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SEL354- Protecdo em Sistemas de Energia Elétrica

TOPICOS

Protecdo digital das linhas de transmissé&o.
Base matemdtica para a protecédo digital.

* [ntroducao

= A deteccao da falta.

» Uso de técnicas dos minimos quadrados, Fourier, Walsh e Kalman.
= A classificacé@o da falta.

= Sistema completo de protecéo de distéincia para linhas de
transmiss@o.

= A protecdo baseada em ondas viajantes.

= A protecdo diferencial de linhas com trés terminais.
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3.1 Introducao

o Atrai maior interesse de pesquisa por possuir a maior possibilidade de melhora
de desempenho.

@ Muitos algoritmos se baseiam no célculo da impedéancia (valendo-se dos
processos de filtragem como a TDF ou minimos quadrados).

@ Um outro tipo de algoritmo é baseado no modelo R-L da linha.

@Protecéo baseada em Ondas Viajantes- Protecdo de Distancia

@ Abordagem alternativa : Protec@o Diferencial de Linhas com Trés Terminais




SEL354- Protegéo em Sistemas de Energia Elétrica

3.1 Introducdo

Janela de dados mével

Janela de dados — 3 amostras (quando a
nova amostra surge, a Gltima é

abandonada - movimento).

At — tempo entre amostras

J2 e J3 — contém dados de pré e pds-falta lAt = | tempo que o microcomputador

Os dados tem pouco significado para os tem para completar os cdlculos:

algoritmos de ajuste. processadores mais potentes ou algoritmos

mais simples.

LAt = TprecisGo




SEL354- Protecdo em Sistemas de Energia Elétrica

3.1 Introducdo

Comprimento da janela de dados

I janela de dados = 1 tempo para a janela passar o ponto de falta
= ! tempo de decisdo

Por outro lado :

I janela de dados = 1 habilidade do algoritmo em rejeitar componentes de alta

frequéncia.

Hd, portanto, um compromisso ou relacéo inversa entre velocidade
e precisdo.

\
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3.1 Introducao

Janela de dados mével
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3.1 Introducao

Fontes de erro
As ondas faltosas de corrente e tens@o néo sdo senoides de frequéncia

fundamental, ou seja, elas sGo compostas por:

Termo exponencial (componente CC,) que decai exponencialmente com a
constante de tempo da linha.
+
Sinais de alta frequéncia associados com a reflexdo das formas de onda.
+
Erros nos TPs e TCs.
+
Erros na converséo A/D (quantizagdo e amostras ndo espacadas exatamente em
At).
+
Filtros anti-aliasing que reduzem a componente de alta frequéncia e intfroduzem

defasagem de tempo.
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3.1 Introducao

: L L Pode portanto, ser criada uma familia de
Finalmente a prépria linha de transmisséo e as

. . L curvas (forma de onda) alterando-se:
condicdes de falta sdo responsdveis pelo

processo aleatério do ruido presente nas

@ angulo de incidéncia da falta;
ondas:

@ estrutura da rede, tais como capacidade

das fontes;

@ tipo de falta;

@ localizacao da falta ao longo da linha e

ensdo (PLU)

@ resisténcia de falta.

* Todos estes parGmetros devem ser levados

Tempo em conta no processo de escolha do filtro

digital a ser usado.
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3.1 Introducdo

Ondas tipicas de corrente e tensdo para uma falta fase-a-terra com dados de

dados pré e pds-falta.
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3.1 Introducao

Andlise de Eventos utilizando Oscilografias geradas por Relés Digitais
As informac0es contidas na oscilografia s&o a fonte para entender o que aconteceu
durante o evento.
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3.1 Introducao

Algoritmo completo de protecao de
distancia
Rotinas de um algoritmo completo de protecao de

linhas- Passos Fundamentais.
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3.2 A deteccao da falta

@ Primeira Etapa: detecgdo do defeito, seguida da confirmagdo do mesmo, verificacdo da

zona de protecdo, etc.

O defeito pode ser detectado de varias formas e é geralmente associado a mudangas no sinal

da tensd@o e ou corrente.

1° Método:

Deteccéo

Reais
: da falta

instantes 1, 2, 3, 4 em (a).

R
," Detecgao
da falta

2. Faz-se a estimagdo (predicao: 2B y

b) /\
1. Amostra-se a corrente nos — /
) /\’

algoritmo) de 17, 2’, 3/, 4. 7 §
3. Compara-se os valores estimados

com os reais: havendo Amciiras

Estimadas

;
#
#
I
-
7
.

Detecgio
da falta

mudanca substancial, detecta-se

a falta.
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3.2 A deteccao da falta

2° Método:

Os sinais de tens@o e corrente sao retificados: 1 — para variacéo positiva
0 — para variagGo negativa
= Condigdo normal: sendides — os periodos das variacdes positivas e das negativas sdo
iguais.

= Condicao de defeito: a variacdo positiva é diferente da negativa e isto é refletido.

Refletido
s Defeito
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a) Forma de onda sem distirbio b) Forma de onda com disttrbio USP - SKO CARLOS
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3.2 A deteccao da falta

3° Método:

As mudancas podem também ser detectadas pela comparacéo das formas de onda da V e |

com o ciclo anterior correspondente.

k — inicialmente é zero e é incrementado a cada variacao significativa da tensao.

Detecta-se o defeito quando k atingir um certo valor.

16,66 ms

N T

/
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3. Protecdo digital de linhas

3.2.1 Exercicio

Considerando-se formas de onda de tenséo e corrente
amostradas a 960 Hz e uma janela de dados de um ciclo
apresentar um fluxograma funcional para cada uma das
técnicas de deteccéo de faltas apresentadas anteriormente.

‘\
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3. Protecdo digital de linhas

3.3.1 Técnica baseada nos minimos quadrados

Admite-se uma forma de onda com os componentes descritos anteriormente:

N
kee™ + > [Kynsen(mat) + kam - 1c0sMat)](*)
m=1

T N
E = j{| —ke™ + ) [kypsen(mat) + Kan.:cosMat) [}
0 m=1

Onde:
Onde: Ky, Ky, ...y Koiq sGO 0s parémetros incdgnitos
N =nUmero de componentes de

| = forma de onda a ser considerada

T = periodo amostral harménicos

A = constante de decaimento
o = freqiéncia angular —~——
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3.3.1 Técnica baseada nos minimos quadrados

= As solucdes do procedimento de minimizac@o s@o os pardmetros incégnitos k: Os

pardmetros k do componente de freqiéncia fundamental sdo utilizados para

calcular a impeddncia aparente vista na locacdo do relé.

= O modelo bdsico (*) pode ser simplificado eliminando-se os harmdnicos e

considerando componentes CC constante.

= A precisdo depende do periodo de amostragem e do nimero de amostras por

ciclo = janela e taxa amostral.

\
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3.3.1 Técnica baseada nos minimos quadrados

least-square
polynomial curve (u)

"~ vertical displacement from
least-square polynomial curve (g;)

(x2, y2)

\
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3.3.2 Técnica baseada na transformada de Fourier

Esta técnica se fundamenta na teoria de transformadas ortogonais: um par
ortogonal de funcdes bases sGo correlacionadas com os dados amostrais para

extrair os componentes da funcdo base da forma de onda de entrada.

TDF = par ortogonal (funcées seno e co-seno)
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3.3.2 Técnica baseada na transformada de Fourier

= Para expressdes dadas na forma retangular, para um ciclo de dados a amostra k:

V. =2/ N{ivT cos[@z/N)T]}

Vi = amostra de tensdo

N = nUmero de amostras por ciclo

V, =2/ N{iVTsen[(Zn/ N)T]}

» Assim, as expressdes podem ser convertidas a forma polar, sendo a expressdo para a

tensdo:

V = (V2 +ch)% \z\z{(vsz +VZ2) (12 +12) }2

0, = tan (v, V) 0, =tan(V/1)
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3.3.2 Técnica baseada na transformada de Fourier

= Estd implicito na andlise de Fourier a filtragem dos dados:

melhor precisdo porque se utiliza dos componentes fundamentais (ciclo

completo).

= Com o intuito de melhorar o tempo de resposta do algoritmo, foram

desenvolvidos dois outros métodos baseados na TDF:

v TDF de meio ciclo: alguns erros foram introduzidos devido a componente

CC e altas freqUéncias.

v' FFT (Fast Fourier Transform): versdo otimizada da TDF no que diz respeito a

eficiéncia computacional.

\
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3.3.2 Técnica baseada na transformada de Fourier

» Dominio do tempo e da freqiéncia.
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3.3.2 Técnica baseada na transformada de Fourier

» Resposta em freqiéncia de uma TDF de um ciclo completo e de meio ciclo.

output
output input 1.0
input 1.0 [
0.75
075 |
05
05 |
0.25
025 [

1 2 3 4 5 6 0
o

\
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3.3.2 Técnica baseada na transformada de Fourier

No. de Amostras No. de operacdes pata a TDF No. de operacdes pata a FFT

16 256 64

32 1024 160
64 4096 384
128 16 384 896
256 65 536 2048
512 262 144 4608

Resposta em freqiéncia de um algoritmo de um ciclo completo e 12 amostras por ciclo.

1.0 1.0

0.6 \i\ 0.6

0.0 j \z/ \;/;\/“\f\ e ‘/\f’\/’\f\
i

0 80 200 Hz O 120 240 360

DFT Método dos Minimos Quadrados
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3.3.2 Técnica baseada na transformada de Fourier

» Resposta em frequéncia de uma TDF de um ciclo completo, de meio ciclo e minimos

quadrados.

— h, Proposto + Mimico + Butterworth

| #ee=s b Fourier 1 Ciclo + Mimico + Butterworth |-

—= h_Fourier 2 Ciclo + Mimico + Butterworth

— = h, Minimos Quadrados + Butterworth

USP - SAO CARLOS
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3.3.3 Técnica baseada na funcao Walsh

Intimamente relacionada com a Transformada de Fourier de um ciclo completo.

Porém, as funcdes ortogonais sédo ondas quadradas (par e impar).

O cdlculo é simplificado: ondas quadradas = + 1 somente:

2N
Yo =1/2| XY Wn (kO)
=1
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3.3.3 Técnica baseada na funcao Walsh

Wal(0, t/T, J
Ex: 4 primeiras funcées Walsh. ) '
Wal(1, /T E 'T
=AY, +Y, +Y,+Y,) A . —
=UA(-Y, +Y, =Y, +Y,) i —— —
Y ]/4(Y ~Y, =Y, +Y,) —
Wal(3, tT: E E E |T
Y4:1/4(Y1_Y2+Y3_Y4) ) S
T
Wal(4, T ! : : : |T
= Um grande ndmero de termos devem ser P
incluidos para se obter uma boa estimativa. ™ o :'
= A simplicidade deve ser contrabalancada por - . T
grande nimero de termos: problema para — = =
protecdo digital (tempo excessivo). Bk B IR
L A e
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3.3.4 Técnica baseada no filtro de Kalman

= O filtro de Kalman é um estimador étimo recursivo dos componentes de freqiiéncia
fundamental de V e I.
» £ necessdrio um conhecimento estatistico das condi¢des iniciais e o modelo do processo.

» £ necessdrio uma precisGo do sinal de ruido:

v'Funcéo de auto-correlacao e varidncia do sinal de ruido baseada na freqiéncia e

ocorréncia de diferentes tipos de faltas.
v'A probabilidade de distribuicao da localizacgo da falta.

* Muito bem aplicado em processamento digital on-line. Os dados de entrada ruidosos
(medidos) sdo processados recursivamente: quando cada amostra se torna disponivel em tempo
real, ela é utilizada para atualizar a estimativa prévia. Isto é repetido até o estado-estével, onde
nenhuma melhoria é alcancada.

» O resultado possui répida convergéncia para 60 Hz e baixo esforco computacional.

= O filtro de Kalman é inicializado com uma estimativa do sinal e sua covariGncia com uma do

\
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3.3.4 Técnica baseada no filtro de Kalman

= O sinal de tensdo é modelado segundo as equacdes:
H, =[cosk®) senk®)]

= O sinal da corrente é modelado segundo as equacdes:

H, =[cosk®) senk®) 1]

E utilizado um modelo de dois estados para tenséo e
tres estados para a corrente. O modelo de trés estados

leva em consideracéo o componente CC.

\
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3.3.4 Técnica baseada no filtro de Kalman

Y | 1 0
— ¢ @ —
X {Y ‘ {0 1}

Ye 1 O
Xk = Ys ®, =0 1
_Yo_ 0 e™

Onde:

X, = vetor de estado do processo (nx1) no tempo t¢
®, = matriz de transigéo de estado (n x N)

H, = matriz que relaciona as medidas e os estados.

* EFm ambos os casos a covaridncia do sinal de ruido é:

KAt/
Rk = Ke T ~——_

USP - SAO CARLOS
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3.3.4 Técnica baseada no filtro de Kalman

O modelo matemitico de estado dos sinais propostos sio:

Kjul = o X + Wy,

onde:

e X € o vetor de estados do processo (nx1) no tempo #;

0 ¢ € a matriz transicao de estado (nxn) e

e W, € o vetor seqii€éncia ndo correlata (nx1) com estrutura de covariincia co-
nhecida.
As medidas do processo sdo consideradas em pontos discretos no tempo, de

acordo com a relag@o:
Zk = H; X, + Vk
onde:
e Z; € o vetor de medida (mx1) no tempo #;
e H, é a matriz (mxn) que relaciona a medida e os estados e
\

= Vk é o0 erro de medida (mxZ1) com estrutura de covariancia conhecida. -
USP -SAO CARLOS
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Protecdo digital de linhas

3.3.5 Exercicio

Considere uma onda de tensdo senoidal representada por
v(t)= A sen(ot + 30°) [V], sendo submetida a um processo de
digitalizacGo. Se as amostras sdo obtidas através de um
conversor A/D de 4 bits e uma taxa amostral de 360 Hz, qual
é o erro introduzido pelo processo de digitalizagdo
(quantizagdo, etc) e refletido na amplitude e éngulo de fase
desta onda, se a mesma for reconstituida pela Transformada
Discreta de Fourier para posterior utilizacdo na rotina de
protecdo?

A=dois Gltimos digitos do seu nGmero USP.

\
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3.4 Algoritmo completo de p?%gtséga
de distancia

Sinais Tenséo e
Filtragem Digital Corrente

Fourier
Walsh
Kalman

MQ — Fasores

Amostras

L

Os dados ruidosos sao processados para
determinar as quantidades (fasores) requeridas

pelo relé.

Decisao
Abertura

L
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3.5 Técnica baseada nos parametros RL da linha

- A técnica assume a representacéo do modelo da linha de transmissdo com seus par@metros
concentrados.

» Considera o componente CC como parte vdlida da solucéo.

» Baseada na solucdo da equacéo diferencial, modelando o sistema e ndo o sinal.

di(t
V(1) = Ri(t) + L IO
R = (iln _iln_l Xvn—l +Vn—2)_(iln XV +Vn 1)
(irn_l T irn_z xiln _iln_l)_( Tt )( )
E entdo proposta a integracéo da equagdo em dois . .
intervalos de tempo distintos para obtengdo de Re L. L — _(I XV” 1TV 2)+(I I XV Vo)

h
2

('rn +i, X| —I ) (l +i, X| —i )
jl V(t)dt =R j i(t)dt + L{i(t,) —i(t,)} | ] o

t
=)

TV (t)dt = Rtii(t)dt + L{i(t,)—i(t)} ot <>
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3.5 Técnica baseada nos parametros RL da linha

Considerando-se 3 amostras de corrente e tensdo suficientes para computar as
estimativas, temos (k, k+1 e k+2). A solucdo é obtida através da regra
trapezoidal.

- Através dos valores de R e L calcula-se Z= R + jal e tem-se o procedimento
idéntico aos outros.

= No entanto, deve ser dito que o modelo anterior ndo considera capacitdncia
em paralelo (ou série) associada as linhas de transmissdo.

Assim, um novo modelo proposto acomodard tanto o componente CC como
componentes de alta freqiéncia. A equacdo bdsica serd:
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3.5 Técnica baseada nos parametros RL da linha

Assim, um novo modelo proposto acomodaré tanto o componente CC como componentes
de alta freqiéncia. A equacao bésica serd:

d2V(t)
dt?

_R(iy . J1®)
V(O =R+ L=~ LC

- No entanto, o esforco computacional é aumentado consideravelmente.

= Outros modelos de linhas foram propostos, incluindo filtros para compensar o efeito
capacitivo das linhas.

i(t) - R

A\ 4
()
()
-
(-
-

e(t) _— C
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3.5 Técnica baseada nos parametros RL da linha

0.14
1 [}
0.13 '
e RS KL
= ]
EE ] ' KLFILT
¥ 1
o 0.12 :
£ !
= 1 \
m ]
o 01 4 \
= ' .
E Ill -'IIJ \“-‘ -
8 0.10 o \ s N T —
! i % f"
S \/_,r x\x-"
> N KL.=0,1002
< 0.00 o -y '
| +
E I!
0.08 T | LA B RN EELEN B B 1
16 18 20 22 24 26 28 30 92 34 16

numero de amostras pos-falta

{a) Estimativa de KL para uma falta a-terra a 0.1 da P

Processo de estimacdo implementado para uma falta fase a-terra a 10% do comprimento da
linha acrescido de um filtro de mediana.
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3.6 A classificacao da falta

. ~ . . Amostra k
= Uma vez que o tipo de falta nGo é a priori conhecido, pode-se Vv v
ar Ybr Ve
calcular a distdncia supondo 6 diferentes tipos de falta. las T e
= Somente alguns dos cdlculos apresentard resposta dentro da zona
3 ) _ Calculo da
de protecdo do relé, ou outros estardo fora, dependendo do caso: distancia 1
para a fase
a-b
a-b =bloco 1 b-c 2
a-b-terra =blocos 1, 4,5
c-a 3
a-b - c = todos os 6 blocos |
a-t 4
|
b-t 5
* Haverd uma considerdvel diminuicéo do tempo computacional se |
. . e e . . c-t 6
houver determinacao inicial do tipo de falta.

Checagem da falta
(zona de protecao)

|
Saida
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3.6 A classificacao da falta

Esquema de detecc@o e classificacdo de faltas em linhas de transmisséo

- 1—> A-G Fault
IZI

s B-G Fault

la, |b, Ic ‘1’ i Fault types 3—> C-G Fault
Fault Classification w
Fault Model > A-B&A-B-G Fault

Va, Vb, Vc ;
R detection 5
—
classification A-C & A-C-G Fault

SCV Model v —& ., B.C&B-CG Fault
_ > No :
—Z— A-B-C Fault

Non- Fault Action

\ 4
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3.6 A classificacao da falta

= Assim, considerando uma sub-rotina para classificacao de falta:

Amostra
k

Tipo de Falta ll l l l l l

-

Distancia
k

= Os métodos de classificacdo de faltas normalmente séo implementados através da
comparacdo entre os componentes superpostos dos fasores de |, I, I. e Iy . Esses valores sdo
comparados a valores limites e a classificacdo da corrente pode ser obtida.

» Se a classificacdo for incerta, a situacdo deve ser reconhecida pelo processador e as seis

quantidades anteriores devem ser calculadas.
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3.6 A classificacao da falta - Algoritmo

» Obtencéo dos componentes superpostos dos fasores de |0, Ib/ |c e |0 .

»Desprezar os angulos de fase e utilizar somente as amplitudes.

*Normalizar as correntes dividindo pelo maior entre |0, Ib/ |c

»Esses valores sdo comparados a valores limites (>0.7 = 1.0 e <0.3 =0.0) e a classificacdo da corrente
pode ser obtida.

= Se a classificacé@o for incerta, a situag@o deve ser reconhecida pelo processador e as seis quantidades

anteriores devem ser calculadas.
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= ]

[ - Y s
T

o A

R == ==

Processo de
classificacdo de
diferentes tipos de
faltas em uma linha
de transmissdo.

[ 1 N Y s o
" "L

[ R - Y s o T

USP - SAO CARLOS



- Pro’reogdo em Sistemas de Energia Elétrica

3.7 Algoritmo completo de protéca
de distancia

Sinais Tenséo e
Filtragem Digital Corrente

Fourier
Walsh
Kalman

MQ — Fasores

Amostras

L

Os dados ruidosos sao processados para
determinar as quantidades (fasores) requeridas

pelo relé.

Decisao
Abertura

L
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3.8 Caracteristica Quadrilateral

120

100

80

60

40

reatancia (ohms)

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
resisténcia (ohms)

Caracteristica Quadrilateral com 3 Zonas de Protecao
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3.9 Protecdao de Distancia Adaptativa

- 150 Km "
1.1 20° 0.9nmn
o O
10 G\a | 9.5 GVA
M N
Condicao Operacional 1 do Sistema
" 150 Km "
1.0010° 0.80°
o e
10 GWA | 9.5 GVA
it N

Condicao Operacional 2 do Sistema
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3.9 Protecdao de Distancia Adaptativa

40

20

reatancia [ohm]

REGIAC DE ABERTURA IDEAL

PLANO R-X

60 80
resisténcia |

e Curva I corresponde a faltas sélidas em diferentes localizacdes ao longo da

linha.

Curva II corresponde a distancia remota (95% do comprimento da linha) com

diferentes resisténcias de falta.

Curva III corresponde a faltas em diferentes pontos ao longo da linha com
resisténcia de falta de 20002,

Curva IV corresponde a falta proxima ao relé com resisténcia de falta de até
200Q.
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3.9 Protecdao de Distancia Adaptativa

reatancia [ohm]

=1n)

a0

40

20

PLANQ R-X

CURVA DRIGINAL
———— RETAS PARAAPROMIMAGAD

i i i i i
0 20 40 G0 an 100 120 140

resisténcia [ohm]

Condicao Operacional 1 do Sistema
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3.9 Protecdao de Distancia Adaptativa

PLANO R-X

CLIRYA, QR KEINAL
——— RETAS PARAAPROKIMACAD

100

50

reatancia [ohmi

o 40 B0 120 160 200
resisténcia [ohm]

Condicao Operacional 2 do Sistema
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Protecdo digital de linhas

3.10 Exercicio

Considerando-se formas de onda de tenséo e corrente
amostradas a 1.2 kHz e uma janela de dados de um ciclo
apresentar um fluxograma funcional para a técnica de
classificacdo de faltas apresentada anteriormente.

\
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3.11 A protecao baseada em ondas viajantes

= Possibilita uma extingéo 10GVA G2
extremamente rdpida da falta. Busbar E% Bl B2 B3
AN
* FreqUéncias amostrais mais
L. \m{ Fl
elevadas se fazem necessdrias para I

perfeita representacéo do
fendmeno transitério.

y) F3 F5

300 km

VELAL

W ' \
Busbar %Gl Al A2 Al A4 AS
ISGVA

= Faz a estimacdo da localizacéo da falta através do intervalo de tempo entre a

chegada de uma onda incidente e a correspondente onda refletida pela falta.
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3.11 A protecao baseada em ondas viajantes

Os componentes injetados Vf e If podem ser expressos em termos de uma onda viajante

direta (f1) e uma onda viajante reversa (f2) representadas por:

fl(iF - E) = Vilx, 1) + ZpIelx, 1) = Sg(1) (1)

v

f:(f + %) = Velx, 1) — Zpls(x, 1) = S5(1) (2)

Onde v e Z, sdo a velocidade de propagacdo e a impeddncia caracteristica da linha. x é a

disténcia que a onda viaja do ponto de falta até o relé.
Na prética, a seguinte funcdo de correlacao discreta de valor médio é usada:

1 o _ - ]
&)= = > [Si(kAr + 1) — §1][S2(kAD) — 5] (5)

S1 €S, sdo os seus valores médios e T & o tempo entre as ondas (indica a disténcia da falta).
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3.12 Protecao digital diferencial de linhas

X i (t) iy (t) Y

Falta
Interna

= A corrente diferencial e de bias sdo formadas por: D(t) = I,(t) + iy(t) + 1,(1)
B0 =100 10
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- Os valores instantdneos das correntes em cada terminal sdo modulados em freqiéncia e

transmitidos aos outros via microondas. . )
'Links" de comunicacao

Y

Sipe

RDEC

Construcao bdsica de um sistema FM de relé.

EC

RD

RD = Relé Diferencial
EC = Equipamento de Comunicacdo

AR

{2z —==__)[ecHRrD

\
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- A figura abaixo mostra a caracteristica bésica de um relé diferencial
percentual FM tipico.

L

D(tA

operacao

restricao

[
L

B(Y)

\
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D(t)| - Kg|B(t)| > K
ID(t)| > S(t) = K¢ + K;|B(t)

K =valorthreshold

- As guantidades modais diferenciais e bias podem ser definidas por:

Dl (t) — [iax (t) o icx (t)]+ |_iay (t) _ icy (t)J+ [iaz (t) _ iCZ (t)]
Bl (t) — [iax (t) — i(:x (t)]_ [iay (t) - icy (t)]_ [iaz (t) — icz (t)]

D2 (t) — [iax (t) _ ibx (t)]+ |_iay (t) _ iby (t)J+ [iaz (t) o ibz (t)]
B (1) = [iae (©) =i (©)]= iy (©) =ity (©) ][ (©) =i (1)
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O ALGORITMO LOGICO DE DECISAO:
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corrente

—_—

falta externa
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6
B

4+ falta interna

2 |5 9

3

comente

(a)
(b)

tempo

Forma de onda tipica para falta externa.
Forma de onda tipica para falta interna.

‘\
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3. Protecao digital diferencial de linhas

Considerando-se que a légica anterior de protecdo
diferencial de linhas fosse dada através dos valores
fasoriais ao invés da comparacdo amostra a amostra,
como ficaria o seu algoritmo |6gico de decisGo?

\
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