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Abstract: This paper presents a differential bus protection algorithm based on the instanta-
neous power concept. This signal is used to determine the operation and restriction signals in
a formulation based on the logic 1-of-1 and 2-of-2, commonly used by commercial relays. The
proposed function also includes a harmonic reinforcement on its restraint signal for external
faults. The evaluation of the algorithm is done by using a double-bus single-breaker substation
(230 kV), modeled in the Alternative Transients Program (ATP). The results show that the
decision time of the proposed method can be half of the conventional technique, based on
currents, in vast majority of cases, even for different fault instants, fault resistances and fault
types. Also, it can be verified that the algorithm offers reliability to act correctly in front of
evolving faults. In practice, the speed of decision of the proposed technique allows to reduce
eventual damages, caused by the propagation of short circuits, and it represents a greater safety
margin for the current transformers when saturated and it meets the requirements of commercial
relays in order to guarantee correct actuations.

Resumo: Este artigo apresenta um algoritmo de protegao diferencial de barramentos baseado
no conceito da poténcia instantdnea. Esta grandeza ¢é utilizada para determinar os sinais de
operacdo e restricio em uma formulacdo baseada nas légicas 1-de-1 e 2-de-2, comumente
utilizadas em relés comerciais. Ainda, esta técnica contempla um reforco harmoénico no seu
sinal de restri¢do para faltas externas. A avaliagdo do algoritmo proposto é feita utilizando uma
subestagao de barra dupla com disjuntor simples (230 kV), modelado no Alternative Transients
Program (ATP). Os resultados obtidos mostram que o tempo de decisdo do método proposto
pode ser na grande maioria dos casos a metade da funcao tradicional, baseada em correntes,
considerando inclusive diferentes instante de falta, resisténcias de falta e tipos de falta. Também,
pode ser constatado que o algoritmo oferece confiabilidade para atuar corretamente diante
de faltas evolutivas. Na pratica, a rapidez de decisao da técnica apresentada permite reduzir
eventuais danos por propagacao de curtos-circuitos, representa uma maior margem de seguranca
para os transformadores de corrente quando saturados e se encaixa com os requerimentos de
relés comerciais para garantir atuagoes corretas.
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1. INTRODUCAO

A grande preocupacao para o Sistema Interligado Nacional
nao ¢é apenas atender a crescente demanda elétrica, mas
também garantir ao méaximo a continuidade de servigo.
Esta é a principal motivagao para os sistemas de protecao
atuarem com rapidez, seguranca e seletividade. Nesse
contexto, os barramentos de um sistema de poténcia sao
os elementos mais criticos de qualquer sistema de poténcia
por interligarem diferentes subsistemas, o que significa
que uma falta dentro da sua zona de protecdo causaria
o desligamento de todos eles.

* Os autores agradecem o apoio financeiro da Coordenagido de
Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) durante o
desenvolvimento desta pesquisa.

Nesse sentido, o ONS (2017) estabelece que um sistema
de protecao de barramentos deve ser sensivel diante de
faltas internas e garantir seguranga para evitar atuacoes
indevidas diante de faltas externas que eventualmente
ocasionem a saturacao do transformador de corrente (TC).
Para isso, o esquema deve possuir um elemento diferencial
de baixa ou de alta impedancia, ou um elemento direcional
(IEEE, 2009). Ainda, devido a necessidade de flexibilizacao
das configuracoes de barramentos para reduzir os impactos
de uma falta (ONS, 2015), é necessério incluir uma légica
de zonas de protecao capaz de reconhecer adequadamente
os circuitos que devem ou nao ser desligados.

Os elementos diferenciais de baixa impedancia tém grande
importancia por permitirem a implementacao de algorit-
mos de protegao capazes de acompanhar eventuais varia-
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¢oes na topologia do barramento, assim como o uso de TCs
com diferente relagao de transformagao. Estes algoritmos
podem utilizar tanto valores instantaneos quanto os fasores
estimados dentro de uma janela de tempo. De fato, diver-
sos fabricantes utilizam a estimacao fasorial das correntes
(SIEMENS, 2017; TOSHIBA, 2017), enquanto outros uti-
lizam seus valores instantaneos (ABB, 2017; ZIV, 2019).
Ainda, tais fabricantes utilizam diretamente as amostras
apenas para bloquear a atuacdo do elemento diferencial
diante de faltas externas.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma nova fungao
de protecao diferencial de barramentos baseada em valores
instantaneos. O algoritmo proposto utiliza o conceito de
poténcia instantanea, ainda nao utilizado comercialmente,
e busca reduzir pela metade o tempo de decisao dos
relés que tradicionalmente usam apenas sinais de corrente.
Também, a técnica utiliza as 1égicas de trip, 1-de-1 e 2-de-
2, amplamente utilizadas por fabricantes para a protegao
de barramentos. Adicionalmente, o método utiliza um
reforco harmonico adaptativo no sinal de restricao que
garante maior seguranca diante de faltas externas severas.

2. FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL
DE BARRAMENTOS BASEADA EM CORRENTES

Tradicionalmente, um elemento de protecao diferencial
utiliza as correntes medidas pelos TCs para determinar,
por fase, uma corrente de operacao e uma corrente de
restricao, as quais podem ser calculadas, respectivamente,
por:
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Estas correntes passam pelos circuitos, r, conectados em
determinado barramento, b, sendo um célculo diferente
para cada fase, . Todavia, a correta inclusao das correntes
no calculo desses sinais depende do estado de um flag, f?,
que determina a zona, z, a qual cada vao pertence a partir
dos estados das chaves seletoras e dos disjuntores (Ferrer
and Schweitzer, 2010). Adicionalmente, o sinal de restrigdo
passa por um processo de suavizagao e é multiplicado por
um fator denominado slope, SLP (Ziegler, 2012).

A l6gica 1-de-1 verifica se os sinais de operacao e restrigao
suavizada incrementam rapidamente apartir de um mesmo
instante, e se a amplitude de corrente de operagao é maior
que o sinal de restricao. Se esta condi¢ao é mantida durante
1/4 de ciclo, esta légica de protegao reconhece a falta como
interna, como mostrado na Fig. 1. Dessa forma, um sinal de
trip é enviado para os disjuntores dos circuitos conectados
no barramento onde aconteceu o evento, Por outro lado,
a logica 2-de-2 enviaria tal sinal de atuacao caso duas
condicoes forem satisfeitas; a primeira é o cumprimento
da condigao que satisfaz a logica 1-de-1 em dois semiciclos
consecutivos e que os inicios ou picos dos lébulos de
operagao sejam separados por menos de médio ciclo. Este
raciocinio é decorrente de uma eventual operagao errada
por parte do relé devido a faltas externas com saturagao
de TC, uma vez que este fendmeno geralmente acontece
1/4 de ciclo apés o inicio da falta, e os intervalos onde a

saturacao em cada semiciclo surge estariam separados por
um intervalo maior a meio ciclo.
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Fig. 1. iop € ires diante de uma falta interna.
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Fig. 2. Poténcia instantdnea com valor médio, p(t) dife-
rente de zero.

3. ALGORITMO PROPOSTO

A poténcia instantanea, s(t), de um circuito predominan-
temente indutivo, calculada apartir dos sinais de tensao,
v(t), e de corrente, i(t), é um sinal composto por um valor
médio, p(t), diferente de zero e uma componente sinusoidal
que oscila com duas vezes a frequéncia de v(¢) e i(t) (Akagi
et al., 2017), como ilustrado na Figura 2. Cada um dos
circuitos conectados tem seu préprio sinal de poténcia por
fase que serd utilizado para o cédlculo das quantidades de
operacao e restrigao, de forma similar as Equacoes 1 e 2.

Inicialmente as correntes e tensdes passam por um processo
de amostragem com uma taxa de 64 amostras/ciclo. Estes
sinais sdo normalizados para eliminar o problema de TCs
instalados nos vaos e transformadores de potencial (TP)
nos barramentos, com relagao de transformagao diferente,
como descreve Altuve and Schweitzer (2010).

A seguir, a corrente deve passar por um filtro capaz de
idealmente remover a componente de decaimento expo-
nencial. Isto é importante para eliminar sinais de poténcia
oscilatorios logo apods o instante da falta, o que prejudicaria
a seguranca do relé. Nesse sentido, o filtro mimico proposto
por Benmouyal (1995) foi escolhido devido aos resultados
aceitaveis que ele ofereceu.

Em paralelo, o algoritmo proposto também requer que os
sinais de tensdo sejam mantidos no valor de pré-falta a
partir do instante da falta, uma vez que seu valor tende a
diminuir subitamente nesse cenario. Com essa finalidade,
utiliza-se a memoéria de tensdo desenvolvida por Silva
and Almeida (2015) que consiste em um filtro digital de



resposta ao impulso infinito com uma determinada taxa de
decaimento e posteriormente o sinal de tensao memorizada
é reconstruido no tempo com a frequéncia fundamental.

As correntes e tensoes de saida de ambos os filtros sao

utilizadas para obter a poténcia instantanea, s:’m,[k], em
cada amostra k, de acordo com a expressao:
b b mimi
Sap,r[k] = Uy, mem [k] ’ th’;”mw[k]v (3)
onde v, ...[k] é a saida do filtro de tensdo e i/ [k] é a

corrente de saida do filtro mimico. Todavia, a presenca de
um valor médio diferente de zero na poténcia obtida levaria
a ter poténcias diferenciais com amplitudes alternadas,
reduzindo drasticamente a confiabilidade da funcao de
protecao. Nesse sentido, é vital que o elemento diferencial
use sinais de restricao e operacao a partir de um sinal
alternado com valor médio zero, wfw. Para isso, extrai-se
o valor médio, avr, da poténcia instantanea em uma janela
de tempo, J, que é a metade da janela de um periodo
com frequéncia fundamental, de acordo com a seguinte
exXpressao:

wg,r[k] = Sb«p,'r[k] —avr [S?p,r(J)] . (4)
Vale a pena ainda ressaltar, que esta estimacgao representa
um pequeno atraso para o algoritmo. Finalmente, as po-
téncias de operacao e restricao sao calculadas, conside-
rando as logicas de zonas de protegao, respectivamente,
como:
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Adicionalmente, o sinal de restri¢do passa por uma sua-
vizacao para dar maior estabilidade ao algoritmo, como
descrito por Kumar and Hansen (1993), fazendo:

wé,res[k] (k‘ k
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onde 7.5 é a constante de tempo do sinal de restricao,
k é a amostra atual e ky é o instante em que o sinal de
restricao original passa de um valor maximo para um valor
menor.

Finalmente, wg, ,, € wg, ., sao utilizados dentro da ldgica
de trip, que inicia a sua operacao com a deteccao de
disturbio, caracterizado por uma variacao sibita no sinal

de restricao, estimada a partir de:
WE oslk] — WE oslk — 1]

_ @,res ©,res
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Caso o disturbio for reconhecido, deve-se conferir que
wj,)op > Wmin € ijp > SLPP.U’);,T@S . (9)

sendo wy,;, um valor minimo que elimina a possibilidade
de atuacao indevida devido a apenas erros de transforma-
¢ao dos TCs ou TPs, ou seja:

W, op > Winin € WG o, > SLP, 07 o - (10)

Quando estas condigoes sao satisfeitas durante no minimo
1/8 ciclo, pode-se dizer a principio que existe um curto-
circuito dentro da zona de prote¢cao do barramento, como
ilustra a Fig. 3. Contudo, o comando de trip com a légica-
1-de-1 é de fato enviado caso o flag de falta externa

nao tenha sido antes ativado. Isto porque o algoritmo
bloqueia a operagao do relé durante 150 ms em caso de
reconhecimento de faltas externas. Neste caso, o distir-
bio é detectado mas sem crescimento subito do sinal de
operacao, o que acontence em um cenario de saturagao
de TC, decorrente de uma falta externa severa. Se estas
condigbes sdo permanentes durante no minimo 1/8 ciclo,
a falta externa é de fato detectada. Nesse caso, o sinal
de restrigao recebe um reforco harmonico adicional, que
é uma poténcia instantanea harmonica calculada a partir
das componentes de segunda ordem dos sinais de tensao e
corrente.
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Fig. 3. Sinais de operagao e restrigao utilizando a poténcia
instantanea.

Para isso, a corrente de segunda harmonica é inicialmente
estimada a partir do algoritmo de estimacao fasorial filtro
coseno (Hart et al., 2000) e depois reconstruida no tempo,
mas com a mesma frequéncia fundamental, como expres-
sado na Equacao 11:

ion[k] = Ion[k] cos(kd + Oan[k]), (11)
sendo fs;, o angulo proveniente da estimacao fasorial e
0 = 27/N, a frequéncia angular digital . Assim, este sinal
¢ multiplicado pela tensao que também é reconstruida no
tempo com a frequéncia fundamental, de forma a ter um
novo sinal que oscila com duas vezes a frequéncia funda-
mental. A extracdo do valor médio também é aplicada
a este sinal, tendo no final, a poténcia instantanea de
segunda ordem sobreposta & poténcia instantanea original.
Ainda, o sinal de restricdo harmonica também é suavizado
com a metade da taxa de decaimento da funcao 87B e
somado & poténcia de restricao original. Ou seja, o sinal
resultante w?"_ . descrito por:

p,res
K,
h _ ,2h
wj},ras [k] - wgza,res [k] + S%‘;:wfa,res [k]’ (12)
onde Kcomp representa o fator multiplicador de wfpﬁ,’;s eé

estimado de forma a dar maior seguranga para o algoritmo
no caso de faltas externas, como ilustrado na Figura 4.
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Fig. 4. Efeito do reforco harmoénico no sinal da poténcia
de restrigao.
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Fig. 5. Sistema de poténcia modelado no ATPdraw.
4. RESULTADOS

O sistema utilizado foi modelado no Alternative Transients
Program (ATP) e consiste em uma subestagdo de barra
dupla, com disjuntor simples a cinco chaves (230kV), sendo
duas delas utilizadas para escolher a barra de conexao de
cada vao, duas nos extremos de cada disjuntor e outra de
bypass, como ilustrado na Figura 5. Nesse sistema, existem
quatro linhas de transmissdo (LT1, LT2, LT3 e LT4) e dois
transformadores de poténcia (TF1 e TF2). Os barramentos
sao ligados com um disjuntor de amarre, de forma a
transferir os vaos entre eles no caso de procedimentos de
manutencao dos disjuntores. Os parametros deste sistema
s@o detalhados por Vésquez et al. (2016). Nos resultados
sao visualizados os l6bulos de operagao, que sao a parte dos
sinais de operagao acima do sinal de restrigao. Também,
a ativacao do detector de distirbio, falta externa, logica
1-de-1 e légica 2-de-2 para a fungao proposta, 87BP, e a
funcao tradicional, 87B, é reconhecida através dos flags
FDD, EFD, 1-1 e 2-2, respectivamente.

4.1 Curto-circuito interno

Um curto-circuito entre a fase B e terra, BT, na Barra 2 foi
aplicado em 80 ms. Pode ser observado na Figura 6 que o
primeiro 16bulo de operacao de poténcia foi muito pequeno
para viabilizar a contagem minima para reconhecer a falta
como interna. Isso apenas acontece no segundo 16bulo, em
84,04 ms, que representa um tempo ainda menor do que o
tempo necessario para a atuagao da protecao tradicional
de corrente, como indica o flag 1-1 87B.

4.2 Curto-circuito externo com satura¢ao

Uma falta BT ocorre na linha de transmissao LT2, em
100 ms e ocasiona uma saturagao severa no TC. A Figura
7 mostra que ambas as fungoes detectam a falta externa
e que existem l6bulos de operacao de poténcia e de
corrente, que sempre ocorrem nos intervalos de saturacao.

Barra 2
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Contudo, os 16bulos de poténcia visualizados tém duragoes
individuais muito reduzidas e o intervalo entre eles é muito
maior que 1/4 ciclo para atuar pela légica 2-de-2. J4 a
fungdo 87B pode gerar algumas duvidas em relagdo a
seguranca devido a amplitude e duracao dos lébulos de
corrente, que cumprem a contagem de 1/4 de ciclo nos
instantes 113,3 ms e 131 ms, o que poderia ocasionar a
operacao caso o intervalo entre tais l6bulos fosse menor
que 1/2 ciclo.
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Fig. 6. Lébulos e flags de operagdo diante de um curto-
circuito interno monoféasico BT.
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Fig. 7. Lobulos e flags de operagao das fungoes 87BP e
87B na fase B.



4.8 Clurto-circuito evolutivo

Neste caso, a falta externa AT na linha LT1 acontece em 80
ms e evolui para uma falta interna bifasica, ABT, em 102
ms. As Figuras 8 e 9 mostram que a falta externa é reco-
nhecida por ambas fungdes 87B e 87BP. Posteriormente,
a logica 2-de-2 da funcao 87BP atua mais rapido que a
fungao 87B, o que pode ser atribuido néo sé a ter um sinal
que oscila com duas vezes a frequéncia fundamental, como
ao fato de ter incluido um decaimento mais acentuado no
sinal de restricao no caso de detecgao de uma falta externa.
Por outro lado, observa-se uma alternancia de amplitudes
de 16bulos de operagao de corrente por parte da funcao
87B, causada pela nao eliminacao da componente de de-
caimento exponencial, ocasionando um atraso consideravel
na sua atuacao, principalmente na fase B.

4.4 Impacto do instante de falta

Uma andlise de sensibilidade paramétrica com variacao
apenas do angulo de falta interna mostra que o algoritmo
tradicional apresenta dois instantes onde o tempo de
atuacgao pode atingir até 9,38 ms, os quais estao perto dos
90° e 270° em relagao ao sinal de tensao, ou seja, quando
a corrente passa aproximadamente pelo zero. Por sua vez,
o algoritmo proposto apresenta quatro instantes onde seu
valor passa pelo zero e, consequentemente, onde surgem
0s maiores atrasos, mas eles sdo sempre menores que 0s
tempos de atuagao da fung@o 87B. Os seis casos de maior
atraso mencionados sao visualizados na Fig. 10.

4.5 Limite de resisténcia de falta

A Figura 11 mostra o tempo de atuacao através da légica
1-de-1 das funcoes 87 e 87BP diante de uma falta AT na
Barra 1 no instante 100 ms com diferentes resisténcias de
falta, na faixa de 1 até 400 €2, com passo de 1€). Percebe-
se que a funcao proposta reconheceria um curto-circuito
interno com resisténcias de falta de até 306 €2, enquanto
que o limite da fun¢édo 87B é de 193 Q2. Contudo, quando o
instante de falta muda para 97,66 ms, existe uma redugao
da capacidade de resisténcia de falta do curto-circuito que
a fungdo 87BP pode reconhecer, como mostra a Figura 12,
trazendo & tona a influéncia do instante de falta.

4.6 Andlise de sensibilidade paramétrica

A avaliagdo geral da funcdo 87B contempla a variagao
da resisténcia de falta fase-fase (Rp) e fase-terra (Rg),
assim como do angulo de incidéncia (0) de falta e das fases
envolvidas no curto-circuito, de acordo com a Tabela 1.
Esta anélise é feita para faltas internas e faltas evolutivas,
sendo considerado que estas ultimas comegam a partir de
uma falta interna AT com uma resisténcia para terra de
150 2. O tempo médio de operagao (i) e o desvio padrao
(o) da fungao proposta, 87BP, e da funcao tradicional sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 1: Parametros da andlise em massa.

Parametro Valor
Rg 0, 25, 50, 75 e 100 2
Rp 0,5,10,15¢e 20 Q2
0 0°, 30°, 60°, ..., 150° e 180°

Tipo de falta AG, BG, CG, AB, BC, CA,

ABG, BCG, CAG e ABC
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Fig. 11. Limite de resisténcia de falta para envio de trip
diante de um curto-circuito AT em 100 ms.
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Fig. 12. Limite de resisténcia de falta para envio de trip
diante de um curto-circuito AT em 97,66 ms.



Tabela 2: Estatisticas dos tempos de operagao em milise-
gundos.

Medida Faltas Internas Faltas evolutivas
Hprop 2,4804 3,1652
Oprop 0,6878 2,9112
U878 5,1855 6,9581
087B 1,1721 5,9953

Os gréficos de dispersao, apresentados nas Figuras 13.a e
13.b, mostram que a fungdao 87BP pode ser, em muitos
casos, duas ou quatro vezes mais rapida que a funcao 87B,
tanto para faltas internas como para as faltas evolutivas.
Contudo, em alguns casos de faltas internas, a fungao
87BP apresenta um atraso na sua atuagao em relagao a
fungao 87B. Isso acontece porque o filtro mimico, aplicado
apenas na funcao 87BP, reduziu drasticamente a ampli-
tude do primeiro 16bulo de operagao, o que inviabiliza a
sua atuacao imediata. Nesses casos, a nao inclusao desse
filtro na fungao 87B ocasiona a criagdo de um primeiro
I6bulo de operacao grande o suficiente para enviar o sinal
de trip pela logica 1-de-1. No que diz respeito as faltas
evolutivas, os casos em que a funcao 87BP atua mais
devagar que a funcao 87B sao pontualmente ocasionados
pela inclusdo do refor¢o harménico no sinal de restricao,
reduzindo os l6bulos de operacao apds a evolugao da falta
para dentro da zona de protecdo. Apesar destas excegoes,
o método proposto ainda oferece, na grande maioria dos
casos, menores tempos de decisao que a fungao tradicional.
Vale a pena ressaltar que os casos em que esta tendéncia
nao é seguida nao sao consequéncia direta do principio
que governa o funcionamento do método proposto, mas
dos parametros impostos e da técnica utilizada para a
eliminagao da componente de decaimento exponencial.

5. CONCLUSAO

Este trabalho utiliza o conceito da poténcia instantanea
para a formulagao de um algoritmo de protegao diferen-
cial de barramentos utilizando as légicas 1-de-1 e 2-de-2,
comercialmente utilizadas. Os resultados mostram que o
algoritmo proposto é capaz de fornecer tempos de operagao
duas ou mais vezes mais rapido que a protecao diferencial
convencional. Também, uma logica adaptativa de reforco
harmonico no sinal de restrigao foi construida para garantir
a confiabilidade de faltas externas com presenca de satu-
racao de TCs. O tempo de decisao do algoritmo permite
pensar em aliviar os critérios de dimensionamento do TC
em vista da redugao do tempo minimo para o TC saturar
e garante a correta operagao mesmo diante de saturagoes
de TC rapidas, o que torna factivel a sua implementacao
em relés comerciais. Finalmente, os transformadores de po-
téncial presentes em subestagoes fornecem informagao aos
relés multifuncionais para reconhecimento de sobretensoes
ou de subtensao nas barras, o que poderia ser aproveitado
pelo algoritmo de protegao proposto sem nenhum acrés-
cimo economico.
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