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Resumo — Ao desenvolver algoritmos de prote¢do e controle é
importante efetuar testes em ambientes semelhantes aos dos
relés. E possivel implementar estes codigos em relés
programaveis, mas muitas vezes é necessario contornar as
restricBes impostas por tais equipamentos. No presente trabalho
¢ apresentada uma proposta para a geracdo de sinais
harmonicos no tempo em relé comercial através de modulacgdes
de sinais harmonicos nos fasores de 60 Hz. Os testes foram
realizados com auxilio do RTDS. A metodologia permite o teste
de novos algoritmos em relés programaveis comerciais.

Palavras-chave -- Hardware Comercial, Modulagdo de Sinal,
Relé de Protecao, Religamento Adaptativo e RTDS.

I.  INTRODUCAO

No presente artigo serd proposta uma solugdo para um
problema recorrente durante o desenvolvimento de algoritmos
de protecdo e controle: o teste de um algoritmo desenvolvido
em software e implementado em um hardware comercial. No
caso aqui exposto, o intuito era testar um algoritmo de
religamento automético adaptativo de linhas de transmissdo
[1,2] em um relé de protecdo comercial [3,4,5,6] que ja
executasse todas as funcGes de protecdo de linha de
transmissdo e também o religamento automatico tradicional.

No entanto, apesar dos relés de protecdo atuais
possibilitarem a programacéo do usuério, estes equipamentos
ndo utilizam todas as variaveis que podem ser extraidas dos
sinais de entrada lidos dos transformadores de corrente e
tensdo, TCs e TPs. Isto é compreensivel uma vez que esta nao
é a funcgdo principal destes equipamentos e, com isto, surge a
dificuldade tratada neste trabalho.

No caso do algoritmo adaptativo a ser testado, o problema
foi a necessidade de se extrair algumas harménicas [7] que
ndo estdo disponiveis para o usuério. Desta forma foi
necessario desenvolver uma solucéo no simulador digital em
tempo real, RTDS [8], para possibilitar o teste. No entanto,
realizar o teste do algoritmo somente no simulador em tempo
real ndo é semelhante a testar a funcdo dentro de um relé
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comercial, que responderia como um protétipo de um novo
relé.

No presente artigo é descrito como viabilizou-se a
implementacdo dos testes dentro do relé programéavel
comercial que apresenta restricdes em termos de nimero de
linhas de codigo, linguagem de programacdo e
disponibilizagdo de grandezas medidas.

O artigo ainda apresenta o desenvolvimento da solucéo e o
resultado dos testes realizados no relé de protecéo.

Il.  EXPOSICAO DO PROBLEMA

Nas Universidades, por muitas vezes, é dificil conseguir
recursos para compra de equipamentos e como consequéncia,
muitos estudos sdo realizados somente no ambito das
simulagbes computacionais. No Laboratorio de Estudos de
Transitorios Eletromagnéticos e de Protecdo em Sistema de
Poténcia, LTRANSP, h4 uma forte tentativa de os algoritmos
de protecdo e controle desenvolvidos serem sempre escritos
em hardwares comerciais, apds a realizacdo das etapas de
testes em simuladores digitais.

Apds o desenvolvimento e testes com sucesso de um
algoritmo de religamento adaptativo para linhas de
transmissdo no simulador em tempo real RTDS, [9], a etapa
seguinte seria a traducdo e implementacdo do algoritmo em
um relé de protecdo comercial com capacidade para o
desenvolvimento de l6gicas avangadas.

Nesta etapa surgiu um problema. O hardware do relé de
protecdo comercial utilizado ndo disponibilizava a gama de
variaveis necessarias para a implementacdo desejada, sendo
esta uma restricdo comum a todos os relés. Os relés de
protecdo fazem toda a filtragem, amostragem e processamento
dos sinais dos equipamentos de medidas e disponibilizam
muitas das informacGes para o usuario, mas em geral, somente
os fasores e seus derivados como poténcia e energia. Como as
funcBes de protecdo trabalham majoritariamente com a
frequéncia fundamental, somente esta é disponibilizada. Uma
forma de acesso a mais informagdes do relé é através dos
algoritmos dos fabricantes desenvolvidos em software [10].



No caso do algoritmo desenvolvido é necessario o0 uso da
componente fundamental e também da terceira e quinta
harménicas da tensdo. Como estas ndo estdo disponiveis, foi
proposto utilizar diretamente as amostras e fazer todo o
trabalho de processamento de sinais dentro do hardware, mas
este nivel de sinal também ndo esta disponivel. Os fabricantes
coletam as amostras e as disponibilizam para o usuario apenas
através de oscilogramas. Isto significa que os sinais foram
coletados, mas ndo se julgou ser necessario ou adequado
disponibilizar esta informacdo ao usudrio. No entanto, estas
varidgveis eram necessarias para 0 algoritmo em
desenvolvimento.

I1l.  SOLUGAO PROPOSTA

O relé SEL-421 [11] possui uma grande capacidade de
l6gica e célculo, mas como dito, ndo disponibiliza as
informac@es necessarias. No entanto, o equipamento pode ser
ligado ao RTDS e o relé ainda permite trabalhar com os canais
de tensdo de forma independente. O usuario pode interpretar
as informacBes disponibilizadas nos canais independente-
mente de serem ou ndo tensBes trifasicas, ou seja, 0s trés
canais podem receber tensGes da mesma fase. Portanto,
decidiu-se trabalhar o sinal original dentro do simulador e
retirar as harmdnicas da mesma forma que é realizado no relé
de protecdo. Com todas as harménicas disponiveis e
separadas, utilizaram-se geradores de sinal senoidal de tensdo
na frequéncia fundamental, mas moduladas com os sinais de
terceira e quinta harmdnicas. Como os sinais foram transcritos
para a frequéncia fundamental, grandeza que o relé consegue
medir e disponibilizar para o usuério, os sinais puderam ser
aplicados ao relé.

Filtro Analdgico

IV. DESENVOLVIMENTO

Os filtros e o0 processamento de sinais foram
implementados no RTDS conforme apresentado em [12]. A
Figura 1 mostra todas as etapas do filtro para separacdo do
sinal proveniente dos TPs nas harmonicas desejadas. O
primeiro filtro é um filtro Butterworth de segunda ordem que
visa modelar o filtro analdgico do relé. Este filtro elimina as
altas frequéncias, evitando a superposicdo de frequéncias no
filtro digital. Ap0s esta etapa, Figura 1, o sinal é amostrado a
1920 Hz e escalonado por um conversor A/D de 16 bits.

A terceira etapa é um filtro digital cosseno, que separa
cada uma das frequéncias. Como o filtro cosseno s6 fornece a
parte real do fasor, as amostras sdo colocadas em um buffer e
a amostra atual pode ser combinada com a amostra em
quadratura para a retirada do fasor. A quarta etapa condiciona
o sinal para compensar perdas nos filtros e converter o sinal de
saida para valores eficazes. Ao final sdo obtidos os valores de
magnitude para cada frequéncia desejada.

Em posse dos valores separados por frequéncia,
utilizaram-se trés geradores de sinal, todos sintonizados na
frequéncia fundamental, mas cada um recebendo um dos
sinais, da fundamental a quinta harménica. A Figura 2 mostra
o circuito desenvolvido no RTDS.

Estes sinais foram externalizados do simulador e
conectados ao relé de protecdo conforme apresentado na
Figura 3.
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Figura 1. Filtros para extracdo das grandezas harmdnicas.
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Figura 2. Circuito de modulagio harménica

Observa-se ainda na Figura 3 que os canais IW e VY sdo,
respectivamente, as correntes e tensdes provenientes dos TCs
e TPs da linha e sdo utilizados para as fungdes de protecéo de
linha. Esta ligacdo é necesséria, pois 0 mesmo relé executa
todas as funcdes de protegdo da linha e também recebe a
l6gica de religamento adaptativo, que nos testes, substitui a
funcéo de religamento automatico tradicional, 79.
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Figura 3. Diagrama de bloco da conexdo do RTDS com o relé SEL-421.

Ja o canal VZ recebe nos seus canais, A, B e C,
respectivamente, os sinais de tensdo fundamental, terceira e
quinta harménicas da fase monitorada/em falta. Portanto, estes
canais recebem os sinais modulados descritos anteriormente.

Pode ser questionado por que a componente fundamental
ndo pode ser retirada diretamente dos sinais utilizados para
protecdo. Na verdade, o sinal pode ser e foi retirado, mas
devido a modulacdo feita no simulador, as componentes de
terceira e quinta sdo atrasadas de cerca de 1 ciclo, e, para que
ndo surgisse um defasamento entre o sinal da componente
fundamental e os sinais das harmoénicas, utilizou-se a
componente fundamental modulada (e atrasada).

V. RESULTADOS

Para apresentar os resultados da modulacdo realizada,
utilizou-se um sistema de transmissdo teste apresentado em
[9]. Primeiramente, realizou-se testes nos quais a tensao sob
falta possui um contetido harmonico de 3% e 52 (falta transitoria
importante). Em seguida, testou-se casos nos quais a tensdo
ndo possui tais harmdnicas (falta permanente). Um resultado
de cada caso é apresentado a seguir.

A. Caso 1: Falta Transitoria

A Figura 4 mostra a forma de onda da fase sob defeito
gerada pelo simulador no caso de uma abertura monopolar.
Também na figura 4 é apresentada a magnitude das
harmdnicas extraidas do sinal original.

Tensao da Fase sob Falta
40

T T T T
S 201
[]
o
2 0f H
a
LI J
_40 L L L L L L L L L
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0. 0.55 0.6
tempo
Tensé@o Fundamental 3% Harménica 5 Harménica
60 1
50 25 08
S 40 S 2 S
3 3 g o8
23 215 2
[ =} = [ =
o =) o 04
& 20 a1 o
= = =
10 05 02 M
0 0 . 0
0.2 0.4 0.6 0.2 04 0.6 0.2 0.4 0.6
tempo tempo tempo

Figura 4. Tensdo fase-terra sob falta e magnitudes da 12, 3% e 52 harmonicas.

Ja a Figura 5 mostra a forma de onda das trés tensdes antes
e depois da modulacdo. Para todas as frequéncias, os sinais
apresentam a mesma evolugdo do crescimento no tempo, mas
em frequéncias diferentes.

A Figura 6, por sua vez, compara as magnitudes dos sinais
modulados e os lidos pelo relé. E verificado que os sinais
estdo bem proximos, possuindo apenas menos ruido. Fica
claro pela Figura 6 que os sinais modulados estdo atrasados
em relacdo ao sinal original e, portanto, a necessidade de se
utilizar a tensdo fundamental modulada e ndo a extraida
diretamente da entrada de protecdo, canal VY.
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Figura 5. Forma de onda de 12, 3% e 52 antes e depois da modulagéo.
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Figura 6. Magnitude da 12,

3% e 52 harmonicas modulados e lidas pelo relé.

B. Caso 2: Falta Permanente

O outro caso importante nas simulacfes é o caso em que
ndo had o aparecimento de harmonicas, o0 que ocorre durante

uma falta permanente.

Amplitude (V) l}mplitude %)

Amplitude (V)

Para exemplificar este caso, aplicou-se uma falta
permanente no sistema e nas figuras 7, 8 e 9 sdo apresentados
0s resultados.

A Figura 7 mostra a forma de onda da fase sob defeito.
Nesta € notavel trés estagios, o de pré-falta, o de falta com o
disjuntor fechado e o de falta com o disjuntor aberto. Observa-
se que nos trés estagios a forma de onda é puramente senoidal,
ou seja, 60 Hz, com apenas diferentes niveis de tensdo.
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Figura 7. Tensdo fase-terra sob falta e magnitudes da 12, 3% e 52 harmonicas.

Ainda na mesma figura, os valores das harménicas séo
apresentados, sendo que, para a fundamental, sdo vistos os 3
estagios comentados e, para as harménicas de 32 e 52, apenas
0s picos durante os transitérios da tensdo, permanecendo
praticamente zeradas apds a exting¢ao do transitorio.

A Figura 8 mostra a forma de onda para cada uma das
harmdnicas comparando as tensbes de pré e poés modulacao.
Observa-se novamente a similaridade.
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Figura 8. Forma de onda da 12, 3% e 52 antes e depois da modulagéo.



Para completar, a Figura 9 apresenta a comparagdo entre as
magnitudes dos sinais modulados e lidos no relé e, novamente,
com grande similaridade.
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Figura 9. Magnitude da 13, 3% e 52 harmonicas modulados e lidas pelo relé.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia para auxiliar
pesquisadores a testarem algoritmos que utilizem harménicos
de tensdes ou correntes em hardwares comerciais,
possibilitando avaliar como 0s novos algoritmos se
comportariam em campo. Fontes de tensdo de frequéncia
fundamental foram sintonizadas nas harmonicas desejadas e
inseridas como entradas nos algoritmos desenvolvidos no
simulador digital em tempo real, RTDS, possibilitando os
testes do esquema de religamento monopolar automético
adaptativo em um relé comercial.

O artigo descreve o desenvolvimento da metodologia e da
sua implementac&o.

0.45 05 0.55 08

Como resultados apresentaram-se dois casos base. No
primeiro caso simulou-se uma falta transitoria e a tensédo da
fase sob falta quando aberta possui um elevado conteido
harmoénico. Ja no segundo caso testou-se uma falta
permanente, e a tensdo da aberta é basicamente um sinal de
frequéncia fundamental.

A geragdo dos sinais modulados produz um atraso nos
sinais, que deve ser considerado no desenvolvimento do
algoritmo.
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