048 perc.arg = 03759 (K]
perc.arg s 0.2968 i s 114 perc.z s 8.503) perc.arg = 0.1724 [EREH]
percary s -4.457 is s perc.z = 07612 perc_arg = -4.332¢ is 1
perc_arg = -9,5848 i s 110 perc.2 s 0,425 perc.arg s -4.828% i3 119
percarg s -1.0344 i1 perc.z = 0.4994 perc.arg 3 -1 4774 i® 12
perc_ary 3 -1.241 i =122 perc.z2 3 -0.5429 perc.ary & -1.2224 i 812
percarg 3 -1 10 i 3124 perc.z s -1.33% perc.arg = -6,929% 15123
perc_arg » -8.46648 i 128 perc.z 3 -1.7908 perc_arg s -0.2204 i 3127
percary s 0. is128 percz s -1.0193 percLarg = 0.47%% i .19
percarg 3 0.0740 i 10 perc.2 s -1,3347 perc_arg s 1.2108 [LREI}
perc.arg s L.4817 i s 12 perc.z = -4,4178 perc.arg s 1.4459 i %133
percarg s 1,032 s perc.2 s 0,457 parc.arg s 1,712% [RERY:]
percarg s 1,993 [(ENE perc.z s 1.6993 perc.arg = 1.3337 Y,
perc.ary = 1.088) 15 {38 perc.l = 2.4M41 sercaary = 06086 r 2139
sercarg s 0.06M i1 sercz s .59 serc.arg v -0.1222 1514

Erros porcentuais em rela¢do ao valor verdadeiro
da impedincia da ltinha (CAS02C).
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tempo[51] 03 quais, inevitavelmente, causam erros na estimativa
dos fasores (veja resposta em fféQﬂéﬂCia do algoritmo de Fourier
de ciclo completo, figura 4.15). Este fato &€ muito importante e
parece ser, talvez, a orincipal'causa dos erros apresentados'pelo
algoritmo de Fourier de ciclo completo que elimina completamente
as harmonicas de fregquencia inferior a de Nyquist. Qutro fato
observado foi que, a3 medida que & taxa de amostragem crescia, a
trajetoria da impedincia no diagrama R-X adquiria contornos mais

suaves. (compare 4as fiquras 5.1, 5.2 ¢ 95.3), devido & um maior

nimero de pontos impressos na figura,

com relag3o aos tempos de atua¢do dos relés, eles
seriam fundamentalmente 0% mesmos se nio se fizesse 0 teste de
verificacdo de quatro vezes seguidas para uma determinada z20na
liberar 0 sinal de ."tfiD" ou o sinal de ihicializacao do
temporizador. Por iss0, 0 tempo de atuag¢do do relé ficou um pouco
menor para as maiores taxas de amo#tragem. Uma outra forma de
decis3o de "trip™, & calcular a média de alguns resultados, o0 que
tende a expandir a janels de dados de acordo com o0 namero de

resultados escolhidos para o caiculo e, naturaimente, tende a

exigir um tempo de processamento maior{23].

5.3 0 Efeito da Variag¢j0 do Ponto de Inicio da Falta

Dependendo do ponto em qQque a onds de tensdo se encontra
quando uma falta é iniciada, ha o aparecimento de dois tipos de
fendomenos transitdrios, conforme discutido no item 3.2. Portanto,
simularam-se faltas em trés pontos distintos da onda de téﬂSﬁO

para se determinar o comportamento do algoritmo frente a estes
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fenomenos transitoéorios. As figuras 5.6 e 5.7 ilustram as formas
de onda da tens3o e da corrente e 08 respectivos conteudos
harménicos, para o primeiro ciclo de falta, variando-se apenas o

instante de inicio da falta.

Nota-se uma diferenga bastante acentuada no conteudo
harmonico e na prépria forma de onda da3 tensdo e da corrente,
apenas com a variac¢do do inicio da falta. Por outro lado, 0
comportamento do algoritmo para o0s intervalos [©-T] e [1/4T-
5/4T] néo foi uniforme e nem teve uma tendéncia anica; este
comportamento permite dizer que o0 idngulo de inicio da falta nido
tem uma influéncia decisiva nos valores médios e nos desvios-

padr8es da impedincia, calculados nestes dois intervalos,

No entanto, quando se analisam 08 erros porcentuais
para um ciclo depois da falta, verifica-se qQque nos casos em que a
fatta & iniciada no pico da tens30, onde o0 conteddo harmdnico,
principalmente da tens30, & bastante pronunciado, obtém-se erros
muito maiores que naqueles casos onde a falta inicia proxima a
zero € o0 conteddo harménico é bem menor., Porém, 5 medida que a
janela de dados vai se deslocando para o segundo ciclo de falta,
08 valores. do0s erros porcentusais vao diminuindo e acabam por
ficar todos oscitando dentro de uma mesma faixa, sem difergnca
entre eles. 0 que se pode afirmar € que O angulo da tensdo no
inicio da fatta ndo teve uma influéncia bredominante no
desempenho do algoritmo, dentro de uma linha de raciocinio que,
dentre 08 varios fatores possiveis que podem influenciar e causar

erros, esta varia¢cd3o do angulo da tensdo n3o foi decisiva, apesar

de haver diferencgas acentuadas num determinado ponto de calculo,
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um outro fato observado foi que a varia¢3o do ponto de
inicio da falta teve uma influéncia bastante acentuada na
trajetoria da impediancia em todos 0% casos processados, havendo
uma caracteriza¢io de comportamento completamente previsivel para
cada ponto de inicio de falta € que poderiam levar a
consequéncias indesejaveis como  uma atuagdo indevida pela
eventual passagem da trajetdoria da impedancia dentro da
cafacteristica de primeira 2ona do relé. Este perigo da atuagao
indevida refor¢a a necessidade de se adotar uma "cautela"” na
libera¢so0 do sinal de “trip" pelo relé&, obrigando-0 a calcular
diversas vezes o0 valor da impedancia de falta antes de uma
conclusio definitiva sobre a localizag¢d3o da falta. As figuras
5.8, 5.9 e 5.190 ilustram, respectivamente, 08 Casos em que O
curto-circuito inicia num ponto de pico, num ponto intermediario

e num ponto proximo a zero da onda de tensdo.

Pode-se observar com clareza as mudangas nas
trajetorias da impedancia € 0SS riscos potenciais de uma atuacdo
indevida, 0 que n3o aconteceu em nenhum dos Casos processados com
0 critério usado neste trabalho. McLaren e Redfern[36) observaram
que a trajetdria da impediancia no diagrama R-X & determinada por
uma combina¢do de informag¢des de pré e pos-falta durante 0
periodo transitdorio e das varias interferéncias causadas pelas
componentes exponencial, harmonicas € n3o harmonicas. tles
observaram, tambeém, que o efeito espiratlado que §$e forma na
trajetdoria, quando a impedancia esta convergindo para o valor

verdadeiro da linha, é devido a componente exponencial e sub-

harménicas e o efeito "estrela” se deve 3as componentes nio

harmonicas.
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Em relagao aos tempos de atua¢lo, observou-se ume
tendéncis bastante clara de maior velocidade para 03 curtos-
circuitos iniciados em pontos proximos a zero. 0s tempos de
atua¢io para o0s curtos-circuitos iniciados no pico da tensio
foram, na sus maioria absoluta, maiores que aqueles iniciados

proximos a zero,

S.4 0 Efeito da Saturag¢do dos TCs

0 efeito da saturac¢30 no desempenho do algoritmo foi
estudado utilizando-se retlagcldes de TC que resulfassem em formas
de onda suficientemente distorcidas em fun¢gio da carga utilizada
nas simula¢gdes, Como resultado, obtiveram-se as figuras S.114,
5.12 e 5.13 que mostram as formas de onda da corrente que se
poderiam denominar como sendo resultantes de uma saturag¢d3o Daixa
(tensS0 secundaria no TC igual a 154.9 volts - veja 0s valores
correspondentes 3 curva de excitagido dos TCs utilizados, na
figura 3.2), média (tensfo secundaria igual a 258V) e excessiva
(tensSo secundaria igual a 774.3V) e que podem ser comparadas

aquela da figura 5.6 onde o3 TCs estdo trabalhando num ponto

abaixo de qualquer saturacdo (tensdo secundaria iguatlt a 12.9V).

0 que s5e¢e observou foi que a saturacio dos TCs tém,
assim como nos relés analdgicos covencionais, um efeito bastante
acentuado sobre o erro cometido pelo relé digitatl. Quando se
analisam o0s valores médios € 0S8 deévios-padrbes da reatancia e da
resisténcia, constata-se que eles vao ficando cada vez mais
distantes do valor verdadeiro da impediancia da linha, mostrando

uma deteriorag¢do crescente dos valores obtidos, a medida que 0
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nivel de satura¢d3o aumenta. A anilise dos valores de erro um
ciclo apds o0 inicio da faite, também n%0 deixa davidas sodbre a
diferen¢a entre o038 valores cailculados pelo algoritmo e o valor

verdadeiro da impediancia da linha.

No entanto, a'despeito destes fatos, observou-se um
comportamento, enquanto relé, bastante eficaz GQ algoritmo. Isto
porque, para o que se chamou de satura¢80 baixa e saturacdo meédia
(figuras S5.11 e 5.12, respectivamente),’o relé atuou corretamente
em primeira 20na ou segunda 20na e em tempos que variaram de 15,3
a 37,5ms para a primeira z20na. Para o caso denominado saturagso
excessiva, O Pélé ndo atuou em nenhuma das suas zonas de
prote¢do. Veja o comportamento da trajetdoria da impedancia no
diagrama R-X para 0s casos 3A,4A e SA nas figuras 5.14,5.15 e
5.16, respectivamente, e 08 compare entre sSi € com a trajetdoria

para um caso sem saturag¢io, como aquele mostrado na figura 5.1,

£ importante que se ressalte que tanto o Caso de
saturagdo baixa como o de satura¢c3o média n3o ocorrem com
freqaéncib na pratica porque as relagdes dos TCs _ s3o0
dimensionadas de forma compativel com as cargas permitidas e,
normalmente. se gagcompanha a evolu¢do do nivel de curto-circuito
do sistema para detetar eventuais limites excedidos. Ja o0 caso
da satura¢do excessiva &€ um caso que dificilmente ocorreria na
pratica exceto por um erro grosseiro na execu¢do dos ajustes ou
outro motivo qualquer imprevisivel. Estes fatos $30 ainda mais
relevantes a medida que o038 relés digitais forem substituindo oS
relés eletromagnéticos convenéionais. porque osvrelés digitais,

como 08 estaticos, oferecem cargas cada vez menores aos TCs,

minimizando o problema da satura¢do. Concluindo, pode-se afirmar
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curto-circuito no pico de tensdo e linha curta,
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queée a saturag¢io tem um efeito muito grande na exatidio do
algoritmo, mas o relée tem uma grande margem de seguran¢a no que
diz respeito a sua atuag¢3o correta. com relagdo ao tempo de
atuag¢do, observou-se que ele aumenta consideravelmente, chegando
a8 dobrar em alguns casos, 3 medida que o0 nivel de saturagdo

aumenta.

Por outro lado, acredita-se que, num futurd ndo muito
distanfe, 0$§ TCs (e TPs) sejam gradualimente substituidos por
transdutores eletronicos{23] que levario aos relés sinais de
entrada mais fiéis aqueles produzidos no sistema de poténcia.
Como exemplo, podem-se citar 0s transdutores de corrente Sptico-
magnéticos e o0s de efeito fFaraday que tém sido propostos ou que
est30 em desenvolvimento e 530 muitissimo mais exatos, pois suas

respostas transitorias s3o praticamente perfeitas.

5.5 0 Efeito d& vVariagdo do Comprimento da Linha

08 curtos-circuitos simulados na barra UMUBS refletém
condi¢c8es reais de uma ltinha de transmissio de S6km do sistema da
Copel e que pode ser considerada uma linha de comprimento médio,
Para se analisar o efeito da variag¢80 do comprimento da linha no
desempenho do relé, mantiveram-se 10dos 0s demais parametros
fixos e alterou-se 0 seu comprimento para t4km e para 200km,
caracterizando, em rela¢c3o ao comprimento original, uma linha

curta e outra longa.

Em relag30 a0s valores médios de X para o calculo no
intervalo [0-T], parece haver uma leve tendéncia de melhora a

medida que se aumenta 0 comprimento da linha e 0s valores de R
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n30 seguem um padr3o definido. Para as médias feitas no intervalo
[t/4T-5/4T7], o0s comportamentos de R e de X s30 completamente
aleatdorios. 0s desvios-padrdes aumentaram com o comprimento da
linha, indicando uma maior dispersdo em torno do valor médio e do
valor verdadeiro da impedancie da linha. Isto pode ser constatado
comparando-se as trajetorias das impedancias para umsa linha
" curta, figura 5.8, com uma linha longa conforme ilustrado na

figura 5.17.

Independentemente destas observa¢des sobre 0s valores
médios € 05 desvios-padrBes, verifica-se que o erro porcentual
para um ciclo apds o -inicio da falta & menor, em algumas
situagBdes, para as linhas mais longas, indicando uma tendéncia de
melhor desempenho do algoritmo, mas n3o suficiente para afirmar
que & um comportamento padr%o. Um fato importante notado, tambem,
foi o comportamento oscilatério do sinal de "trip", funcdo da
exatidio do algoritmo, para a linha curta,bo que pode causar
recusa de atua¢3o em primeira 20na, resultando numa atuagao
temporizada em segunda 20na, como aconteceu nos casos B6A e 6G,

conforme ilustrado nas tabelas 5.4 e 5.5.

P6de-se notar, também, que, mesmo nos casos em que o
relé atuou corretamente em primeira z20na, 8 anatise até o final

d0s trés ciclos de falta mostrou que a impedincia se

estabilizaria na segunda 20na, conforme ilustra a tabela 5.6.

De ums forma geral, & varia¢80 no comprimento da linha
de transmissdo nago foi um fator preponderante no desempenho do
algoritmo que pode ser considerado, em termos praticos, como

insensivel a estas variagoes, ressalvadas, naturalimente, as
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particularidades citadas acima., Com relagio a0 tempo de atuac¢ido
do relé, n3o houve um comportamento que mostrasse, neste aspecto,

uma tedéncia definida.

5.6 0 Efeito da Resisténcia de Arco

A resisténcia de arco, em geral, ou tem um efeito
minimo sobre a prote¢3o de distancia ou & um problema muito
sério. Normaimente a resisténcia de arco é insignificante e isto
é confirmado por muitos anos de experiéncia de campo, onde varios
tipos diferentes de relés analdgicos convencionais estio em uso
em aplicacdes similares com bom desempenho[17]}. Na realidade, 0S
arcos s30 bastante variaveis € n30o se disp8e de dados especificos
de campo sobre eles e que 830 dificeis de serem obtidos na
pratica. Existem valores comumente aceitos baseados em fdrmulas

empiricas[15,17,18) que s30 fun¢do da corrente de CUPtO—CiPCUitO,

do comprimento do arco, etc,

Na pratica, a resisténcia de drco tende a iniciar com
um valor baixo (nos primeiros 1/4 a {1/2 ciclo de falta ndo hé.
praticamente, resisténcia de arco(8]), manter-se por um tempo
apreciavel para depois crescer exponenciaimente. Eventuaimente,
quando atinge um valor bastante elevado, o0 arco ¢ interrompido, a
resisténcia cai bruscamente e o0 ciclo & repetido. Valores tipicos
de 1R e 29 podem existir por cerca de 0,5 segundos, podendo
chegar posteriormente em valores entre 25Q e 58Q[17]). Na
realidade, este comportamento retrata 8 verdadeira naturezs da

resisténcia de arco, ou seja, ela & um elemento ndo linear., Num

curto-circuito real, o arco, em si, produz componentes harménicas
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que se constituem em mais um» fator de deteriorag¢ao do sinal de
tens30, principalimente(t] e, em aGitima instiancia, em mais um
s$inal de erro ou de ruido. Assim, com tantas variaveis, fica
bastante dificil representar uma resisténcia de arco com qualiquer
grau de certeza ou realidade. Portanto, estabeleceu-se uma
simulac30 no EMTP de forma que se tivesse um Ccaso de resisténcia
(fixa) cujos valores estivessem dentro da faixa mais comumente
admitida com‘ 0 anico objetivo de verificar o comportamento do
algoritmo nesta situa¢8o especifica. O EMTP pemite a modelagem de
elementos ndo lineares e pode ser objeto de futura pesgquisa do
autor. Para tanto, foram considerados dois valores de resisténcia
de arco de 15Q e 39Q, correspondentes a metade e ao valor total
de ajuste da componente resistiva da caracteristica quadrilateral

do relée.

0s valores médios e o0s desvios-padrdes de R e X
calculados para o0Ss intervalos [6-T] e [1/4T7-5/4T)] nd0 mostraram
nenhuma tendéncia a0 se inserir wuma resisténcia de falta,
resultando num comportamento aleatdrio para todos o0s casos. Os
valores de erro porcentual para um ciclo apds a falta
apresentaram-se semelhantes, mostrando que a resisténcia de falta
nfo influenciou 8 exatidio do algoritmo. No entanto, & importante
destacar que, apesar de t0dos 0SS casos simulados com resisténcia
de 15Q@ terem resultado em atua¢io correta do relé, em primeira
20na, uma analise até o final dos quatro <ciclos mostrou que O
valor calculado se estabilizaria na segunda zona ou ficaria
oscilando entre a primeira e 8 segunda 20onas. A tabela 5.7 mostra

um caso tipico destes, onde o sinal de "trip"® (] emitido em

23,59ms (i=18) e depois permanece a sinalizag¢do de segundsa z20na-
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até o final dos quatro cictos. A figura 5.18 ilustra & trajetdria

da impedancia no diagrama R-X pars este caso.

Isto ocorre devido a0 aparecimento da componente
reativa causada pela corrente de "infeed™ na resisténcialt5,17]).
Este fenomeno também &€ responsivel pela recusa de atua¢do para
tOdOS.OS casos simulados com impedancia de falta de 39Q. Note-se
que, se nd3o houvesse & componente reativa, provaveimente o
comportiamento oscilatorio da impedancia calculada pelo algoritmo
entraria em uma das zonas de protegio, J& que & impedaﬁcia
estaria no limite da caracteristica quadrilateral do relég, A

tabeta 5.8 mostra um caso tipico desta recuss de atuacdo do relé

e g figura 5.19 ilustra a8 trajetdria da impedancia de falta.

Portanto, &8 existéncia ou ndo de uma resisténcia de
falta, pode ndo afetar & exatidio do algoritmo, porém a
componente reativa que aparece devido 3 corrente de "“infeed",
pode causar uma recusa de atua¢do por parte do relé quando 3
resisténcia estiver proxima 80 limite de ajuste do relé,
caracterizando um subalcance, ou causar uma atua¢do em zonas
temporizédas para valores menores de resisténcia de arco, E
importante lembrar que este fendomeno também ocorre em relés
analdgicos., Com reiagcdo ao tempo de atuag8o do relé, observou-se

uma ligeira tendéncia de aumento neste tempo para o0 caso de

resisténcia de 15Q em relag¢ko 80 caso sem resisténcia de arco.
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S.7 0 ¢Etfeito da Utilizac¢8o de Parimetros Distribuidos e
concentrados na Representa¢do das Linhas de Transmissdo

0 objetivo deste estudo de sensibilidade & variagdo de
parametros foi verificar a importancia de se utilizar o modelo
mais completo possivel de uma linha de transmissio, dentro dos
recursos do EMTP., Isto foi feito realizando-se as simulagdes com
4 a!terac!o dos parametros de todas as linhas de transmissdo do
sistema equivalentado de distribuidos para concentrados, por meio

de uma opg¢Ro do EMTP,

Em relacido ao0s valores médios e desvios-padrdes das
impedancias, ndo g$e notou nenhuma tendéncia ocasionada pela
glteragcd0 dos parametros das ltinhas de transmissdo. Analisando-se
08 valores de erros porcentuais para o primeiro ciclo de falta,
verifica-se, também, um comportamento aleatorio, sem haver
nenhuma tendencia. Um detaihe importante que foi observado nas
simula¢des de curto-circuito com parametros concentrados, foi um
conteddo harmonico dos sinais de tens30 gerados bastante irreal.
Como exemplo, veja as figuras 5.20,5.21 € 5.22 que mostram a
forma ¢ o conteddo harmonico da tensd3o e da corrente, Pela forma
de onda pode-3e observar uma deformacd30 bastante acentusds, mas o
espectro de frequeéncias mostra qde ndo ha harménicas até 11§0H2.
Uma analise posterior de cada forma de onda mostrou & existéncia
de harmonicas de ordem 680 a 98 as qQquais n3o ocorrem na pratica

nas condigdes reais de um curto-circuito[59].

Portanto, a utilizacdo de parametros concentrados nio
traz diferenga, em termos praticos do desempenho do atlgoritmo, €

nem apresenta valores proximos aos reais como resultado das
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simulacg8es do EMTP, no que se refere as correntes e,
principalmente, as tensdes. Com relacdo ao tempo de atuacio do
releé, pode-se afirmar qQque ele permaneceu fundamentalimente o mesmo

em to0dos 0S8 Casos.

5.8 A Consideragdo da Corrente de Carga

0O objetivo desta analise foi verificar s$e a
considerac¢io do fluxo de poténcia nas linhas afeta, de aiguma
forma, o desempenho do algoritmo, Paras isto, foram processados
casos idénticos com a8 d4unica diferenca de n30 haver poténcia,
ativa ou reativa, circulando em todo o0 sistema equivalente,
utilizado na simulagdo dos curtos-circuitos, em um conjunto de

casos.

0s resultados mostraram uma tendéncia do algoritmo
apresentar vailores médios mais proximos do valor real da
impedancia da linha e menores desvios padr8es, calcutados np
intervalo [0-T], quando n30 havia corrente de carga. Porém, isto
n3o aconteceu na maioria absoluta dos casos; além disso, quando
se analisam estes mesmos valores para 0 intervalo [1/4T-5/4T7],
esta tendéncia desaparece e o comportamento se torna aleatdério. A
analtise dos erros porcentuais para um ciclo apos 0 inicio da
fatta, n3o revelou nenhuma tendéncia, considerando-se ou ndo 38
corrente de carga. Por outro lado, as formas de onda,
principaimente da tensdo, apresentaram maior distor¢3o e com
conteddo harmonico mais rico sem 3 corrente de cargsa. Compare 8s

figuras 5.6 e 5.7 com as figuras 5.23 e 5.24 que mostram as
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formas de onda e O espectro de freqaéncias para as mesmas

condi¢des, exceto pela auséncia da corrente de carga.

Fazendo-se uma analise global, verificou-se que a
existéncia da corrente de carga na linha de transmissao protegida
nio altera, sob 0 ponto de vistla pratico, 0o desempenho do
algoritmo, Com «relagdo ao tempo de atua¢io do reié&, observou-se
uma ligeira tendéncia de redu¢cdo deste tempo para 038 Casos em que

n%o havia corrente de carga.

5.9 0 Curto-circuito na frente do Relé

um curto-circuito na frente do relée tem como
caracteristica produzir tensdes proximas de zero nas fases
envolvidas no curto-circuito., Neste caso, o comportamento do reté
digital mostrou-se simitar aos relés analogicos convencionais
dperando nas mesmas condi¢gles, Em todos 08 casos, constatou-se
uma variag30 bastante grande nos valores de impedancia calculados
pelo algoritmo, indicando que o relé pode n3o atuar em algumas
condigdes ou pode atuar em tempos variaveis que dependerdo da
combina¢io de varios fatores, tais como a corrente de carga e a
utilizag¢%o de parametiros distribuidos ou concentrados. Este
comportamento indica, também, que podera haver uma atuagldo
indevida para faltas proximas e atras do relé, que é uma condiglio
em que ele deveria manter uma direcionalidade correta, mesmo com
a tenssdo nula. As tabelas 5.9,5.10 e S.11 mostram os casos 86G,8H
e 81, respectivamente, que ilustram um caso de curto-circuito na
frente do relé para as trés taxas de amostragem, Nota-se

claramente a o0scilacdo dos valores de impedancia calcuiados,
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principalmente no que se refere ao angulo e ao estado dos sinais

de "trip®™ indicando uma "indecisdo" por parte do relé.

Este problema pode ser facilmente resolvido, no caso do
relé digital, utilizando-se uma memdria para armazenar 0% valores
de tensdo prée-faltaf[37,51,71,74] ou usando um esquema de
sobrecorrente[79] sempre que o valor da tensdo for insuficiente
para obter um calculo valido da impedancia de curto-circuito. No
caso de energiza¢io de linhas, com tens3o de pré-falta nula (TPS
na linha), Bornard e Bastide[69] consideraram a falta como sendo
sempre na linha, isto &, a corrente de curto-circuito ¢
considerada no sentidd correto de "trip". A figura 5.25 ilustra a
trajetdria da impedancia para um curto-circuito na frente do

relé, referente a0 caso 86.

5.19 Comparacdo entre o Desempenho do Algoritmo de FfFourier de
Ciclo Compieto e o Algoritmo de Fourier de Meio Ciclo

A comparacido do desempenhd destes dois algoritmos, no
que s3e refere a80s valores médios e desvios-padr8es, foi realizada
para valores equivalentes de janela, ou seja, para O 08
intervalos [0-T] e [t/4T-5S/471. 0O primeiro intervalo foi
escolhido porque, & partir dele, 08 valores dos erros porcentuais
da impedancia ja se mostravam baixo3 o suficiente para se obter
uma comparac¢3o razoiavel entre 08 d0is algoritmos e O segundo
porque 0 periodo transitorio inicia seuy processo de
estabilizagdo. Desta forma, obtiveram-se comparacdes em duas
situagdes distintas; sinais de tensio e corrente com muito ruido
e com DOUCO ruido, Além disso, estas compara¢8es foram feitas

apenas para 8 taxa de 12 amostras por ciclo; primeiro porque 38
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analise da variac¢cio da taxa de amostragem foi feita de forma
abrangente para o0 algoritmo de ciclo completo, mostrando 8 pouca
inftuéncia desta variac30 e segundo porque a taxa mais adequada
. para uma aplicagdo real & de {12 amostras por ciclo, mostrando-se,

inclusive, adequada para 8 linguagem C.

A analise dos valores de erros da média e dos desvios-
padr3es em relac30 ao valor verdadeiro para o intervalo [0-T],
mostrou, de uma forms geral, que o algoritmo de meio ciclo foi O
que apresentou o©0s menores valores, principalmente quando se
utilizaram parametros distribuidos no modelo das linhas de
transmiss30. £ interessante ressaltar que, para os trés casos de
satura¢do dos TCs, o algoritmo de meio ciclo apresentou 0S8
menores erros nos valores das médias e dos desvios-padrdes, em
relacio ao vafor verdadeiro, em todos 08 casos considerando-se O
intervalo [@-T)]. No entanto, a analise do intervalo [1/4T-5/4T)
mostrou um comportamento diferente daquele do intervalo anterior,
mantendo-se, apenas, uma tendéncia de melhores médias e désvios-
padr8es para 08 trés casos de saturac¢do dos TCs, sendo que, em
dois casos, 0S8 vélores médios da reatancia e seus respectivos
desvios-padr8es foram melhores para o atgoritmo de <ciclo

compieto.

Quando se analisam os valores dos erros porcentuais um
ciclo apos o inicio da falta, verifica-se que, de um modo geral,
0 algoritmo de meio ciclo apresenta 0s menores valores de erro;
esta tendéncia &€ notadamente mais acentuada para 0% curtos-

circuitos que iniciam num valor de pico da tensdo., Um outro fator

que influiu decisivamente no comportamento dos aigoritmos, foi a
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existéncia da resisténcia de arco, onde se observaram 03 menores

valores de erros para o de meio ciclo.

De ume forma gerat, 0 que se observou em relagdo ao
desempenho dos dois algoritmos € que o0 de meio ciclo converge,
como era de se esperar, muito mais rapidamente para o valor
verdadeiro da .impedancia da linha, resultando num tempo de
atuacdo menor do reilée. Por outro lado, uma vez que ele atinge
valores proximos aquela impedancia, o algoritmo de meio- ciclo
comporta-se de forma mais oscilatdoria que o de ciclo complteto.
Isto foi verificado na maioria absoluta dos €as0s e pode ser
melhor observado nas trajetdrias das impedancias nos diagramas R-
X. A figura 5.26 mostra a trajetoria da impedancia D&E& 0 CasoéaA,
de saturacdo dos TCs. Comparando-se esta figura com a 5.15, fica

evidente a difereng¢a de comportamento entre as duas, mostrando

que 0 algoritmo de meio ciclo & bem mais oscilatério,

Um caso que ilustra bem a diferen¢ca de comportamento
entre 0$ dois algoritmos ¢ aquele em que a falta foi simulada
numa linha longa, CasoTA. Comparando-se a figura 5.27 com @&
figura 5.17, nota-se o comportamento mais oscilatorio do

algoritmo de meio ciclo.

Qutro exempio interessante e bem evidente & 0 CasoiSA
que representa um curto-circuito no limite de ajuste da primeira
Zona do relé, com a linha em vazrio, As figuras 5.28 e 5.29
mostram, respectivamente, a8 trajetorias das impedancias
calculadas, do CcasoiSA, para o0s algoritmos de ciclo completo e
meio ciclo, onde se pode notar a diferen¢a na convergéncia dos

dois €asos. Uma consequéncia deste comportamento oscilatdorio & &
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saida do valor de impedancia calculado da primeira z2ona, fazendo
com que o estado do sinal de “"trip" seja alterado, indicando que
ele esta na segunds z0nha. Comparando as tabelas 5.12 e S5.13, onde
se mostrém as tabetlas dos estados dos sinais de "trip" para o
casoiSA para 0% dois algoritmos, e SsSe pode constatar que o
algoritmo de ciclo completo mantém o sinal estavel em primeira

20na enquanto que o0 de meio ciclo se altera.

Um outro aspecto que chamou a_ ateng¢do, foi ‘QUG 0
algoritmo de meio ciclo teve atuag¢des corretas em primeira zona
para os 8308 6A e 6G, para o0s quais 0 algoritmo de ciclo
completo atuou apenas em segunda z0na, incorretamente (veja as

tabelas 5.4 e 5.5).

Em rela¢30 808 tempos de atua¢ido, observou-se que,
exceto para 08 Ca8so0s de curto-circuito na frente do relé, O
algoritmo de meio ciclo foi mais rapido que o de ciclo completo,
0 que & surpreendente, ja que se utilizam algoritmos de janela
reduzida exatamente para serem mais rapidos[6] nas faltas
proximas aos relés que s30 as de maior poder destrutivo e devem
ser eliminadas mais rapidamente. O0s tempos de atua¢do do
algoritmo de <ciclo completo ficaram entre o038 valores 4.8ms a
13,9ms para 08 Ccasos de curto-circuito na frente do relé e entre
12,8ms e 37,5ms para 0s casos restantes. Para o algoritmo de meio
ciclo, obtiveram-se valores entre 12,4ms e 19,4ms para 0SS curtos-
circuitos ns frente do relé e entre 9,7Tms e 27,9ms para 08 casos
restantes. Portanto, de uma forma mais geral e para uma maior
variedade de ¢&8s50s, o algoritmo de meio ciclo teve um tempo de

elimina¢80 de falta menor que o0 algoritmo de ciclo completo.
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g€ importante ressaltar que, num caso real, a utilizagdo
de um filtro anti-"aliasing” aumentara o tempo total de atuag¢io
do relé, devido a0 atraso provocado pelos filtros de uma forma
gersl; estes valores de retardo ja foram referenciados como
1,2ms[35]) e {,39ms [63]}. Por outro lado, conforme se discutiu no
item S.1¢, sabe-se que 3algoritmos de janela de dados longa nido
necessita, necessariamente, de verifica¢do de varias vezes do
valor da impedincia calculado dentro de uma determinada zo0ona, ja
que eles convergem de forma segura para o valor da impedancia.

com isto, poder-se-ia ganhar, a cada verificagdo & menos,

1,3889ms, aumentando a8 velocidade de atuac3o do rele.

5.91 0 Efeito da Taxa de Amostragem no Tempo de Processamento

Quando se processou, pela primeira vez, o algoritmo de
Fourier de ciclo completo para as taxas de 12, 24 e 48 amostras
por c¢iclo, 08 tempos médios necessarios ao processamento completo
do atlgoritmo estavam, respectivamente, em torno de 119,205 e
395ms., Naturaimente, estes valores estavam muito além dos tempos
disponiveis para processamento em tempo real que $3o {,3889-
90,6944 ¢ ©0,3472ms para as respectivas taxas de amostragem. NoO
entanto, apos a instalagio de um co-processador 8087, o tempo
meédio de processamento para 12 amostras por ciclo caiu para 7ms,.
com iStO,' imaginou-se se seria possivel obter tempos menores
ainda, de forma a viabilizar a aplicacdo em tempo real. Utilizou-
se, entdo, a forma recursiva do algoritmo de Fourier de ciclo
completo[74], obtendo-se tempos ds ordem de ims, que estavam
dentro das necessidades de aplica¢do em tempo real. Naturalimente,

0S8 tempos médios obtidos representam apenas 3 necessidasde do
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atgoritmo em Si (calculo e decisao), sem considerar todas as
outras tarefas que, num caso real 0o relé deveria desempenhar,
tais como a identifica¢30 da falta, sele¢3o das fases, cdiculos ¢
16gicas adicionais, autotestef21], etc. Por outro lado, 0
microcomputador gtilizado Nao possui 08 mais recentes avangos
tecnoldgicos em termos de velocidade de execusdo de instrugcles e
0o reiocgio disponivel trabalhou numa frequéncia de 4,TTMH2 em
fun¢30 do co-processador. Portanto, € um aspecto dependente de
tecnologia e, acredita-se, sera superado num futuro proximo. £
importante ressaltar que 0 tempo de execugcdo de uma instrugdo de
um microprocessador ¢ um dos fatores mais importantes do relé
digital e que, em Gltima instancia, decide sobre & viabilidade ou

ndo de se empregar um determinado slgoritmo em tempo real, para

um programa escrito numa determinada 1linguagem.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 Conclusdes

0s resultados gerais obtidos neste trabalho, indicam
que 08 algoritmos de Fourier de ciclo completo e de meio ciclo
possuem um desempenho adequado para 3 aplicac:o. na protecdo
digital de distancia, em termos de faltas bifasicas e sob o ponto
de vista de uma atuagido correta. do relé, jJa que ele atuou
corretamente na maioria absoluta dos casos, dentro de um contexto
de varias situa¢des de curto-circuito que podem ocorrer num
sistema de poténcia. € importante destacar que as conclusdes aqui
obtidas s30 validas apenas para as condigdes especificas do
sistema estudado. No entanto, a ferramenta utilizada nas
simula¢gBes dos curtos-circuitos, o programa EMTP, constitui-se
num dos mais modernos recursos na drea de simulag8es digitais.
Quando modelado e aplicado convenientemente, ete produz
resultados bastante proximos daqueles que ocorrem em sSistemas
reais. Portanto, supbe-se que 03 resultados apresentados possam
ser efetivamente Gteis como um subsidio para futuros trabailhos e

aplicagdes.

A0 contrario do que se esperava, a taxa de amostiragem
nao foi um fator decisivo no desempenho do algoritmo,
principalmente se for levado >em conta que n3o se utilizou um
filtro anti-"aliasing”. 0 ingulo de inicio da faita foi um outro
fator que ndo contribuiu decisivamente no desempenho do

algoritmo. Notou-se que 08 maiores erros porcentuais ocorreram
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quando o curto-circuito era iniciado num pico de tensdo, onde o
conteGdo harmonico, principaimente da tensjo, foi consideravel.
Portanto, houve uma pequensd vantagem para as faltas iniciadas em
pontos proximos 8 um valor nulo da tensdo da barrag que sofreu o

curto-circuito.

A saturagdo dos TCs tiveram um efeito Dbastante
acentuado e causou erros muito grandes nos calculos efetuados
pelos algoritmos; no entanto, estes erros, exceto para casos
extremos, dificilmente encontrados na pratica, ndo ocasionaram
uma recusa de atuag¢do pelo relé. Verificou-se uma tendéncia de
desempenho mais pobre quando se simularam as condig¢8es de linha
curta, durante o primeiro ciclo de falta. No entanto, a
influéncia do comprimento da linha pode ser desconsiderado se for

levado em cohta o ponto de vista de aplicac¢do pratica do relé.

A resisténcia de arco em si nio representou um fator
que altere significativamente o desempenho do relé, mas a
componente reativa, gerada pela corrente de "infeed", teve uma
influéncia decisiva no erro final apresentado pelo algoritmo. A
utilizagdo de parametros concentrados leva o espectro de
frequéncias, particularmente da tensdo, a8 assumir um conteddo
irreal, apesar de nJ3o influir significativamente no desempenho'do
algoritmo, Portanto, parece n3o haver razdo para qtilizé-los, Jja
que ¢ sempre possivel utilizar um modelo mais completo de uma

linha de transmiss30o, nas simulac¢des realizadas no EMTP.

A considera¢80 ou n3o da corrente de carga n3o teve
influéncia, também do ponto de vista pratico, no desempenho do

glgoritmo., Observou-se, ainda, que 08 curtos-circuitos na frente
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do relée, 08 Qquais produzem tensdes de valores muito reduzidos,
proximos a zero, podem tanto causar uma operacdo incorreta como

uma recusa de operagio pelo relé,

0 que se pode afirmar efetivamente sobre &8 maioria dos
fatores que foram estudados e dos quais nio se obteve uma
conclus8o segura a respeito de suas varia¢Bes, & que cada um
deles tem uma certa influéncia no desempenho do atgoritmo. Mas,
outras variaveis envolvidas num caso de curto-circuito real podem
influir de modo até a se sobreporem aos efeitos de um determinado
fator estudado. Portanto, pode-se dizer que aqueles fatores que
contribuiram de forma menos severs no desempenho do algoritmo
poderiam ser desprezados numa analise final e do ponto de vista
pratico, ja que o carater aleatorio de um curto-circuito dilui

qualquer influéncia deste tipo que se queira considerar.

Quando se compararam 08 dois algoritmos, verificou-se
que ha diferengas em seus comportamentos para cada uma das
situag¢les consideradas. Levando-se em conta apenas o aspecto de
atuagdo correta do relé, pode-se afirmar que o0 algoritmo de meio
ciclo possui melhor desempenho porque teve um menor tempé de
atuag¢do para uma variedade maior de casos., Em relag3o aos tempos
exigidos para 0 processamento, descobriu~-se que 3 instalag¢do de
um co-processador 8087 viabiliza a aplica¢i0 de um algoritmo em
tempo real, programado em linguagem C, com ponto flutuante e

precisio duptla.

A conclusdo final sobre 0 desempenho global do
algoritmo de Fourier de ¢iclo completo ¢é& que 0S5 valores

significativos dos erros encontrados no primeiro ciclo de falta,
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em todos 08 Casos, se deve, basicamente, is componentes nido
harmonicas de freqiéncia inferior a8 360Hz presentes numa janela
finita de dados. Note que a3 harmonicas 330 completamente
eliminadas pelo algoritmo de <ciclo completo e as n3o harménicas
330 apenas .atenuadas e, portanto, os erros por elas causados
devem ser muito maiores que aqueles devidos as variagdes de

parametros e condig¢les do sistema de poténcia.

6.2 SugestBes para Futuros Trabalhos

As possibilidades e necessidades de pesquisa na area de
prote¢do digital cresce a cada dia que passa e haveria .uma
quantidade ilimitada de estudos a serem realizados neste campo.
NO entanto, pode-se, em func¢io da experiéncia adquirida neste
trabalho, oferecer algumas diretrizes que poderiam ser seguidas

para complementar e/ou melhorar os resultados aqui obtidos,

- com a mesma metodologia utilizada neste trabalho,
analisar o desempenho dos algoritmos de meio ciclo e de ciclo
completo com faltas trifasicas, bifésicés a terra, monofasicas,
faltas série e simuitaneas e utilizagio de parametros dependentes
da frequaéncia e resisténcia nd3o linear (para a simulag¢io de

resisténcia de arco) nas simulagdes com o EMTP,

- aperfeigoar O programa do relé para que ele faca a
classificagdo das faltas e selegd3o de fases com o objetivo de se
utilizar apenas um microprocessador para todos 0s tipos de

faltas.
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- methorar 0 algoritmo de Ffourier de meio <ciclo,
utitizando simulacgido digital de impedancias réplicas e efetuar

simula¢l8es com janela variavel, conforme mostrado no capitulo 4.

- metlhorar o algoritmo de Fourier de ciclo completo
utitizando diferenciagdo numeérica para a corrente com o objetivo
de minimizar o efeito da componente continua, conforme mostrado

no capitulo 4,

- construir um algoritmo adaptavel de janela variavel
de forms que ela seja curta para faltas proximas ao relé, onde se
exige velocidade e longa para faltas proximas ao limite de ajuste

do relé, onde a exatidio & mais importante,.

- efetuar as s3imula¢les com 08 sinais pré-processados

por um filtro anti-"aliasing", simulado.

- desenvolver ferramentas para analisar a influéncia de
ruidos (n3o harmdnicas de ©60Hz) de frequéncia inferior a 369Hz

nos atgoritmos de uma forma genérica.

- desenvolver outros algoritmos para serem testados com
a mesma metodologia deste trabalho, como as transformadas Haar e
Hartley e como o filtro de Kalman que, 3 medida que a tecnologia
de constru¢cdo de microprocessadores for evoluindo, principaimente

no que se refere a velocidade de prbcessamento. parece ser um

algoritmo de aplicag¢do promissora.

- desenvolver um protdtipo de um relé de distancia
digital que poderia ser testado, inicialmente por simulag¢do, por

dados de campo obtidos de oscilografos e fingilmente instalado no
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campo. para avaliar o seu desempenho frente a diversas situagdes

praticas de curto-circuito em tempo real.
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APENDICE A - O Programa Desenvolvido

-

A maioria absotluta dos programas desenvolvidos ateé
agora, para processamento em tempo real, foi escrita em liguagem
simbodtica "Assembler™, Para a simulag¢do dos varios algoritmos

existentes, utilizam-se as diversas linguagens de alto nivel como

o fortran, Basic, Pascal, C, APL, et¢c porque a velocidade de
processamento nido € um fator limitante, Os programas
desenvolvidos neste trabalho foram escritos em liguagem C[91],
que tinham como objetivo inicial apensgs a simulag¢do dos

algoritmos. Escolheu-se a linguagem C porque ela & simples e
versatil e tem a eficiéncia da programac¢io em "Assembler"™ e 8
conveniéncia das linguagens de alto nivel no que se refere a
poténcia, eficiéncia e a facilidade de uso[92]. Pretendia-se,
posteriormente, pesquisar uma possivel utiliza¢do em tempo real e
¢c850 18to nio fosse viavel, reescrever-se-iam 0S8 programas em
"Agssembler" para uma futura aplicac¢do em tempo real. No entanto,
a8 utilizagdo de um co-processador 8087 visbilizou o wuso da
linguagem C em tempo real. & importante ressaltar que o reiogio
do microprocessador usado foi de 4,77MHz, dando margem para

aumentar ainda mais a velocidade de processamento.

0s programas dos algoritmos de Ffourier de <ciclo
complieto e de meio <c¢ciclo foram escritos supondo-se trés relés
monofasicos requerendo, portanto, trés microprocessadores para a
prote¢do contra faltas entre fases. Isto foi feito' porque $3Se
pretendiam analisar, apenas, simulacgBes e a utiiiza¢do de um ou
trés microprocessadores ndo faria diferenga. No entanto, para a

constru¢do de um protdtipo com o objetivo de aplicagdo em tempo
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real, ou seja, péra 8 construgido de um relé digital resl,
acredita-se que seja possivel 8 utilizacao de um 8o
microprocessador que fac¢a a identificacdo das fases faltosas e
syas selegldes de modo a medir qQualquer tipo de falta, programando
em linguagem C. Naturaimente isto exigira mais pesquisa e
aperfeigcoamento dos orogramas Jja desenvo!vidog. A figura A-1

mostra o flukograma basico dos programas desenvolvidos.

A.1 Metodologia de Calculo do Programa

0 calculo da impedancia de falta & feita, no programa,
utylizando 0 principio das tensdes e correntes delta para a
determinacdo de todas as faltas entre fases, incluindo a fase-
fase-terra. Considere a figura A-2 gque mostra uma linha de

transmissio ligadas a8 um sistema equivalente qualquer.

mZ ! (1-m)Ze

: , -
O—fr— ®

Figura A-2 Linha de transmissdo de um sistema.

A equagd0o utilizada para calcular a impediancia de falta
mZ, , vista pelo relé no ponto R para, por exemplo, um curto-

circuito entre as fases A e B é&(93):
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FIGURA A-1
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Fluxograma do programa do relé digital.
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Vo - Vg

mZ, =
t Ipn - Ig

(A-1)

Esta relagao pode ser usada, também, para as faltas
trifasicas e bifasicas a terra. O calculo da impedancia de falta
para defeitos monofasicos pode ser faciimente implementada pela

relac¢cdo[93):

v
mZ, - A (A-2)
Ta + T (Zyp/7Z - V)

Caso se queirs considerar 0o efeito de um acoplamento

mGtuo, pode-se usar & equag¢do A-2 modificada[23]:

v
mz, = A (A-3)
Ia *+ 1L (Zop/ZL - 1) + lon(Zpn/Zy)
ondge:

Vo = tensdo fase-terra da fase A na barra R,
Z, = impedancia de sequéncia positiva da linha
mZ, = impeddncia de seqidéncia positiva do trecho de linha

em falta que vai do relé até o ponto F.
Ipo = corrente de falta da fase A, no terminal R
lgy = corrente de sequéncia zero no terminal R
Zp, = impedancia de seqiéncia zero da linha
Zpy = impedancia matua de sequéncia 2ero entre a linha protegida

e qualquer outra em paralelo.

Ipq = corrente de sequéncia zero na linha paralela.



172

Caso existam maltiplas linhas paralelas com acoplamento
matuo, cada uma delas adiciona um termo no denominador da equag3o
A-3, da mesma forma que o termo lgy(Zgu/Zy). A equac8o A-2 também
pode ser usada para faltas bifasicas a ‘terra[93), apesar da

equacio recomendada para este tipo de falta ser a A-1(23].




173

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 IEEE Tutorial Course, "Computer Retlaying®, IEEE

Pubin. No. 79EHO148-07-PWR, Jul 1979,

(2] G6.D.Rockefeller,"Fault Protection with a Digital

Computer™, I1EEE TPAS, vol 88, No. 4, Apr 1969.

[3] M. Kezunovic,"Digital Protective Relaying

Algorithms and Systems - an Overview", Eleciric Power

Systems Research, 4(1981)167-180.

(4] B.J.Mann, I.F.Morrison, “Digital Calculation of
Impedance for Transmission Line Protection", IEEE TPAS,

vol.99, No. 1, Jan/Febd 1971,

[S] G.S.Hope,V.S.Umamahesvaran, “Sampling for Computer

Protection of Transmission Lines",[EEE PES Winter

Meeting, New York, Feb 1974,

[6] A.G.Phadke, T.Hlibka, M.Ibrahim,"A Digital Computer
System for EHV Substations: Analysis and Field Tests",

IEEE TPAS, vol.95, No. 95, Jan/Feb 1976,

[7] M.S.Sachdev, M.A.Baribeau, "A New Algorithm for

Digital Impedance Relays", IEEE TPAS, vo0l.98, No.6,

Nov/Dec 1976,

(8] A.A.Girgis, R.G.Brown, "Application of Kalman

Filtering in Computer Relaying, [EEE TPAS, vol.1090,

NO.7, Jul 19814,



174

{9) A.St-Jacques, J.Lemay,R.Macbonald, "Multiprocessor
UHV Line Relay Testing with Transient Network

Analyser®", IEEE TPWRD, vol.3, No.3, Jul 1986.

[19] M.Mir, P.J.McCleer, "Simulation Methods for
Optimum Peformance Estimation of Analog and Computer

Impedance Relays", [EEE TPAS, vol.183, No.6, Jun 1984.

{11] P.Bornard, J.M.Tesseron, J.C,Bastide, M.Nourris,
"Field Experience of Digital Recorders and Distance

Relays in EHV Substations", IEEE TPAS, vol.193, No.1t,

Jan 1984,
[t2) A.A.Girgis, R.G.Brown, “*Modelling of Fault-
Induced Noise Signals for Computer Relaying

Appltications™, IEEE TPAS, vol.t182, No.9, Sep 1983.

(13} wW.D.Breingan, M.M.Chen, T.F,Gallen, "The
Laboratory Investigation of a Digital System for the
Protection of Transmission Lines", IEEE TPAS, vol.98,

No.2, Mar/Apr 1979,

[14] M.M.Chen, W.D.Breingan, T.F.Gallen, "Field
Experience with a Digital System for Transmission Line

Protection®, IEEE TPAS, vol1.98, No.S, Sep/0ct 1979,

[1S5) J.L.Blackburn, Protective Relaying: Principles and

Applications, Marcel DekKer._!nc, New York, 1987

[16]) Protective Relay Application Guide, GEC

Measurements, Scotland, 1975,



175

(17} Applied Protective Relaying, Westinghouse Electric

Corporation, Coral Springs, Florida, 1976,

[18) C.R.Mason, The Art and Science of Protective

Relaying, Jonh Wiley & Sons, 1956

[19) T.S5.M.Ra0,Power System Protection: Static Relays,

McGraw-Hill Book Company, 1981

[20] P.S.Pereira, Proteg¢do dos Sistemas Elétricos com

Relés Estaticos, Apostila

(21] T.Kubo, Y.Sano, A. Watanabe, "Recent Development
of Digital Protective Relaying Equipment"”, Hitachi

Review, vo!l,33(1984), No.3.

[22) K.K.Islam, $.K.Bose, L.P.Singh, "On Line
Microprocessor Based Relaying Scheme for EHV/URHYV
Transmission Line: An Existing 409 kV Line", Electric

Machines and Power System, 12:313-324, 1987.

{23) IEEE Tutorial Course, "Microprocessor Relays and

Protection System, IEEE Publn. No. B88EH0269-1PWR,

1988.

[24) J.6.Gilbert, E.A.Udren, M.Sackin, "The Development
and Selection of Algoritms for Relaying of Transmission

Lines by Digital Computer”, Power Control System and

Protection, Academic Press, Inc, 1978.

{25]) IEEE Power System Committee, Fiber Optic Channels

for Protective Relaying", [EEE PES Winter Meeting, New

York, Nov 1987,



176

(26} P.S.Pereira, Prote¢30 de Sistemas Elétricos com

Microprocessadores, Apostila

[27) Toshiba, Instructions for Digital Relay, Toshiba

Corporation,

(28] G.B.Gilcrest, G.D.Rockefeller, E.A.Udren, *“High-
Speed Distance Relaying Using 8 Digital Computer: | -

System Description®, I[EEE PES Summer Meeting, Portland,

Jutl 1971,

[29) G6.B.Gilcrest, G.D.Rockefeller, E.A.Udren, "High-
Speed Distance Reiaying Using a Digital Computer: 11 -

Test Results", [EEE PES Summer Meeting, Portland, Jul

*

1971.

[30) G6.S.Hope, O.P.Malik, "Sampling Rates for Computer

Transmission Line Protection®", IEEE PES Summer Meeting,

San Francisco, Jul 1975,

{31] J.Carr, R.V.Jackson, "Frequency ©ODomain Analysis
Applied to Digital Transmission Line Protection", I1EEE

TPAS, vol 94, No.4, Jul/Aug 1975.

[32] J.W.Horton, “The Use of wWalsh Functions for High-

Speed Digital Relaying", IEEE PES Summer Meeting, San

Francisco, Jul 1975,

{33] A.G.Phadke, M.Ibrahin, T.Hlibka, "fundamental
Basis for Distance Relaying with Symmetrical

components®, [EEE TPAS, vol 96, No.2, Mar/Apr 1977.



177

{34)] M.S.Sachdev, M.A.Baribeau, "A Digital Computer
Relay for Impedance Protection of Transmission Lines"™,

Trans. of the Engineering and Operational Division,

Canadian Electrical Association, vol 18, Part 3, No.79-

SP-158, t979.

{35) A.M.Ranjbar, B.J.Cory, "An Improved Method for the
Digital Protection of High Voltage Transmission Lines",

IEEE TPAS, vol 94, No.2, Mar/Apr 1975,

[36] P.G.McLaren, M.A.Redfern, "Fourier-Series
Techniques Applied to Distance Protection™, Proc. IEE,

vol 122, No.t1, Nov 1975,

[37) Y.Miki, Y.Sano, J.Makino, "Study of High-Speed
Distance Relay Using Microcomputer", IEEE TPAS, vol 96,

No.2, Mar/Apr 1977,

(38} T.F.Gallen, W.D.Breingam, M.M.Chen, "A Digital
System for Directional Comparison Relaying™, I1EEE TPAS,

vol 98, No.3, May/Jdun 1979,

[39]) T.F.Gallen, J.M.Van Name, E.J.EsKkie, "S590 kV
Faults Staged to Test Experimental Relaying System",

Electric Light and Power, vol 57, No.5, May 1979.

[40) R.Poncelet, "The Use of Digital Computers for

Network Protection®, Cigré paper No, 32-08, Aug 1972.

[41] P.W.Daval, G.Au Yeung, A SOftware Design for 3
Computer Based Relay for Transmission Line Protection",

IEEE TPAS, vol 99, No.t, Jan/Feb 1980,



178

[42] A.A.Girgis, "A New Kalman Filtering Based Digital

Distance Relay", IEEE TPAS, vol 19%, No.9, Sep 1982,

[43] K.S5.Dasgupta, O.P.Malik,G.S8.Hope, "Kaiman
Filtering Approach to Impedance Protection™, Trans. of

Engineering and Operation Division, Canadian Electrical

Association, vol.22, Part 4, 1983, Paper No. 83-S5P-169.

[44] M.S5.8achdev, H,C.Wood, N.G.Johnson, "Kaiman
Fittering Applied 1o Power System Measurements for

Relaying", 1EEE TPAS, vol 1094, No.i12, Dec 1985.

[45] L.N.walker, A.D.Ogden, "Computer Control Unit for

Power System Ssubstation®, Paper presented at the

Midwest Power Symposium, 1968,

[46] L.N.walker, A.D,Ogden, J.R.Tudor, "Implementation
of High fFrequency Transient Fault Detector, lEEE PES

winter Meeting, Paper No. TOCP-149-PWR, New York, Jan

1979.

{47) T.Takagi, J.Baba, K.Vemura, T,.Sakaguchi, "Fault
Protection Based on Travelling wave Theory-Part I:

Theory", 1EEE PES Summer Meeting, Paper No. ATT7-750-3,

Mexico City, Jul 1977,

[48) T.Takagi, T.MikKi, J.Makino, I.M.Matori,
"Feasibility Study for a Current Differential Carrier

Relay System Based on Travelling Wave Theory", IEEE PES

Winter Meeting, Paper No. AT8-132-3, New York, Jan

1978.



179

{49] H.wW.Dommel, J.M.Micheis, "High Speed Using

Travelling Wave Transient Analysis, IEEE PES Winter

Meeting, Paper No. A78-214-9, New York, Jan/Feb 1978,

(S8) M.Chamia, S.Liberman, "Ultra High Speed Relay for
EHV/UHVY Transmision Lines-Development, Design and

Application", IEEE TPAS, vol 97, No.6b6, Nov/Dec 1978.

[St] M.vitins, "A Correlation Method for Transmission
Line Protection®, 1EEE TPAS, vol 97, No.S, Sep/Oct

1978.

{521} F.Engtler, O.t.Lang, M.Hangghi,G.Bacchini,
"Transient Signals and their Processing in an Ultra-
High Speed Directional Relay for EHV/URYV Transmission

Line Protection®, IEEE TPAS, vol 184, No.6, Jun 1985,

[53] §.Rajendra, P.G.McLaren, "Travelling-Wave
Techniques Applied to the Protection of Teed Circuits:
Multi-Phase/Mutti-Circuit System®, IEEE TPAS, vol 104,

No.12, Dec 1985.

[(54) Z.Li, Z.Z.Jing, "Studies of Distance Protection
with a8 Microprocessor for Short Transmission Lines",

PICA Conference, Montreal, Canada, 1987,

[55] 6.5.Hope, 0.P.Malik, M.E.Rasmy, “Digital
Transmission-Line Protection in Real Time" Proc. IEE,

vol.123, No. 12, Dec 1976.



180

[S6] A.T,.Jdohns, M.A.Martin, "fundamental Digital
Approach to the Distance Protection of EHV Transmission

Lines", Proc. IEE, vol.125, No. 5, May 1978.

[57) W.J.Smolinski, "Digital Distance Protection of

Transmission Lines, Electric Power Systems Research,

2(1979) 261-267.

(58} B.A.Dixon, H.w.Dommel, *"Digital Simulation of

Transients for Relay Applications, Canadian Electrical

Association Engineering and Operation Divisions 1975

Spring Meeting, VvVancouver,Canada, 1975,

[59] G.W.Swift, "The Spectra of Fault-Induced

Transients"™, IEEE TPAS, vol 98, No.3, May/Jdun 1979.

[60] University of wisconsin-Madison, "fFrequency

Dependent Network Equivalents (FDNE)", EMTP Review,

vol 2, No.3, Jul 1988,

[61] EMTP Rule Book, Bonneville Power Administration.

[62] C.E.Kim, J.T.Cain, "A Step Towards Identifying the
"Best" Digital Algoritlhm for Transmission Line

Protection, I[EEE PES Summer Meeting, Paper No. AT9-414-

4, Vancouver, Jul 1979.

(63) A.G.Phadke, Lu Jihang, "A New Computer Based
Integrated Distance Relay for Paralell Transmission

Lines, lEEE TPAS, vol 2, No.2, Feb 1985,



181

[64] B.S.A.Kumar, "Time Delay Compensation for High

speed Digital Protection", IEEE TPWRD, vol 1, No.4, Oct

1986.

[65] H.D.MclInnes, I.F.Morrison, "Real Time Calculation
0 Resistence and Reactance for Transmission Line

Protection by Digital Computer, Electrical Engineering

Transaction, IE Australia, vol EET, No.i, 19714,

[66] W.J.Smolinski, "An Algorithm for Digital Impedance
Calculation Using a8 Pl Section Transmission Line

Model"™, IEEE TPAS, vol 98, No.S5, Sep/0Oct 1979,

[67] R.G.Lucket, P.,J.Munday, B.E.Murray, "A Substation
Based Computer for control and Protection”,

Developments in Power System Protection, IEE Conference

Pubin. No.125, London, Mar 1975.

[68) A.W.Brooks,Jr, "Distance Relaying Using Least-
squares Estimates of Voltage, Current and Impedance”,

PICA Conference, Paper No. T77CH113t1-2 PWR, May 1977.

(69] P.Bornard, J.C.Bastide, "A Prototype of
Multiprocessor Based Distance Relay", IEEE TPAS, vol

101, No.2, Feb 1982,

(790)] J.G.Gilbert, R.J.Shoviin, "High Speed Transmission
Line Fault Impedance Calculation Using a Dedicated

Minicomputer", IEEE TPAS, vol 94, No.3, May/Jun 19735,



182

(7T1] J.Makino, Y.Miki, "Study of Operating Principles
and Digital Filters for Protective Relays with Digital

Computer®™, I1EEE PES Winter Meeting, Paper C75-1979, Jan

1975.

[72] M.Ramamoor1ly, "A Note on Impedance Measurement

Using Digital Computers®, IEE-IERE Proceedings India,

Nov/Dec 1971.

[73) D.D’Amore, A.Ferrero, "A Simplified Algorithm for
Digital Distance Protection Based on Fourier

Techniques", lEEE PES Winter Meeting, Paper 88WM117-4,

New York, 1988.

[7T4] A.L.St-Jacques, G.Santerre, “A Multiprocessor-
Based ODistance Relay: Design Features and Test

Results", IEEE TPAS, vol 192, No.t2, Dec 1983.

{795} 6.K.Laycock, P.G.McLaren, M,A.Redfern, "Signal
Processing Techniques for Power System Protection
Applications™, Development in Power System Protection,

IEE Conference Publication, No.2S, London, Mar 1975,

[76] H.J.Blinchikoff, A.l.Zmerev, Filtering in the Time

and Frequency Domain, John Wiley & Sons, 1976,

[77] E.O.Brigham, The Fast Fourier Transform, Prentice

Hall, In¢, Englewood Cliffs, New Jersey 1974,

[78] A.Wisniewski, "New Algorithm of Calculating
current and Voltage Phasors for Fast Protection”, I1EE

Proceedings, vol., 134, PtC, No.i1, Jan 1987.



183

[79) G.C.Kakoti, H.X.verma, "New Algorithms for

Microprocessor-Based Distance Relaying™, Electiric Power

Systems Research, t5(1988) 233-238.

[80] Y.G.Paithankar, "Fast (1-Shift) Orthogonal
Functions for Extraction of the Fundamental frequency

Component for Computer Relaying™, Electric Power

Systems Research, 14(1988) 233-236.

(81) S.P.Goshal, §.K.Basu, S.Choudhoury, "Square Wave
Corretation Technique Applied to High Speed Digital

Impedance Relaying", IE(I) Journal-EL, vol, 68, Apr

1988.

fse] A. Isaksson, "Digital Protective Relaying Through

Recursive Least-Square Identification"lEE Proceedings,

vol 135, PtC, No.5, Sep 1988.

[83] M.Fikri, M.A.H.El-Sayed, "New Algorithm for
Distance Protection of High Voltage Transmission

Lines™, IEE Proceedings, vol 135, PtC, No.S, Sep 1988.

(84] P.K.Dash, H.P.Khincha, "New Algorithm for Computer
Retaying for Power Transmission Lines", Electric

Machines and Power Systems, 14:163-178, 1988.

{85) T.Sakaguchi, "A Statistical Decision Theoretlic

Approach to Digital Relaying", IEEE TPAS, vol, 99,

No.S, Sep/0Oct 1980,



184

[(86] B.Jeyasurya, W.J.smolinski, "ldentification of a
Best Algorithm for Digital Protection of Transmission

Lines*®, IEEE TPAS, vol. 182, No.18, Oct 1983.

[87] I1EEE Power System Relaying Committee, “Criteria
for the Evaluation of Digital Impedance Methods of

Transmission Line Protection", 1EEE TPAS, vol.104,

No.t, Jun 1985.

(88] M.Kezunovich, J.T.Cain, B.Perunicic, "Digital
Protective Relaying Algorithm Sensitivitly Study and

Evaluation", I[EEE TPWRD, vol. 3, No.3, Jul 1988.

[89) S.P.Goshal, S.K.Basu, S.Choudhury, "Study of Some

Algorithms for Digital Distance Relaying", TIE(])

——————

Journal-gEL, vol, 68, Apr 1988.

[99) J.R.Ragazzini, G.fF.Franklin, Sampled-Data control

Systems, McGraw-Hill Book Company, Inc, 1958,

(91] B.wW.Kernigham, D.M.Ritchie, C A Linguagem de

Programa¢30, Editora Campos Ltda, 32 Edic30, 1987,

[92] J.L.Scheidt (Chairman), “Future Rote of High Level
Languages in Power System Control centers", 1EEE TPAS,

vol. 3, No.3, Aug 1968,

[93]) V.CooOK, Analysis of Distance Protection, John

Wiley & sSons, 1987.



