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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o de apresentar um
algoritmo de equacao diferencial que foi modificado
a partir de um algoritmo proposto em 1982 por
Bornard e Bastide [8] , estudar o seu desempenho
frente a uma falta e compara-lo com o algoritmo de
Fourier.

PALAVRAS-CHAVE : Protecado Digital, Automagao,
Algoritmos, Simulacéo.

1.0 INTRODUCAO

Os relés digitais de distancia utilizados para
protecdo de linhas de transmissdo que funcionam
com o algoritmo baseado na analise de Fourier
sdo os mais utilizados devido a sua Otima
caracteristica de filtragem do sinal. Esse tipo de
algoritmo utiliza uma janela de dados relativamente
longa (1 ciclo de 60 Hz) e por isso apresenta um
tempo de resposta em torno de 17 ms (1 ciclo).
Sua principal fonte de erro é a componente
aperiodica exponencial presente principalmente nos
sinais de corrente de falta. Para linhas de
transmissdo de EHV, para as quais o tempo de
atuacdo da protecdo é extremamente importante,
torna-se interessante investigar a utilizacdo de
algoritmos com janelas de dados mais curtas e
gue consequentemente apresentem tempos de
atuacdo menores. A principal classe desse tipo de
algoritmo se baseia na equacéo diferencial da linha
de transmisséao e sao conhecidos como Algoritmos
Diferenciais. Esses algoritmos apresentam tempos
de atuacdo menores que 1 ciclo o que 0s tornam
uma boa opgdo para serem utilizados em um
esquema de protecdo. A componente aperiodica
exponencial é prevista no modelo da linha de
transmissdo e nao reflete de maneira desfavoravel
em seu desempenho.
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2.0 RELES DIGITAIS

Os relés digitais sdo hoje o que ha de mais

moderno na concepgdo da protecdo de um sistema

de poténcia, apresentando uma série de vantagens
sobre os eletromecanicos, que fazem com que
estes sejam seus substitutos naturais, como :

a) Auséncia de partes moveis, reduzindo a
manutencao devido a desgaste no material por
corrosdo e/ou oxidagao.

b) Sistema de protecdo mais confiavel pois os
relés digitais estdo constantemente em
funcionamento, fazendo uma autoverificacdo
em suas partes ativas. Este recurso é chamado
de autoteste;

c) Comunicagéo de dados, que permite que o relé
receba e transmita dados referentes a tarefa a
qual se destina;

d) Todos os ajustes e alteracBes da funcdo de
protecdo séo feitos por software dando uma
maior flexibilidade ao sistema;

e) Possibilidade de se implementar algoritmos
para o0 processamento de sinais mais
sofisticados e complexos, garantindo um
melhor desempenho do sistema;

f) Podem utilizar hardware padronizado para as
diversas funcdes de protecdo o que facilita a
manutencao;

g) Devido a facilidade de comunicagdo torna-se
também mais facil a integragdo com outros
sistemas através de redes.

Isso faz com que os relés digitais sejam muito

estudados, com o objetivo de encontrar melhores

algoritmos para que estes alcancem melhores
desempenhos na detecc¢do da falta.
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Pode-se representar um relé digital conforme a
figura 1 (pag 5).
As fungdes das principais partes do relé séo :

a) Sistema de entrada de dados anal6gicos :

- Prover a blindagem e a protecéo
contra surtos, 0
acondicionamento, a filtragem
analégica e a digitalizacdo do
sinal.

b) Sistema de entrada/Sistema de saida
digital :

- Fazer a interface entre os sinais
do microprocessador e 0s sinais
externos, além da blindagem e da
protecdo contra surtos.

c) Algoritmo de medicdo :

- Resgatar a parcela do sinal, de
interesse a protec@o e estimar o
valor da impedancia.

d) Ldgicadorelé:

- Determinar as caracteristicas
funcionais do relé e enviar o sinal
de controle (trip) que atuard o
disjuntor.

e) Ajustes:

- Permitir o ajuste de parametros

referentes a ldgica do relé.

3.0 ALGORITMOS DE
PROTECAO DE DISTANCIA

MEDICAO PARA

No relé digital as caracteristicas mais importantes,
sdo definidas fundamentalmente pelo software
utilizado.

A parcela mais importante do software para os relés
de distancia, € o algoritmo de medicéo utilizado no
calculo da impedancia vista pelo relé.

Os algoritmos que se baseiam na Transformada
Discreta de Fourier sdo hoje os mais utilizados na
implementacao de relés de distancia, devido ao fato
deles apresentarem uma 6tima caracteristica de
fitragem, ou seja, todas harmoénicas inteiras
multiplas da componente fundamental sé&o
rejeitadas. H4 uma boa atenuagdo da componente
aperiédica exponencial, porém, a mesma nao €
totalmente eliminada e pode provocar erros no
calculo da impedancia.

Pode-se obter a componente fundamental do sinal
a partir da Transformada Discreta de Fourier (TDF).
As equacdes (1) e (2) mostram como sdo obtidas
as componentes senoidal e cossenoidal da tensao:
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Com as componentes senoidal e cossenoidal do
sinal de tensdo, calcula-se a amplitude e a fase
através das seguintes equacdes :

\V/ = (V2 + VSZ)l/Z
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O mesmo aplica-se também para a corrente.

Com base nas equagfes acima, varios autores
propuseram solugbes para a estimativa da
impedéancia da linha de transmissdo, com o objetivo
de atenuar o erro causado pela componente
aperiédica exponencial, como PADKE et al [2],
VERDUZCO et al [3], SANTANA [4], entre outros.

Ao contréario do algoritmo de Fourier que se baseia
em um modelo do sinal os algoritmos de equag&o
diferencial baseiam-se em um modelo do sistema.
Pode-se representar a linha de transmissédo de
forma simplificada conforme mostra a figura (2):
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FIGURA 2 — Modelo de 1* ordem de uma LT

Através de uma equacao diferencial de primeira
ordem pode-se escrever que :

! di
= + L —
v(t) =Ri(t) Ldt (5)

Véarios autores propuseram solu¢bes para a
estimativa de R e L da linha de transmisséo através
da aplicagdo de métodos matematicos na equagao
(5), com o objetivo de obter melhores
desempenhos no algoritmo, como MC-INNES e
MORRISON [5], RAJBAR e CORY [6], SMOLINSKI
[7], e outros.
BORNARD e BASTIDE [8] propuseram um
algoritmo que se baseia na aplicacdo do método
dos minimos quadrados na equagdo diferencial (5)
onde sdo obtidas as seguintes equacdes para o
calculo de R e L dalinha :
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4.0 ALGORITMO MODIFICADO DA EQUAGCAO
DIFERENCIAL

O algoritmo modificado da equacgdo diferencial
apresentado neste trabalho baseia-se no algoritmo
proposto por BORNARD e BASTIDE [8], ou seja,
também é aplicado o método dos minimos
quadrados na equagdo diferencial de uma linha de
transmissdo modelada pela equacéo (5).

As equacdes obtidas com a aplicagdo do
método, para o calculo de R e L da linha de
transmissdo sdo mostradas a seguir :
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Esta aproximacao das derivadas € o que diferencia
este algoritmo do original proposto por Bornard e
Bastide. Neste a aproximagdo das derivadas é
dada por :

13)

Conhecendo-se as equagfes para o calculo de R e
L da linha, é possivel fixar os principais parametros
para o algoritmo diferencial modificado : freqiiéncia
de amostragem e comprimento da janela de dados.
Esses parametros serdo fixados a partir dos
resultados verificados em uma simulagdo da
resposta do algoritmo para diversos tipos de faltas.

Para essa andlise considerou-se a linha de
transmissdo mostrada na figura (3), cujos
parémetros séo : em seqiiéncia positiva - R=0,025
Q/km ; L=0,897 mH/km ; C=0,01292 puF/km ;e em
sequéncia zero : R=0,398 Q/km ; L=3,097 mH/km ;
C=0,00806 uF/km ;

A Relé B
‘ F1 200 km F2 ‘
B |

R1
L L1

FIGURA 3 — Rede utilizada para analise de
desempenho dos algoritmos.

O sistema da figura (3) foi simulado no programa
EMTP (Eletromagnetic Transient Program) onde
foram gerados os sinais de tensdo e corrente para
as diversas condi¢des de curto-circuito como faltas
trifasicas, fase-fase e fase-terra nos pontos F1 e F2
sendo F1 distante de 50km do relé e F2 distante de
150km do relé, com angulos de incidéncia de falta
de 0° e 90° sem resisténcia de falta e com
resisténcia de falta de 10 Q.

O programa de simulagdo do relé digital que
utiliza o algoritmo proposto foi feito no programa
PC-MATLAB versdo 5.3. O programa é composto
pelas seguintes etapas filtragem analdgica,
digitalizacdo do sinal, algoritmo de medi¢do e
calculo da impedancia.

Foram feitos ensaios para faltas trifasicas, fase-fase
e fase-terra onde, inicialmente, variou-se o
tamanho da janela de dados (j) e a freqiiéncia de
amostragem (fa). Considerou-se f,=8, 12, 16 e 24
amostras por ciclo no relé com as mesmas
condi¢des de faltas descritas anteriormente, com o
objetivo de escolher a janela de dados e a
frequiéncia de amostragem em que fosse obtido o
melhor desempenho do relé.

O objetivo principal desta andlise é o de obter uma
freqiiéncia de amostragem com uma janela de
dados que resulte em tempos de convergéncia Tcony
de % ciclo em todas as condicdes de falta
descritas. Verificou-se na analise feita que a
freqUiéncia de amostragem e o comprimento da
janela de dados que resultaram no melhor
desempenho do relé, além de ter-se uma menor
carga computacional foi para f,=16 amostras/ciclo
com j=3 amostras.

A seguir faz-se uma comparagdo com O
desempenho do algoritmo de Bornard e Bastide,
que foi utilizado como base para o algoritmo
diferencial modificado,no sistema da figura (3) com
as mesmas condicdes de falta ja descritas.

A tabela 1 (pag.5) mostra os resultados obtidos
para faltas trifasicas, fase-fase e fase-terra no
ponto F1.

5. ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO

Neste item serd analisado o desempenho do
algoritmo  diferencial modificado que sera
comparado com o de Fourier. Para esta analise foi
feita a simulagdo no EMTP de um sistema de
noténcia mais comnlexo do aue o anresentado no



Item anterior, para a geragdo dos sinais de tenséo
e corrente em diversas condicdes de falta. Foi
utilizado o sistema CESP ilustrado na figura (4) :

FIGURA 4 — Sistema CESP simplificado

O sistema é alimentado por uma tensao de 440 kV,
tem trés barras, Agua Vermelha, Ribeirdo Preto e
Santa Barbara, e duas linhas : AV-RP com 325 km
e RP-SB com 150,7 km de extensao.

Os parametros das linhas de transmissdo do
sistema da figura (6) séo :

Em Sequéncia Positiva :

Linha AV-RP — R=0,025 Q/km ; L=0,897 mH/km ;
C=0,01292 pF/km ; Compr.=325 km.

Linha RP-SB — R=0,025 Q/km ; L=0,897 mH/km ;
C=0,01292 pF/km ; Compr.=150,7 km.

Em Seqiiéncia Zero :

Linha AV-RP — R=0,398 Q/km ; L=3,097 mH/km ;
C=0,00806 pF/km ; Compr.=325 km.

Linha RP-SB — R=0,398 Q/km ; L=3,097 mH/km ;
C=0,00806 pF/km ; Compr.=150,7 km.

Com base neste sistema foram gerados os sinais
de tensao e de corrente, para faltas trifasicas, fase-
fase e fase-terra, nos pontos F1(65 km do
barramento AV) e F2(260 km do barramento AV),
com angulos de incidéncia de falta de 0° e 90°, sem
resisténcia de falta e com resisténcia de falta de 10
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FIGURA 5 — Diagrama simplificado do
sistema CESP.

Sao apresentados alguns dos resultados obtidos da
analise e comparacdo dos algoritmos para as
condicdes de faltas citadas.

A tabela 2 (pag.6) mostra os tempos de
convergéncia Tcony €M ciclos de pos falta, para
faltas soélidas no ponto F1. Com base nesses
resultados é possivel analisar o desempenho de
cada algoritmo.

As figuras 6 a e 7 a (pag.6) mostram a trajetéria da
impedancia para os curtos trifasicos e as figuras 6 b
e 7 b (pag.6) mostram os valores da impedancia
aparente e da reatancia, ambas em funcdo do
tempo.

6.0 CONCLUSAO

O trabalho apresentou os resultados referentes ao
comportamento de um algoritmo utilizado na
estimativa da impedancia em um relé digital de
distancia para protecdo de linhas de EHV, que é
baseado na equacao diferencial da linha, chamado
Algoritmo de Equacdo Diferencial. O algoritmo
mostrado foi modificado em relacdo ao original
proposto por Bornard e Bastide, onde alterou-se o
método utilizado no célculo das derivadas da
corrente.

Fez-se uma andlise comparativa do desempenho
do algoritmo proposto com o algoritmo baseado na
andlise de Fourier, por ser hoje o mais utilizado e
por se tratar de uma classe diferente de algoritmo
em relagdo ao diferencial.

Verificou-se que para todas as situacdes de
faltas consideradas para o sistema de poténcia
utilizado, o Algoritmo Diferencial Modificado
apresentou melhor comportamento do que o de
Fourier, no que diz respeito a velocidade de
atuacao e a estabilidade.
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FIGURA 1 — Diagrama funcional de um relé digital

TABELA 1 — Tenpos de convergéncia T.,, emciclos de pés falta para faltas no

ponto F1.
Tipo de Falta
Trifasica Fase-Fase Fase-Terra

Algoritmo Y=0° Y=90° Y=0° Y=90° Y=0° Y=90°
Equacéo
Diferencial 0,5313 0,4588 0,5313 0,4484 0,4480 0,4588
Modificado

Bornard e

Bastide 1,5107 2,2925 1,5107 2,3133 1,4586 0,8131




TABELA 2 — Tempos de convergéncia T¢onv €m ciclos de pos falta, para faltas so6lidas no
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FIGURA 6 — Diferencial Modificado — Falta trifasica no ponto F1 com angulo
de incidéncia de falta de 0°
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FIGURA 7 — Fourier 1 ciclo — Falta trifasica no ponto F1 com angulo de
funcéo do tempo
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