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ABSTRACT

Integrated system for development and real time execu-
tion of protection algorithm in electrical systems

This article presents the development of an integrated sys-
tem of hardware and software, whose objective is to serve as
a platform for developing and executing new power system
protection algorithms on a real-time environment. The pro-
posed system aims to reduce development time of new pro-
tection functions, enabling real-time analysis in opposition of
only computer simulations, as can be typically found in tech-
nical literature. In this work, generator protection functions
were implemented and tested, and the results were compared
with a commercial relay, showing the feasibility and depend-
ability of the proposed system.

KEYWORDS: Protection, Generators, PC104, Embedded
Systems, Real Time Execution, RTAI, Linux, Comedi

RESUMO

O artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema inte-
grado de software e hardware cujo objetivo é servir de pla-
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taforma para desenvolver e executar em tempo real algorit-
mos de protecdo aplicados a sistemas elétricos. O objetivo
deste sistema é reduzir o tempo de desenvolvimento de no-
vas funcdes de protecdo, possibilitando a execugdo de testes
em tempo real e ndo por meio de simulagdes computacionais,
como é tipicamente encontrado na literatura. Neste trabalho
as funcdes de protecdo de gerador que foram implementadas
e testadas sdo descritas, e os resultados obtidos comparados
com aqueles extraidos através de testes em um relé comer-
cial, evidenciando a viabilidade do sistema desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE: Prote¢do, Geradores, PC104, Sistemas
Embarcados, Execucdo em Tempo Real, RTAI, Linux, Co-
medi

1 INTRODUCAO

O aumento da complexidade dos Sistemas Elétricos de Po-
téncia exige o refinamento da protecdo de seus componentes
de modo a garantir a confiabilidade e estabilidade dos mes-
mos, beneficiando a operacao desses sistemas como um todo.
Desta maneira os relés de protecdo assumem cada vez mais
importancia, devido a sua capacidade de isolar faltas com
precisdo e rapidez (Coury et al., 2007).

A busca da melhoria da protecdo leva naturalmente ao de-
senvolvimento de novas técnicas de protecdo e/ou ao aper-



feicoamento daquelas existentes. O aumento do interesse
nessa area é constatado pelo crescente nimero de publica-
¢cBes que abordam esses topicos. Como exemplo, tem-se
Sidhu et. al. que, em suas sinteses bibliograficas entre 2004
e 2007, mostram um grande nimero de artigos relacionados
a area, confirmando assim o interesse mencionado (Sidhu
et al., 2006; Sidhu et al., 2007; Sidhu et al., 2008; Sidhu
et al., 2010). No entanto, a maioria dessas propostas nao dis-
cute a aplicabilidade das mesmas em campo, ficando restritas
a simulagbes computacionais. Neste contexto, torna-se rele-
vante o desenvolvimento de esquemas que permitam a im-
plementacdo em hardware e software de novos algoritmos de
protecdo, com a finalidade de validar seu desempenho e ave-
riguar sua aplicabilidade em casos praticos. Contudo, o de-
senvolvimento de sistemas para esta finalidade normalmente
requer um profundo conhecimento de suas arquiteturas, as
quais sdo especificas e particulares da familia de micropro-
cessadores utilizada. Como consequéncia, isso pode levar a
um longo tempo de desenvolvimento, tornando desestimu-
lante esse tipo implementagdo. Adicionalmente, o uso exclu-
sivo do ambiente de simulagdo computacional pode levar a
proposicdo de algoritmos de protecdo suficientemente com-
plexos, de modo a inviabilizar sua implementacdo em situa-
¢Oes préticas.

Por outro lado, existem trabalhos que abordam o desenvolvi-
mento de dispositivos de protecdo dispondo de componentes
especificos de hardware. McLaren et al. (1994) propdem a
utilizacdo de um hardware genérico para a implementagao
de relés de protecdo. A utilizacdo de modulos genéricos de
hardware possibilita a extensdo e expansdo das capacidades
deste conforme as necessidades. Essa propriedade possibilita
que um engenheiro de protecdo com algum conhecimento
de hardware projete fungdes de protecdo especificas a suas
necessidades. O sistema projetado é composto por um ele-
mento Digital Signal Processor (DSP) e um computador in-
dustrial 386. Em certo ponto do desenvolvimento, foi neces-
séria a utilizacdo de cddigo de méaquina de baixo nivel (As-
sembly) para aumentar o desempenho do sistema proposto,
dificultando sua utilizacdo por engenheiros de protecéo.

O trabalho de Ruan and Lin (2005) apresenta o teste da uti-
lizacdo de um novo modelo de DSPs de baixo custo para a
implementacdo de fungdes de protecdo. A comparacdo com
outros dispositivos foi feita através da implementacéo de fer-
ramentas de extragdo fasorial utilizando a Transformada de
Fourier (TF) e 0 método dos minimos quadrados. Constatou-
se a superioridade do novo modelo de DSPs perante os utili-
zados tradicionalmente para implementag&o de relés de pro-
tecdo.

O uso de Field Programmable Analogic Arrays (FPAAS) em
conjunto com DSPs para a implementacdo de relés de dis-
tancia com caracteristica mho é proposto por Dadash Zadeh

et al. (2009). Tal abordagem possibilita a obten¢do das ca-
racteristicas de alta velocidade de atuacdo de dispositivos de
estado s6lido em conjunto com 0 monitoramento e comuni-
cacdo dos dispositivos digitais. Além disso, deve-se ressaltar
a flexibilidade obtida pela utilizacéo de elementos analdgicos
programaveis, pois possibilita a mudanca dos circuitos ele-
trénicos diretamente no dispositivo. Foram necessarias mui-
tas unidades FPAAs para o desenvolvimento da plataforma
devido a baixa densidade de elementos analdgicos presentes
em cada unidade.

Os trabalhos supracitados utilizam essencialmente DSPs
para executar as operacdes necessarias para a protecdo de
Sistema Elétrico de Poténcias (SEPs). No entanto, imple-
mentar uma funcdo de processamento digital de sinal como
um software em um DSP frequentemente requer esforcos
considerdveis de projeto e verificagdo (Stranneby, 2001).

Com intuito de facilitar e diminuir o tempo de desenvolvi-
mento deste processo, este artigo propde um conjunto de
hardware e software projetado para servir de plataforma para
desenvolvimento e execucdo em tempo real de novos algo-
ritmos de protecdo. O sistema proposto € composto por
uma placa de processamento ligada a uma placa de aquisi-
¢do de dados que seguem o padrdo PC104 (PC/104 Consor-
tium, 2009) e pelo emprego de um Sistema Operacional (SO)
baseado no Linux. Logo, por utilizar placas de computado-
res e um SO de uso comum, os procedimentos de desenvolvi-
mento e testes de novas fungBes de protecdo sdo facilitados,
pois pode-se empregar linguagens de programagcéo de alto ni-
vel largamente utilizadas em microcomputadores convencio-
nais, tais como C e C++. Estas caracteristicas se destacam
como as vantagens do sistema proposto em relacdo aque-
les baseados em DSPs e FPAAs mencionados anteriormente.
Para verificar a aplicabilidade e desempenho do sistema pro-
posto, foram implementados algoritmos de protecdo de ge-
radores sincronos, a saber: protecdo diferencial, protegdo de
sobrecorrente de fase instantanea e protecdo de sobrecorrente
de neutro temporizada. Um SEP foi modelado usando o Al-
ternative Transients Program (ATP), e sobre ele foram si-
mulados diversos casos de faltas. As simulagdes serviram
para prover dados de falta ao sistema proposto, por meio de
uma caixa de geragdo de sinais elétricos. Com isso, os algo-
ritmos de protecdo foram avaliados executando-se testes de
desempenho. Adicionalmente, os resultados foram compa-
rados com a resposta de um relé comercial, com as mesmas
fungdes de protecdo, mesmos ajustes e para a mesma situa-
cao de falta.

2 A PLATAFORMA PC104

O PC104 (ou PC/104) é um padrdo de computador embar-
cado controlado pelo PC/104 Consortium (2009) que define
um padréo de formato e de barramento. PC/104 é destinado a
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aplicacdes de computacdo embarcada que dependam de uma
aquisicdo de dados confiaveis em ambientes extremos.

O formato PC104 foi originalmente concebido pela empresa
Ampro em 1987 e mais tarde padronizado pelo PC/104 Con-
sortium em 1992. Uma tentativa de padronizacdo correspon-
dente ao PC104 pelo IEEE foi feita com o IEEE P996.1, mas
nunca foi ratificada.

Conforme mencionado anteriormente, a plataforma PC104
permite a implementacéo de computagdo embarcada em am-
bientes industriais, devido as seguintes caracteristicas: for-
mato reduzido, permitindo assim menor area de exposi¢ao
a eventuais danos; auséncia de partes méveis, visto que ndo
h& disco rigido e sim um dispositivo de armazenamento de
estado sélido (Solid State Disk); sistema de refrigeracdo so-
mente com dissipadores (fanless).

Além dessas caracteristicas que provém robustez a plata-
forma, esta permite o uso de sistemas operacionais convenci-
onais, flexibilizando seu uso. Também é possivel a utilizagdo
de SOs de tempo real para suprir a necessidade de aplicagdes
de controle que tém requisitos de tempo. Tais caracteristi-
cas fazem da plataforma PC104 uma excelente base de de-
senvolvimento para aplica¢@es industriais, pois une robustez
com flexibilidade. Assim, pode-se utilizar o conjunto des-
crito como uma plataforma de desenvolvimento de diferentes
fungdes de protecdo integradas, emulando o funcionamento
de um relé de protecdo multifuncional, sem a dependéncia de
conhecimentos profundos da arquitetura do hardware.

3 SISTEMAS OPERACIONAIS DE TEMPO
REAL

Um SO é um software (programa) ou conjunto de softwa-
res cuja funcdo é gerenciar os recursos de hardware dispo-
niveis. O SO pode ser visto como um intermediario entre
outros softwares e 0os componentes fisicos (hardware), além
de servir de interface entre a maquina e o usudrio final, per-
mitindo assim seu controle (Silberschatz et al., 2004).

SOs podem estar presentes em sistemas embarcados, que séo
largamente utilizados para controle e monitoramento de apli-
cacdes de risco, como avides, carros, plantas industriais, re-
Iés de protecdo de SEPs, etc. Tais aplicagdes sdo caracte-
rizadas como sistemas de tempo real, em que o tempo de
resposta e tratamento a um evento deve ser pré-definido e
obedecido, e caso ndo seja, pode resultar em severas con-
sequéncias, como falhas. Assim, tais sistemas dependem de
um monitoramento/controle correto e feito em tempo pré-
definido (Laplante, 2004). Sistemas embarcados podem tirar
vantagem dos recursos oferecidos por um SO para o gerenci-
amento de um sistema de tempo real.
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Um SO de tempo real deve atender os programas em exe-
cucdo (processos) de forma a atingir os requisitos de tempo
necessarios para a aplicagdo a qual serve. A diferenca entre
um SO de tempo real e um de proposito geral esta basica-
mente no seu escalonador de processos. Este é responsavel
por gerenciar o tempo de uso do processador para cada pro-
cesso, alternando entre estes. O escalonador de um SO de
tempo real precisa ser preemptivo, ou seja, 0S processos tém
prioridades uns sobre os outros. Isso permite que um pro-
cesso de baixa prioridade seja interrompido por um com alta
prioridade, alcan¢ando assim os tempos desejados.

3.1 Real-Time Interface

(RTAI)

Application

O Linux é um sistema operacional de codigo aberto, sob li-
cenca General Public License (GPL), sendo utilizado em di-
versos campos, de computadores pessoais a supercomputa-
dores. A grande flexibilidade provida pelo cédigo aberto e a
existéncia de documentagdo abundante, faz desta uma alter-
nativa atraente para a implementacdo de novas aplicacdes.

No entanto, o Linux foi construido como um SO multiusuéa-
rio de propdsito geral e essas caracteristicas geralmente en-
tram em conflito com as caracteristicas de um SO de tempo
real. Um SO de proposito geral tenta maximizar o desem-
penho médio do sistema ao custo de um descontrole sobre
0 tempo de execucdo de cada processo. Por outro lado, um
SO de tempo real tenta colocar um limite superior sobre o
tempo de execucdo ao custo de diminuir o desempenho mé-
dio. Existem diferencas estruturais que ndo permitem ao Li-
nux operar como um SO de tempo real, dentre elas: chama-
das de sistemas de kernel ndo preemptivas, paginacéo, algo-
ritmo do escalonador de processos, reordenacdo de requisi-
cOes e execucdo em lotes.

Como alternativa aos SOs de tempo real proprietarios e apro-
veitando as vantagens do uso do Linux, surge o RTAI. O
RTAI é uma extensdo que faz o Linux operar em tempo real,
permitindo assim o desenvolvimento de aplicagdes com res-
tricbes de tempo. Ele funciona baseado no modelo de abstra-
cdo de interrupgdes, em que modificagdes fazem com que o
Linux seja executado como uma tarefa de baixa prioridade de
um pequeno kernel de tempo real. As fun¢des de tempo real
sdo tratadas como de alta prioridade neste pequeno kernel. O
restante das aplicagdes, como graficos, geracdo de relatorios,
etc, sdo tratadas pelo Linux. A arquitetura do RTAI pode ser
observada na Figura 1.

Como pode ser observado, a arquitetura utilizada pelo RTAI
possui uma camada intermediaria entre o hardware e o ker-
nel do SO Linux, o kernel de tempo real. Este kernel tem
como caracteristica a utilizacdo de um escalonador de tare-
fas preemptivo. Este tem controle sobre 0s tempos de execu-
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Figura 1: Arquitetura do RTAI

cao de cada processo e consegue aplicar prioridades entre 0s
mesmos. Deste modo, as interrup¢des do hardware sdo ge-
renciadas e o tempo de processamento das tarefas de tempo
real é dividido. Além disso, abaixo do kernel do Linux é
inserida uma camada de abstracdo de hardware, Real Time
Hardware Abstraction Layer (RTHAL). A RTHAL é contro-
lada por interrupcdes de software provenientes do kernel de
tempo real, fazendo com que os processos do Linux sejam
gerenciados com baixa prioridade. Para compartilhar infor-
mac0es entre os processos de tempo real e os processos do
Linux, pode-se utilizar uma estrutura de dados como a First
In First Out (FIFO), possibilitando a comunicacéo entre co-
digos em execucdo com diferentes niveis de privilégio.

4 COMEDI

O Comedi (Schleef et al., 2005) € o conjunto padrao de dri-
vers e bibliotecas para aquisi¢cdo de dados do Linux. Inici-
ado em 1996 por David Schleef, o0 Comedi busca suportar
diversos fabricantes e modelos de placas através de uma in-
terface comum, a Application Programming Interface (API),
criando assim um compromisso entre modularidade e com-
plexidade.

O Comedi ¢é separado em duas partes: o Comedi em si, um
pacote de drivers que sdo carregados em espaco de kernel; o
comedilib, que atua como interface entre usuarios e os dri-
vers. Programas utilizando o Comedi podem ser escritos em
linguagem C ou C++.

O Comedi esta organizado em canais, sub-dispositivos e dis-
positivos. Um canal é o nivel mais baixo de medi¢do e con-
trole. Existem diversos tipos de canais que possibilitam: lei-
tura e escrita de sinais analégicos e digitais, contadores de
geradores de pulso e frequéncia e leitura de encoders.

Os canais de um mesmo tipo sdo agrupados em um conjunto
comum, chamado sub-dispositivo. Os sub-dispositivos sdo
agrupados em um dispositivo. A Figura 2 traz uma ilustracéo
desta organizagdo.

Dispositivo 2
Dispositivo 1

Sub-Dispositivo 1 | Sub-Dispositivo 2 |
3\ N
ICanaI 3[
"-'"“""-‘\ Canal 1 ot
Entrada Analdgica Saida Analdgica
\ 7 \ 7
Sub-Dispositivo 3 | Sub-Dispositivo 4 |
N
\ 7

Figura 2: Organizacdo do Comedi

Através de um conjunto de fungdes disponiveis no comedi-
lib € possivel acessar os varios dispositivos de uma placa de
aquisicdo de dados.

5 COMPONENTES DO SISTEMA PRO-
POSTO

Nesta secdo serdo apresentados os equipamentos e softwa-
res que compdem o sistema integrado de desenvolvimento
e execucdo de algoritmos de protecdo. Todo o desenvolvi-
mento do hardware foi concentrado na plataforma PC104,
batizada de Cubo PC104. O diagrama de blocos da Figura 3
mostra uma visdo geral das principais partes do hardware e
suas inter-relacBes. Esse arranjo foi inspirado na arquitetura
encontrada em relés digitais comerciais, que é mostrada de
forma sintética na Figura 4 (Coury et al., 2007).

5.1 O Cubo PC104

Para avaliar a viabilidade do emprego da plataforma PC/104
nos testes de novos algoritmos de protecdo em tempo real,
escolheu-se 0 seguinte conjunto de placas que conta com
uma placa de processamento de dados, uma placa de aqui-
sicdo de dados e uma fonte de energia. A placa de processa-
mento de dados escolhida tem como caracteristicas:
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Figura 4: Principais Subsistemas de um Relé Digital.

e

Barramento de Comunicagdo

Processador AMD Geode LX800;

e 512MB de Meméra RAM DDR333;

8GB de Armazenamento em Cartdo Compact Flash
(CF);

1 Placa de rede Ethernet 10/100 Mb/s;

4 Portas USB 2.0;

2 Portas Seriais (RS232);

1 Porta Paralela.

A escolha da placa de aquisi¢do de dados baseou-se no nu-
mero de canais de entrada analdgica, na taxa de amostragem
maxima e a na disponibilidade do driver desta placa no Co-
medi. A placa escolhida tem como principais caracteristicas:

Resolucdo de 16 bits;

Taxa de amostragem maxima de 100 kS/s;

16 canais de entrada analdgica em modo comum ou 8
em modo diferencial;
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e 8 canais de entrada/saida digital;
o Buffer de 512 amostras.

A Figura 5 mostra uma foto do Cubo PC104 com suas di-
mensdes fisicas.

Figura 5: Cubo PC104

5.2 Caixa de Condicionamento de Sinais

A placa de aquisicdo de dados necessita que os sinais elé-
tricos de entrada, neste caso valores instantaneos de tensdes
e de correntes, sejam fornecidos em niveis compativeis aos
valores para os quais ela foi projetada. Para tanto, foi desen-
volvida uma Placa de Circuito Impresso (PCI) para o condi-
cionamento das correntes de entrada e outra para as tensdes
de entrada.

A PCI responsavel pelo condicionamento de tensao foi pro-
jetada para receber sinais de tensdo de até £380V);., € for-
necer em sua saida uma tenséo de +10V),;.,, mais apropriada
para a placa de aquisi¢do de dados. Um divisor resistivo foi
empregado para rebaixar a tensdo do sinal de entrada. Um
amplificador isolado de barreira 6tica foi escolhido para rea-
lizar a isolacéo elétrica entre a plataforma PC104 e o sistema
elétrico. Apds o amplificador isolado, um amplificador ope-
racional realiza o ajuste de ganho e offset. Por fim, o sinal é
submetido a um filtro ativo Anti-Aliasing do tipo Butterworth
de segunda ordem com frequéncia de corte de 2, 0k H z, con-
forme mostra a Figura 6.

O condicionamento do sinal de corrente é realizado por uma
PCI que converte a corrente de entrada em tensdo na sua
saida, visto que as placas de aquisi¢ao de dados operam, em
sua maioria, apenas com tensdo. Esta PCI foi projetada para
receber sinais de corrente de até +30A,,., e fornecer em sua
saida uma tensdo de £10V),;.,. Um sensor de efeito Hall foi
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Figura 6: Circuito de Condicionamento de Tenséo

utilizado para realizar a conversdo do sinal de corrente em
tensdo, a0 mesmo tempo que isola eletricamente o circuito
de condicionamento do sistema elétrico. Assim como no cir-
cuito de condicionamento de tensdo, um amplificador ope-
racional realiza o ajuste de ganho e offset e um filtro ativo é
utilizado de modo a evitar o efeito Aliasing, conforme mostra
a Figura 7.
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Figura 7: Circuito de Condicionamento de Corrente

5.3 Conjunto de softwares utilizados

Nesta subsecdo sera descrito o conjunto de softwares es-
colhido para o desenvolvimento da aplicacdo proposta. O
SO escolhido € o Linux, através da distribuicdo Debian
GNU/Linux ou simplesmente Debian, versdo 5.0 (Lenny).
O Debian GNU/Linux é uma criagéo do projeto Debian, uma
associacdo de individuos que tem por causa comum criar um
SO livre, coerente e completo, prezando principalmente pela
estabilidade (Ferrari, 2007). Estes fatos fizeram dele a esco-
Iha para o desenvolvimento deste projeto.

Como mencionado anteriormente, o RTAI é um patch (modi-
ficacbes no codigo-fonte) aplicado sobre o Kernel do Linux
para que este possa suportar aplica¢des de tempo-real.

Por fim, sera também utilizado o Comedi, cujas caracteristi-
cas principais foram descritas anteriormente.

As versdes dos softwares citados sdo exibidas a seguir:

e Debian GNU/Linux 5.0 (Lenny) com kernel 2.6.28.7;
e RTAI 3.7;
e Comedi 0.7.76.

6 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO
CUBO PC104

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos realizados
para avaliar o desempenho do Cubo PC104 em testes embar-
cados em tempo real. As analises foram conduzidas por meio
da implementacdo dos algoritmos das fungBes de protegdo
diferencial, sobrecorrente de fase com atuacdo instantanea e
sobrecorrente de neutro com atuacdo temporizada.

Foram observados a precisdo da taxa de amostragem e o
tempo de processamento das etapas de aquisicdo de dados,
medicdo e protecdo. Os testes foram conduzidos conside-
rando duas taxas de amostragem: 8 e 16 amostras por ciclo
de 60Hz. Simulagdes de transitorios eletromagnéticos em
um SEP modelado no Alternative Transients Program (ATP)
(ATP, 1987) forneceram dados sobre a operagdo de um Gera-
dor Sincrono (GS) submetido a faltas internas e faltas exter-
nas. Os resultados da atuacéo das funcbes de protecdo foram
comparados aos resultados obtidos de um relé comercial sub-
metido aos mesmos testes.

6.1 O Sistema Elétrico Analisado

A Figura 8 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico
utilizado nas simulacdes para fornecer dados para o teste dos
algoritmos de protecdo e avaliagdo do desempenho da plata-
forma PC104.
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Figura 8: Representa¢édo do SEP analisado.

O sistema elétrico é composto por um GS de 13,8kV e
poténcia aparente de 90MV A, transformadores elevado-
res com relagdes de 13,8/138kV e poténcia aparente de
25MV A, linhas de transmissdo com extensBes variando
entre 80 e 150km, transformadores abaixadores similares
aos elevadores e cargas caracterizadas por fator de potén-
cia de 0,92 indutivo e poténcia aparente variando entre 5
e 25MV A. Este sistema foi implementado no Laboratério
de Sistemas de Energia Elétrica (LSEE) e empregado com
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sucesso em outros trabalhos (Barbosa et al., 2007; Barbosa
et al., 2008).

6.2 Funcoes de Protecado Teste

Para realizar os testes de desempenho do Cubo PC104 fo-
ram implementadas algumas fungdes de protecdo, visando
a protecdo do GS do sistema elétrico discutido na se¢do
6.1. Para tanto foram implementadas as funcdes de prote-
cdo diferencial do estator (87G) e de sobrecorrente de neu-
tro (51GN) (C37-102, 1996; Kindermann, 2006). Adicional-
mente incluiu-se a protecdo contra sobrecorrente instantanea
de fase (50) (Std-242, 2001). Os ajustes utilizados nas fun-
¢Oes de protecdo estdo disponiveis no Anexo Apéndice A.
A Figura 9 mostra as prote¢des implementadas e a légica de
atuacdo utilizada. As protecBes diferencial e de sobrecor-
rente de neutro ativam o sinal de disparo (trip) e a fungéo de
sobrecorrente instantanea de fase ativa o sinal de alarme.

)
) > ]
S
i 1
o O

|||——::

Figura 9: Funcdes de Protecéo e Logica de Atuagao.

Foram utilizadas func¢Ges disponiveis na APl do RTAI para
tornar os algoritmos de protecdo um processo de tempo real
(rt_task_init_schmod, rt_make_hard_real _time). Isso ga-
rante a méaxima prioridade deste sobre todos os processos
do SO. O intervalo de amostragem foi controlado por uma
funcdo da APl do RTAI dedicada a geragdo de interrupgdes
periddicas (rt_task_make_periodic). As aquisi¢des de dados
foram realizadas através de func@es do comedilib que aces-
sam a placa de aquisicao de dados, realizam a leitura do canal
solicitado e retornam o valor medido devidamente convertido
para a grandeza de medicdo (comedi_data_read_delayed,
comedi_to_phys).

A Figura 10 mostra o fluxo de execucdo dos algoritmos im-
plementados. O bloco de aquisicdo refere-se a leitura dos
dados da placa de aquisicéo de dados de todos os canais uti-
lizados. A partir dos dados provenientes da aquisicdo sdo
calculadas as grandezas necessarias aos algoritmos de prote-
cdo, tais como os fasores das corrente para a protecao dife-
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rencial e os valores eficazes para as funcdes de sobrecorrente.
Em seguida as funcdes de protecdo sdo executadas. Por fim,
aguarda-se a interrupgdo de tempo para iniciar uma nova exe-
cucdo (rt_task_wait_period).

Inicio

'
Medicéo
de Tempo

'

Aquisicdo
da Dados

A

Medicéo

de Tempo Medico

TDFJ e RMS

A N
Medigao

.

Fungdes de
Protegao

Aguarde o Instante
da Nova Aquisigédo

A

>

Salvar
Figura 10: Fluxo de Execucao dos Algoritmos de Protecao.

Um buffer circular foi implementado para armazenar um
conjunto de medidas, pois para calcular os valores eficazes
e os fasores é necessario uma quantidade de amostras que
represente pelo menos um ciclo completo dos sinais de cor-
rente. A Figura 11 ilustra o principio de funcionamento do
buffer circular. Por convengdo a amostra mais nova é arma-
zenada na posi¢do 1. Quando uma nova amostra é obtida,
a amostra que ocupava a posi¢do 1 ocupara a posicdo 2, e a
amostra que ocupava a Ultima posicéo € descartada.

—)
& Descarte

Figura 11: Buffer Circular.

Foram necessarios sete buffers circulares para as func@es de
protecdo utilizadas: trés para as correntes proximas aos ter-
minais do gerador, trés para as correntes proximas ao neutro



e um para a corrente de neutro do gerador. Essas funcdes
de protecdo foram programadas em linguagem C++, sendo
0s respectivos algoritmos apresentados a seguir. Além disso,
foram implementados os algoritmos para calculo do valor efi-
caz e dos fasores das tensdes e das correntes, também apre-
sentados em seguida.

O Algoritmo 1 mostra como foi implementado o calculo dos
valores eficazes para as funcfes de sobrecorrente, no qual
i(n) é a corrente instantdnea de uma das fases ou do neu-
tro, na n-ésima posicdo do buffer circular e N é o nimero de
amostras por ciclo. O calculo do fasor para a funcao dife-
rencial esta disponivel no Algoritmo 2, no qual optou-se pela
Transformada Discreta de Fourier Janelada (TDFJ) de ciclo
completo com deslocamento de uma amostra.

Algoritmo 1 Calculo do Valor Eficaz
I+—0

n«—1
for n < N do
I —1+i(n)?
n—mn-++1
end for

I
return \/;

Algoritmo 2 Célculo do Fasor
I'—0+30

n—1

for n < N do
T 7 . 2—7"jn
I —TI+i(n)eN
n—n++1

end for .

return %I

As protecOes de sobrecorrente verificam se o valor eficaz da
corrente monitorada (I) € inferior ao valor méximo permitido
(Upickup)- O Algoritmo 3 mostra como essa protecéo foi pro-
gramada. A protecdo diferencial realiza a comparagdo dos
fasores das correntes de entrada e de saida de cada fase. O
pseudo-codigo da protecdo diferencial esta disponivel no Al-
goritmo 4, no qual I; e I indicam as correntes de entrada e
de saida do elemento protegido, I, é a corrente de operacao,
I, é a corrente de restrigdo.

Algoritmo 3 Protecdo de Sobrecorrente

if I(k‘) > Ipickup then
return true

else
return false

end if

6.3 Teste do Conjunto

Utilizando o Cubo PC104, os algoritmos de prote¢éo discu-
tidos na secdo 6.2 foram embarcados e posteriormente tes-
tados com auxilio de uma caixa de geragdo de sinais elétri-
cos, que é um sistema de alta poténcia que pode gerar sinais

Algoritmo 4 Protecdo Diferencial
I, — |f1 - 1;|
I — |f1 + 1;‘
if (I-, I,,) acima da curva de operacéo then
return true
else

return false
end if

elétricos a partir de arquivos de simulagdes. Essa caixa pode
ser utilizada para testar dos antigos relés eletromecanicos aos
modernos relés equipados com microprocessadores.

Alimentando a caixa de geragdo de sinais elétricos com as
oscilografias obtidas das simulacGes de faltas no sistema elé-
trico da Figura 8, pretendeu-se avaliar a confiabilidade e de-
sempenho dos algoritmos em tempo real de execucgéo, mos-
trando assim seu potencial de aplicagdo em campo. O di-
agrama apresentado na Figura 12 descreve a sequéncia dos
eventos necessarios para a realizacdo dos testes das funcdes
de protecdo e da avaliacdo global do sistema proposto.

Software ATP
Simulacao
do Sinal

5 Caixa de Testes
Geracao
do Sinal

f( \\
Condicionamento
Condicionamentol| | de Tensao e Corrente
do Sinal \\ /J
f( \\

Mdédulo de Aquisicao
de Dados PC104
S <)

Aquisicao do
Sinal

Médulo de
Processamento PC104

Processamento
do Sinal

Figura 12: Estrutura geral de testes na plataforma PC104

Revista Controle & Automagéo/Vol.23 no.2/Margo e Abril 2012 209



6.4 Teste do Relé Comercial

A titulo de comparacéo de desempenho das funcdes de prote-
¢ao implementadas, um relé comercial foi ensaiado. No relé
em questdo foram habilitadas as funcdes de protecdo discuti-
das na se¢do 6.2 e 0s pardmetros de ajuste foram 0s mesmos
utilizados no teste da plataforma.

A Figura 13 mostra a estrutura geral dos testes usando o relé
comercial.

: . Software ATP
Simulagao

do Sinal

Caixa de Testes

Geracao
do Sinal \\ )/

Relé Comercial de
Protecao de Geradores
> 7

Relé Comercial

Figura 13: Estrutura geral de testes no relé comercial

7 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO
DO CUBO PC104

Nos testes realizados no Cubo PC104 foram avaliados a cor-
reta atuagdo das fungdes de protecdo, o tempo de execucéo de
cada etapa do algoritmo e a precisdo da taxa de amostragem.

Neste trabalho duas taxas de amostragem, 8 e 16 amostras
por ciclo de 60H z, foram utilizadas nos testes realizados.

7.1 Tempo de Processamento

Um dos critérios de avaliacdo do desempenho do sistema in-
tegrado proposto neste trabalho é a capacidade de processa-
mento, que compreende o tempo necessario para realizar a
aquisicdo dos sinais de entrada, pré-processa-los e por fim
executar as fungdes de protecdo. Ressalta-se que o tempo
disponivel para a execucdo de todas essas tarefas é o inter-
valo de tempo entre duas amostragens consecutivas. Caso
esse critério ndo seja atendido, ocorreré a perda de informa-
¢do com prejuizo a confiabilidade da fungéo de protecéo.

A Figura 14 mostra execucdo das etapas do algoritmo ao
longo do tempo, na qual T'(k) denota o tempo em que ocor-
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rem as interrupcdes periodicas, T, (k), Tr (k) e T, (k) indi-
cam o fim das etapas de aquisicdo, medicdo e protecdo, res-
pectivamente.

Interrupgao
de Tempo

Interrupgao
de Tempo

Interrupcao
de Tempo

Aquisicao
Medigao
Protegéao

Inativo

Aquisicao
Medicao
Protegao

Inativo

Aquisicao

T(k) T, (k) Ton(k) Tp(k) T(k+1) Tuk+1) Tuk+1) T,(k+1) T(k+2) Tempo

Figura 14: Tempo de Execucéo dos Algoritmos de Protecao.

A avaliacdo do tempo de execugdo busca evidenciar a utili-
zagdo do tempo de processamento disponivel de cada bloco
do algoritmo em execugdo. Para calcular o tempo de exe-
cucéo da etapa de aquisicdo (1,cq), medicdo (17,eq) € pro-
tecdo (1},,) foram utilizadas as Equagdes 1, 2 e 3, nessa
mesma ordem, nas quais k indica a k-ésima execucdo do
algoritmo. Para o célculo do tempo de inatividade (774;)
utilizou-se a Equacdo 4. E importante salientar que T5; deve
ser maior que zero, pois é neste intervalo de tempo que os
demais processos de baixa prioridade do SO séo executados.
Além disso, o tempo de inatividade nulo indica que a placa
de processamento ndo consegue executar a tarefa solicitada
em tempo real. Ressalta-se que o tempo gasto pelas instru-
cOes que realizam as medicGes de tempo foi desconsiderado.

Tacq(k) = Tu(k)—T(k) @)
Tnea(k) = Tm(k) —Ta(k) )
Tp’r'o(k) = Tp(k) - Tm(k) (€))

Tia(k) = T(k+1)—T,(k) (4)

Para realizar essa avaliagdo, foram medidos os tempos de
execucdo das etapas do algoritmo durante o intervalo de um
minuto. Neste periodo, a plataforma PC104 foi alimentada
com oscilografias de situacfes de operacdo do sistema elé-
trico em regime permanente e em condi¢do de falta. Este
procedimento buscou identificar alguma mudanga significa-
tiva nos tempos de execucdo das etapas em diversas situacoes
de operacéo.

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram, respectivamente, os tempos de
execucao das etapas de aquisicdo, medicéo e protecdo, para o
intervalo observado. Constata-se que 0s tempos de execucao
se mantiveram praticamente constantes e com baixa variagéo.

Os gréficos das Figuras 15(a) e 15(b) buscam destacar o
tempo gasto na execugdo de cada etapa do algoritmo frente
ao tempo total disponivel para o processamento. Observa-se
que o tempo de execucdo das funcdes de protecdo utilizadas
foi bem inferior ao tempo decorrido entre amostras consecu-
tivas. Este desempenho positivo possibilita avaliar funcdes
de protecfes mais avangadas, que exijam a execucdo de cal-
culos mais complexos.



Algo a ser notado é que os periodos médios de tempo gas-
tos na aquisicdo de dados e na execucdo da protecdo foram
praticamente iguais, para as duas taxas de amostragens utili-
zadas. No entanto, o percentual de processamento destacado
para essas atividades dobrou, como se observa nas Figuras
15(a) e 15(b). Isso ocorre porque o tempo total disponivel
quando se utiliza a taxa de 16 amostras por ciclo é metade do
tempo disponivel para a taxa de 8 amostras por ciclo.

Outra constatacdo importante é que o tempo dedicado a me-
dicdo quadruplicou percentualmente, quando se consideram
16 amostras por ciclo. Como a taxa de amostragem dupli-
cou, o tempo disponivel ao processamento entre duas amos-
tras consecutivas foi reduzido & metade. Além disso, dada a
nova taxa de amostragem, o nimero de amostras que repre-
sentam um ciclo de forma de onda também aumentou. Deste
modo, o nimero de operagdes aritméticas para o célculo dos
fasores e dos valores eficazes dobrou. Com referéncia aos
Algoritmos 1 e 2, a varidvel N passa de 8 para 16. Portanto,
neste caso, 0 aumento do nimero de operacGes aritméticas
aliada a diminuicdo do tempo disponivel para tais calculos
elevou a participacao percentual da etapa de medic&o no total
do tempo suficiente para o processamento de todas as etapas.
Contudo, ainda ha tempo disponivel para a execugao das ins-
trucdes ndo prioritarias, conforme mostrado na Figura 15(b).

Tabela 1: Tempo Execucéo da Aquisi¢do

AmostrasporCiclo | 8 | 16
Médio (25) 150,892 | 159,012
Variancia (us?) 0,222 0,277
MAximo (s) 177,625 | 174,458
Minimo (us) 158,514 | 158,359

Tabela 2: Tempo Execuc¢édo da Medicéo

AmostrasporCiclo | 8 | 16
Médio (us) 94,252 | 173,485
Variancia (us?) 0,0696 | 0,174
Maximo (us) 103,125 | 182,812
Minimo (us) 93,655 | 172,256

Tabela 3: Tempo Execucéo da Protecdo

AmostrasporCiclo | 8 | 16

Médio (5) 25,586 | 25,476
Variancia (us?) 0,065 | 0,069
MAximo () 35,061 | 34,728

Minimo (us) 25,032 | 24,956

Medi¢do
4%

Prote¢do
1%

Prote¢do
2%

Aquisi¢cdo

8%
Medicdo
17%

(a) 8 amostras por ciclo (b) 16 amostras por ciclo

Figura 15: Tempo de Execucéo.

7.2 Preciséo da Taxa de Amostragem

Outro critério para avaliar o desempenho do sistema proposto
foi a precisdo da taxa de amostragem dos sinais de entrada.
Uma vez que a taxa de amostragem é controlada por software
é importante verificar sua precisdo e desvio maximo. Esta
preocupacdo justifica-se pelo fato que, se a taxa de amos-
tragem ndo for constante, devido a laténcia, os sinais de en-
trada ndo serdo amostrados coerentemente. 1sso leva a erros
de medicdo e por consequéncia a atuacdo errénea das fun-
¢Bes de protecdo, como exemplo, o espalhamento espectral
na TF (Baghzouz et al., 1998). Para a medicao do intervalo
de amostragem, utilizou-se a Férmula 5. Para tal, a taxa de
amostragem foi medida em um intervalo de um minuto de
execucdo do algoritmo de protecdo. Durante esse intervalo, a
plataforma PC104 foi alimentada com oscilografias de situa-
¢Bes de operacdo do sistema elétrico em regime permanente
e em condicGes de falta. Este procedimento visou eviden-
ciar eventuais variagdes na taxa de amostragem devido a mu-
danca no regime de operagdo do sistema elétrico.

Tomp(k) =T(k+1) —T(k) (5)

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para as duas taxas
de amostragem investigadas, 8 e 16 amostras por ciclo de
60H z, ou seja, 2083,33us e 1041, 66us respectivamente.
Observa-se que o erro médio foi extremamente baixo, as-
sim como, 0 erro maximo. A partir do histograma da Figura
16, que mostra a dispersdo do erro da taxa de amostragem,
pode-se observar que 90% das amostras tém erro inferior a
1,25us (0,06%) para a taxa de amostragem de 8 amostras
por ciclo. Com auxilio do histograma da Figura 17, que mos-
tra a dispersédo do erro da taxa de amostragem para 0 caso que
se usou a taxa de 16 amostras por ciclo, constata-se que 90%
das amostras tém erro menor que 1, 23us (0, 11%).
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Tabela 4: Preciséo da Taxa de Amostragem
Amostras por Ciclo | 8 | 16

Erro Absoluto Médio (11s) 0,607 | 0,543
Erro Relativo Médio (%) 0,058 | 0,052
Variancia (us?) 0,295 | 0,266
Erro Absoluto M&ximo (us) | 11,882 | 9,817
Erro Relativo Méaximo (%) 1,140 | 0,942

=
N

=
N

=
o

Percentual das Amostras (%)
©

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Erro Absoluto da Amostragem (us)

Figura 16: Dispersdo do Erro de Amostragem (8 Amostras
por Ciclo).

=
N

=
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o

Percentual das Amostras (%)
o]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Erro Absoluto da Amostragem (us)

Figura 17: Dispersdo do Erro de Amostragem (16 Amostras
por Ciclo).

7.3 Desempenho das Funcgdes de Prote-
céo

Os graficos das Figuras 18 e 19 mostram, respectivamente, a
resposta das funcdes de protecdo implementadas no sistema
proposto e do relé comercial. O distarbio simulado foi uma
falta entre a fase C do gerador e a terra dentro da area de pro-
tecdo da fungdo de protecdo diferencial, conforme mostra a
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Figura 9. Os gréaficos das Figuras 20 e 21 mostram o desem-

Canais Analégicos
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo(s)

Figura 18: Resposta Cubo PC104 (Falta C-Terra)

Canais Analégicos

Canais Digitais

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo(s)

Figura 19: Resposta Relé Comercial (Falta C-Terra)

penho das fun¢Bes de protecdo dos dois sistemas (sistema
proposto e o relé comercial) para uma situagdo de falta entre
a fase A e a fase B do gerador dentro da area de protecéo da
funcéo de protecdo diferencial. O sub-indice 1 indica as cor-
rentes dos Transformadores de Corrente (TCs) préximos aos
terminais dos geradores e o sub-indice 2 discrimina as cor-
rentes dos Transformador de Correntes (TCs) proximos ao
neutro do gerador. Por fim, a corrente de neutro € assinalada
por IN. A parte inferior dos gréficos representa as saidas
I6gicas de todas das funcdes de protecdo e da logica de atu-
acdo implementada, sendo que a linha cheia indica o estado
ativo. Como o tempo de atuacdo da fungdo de protecdo de
sobrecorrente de neutro € muito longo, optou-se por indicar
somente o instante da partida desta funcéo nos gréaficos ana-
lisados. Pela anélise comparativa dos gréficos conclui-se que
as funces de protecdo, embarcadas no PC104, atuaram cor-
retamente.
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Figura 20: Resposta Cubo PC104 (Falta A-B)

30

20

10

Canais Analégicos
I
N
o o

|
N
1S}

)
w
S

Canais Digitais

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo(s)

Figura 21: Resposta Relé Comercial (Falta A-B)

Uma segunda analise foi feita no que diz respeito ao tempo
de atuagdo. As Tabelas 5 e 6 mostram os tempos de atuagéo
das funcdes de protecdo embarcadas no PC104 e as funcgdes
ativadas no relé comercial para as situagdes de faltas indica-
das anteriormente. Com base nestas, confirma-se o correto
funcionamento dos algoritmos implementados. Pequenas di-
ferencas no tempo atuacdo podem ser observadas, e isso se
deve, provavelmente, aos algoritmos especificos de célculo
dos fasores ou ao nimero de amostras que o relé comer-
cial emprega para confirmar o evento de protecdo. Enfatiza-
se que essas informacdes ndo estavam disponiveis durante a
execucdo dos ensaios em laboratorio.

8 CONCLUSOES

Este artigo mostrou o desenvolvimento e avaliagdo de de-
sempenho de um sistema integrado de hardware e software
para desenvolver e executar, em tempo real, funcbes de pro-

Tabela 5: Tempos de Atuacéo (Falta C-Terra)

Funcgdo de | Tempo de Atuagdo (ms)
Protecdo | PC104 | Relé Comercial
87G-A i i
87G-B T T
87G-C 2,13 2,09
50-A 1 1
50-B 11,44 14,55
50-C 8,30 8,27
51G-A 0,92 2,09

1 Néo houve atuacéo.

Tabela 6: Tempos de Atuacéo (Falta A-B)

Fungdo de | Tempo de Atuagdo (ms)
Protecdo | PC104 | Relé Comercial
87G-A 2,22 2,28
87G-B 2,22 2,28
87G-C T T
50-A 7,49 6,18
50-B 7,49 6,18
50-C 1 1
51G-A T T

1 Ndo houve atuacéo.

tecdo aplicadas em sistemas elétricos. Uma das principais
vantagens do sistema proposto é facilitar a programacédo das
funcgdes de protecdo, uma vez que ndo exige o conhecimento
detalhado de sua arquitetura, tampouco de linguagens de pro-
gramacao de baixo nivel. Além disso, a execugdo em tempo
real e implementacdo em hardware sdo fundamentais para
avaliar a viabilidade de implementacdo de novos algoritmos
de protecdo em condigBes proximas as encontradas em casos
praticos.

A avaliagdo da precisdo da taxa de amostragem mostrou que
0 uso do RTAI é viavel em aplica¢Bes de tempo critico como
protecdo. A placa de processamento foi capaz de executar 0s
algoritmos de protecdo com rapidez aceitavel, o que mostra
a possibilidade do uso desta para executar fungdes de pro-
tecdo mais complexas. Conclui-se que o sistema desenvol-
vido neste trabalho atendeu a todos os requisitos de funci-
onamento examinados, destacando-se como uma importante
ferramenta para auxiliar o desenvolvimento de novas técni-
cas de protecdo, diminuindo o tempo de implementacéo e
possibilitando testes mais completos. Ressalta-se que 0 em-
prego de fungdes de prote¢do tradicionais foi Util para vali-
dar os resultados do sistema proposto. Como continuidade
deste trabalho, fungGes de protecdo mais sofisticadas, envol-
vendo célculos mais complexos e considerando técnicas de
inteligéncia artificial serdo implementadas e testadas na pla-
taforma PC104.
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APENDICE A

Ajustes das Funcdes de Protecéo

Os ajustes das func¢des de protecdo utilizadas no trabalho séo
apresentadas neste anexo, por meio das tabelas A.1, A2 e
A.3.

Tabela A.1: Protecao Diferencial
Pick-Up [ Break 1 | Slope 1 [ Break 2 | Slope 2
0,2pu [ 1,15pu [ 15% | 8,0pu | 50%

Tabela A.2: Protegdo de Sobrecorrente de Fase Instantanea
Pick-Up
1,15 pu

Tabela A.3: Protecdo de Sobrecorrente de Neutro
Pick-Up | Dial | Curve Type
0,4pu | 4,0 | IEEE Very Inverse
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