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“SISTEMA DE PROTECAO DIFERENCIAL DE CORRENTE PARA UMA
LINHA DE POTENCIA DE MULTIPLOS TERMINAIS E METODO PARA
PROTEGER UMA LINHA DE POTENCIA DE MULTIPLOS TERMINAIS”

ANTECEDENTES

As realizagbes do sistema referem-se, em geral, a um sistema de
poténcia elétrica e, mais especificamente, a sistemas de protecdo para o
sistema de poténcia elétrica.

Muitas fungdes de monitoramento, protegcdo e controle de sistema
de poténcia, de controle podem ser efetuados de maneira mais eficaz e precisa
se as medicdes sistema de poténcia digital em mudltiplas localizagdes forem
sincronizadas. De forma geral tais medigbes sdo apenas um tanto
sincronizadas por conta da dificuldade em sincronizar precisamente os relégios
de amostragem fisicamente separados por grandes distancias. Os usos
convencionais de comunicacdes digitais para sincronizar os reldgios de
amostragem em localizagbes remotas tém precisdes limitadas por incertezas
no tempo de entrega de mensagem. Em particular, as comunicagdes digitais
podem ter diferentes atrasos em diferentes direcdes entre um par de
localizagbes que levam a um erro em sincronizagao de relégio.

Em adicdo a ser importante para as linhas de transmissédo de
multiplos terminais, a sincronizacao de relégio € importante em muitas outras
aplicacdes, tais como, relés de poténcia, as determinagdes de sequéncias de
eventos, despacho de poténcia econémico, e qualquer outra situagéo que exige
sincronizacdo de relégios. A utilizagdo de um sistema de posicionamento
geografico (GPS) é uma solucdo, no entanto, necessita de hardware adicional
e aumenta o custo. A comunicagdo entre varios terminais em varias
localizagbes € outra solugao; no entanto, o desafio o principal em comunicagao
€ causado por uma transicao de relogio. De forma geral, os reldgios usados

estdo com numero limitado de bits para salvar largura de banda de
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comunicag¢do o que pde um limite no tempo maximo que o relégio pode medir.
Visto que os relégios tém limites em tempo maximo, isso resulta em transicéo
independente de relogios o que fez relogios de multiplos terminais convergirem
para uma situagao estavel, porém n3o sincronizada, na qual os relégios sao
igualmente dispersos juntos do alcance do relégio inteiro.

Por essas e outras razdes, hd uma necessidade por um sistema
de protec¢éo diferencial melhorado.

BREVE DESCRICAQ

Em conformidade com uma realizagdo da presente invencéo, é
apresentado um sistema de protecao diferencial de corrente para uma linha de
poténcia de multiplos terminais. O sistema de protecdo diferencial de corrente
inclui um sensor de corrente para captar uma corrente em um terminal local,
um controlador para sincronizar por tempo o terminal local e os terminais
remotos e um modulo de detecgao de falha para detectar uma falha na linha de
poténcia de multiplos terminais, caso uma corrente diferencial exceda um valor
limite. O controlador inclui um mddulo de troca de medigdo de tempo para
trocar dados de estampa de tempo com terminais remotos. O controlador
também inclui um relégio de alcance superior para fornecer medi¢des locais de
tempo ao moédulo de troca de medigdo de tempo e um reldgio de alcance
inferior para indexar a corrente no terminal local. Um primeiro periodo de tempo
para o relégio de alcance superior € N vezes um segundo periodo de tempo do
relégio de alcance inferior em que N € um numero de terminais no sistema de
multiplos terminais. O controlador inclui adicionalmente um médulo de calculo
de diferenca de relégio para determinar uma diferenga de tempo média com
base em dados de estampa de tempo a partir dos terminais remotos e do
terminal local e um lago travado em frequéncia de fase para determinar sinais
de fase e frequéncia para o relégio de alcance superior € o relégio de alcance

inferior com base na diferenca de tempo média.
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Em conformidade com outra realizagdo da presente invencgéo, é
apresentado um método de proteger uma linha de poténcia de multiplos
terminais. O método inclui captar uma corrente em um terminal local e trocar
dados de estampa de tempo com os terminais remotos. O método inclui
adicionalmente utilizar um reldgio de alcance superior para fornecer medi¢des
locais de tempo e utilizar um rel6gio de alcance inferior para indexar a corrente
no terminal local, em que um primeiro periodo do relégio de alcance superior é
N vezes um segundo periodo de tempo do relégio de alcance inferior em que N
€ um numero de terminais no sistema de mdltiplos terminais. O método
também inclui determinar uma diferenca de tempo média com base em dados
de estampa de tempo a partir dos terminais remotos e do terminal local,
determinar os sinais de fase e frequéncia para o relégio de alcance superior e o
relégio de alcance inferior com bases na diferenca de tempo média e detectar
uma falha na linha de poténcia de multiplos terminais caso uma corrente
diferencial exceda um valor limite.

DESENHOS

Esses e outros recursos, aspectos e vantagens da presente
invengao irdo se tornar mais bem entendidos quando a seguinte descri¢cao
detalhada for lida em referéncia aos desenhos anexos nos quais tais caracteres
representam tais partes por todos os desenhos, em que:

A Figura 1 € um diagrama de bloco de um sistema de transmissao
com multiplos terminais;

A Figura 2 é um diagrama de bloco de um controlador utilizado
em cada terminal de um sistema de transmissdo com multiplos terminais, em
conformidade com uma realizagédo da presente invengéo;

A Figura 3 é uma representacgao grafica de um erro de comutacao
de tempo entre dois relégios de terminal;

A Figura 4 é uma representagdo grafica de um atraso de
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comunicagéo entre dois terminais com transigéo de cenarios de reldgio;

As Figuras 5A E 5B sdo representagbes graficas de
prolongamento de relégio em um terminal com os tempos de mensagem
recebida e/ou de mensagem enviada respectivos;

A Figura 6 € um fluxograma que representa as etapas envolvidas
em um método de determinacdo de atraso de tempo em comunicagdo entre
dois terminais, em conformidade com uma realizagdo da presente invencao;

A Figura 7 € um diagrama esquematico de um sistema de
sincronizagao de relégio em conformidade com uma realizagdo da presente
invengéao; e

A Figura 8 €& uma representacdo grafica de resultados de

simulagdo de sincronizagao de reldgio para um sistema de trés terminais.

DESCRIGAO DETALHADA

As realizagbes descritas no presente documento séo direcionadas
a um sistema de protecdo de sistema de poténcia que possibilita a
sincronizagdo de relégios em multiplos terminais de um sistema de
transmissdo. Embora as realizagcbes da sincronizacdo de reldgio sejam
descritas no contexto do sistema de transmisséo, sera apreciados por agueles
versados na técnica que o sistema pode ser usado por outras aplicagdes tais
como um sistema de distribuicdo de poténcia, relés de poténcia, determinagao
de sequéncias de eventos, despacho de poténcia econdmico e qualquer
situagao que exige sincronizacao de reldgios.

Conforme usado no presente documento, os termos “médulo” ou
‘controlador” se referem a software, hardware, ou firmware ou qualquer
combinagdo desses mesmos, ou qualquer sistema, processo, ou
funcionalidade que efetue ou facilite os processos descritos no presente
documento.

A Figura 1 € um diagrama de bloco de um sistema de transmissao
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com multiplos terminais 30 que inclui trés terminais 46, 48 e 50 com uma linha
de poténcia 58 e linhas de comunicagéo 60a, 60b e 60c entre os mesmos. Em
uma realizagdo, duas linhas de comunicagido podem ser utilizadas entre dois
terminais para propésitos de redundancia de comunicagdo. Os sensores de
correntes 52, 54 e 56 fornecem sinais de corrente aos respectivos local relays
ou controladores 40, 42 e 44. Em uma realizagao, os controladores 40, 42 e 44
recebem medi¢des de corrente a partir dos terminais remotos assim como do
terminal local associado e identificam condigdes de falha em linha de poténcia
58. Em geral, transferéncia a relé diferencial de corrente é um aplicacéo basica
da Lei das Correntes de Kirchhoff. Portanto, os controladores 40, 42 e 44
aplicam uma loégica de detecgdo de falha com case em uma diferenca entre
uma corrente local e uma corrente remota.

Um exemplo simples da légica de deteccdo de falha é dado no
presente contexto. Nesse exemplo, se uma corrente diferencial lgf, que € uma
diferenca de uma corrente de fase local |1 e correntes de fase remota 12 e 13,
excede um limiar |y entdo a falha é detectada. Deve ser notado no presente
documento que os terminais remotos medem as correntes remotas 12 e 13 em
direcdo reversa e, portanto, a polaridade e revertida. Logo, a corrente
diferencial Iy € dada como uma soma de vetor das trés correntes:

Iy =M+ 12+13 (1)

No entanto, se os terminais remotos também medirem a corrente
na mesma dire¢do que o terminal local, entdo a corrente diferencial seria uma
subtracdo de vetor das trés correntes. O limiar € uma soma de corrente
diferencial minima Ini, que pode fluir através da linha de transmissdo e uma
corrente de restricdo |, que é um a valor de orientagdo permissivel aléem da
corrente minima Inin.

Iy =Iin +1, 2)

A corrente de restricao Ir pode ser dada como:
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I =k|n|+ |12/ +|13] @)

em que Kk pode ser um valor constante ou uma variavel
dependendo do valor da corrente diferencial. Outros métodos de determinacgéo
da corrente de restricdo Ir podem ser dados como: Ir= k*maximum(l1, 12, 13...),
e Ir=sqrt(11*11+12*12+ 13*[3).

Além de um sensor de corrente respectivo, cada terminal 46, 48 e
50 também inclui, dentre outros componentes, um disjuntor respectivo 46a, 48a
e 50a e as barras respectivas 46b, 48b e 50b. Os disjuntores 46a, 48a e 50a
rompem uma conexao entre as barras respectivas 46b, 48b e 50b e a linha de
poténcia 58 no caso de falha. Em uma realizacdo, em que as linhas de
transmissdes tém trés fases, cada uma dos sensores de correntes 52, 54 e 56
incluem trés sensores em que cada sensor capta uma respectiva corrente de
fase da linha de transmisséo.

Em uma realizagdo, cada um dos controladores 40, 42 e 44 pode
incluir um processador, tal como, mas sem limitagdo, pelo menos um
microprocessador, um micro-controlador, um processador de grafico, um
processador de sinal digital (DSP), ou qualquer outro tipo de processador ou
circuito de processamento. O processador pode incluir, adicionalmente, uma
memodria tal como uma memdéria de acesso aleatério (RAM), memoédria flash, um
ou mais discos rigidos efou uma ou mais unidades que manipulem midias
removiveis e um visor,

A Figura 2 é um diagrama de bloco de um controlador 80 utilizado
em cada terminal de um sistema de transmissdo com multiplos terminais em
conformidade com uma realizacdo da presente invengdo. O controlador 80
inclui um conversor de analégico para digital (A/D) 82 que recebe um sinal de
corrente 84 a partir de um respectivo sensor de corrente (ndo mostrado) e um
receptor 86 que recebe um sinal de tempo 87 e um sinal de corrente indexado

88 a partir de um terminal remoto. Em cada terminal, as correntes trifasicas,
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isto &, fasores, sdo amostrados inUmeras (K) vezes por ciclo. O controlador 80
inclui adicionalmente um relégio 90 e um moédulo de sincronizagdo de
estampagem de tempo 94. O reldgio 90 nao é qualquer relégio geral, porém é
com base em um contador e o cujo € limitado no tempo maximo para salvar
largura de banda de comunicagcdo. Em uma realizagdo, o reldégio 90 é um
relégio de alcance duplo, conforme explicado nos paragrafos subsequentes.

Em uma realizagdo, o moédulo de sincronizacdo e estampa de
tempo 94 tem trés funcdes. As trés fungbes sdo i) sincronizagdo de relogio
entre dois terminais diferentes, ii) realizar etiquetagem fasorial e indexar as
medigbes de corrente local e iii) alinhas as medigdes de corrente indexadas no
terminal local e no terminais remotos. A sincronizacéo de reldgio é ativada com
um lago travado em frequéncia de fase (PFLL). A indexacéo e o alinhamento
sao ativados etiquetando-se 0s com nimeros de sequéncia. Por exemplo, se o
nimero de sequéncia maximo é K, entdo em cada ciclo de tempo os fasores
sdo tempos K amostrados e séo etiquetados com um nimero de indexagao
apropriado. Portanto, se os dois relégios nos dois terminais diferentes nao
estao sincronizados e ha uma diferenca de tempo ou se ha um atraso de tempo
em transmitir um sinal de um terminal para outro terminal, entdo ndo havera
disparidade de indice.

Um calculador corrente diferencial 96 utiliza medicdes de corrente
alinhadas a partir do local e do terminal remoto e determina o valor de corrente
diferencial. Adicionalmente, uma légica de deteccdo de falha 98 compara o
valor de corrente diferencial com o valor limite e envia um sinal de saida 100
para um a disjuntor e também pode exibir a indicagédo de falha. Um transmissor
102 transmite as medi¢cbes de corrente indexadas 104 e o sinal de tempo local
106 a outros terminais. Deve ser notado que os componentes do controlador 80
mostrados no presente contexto sdo apenas para propésito de exemplo e

alguns dos componentes podem ser modificados, adicionados ou removidos,
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conforme exigido. Por exemplo, em uma realizagdo, uma receptor 86 pode
receber sinais de um ou mais de um e, em conformidade, os componentes
serao modificados.

A Figura 3 mostra uma plotagem grafica 120 que representa um
erro de comutagao de tempo entre dois relégios de terminal. Na plotagem 120,
0 eixo geomeétrico horizontal 122 representa tempo real e o eixo geométrico
vertical 124 representa um tempo de reldgio. Ha dois reldgios, relogio A e
relégio B um no terminal A e um no terminal B, respectivamente. Os relégios
sofrem transicdo com um periodo de Tresgio (isto &, apds o periodo de tempo
Trelsgio, © contador do relégio é redefinido). Nas realizacdes mostradas, o relogio
B fica para tras ou é comutador por tempo pelo tempo Tga em relagao ao
relogio A. Isso € por conta da frequéncia do relégio B ser sincronizada com
aquela do relégio A e devido ao atraso de comunicagéo, o reldgio B sofre
transicdo apos o reldgio A ter sofrido transicdo. No entanto, em outra
realizacao, o relégio A pode ser considerado para ficar para trds em relagdo ao
relégio B, a medida que ambos os reldgios s&o sincronizados um ao outro.
Deve ser notado no presente contexto que em uma realizagéo, sincronizagéo
significa que os atrasos em comunicagdo sao alimentados como entrada ao
PFLL a cada controlador e, em conformidade, os tempos de reldgio respectivo
sado ajustados. Portanto, o valor de Tga & positivo caso o relégio B sofra
transicdo apés o reloégio A e negativo se o relégio B sofra transicdo antes do
relégio A. Adicionalmente, com essa logica, o valor de Tga € sempre maior que
~Trelsgio/2 € menor que Trisgic/2. Conforme pode ser visto a partir da plotagem
120, no tempo t1, o contador do relogio A se I1& N1 enquanto que o contador do
relégio B 1& N2. Portanto, os sinais de corrente I4 e Ig nos terminais A e B
seréo indexados, em conformidade, (isto é, no tempo t1, I sera indexado Ia(N1)
enquanto que lg sera indexado Ig(N2). Isso resulta em erro quando 0os mesmos

sinais indexados de corrente dos dois terminais (Ia(N1) e Ig(N1)) sao
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comparados juntos como se os mesmos nao fossem do mesmo instante de
tempo t1 e pudessem resultar em uma falsa detecgdo de falha ou falso
deslocamento do disjuntor. Logo, a sincroniza¢ao de tempo dos dois relogios é
importante.

A Figura 4 mostra uma plotagem grafica 130 que representa um
atraso de comunicagéo entre dois terminais com transicdo de cenarios de
relégio. Na plotagem 130, os tempos de relégio 132 e 134 relacionados aos
dois relogios dos terminais A e B, sdo mostrados respectivamente. Para cada
troca de mensagem de deslocamento entre o terminal A e terminal B, 4
medigbes locais de tempo sdo feitas. Por exemplo, para uma troca de
mensagem de deslocamento entre o terminal A e o terminal B, as quatro
medigdes seguintes sao feitas:

i) T1 - tempo medido através do relégio A quando uma
mensagem € enviada do terminal A para o B.

i) T2 — tempo medido através do relégio B quando a mensagem
do terminal A & recebida.

i) T3 — tempo medido através do reldégio B quando uma
mensagem de retorno € enviada do terminal B ao A.

iv) T4 — tempo medido através do relégio A quando a mensagem

de retorno é recebida.

Desde que os atrasos de comunicagdes do terminal A ao B sejam
0s mesmos que os atrasos do terminal B ao A, o erro de fase do terminal A em
relacdo ao terminal B (isto é, o atraso de tempo de comunicagdo entre o

terminal B e A) pode ser computado a partir de:

;  _T1+T4-T2-T3
4B~ 2 (4)

A equagdo acima sera mais facil de entender se os tempos T1,
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T2, T3 e T4 forem considerados como contra-valores. No entanto, por conta da
situagdo de transicdo dos reldgios, pode haver diversas respostas diferentes,
em dependéncia do timing dos eventos de transicdo em relacéo ao timing das
medigbes de corrente que depende de diversas variaveis, inclusive a diferenca
relativa entre os relogios, do atraso de comunicacdo e do atraso de
processamento. Deve ser notado que ha uma diferenca de tempo entre
medicdo de corrente real e quando a mensagem €& precisamente enviada ao
terminal remoto. Por exemplo, em uma base de contagem de 1 a 10, se T1 é
igual a 8, entdo, a medigdo de corrente real pode ter acontecido na contagem
7.

Ha dois casos de transicdo que podem afetar o calculo de
corrente diferencial: i) transicdo antes da primeira medicdo de um par de
medicbes (isto €, antes de T1 ou T2); e ii) transi¢do entre o par de medi¢bes
(isto é, ouentre T1 e T4 ouentre T2 e T3).

Para propositos de explicagdo, o primeiro caso € ilustrado na
Figura 5a e o segundo caso é ilustrado na Figura 5b. A Figura 5a mostra uma
plotagem 142 de transicdo de relégio no terminal antes de um tempo de
medicédo de corrente real TO. A plotagem 142 tambéem mostra um tempo t2 que
é quando a mensagem é recebida no terminal 2. Conforme pode ser visto a
partir da plotagem 142, em que a ocorréncia de transigéo ocorre entre TO e T1.
A Figura 5b mostra uma plotagem 144 de transi¢cdo de relégio no terminal A
com um tempo de medigdo de corrente real TO e com tempos de mensagem
recebidas e enviadas T1 e T4, respectivamente. Em ambas as plotagens 142 e
144, um eixo geométrico horizontal 148 representa tempo real em segundo e
um eixo geométrico vertical 144 representa um tempo de relégio em nimero de
contagem. Pode ser visto da plotagem 144 que a ocorréncia de transicao
ocorre entre T1 e T4 em que o valor de T1 € maior que o valor de T4. Isso

acontece por conta do contador de relégio A estar proximo a contagem maxima
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no tempo T1 e, entdo, uma nova contagem se inicia para T4. Portanto, o
algoritmo para detectar e compensar for a transi¢éao do relégio A entre T1 e T4
é:

Se (T1>T4)entdo (T4 = T4 + Treisqio ) ®)

De forma semelhante, o algoritmo para detectar e compensar a
transicao do reldgio B entre T2 e T3 é:

Se (T2>T3)entdo (T3 =T3 + Treegio ) 6)

Para o primeiro caso, a transi¢éo do reldgio A anterior a T1 causa
um erro em de —Treiggic tanto no T1 quanto no T4 e a transicdo do relogio B
anterior a T2 causara um erro de Treisgio tanto no T2 quanto no T3, de modo que
ird gerar um erro de —Teisgio €M Tas. Desde que a variagéo valida de Tag for —
Trelogio2 @ Treisgio/2, Um erro de + ou — Treiggio CcONduzira o resultado para fora
daquela faixa. Portanto, as corre¢des a seguir serdo utilizadas:

Se (Tas > Treisgio/2 ) entao ( Tag = Tag — Treiogio ) (7)
Se ( Tas < - Treisgio/2) €ntéo ( Tag = Tas * Treisgio) (8)

A Figura 6 mostra um fluxograma 150 que descreve um método
de determinagdo de atraso de tempo em comunicaga@o entre dois terminais,
conforme discutido acima. O método inclui determinar se a transi¢ao ocorrer
entre o T1 e T4 através da comparacédo de T1 e T4 na etapa 151. Caso a
transicdo ocorra, o método move para a etapa 152, de outra forma, o método
move para a etapa 153. Na etapa 152, caso a transi¢cdo ocorra entre o T1 e T4
ou caso o T1 for maior que T4 entdo o tempo T4 é modificado para
T4+Trelégio. Na etapa 153, € determinado se a transigéo ocorre entre 0o T2 e 0
e caso ocorra, entdo o método move para etapa 154, de outra forma, para
etapa 156. Na etapa 154, caso a transi¢ao ocorra entre 0 T2 e 0 T3 ou caso T2
for maior que T3, entdo, o tempo T3 é modificado para T3+Trelégio. O método
inclui adicionalmente determinar um primeiro atraso de tempo na etapa 156

através da utilizacdo de uma Tas=(T1+T4-T2-T3)/2. Na etapa 157, e
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determinado se transicdo de reloégio ocorre antes do T1 através da
determinacgédo de Tag ser maior que Tiegic/2 € Se a transicao de relogio ocorre,
entdo o metodo move para etapa 158, de outra forma, par a etapa 159. Na
etapa 158, o primeiro atraso € modificado para Tag = Tag - Treisgo- Na etapa
159, é determinado novamente se a transi¢éo de relégio ocorre antes do T2 ou
nao através da determinagao do Tag ser menor que (-Treisgio/2), caso for, entao
o método move para etapa 160, de outra forma, o método acaba. Por fim, na
etapa 160 caso transigdo de relogio ocorra antes do T2 entdo, o atraso de
tempo Tas € modificado adicionalmente para Tag = Tag + Treisgio- A estimativa de
comutagdo de tempo resultante ou o atraso de tempo modificado é, entéo,
usado como a entrada de fase ao PFLL para sincronizar os reldégios em dois
terminais e para compensar o atraso de comunicacao.

O algoritmo discutido na Figura 6 funciona para os dois sistemas
de terminal. Em um sistema de multiplos terminais com mais do que 2 terminais
pode ser utilizado um sistema de comunicagéo anular. Nesse caso, os relégios
se sincronizam um com o outro em um modo anular que resulta na propagacao
de atraso de tempo a partir do primeiro relégio ao ultimo. Como exemplo, em
um sistema de trés terminais, o terminal A envia e recebe mensagens para/do
terminal B; o terminal B envia e recebe mensagens para/do terminal C que,
novamente, envia e recebe mensagens para/do terminal A. Em tal caso, por
conta do atraso de tempo se propagar de um relégio para outro relégio, um
atraso geral do primeiro relogio para o Ultimo relégio sera alto. Adicionalmente,
pode acontecer dos relégios nunca sincronizarem um com outro quando o
periodo de tempo Treisgic dos relogios for pequeno por conta do alto atraso de
tempo. Isso pode resultar em etiquetagem errénea dos fasores e gerar
deslocamentos falsos dos disjuntores.

Em conformidade com uma realizagéo da presente inveng¢ao, um

relégio de alcance duplo é utilizado para sincronizar os reldgios. O relogio de
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alcance duplo inclui um reldgio de alcance superior e um relégio de alcance
superior. O relégio de alcance inferior é utilizado para realizar etiquetagem
fasorial e o relogio de alcance superior é utilizado para sincronizagao de tempo
ou de relogio, conforme explicado na Figura 6. Adicionalmente, cada terminal
se sincroniza com os dois terminais mais proximos em uma rede de
comunicagdo anular. Por exemplo, se ha terminais A, B, C e D naquela
sequéncia em uma rede de comunicagio anular, entdo o terminal A sincroniza
com os terminais B e D, o terminal B sincroniza com terminais A e C e assim
por diante.

A Figura 7 mostra um sistema de sincronizagao de reloégio 180,
em conformidade com uma realizagdo da presente invengdo. Um sistema de
sincronizacao de rel6gio 180 inclui dois controladores 182, 184 localizados em
dois diferentes terminais. Cada um dos controladores 182, 184 inclui um
modulo de troca de medigéo de tempo 186, um moédulo de calculo de diferenca
de relégio 188, um lago travado em frequéncia de fase (PFLL) 190 e dual
relégios 192 e 194 com alcances superiores e inferiores, respectivamente. Os
controladores 182, 184 também tém outros componentes, conforme mostrado
na Figura 2. No entanto, apenas para simplicidade, os componentes
relacionados a sincronizag¢do de relogio sdo mostrados no presente contexto. O
médulo de troca de medicdo de tempo 186 recebe e transmite os sinais de
tempo (por exemplo, T1, T2, T3 etc.) a partir de um terminal remoto. Embora na
Figura 7 uma comunicagao entre os dois terminais seja mostrada, o moédulo de
troca de medicdo de tempo 186 pode se comunicar com mais do que dois
terminais e trocar sinais de tempo. Como exemplo, supondo que o moédulo de
troca de medicéo de tempo 186 se comunica com trés terminais. O modulo de
calculo de diferenca de reldgio 188, entdo, utiliza o algoritmo na Figura 6 e
determina adicionalmente o atraso de tempo geral através da mediagdo do

atraso de tempo entre os trés terminais. Para um sistema de trés terminais (A-
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B-C), o médulo de calculo de diferenga de relégio 188 ira determinar primeiro
dois atrasos de tempo Tag € Tac com o uso do algoritmo na Figura 6 e, entéo,
determinar um atraso de tempo médio Tagc com o uso da relagéo:

Tagc= (Tag+Tac)/2 (9)

Portanto, o médulo de calculo de diferenga de reldgio 188 fornece
uma diferenga de tempo média ou um atraso de tempo geral como uma
entrada de fase para PFLL 190. Um PFLL exemplificativo 90 é revelado na
Patente expedida de n® U.S. 5.958.060 cedida a Companhia Elétrica Geral e é
incorporada no presente documento a titulo de referéncia. PFLL 190 fornece
um sinal aos relégios 192, 194 para ajustar as frequéncias dos mesmos. O
relégio 194, entdo, fornece um primeiro sinal de relégio para etiquetar os
fasores e o relogio 192 fornece um segundo sinal de relégio ao médulo de troca
de medi¢éo de tempo 186 para proposito de sincronizagao de relégio.

Um primeiro periodo que é do Reldgio 192 é mantido igual a N
vezes um segundo periodo de tempo que € do relégio 194, em que N é o
numero de terminais usados para sincronizacao de relégio. Como exemplo, se
ha 4 terminais e o relégio 194 tem um periodo de tempo igual a 12 contagens,
entdo, o reldgio 192 tera um periodo de tempo de 48 contagens, isto é, o
relogio 194 ird sofrer transicéo apds 12 contagens enquanto o reldégio 192 ira
sofrer transicéo apds 48 contagens.

A Figura 8 mostra duas plotagens graficas 200 e 202 de
resultados de simulagado de sincronizagao de relégio para um sistema de trés
terminais. Um eixo geométrico horizontal 204 nas plotagens 200 e 202
representa um tempo real em segundos e um eixo geométrico vertical 206
representa um tempo de relégio em nimero de contagem. A plotagem 200
mostra trés formas de ondas de reldgio 208, 210 e 212 relacionadas a reldgios
de maior de alcance em trés terminais utilizados para sincronizagao de relogio

enquanto a plotagem 202 mostra trés formas de ondas de reldgio 214, 216 e
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218 relacionada a reldgios de alcance inferior em trés terminais utilizados para
realizar etiquetagem fasorial. As formas de ondas de relégio 214, 216 e 218
tém um periodo de tempo relacionado a contagens T=16 enquanto que as
formas de ondas de relégio 208, 210 e 212 tém um periodo de tempo
relacionado a NT=3*16=48 contagens. Conforme pode ser visto, embora as
formas de ondas de relogio 208, 210 e 212 nédo estejam sincronizadas umas
com as outras, as formas de ondas de relégio 214, 216 e 218 sao, de fato,
sincronizadas apdés um tempo curto, portanto, resultando em etiquetagem
fasorial sincronizada.

Uma das vantagens do presente sistema de protecdo diferencial
de corrente digital inclui a sincronizacao de reldgios em multiplos terminais sem
o uso de sistema de posicionamento geografico (GPS). Adicionalmente, o
sistema de protegcdo diferencial de corrente digital pode ser aplicado a
inUmeros terminais.

Embora apenas determinados recursos da invengao tenham sido
ilustrados e descritos no presente documento, muitas modificacbes e
mudancgas ocorrerdo aqueles versados na técnica. Portanto, deve-se
compreender que as reivindicagbes anexas se destinam a cobrir todas essas
modificacées e alteracdes que estejam dentro do verdadeiro espirito da

invencgao.
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REIVINDICACOES
1. SISTEMA DE PROTECAO DIFERENCIAL DE CORRENTE
PARA UMA LINHA DE POTENCIA DE MULTIPLOS TERMINAIS, que

compreende:

um sensor de corrente para captar uma corrente em um terminal
local:

um controlador para sincronizar por tempo o terminal local e
terminais remotos, sendo que o controlador compreende:

um modulo de troca de medigdo de tempo para trocar dados de
estampa de tempo com terminais remotos;

um relégio de alcance superior para fornecer medigées locais de
tempo ao médulo de troca de medigéo de tempo;

um relégio de alcance inferior para indexar a corrente ao terminal
local, em que um primeiro periodo de tempo do relégio de alcance superior € N
vezes um segundo periodo de tempo do relogio de alcance inferior em que N é
um namero de terminais no sistema de multiplos terminais;

um modulo de calculo de diferenga de reldgio para determinar
uma diferenca de tempo média com base em dados de estampa de tempo a
partir dos terminais remotos e do terminal local;

um lago travado em frequéncia de fase para determinar sinais de
fase e frequéncia para o relogio de alcance superior e o relégio de alcance
inferior com base na diferenca de tempo média; e

um modulo de detecgdo de falha para detectar uma fatha na linha
de poténcia de multiplos terminais caso uma corrente diferencial exceda um

valor limite.

2. SISTEMA DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o moédulo de calculo de

diferenca de relégio é configurado para determinar a diferenca de tempo média
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através da ponderacao dos atrasos de tempo de comunicagéo entre o terminal
local e cada um dos terminais remotos.

3. SISTEMA DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagdo 2, em que o moddulo de troca de
medi¢ao de tempo é configurado para trocar os dados de estampa de tempo
que inclui um tempo de mensagem enviada e de mensagem recebida no
terminal local e um tempo de mensagem enviada e de mensagem recebida em
terminais remotos.

4. SISTEMA DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagéo 3, em que o modulo de calculo de
diferenga de reloégio € configurado para determinar o atraso de tempo de
comunicacgao entre o terminal local e cada um dos terminais remotos com base
em uma subtragdo de um somatodrio dos tempos de mensagem enviada e de
mensagem recebida no terminal remoto e um somatorio dos tempos de
mensagem enviada e de mensagem recebida no terminal local.

5. SISTEMA DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagédo 4, em que o médulo de calculo de
diferenca de reloégio & configurado para determinar o atraso de tempo de
comunicacdo com base nos casos de transi¢éo do reldgio de alcance superior.

6. SISTEMA DE PROTEGCAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicacdo 5, em que o modulo de célculo de
diferencga de relogio é configurado para ajustar o tempo de mensagem recebida
através do primeiro periodo de tempo do relégio de alcance superior caso o
relégio de alcance superior realize uma transicdo ao tempo de mensagem

enviada e ao tempo de mensagem recebida.

7. SISTEMA DE PROTECAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagédo 6, em que o médulo de célculo de

diferenca de relégio €& configurado para ajustar o atraso de tempo de
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comunicagéo caso o reldgio de alcance superior realize uma transicdo antes do
tempo de mensagem enviada.

8. SISTEMA DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagado 1, em que o modulo de detecgéo
de falha é configurado para determinar a corrente diferencial através de uma
adicao de vetor da corrente no terminal local e uma segunda corrente de pelo
menos um dentre os terminais remotos.

9. SISTEMA DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagédo 1, em que o médulo de detecgéo
de falha é configurado para determinar o valor limite através de uma soma de
uma corrente diferencial minima que possa fluir através da linha de poténcia de
multiplos terminais € uma corrente de restricdo permissivel além da corrente
diferencial minima.

10. SISTEMA DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagdo 1, que compreende, ainda, um
conversor de analégico para digital que realiza a amostragem da corrente no
terminal local.

11. SISTEMA DE PROTEGCAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE, de acordo com a reivindicagdo 10, em que o controlador &
configurado para indexar a corrente no terminal local com base em uma
frequéncia de amostragem do conversor de analdgico para digital.

12. METODO PARA PROTEGER UMA LINHA DE POTENCIA
DE MULTIPLOS TERMINAIS, que compreende:

captar uma corrente em um terminal local;

trocar dados de estampa de tempo com terminais remotos;

utilizar um relégio de alcance superior para fornecer medigoes
locais de tempo;

utilizar um relégio de alcance inferior para indexar a corrente no
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terminal local, em que um primeiro periodo do relégio de aicance superior é N
vezes um segundo periodo de tempo do reldégio de alcance inferior em que N é
um namero de terminais no sistema de multiplos terminais;

determinar uma diferenga de tempo média com base em dados de
estampa de tempo a partir dos terminais remotos e do terminal local;

determinar sinais de fase e frequéncia par ao relégio de alcance
superior e para o relégio de alcance inferior com base na diferenca de tempo
média; e

detectar uma falha linha de poténcia de multiplos terminais caso
uma corrente diferencial exceda um valor limite.

13.  METODO PARA PROTEGER LINHA DE POTENCIA DE
MULTIPLOS TERMINAIS, de acordo com a reivindicagdo 12, em que
determinar a diferenca de tempo média compreende mediar o atraso de tempo
de comunicagdes entre o terminal local e cada uma dos terminais remotos.

14. METODO PARA PROTEGER LINHA DE POTENCIA DE
MULTIPLOS TERMINAIS, de acordo com a reivindicagdo 13, em que trocar os
dados de estampa de tempo compreende trocar um tempo de mensagem
enviada e de mensagem recebida no terminal local e um tempo de mensagem
enviada e de mensagem recebida em terminais remotos.

15.  METODO PARA PROTEGER LINHA DE POTENCIA DE
MULTIPLOS TERMINAIS, de acordo com a reivindicacdo 14, em que
determinar a diferenca de tempo média compreende determinar o atraso de
tempo de comunicacgao entre o terminal local e cada um dos terminais remotos
em uma subtracdo de um resumo dos tempos de mensagem enviada e de
mensagem recebida no terminal remoto e um resumo da mensagem enviada e
dos tempos de mensagem recebida no terminal local .

16. METODO PARA PROTEGER LINHA DE POTENCIA DE
MULTIPLOS TERMINAIS, de acordo com a reivindicagdo 15, em que
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determinar a diferengca de tempo média compreende determinar o atraso de
tempo de comunicac&o com base nos casos de transi¢do do relégio de alcance
superior.

17.  METODO PARA PROTEGER LINHA DE POTENCIA DE
MULTIPLOS TERMINAIS, de acordo com a reivindicacdo 16, em que
determinar a diferenga de tempo média compreende ajustar o tempo de
mensagem recebida através do primeiro periodo do relégio de alcance
superior, caso o reldégio de alcance superior realize uma transigdo entre o
tempo de mensagem enviada e o tempo de mensagem recebida.

18.  METODO PARA PROTEGER LINHA DE POTENCIA DE
MULTIPLOS TERMINAIS, de acordo com a reivindicagdo 17, em que
determinar a diferenca de tempo média compreende ajustar o atraso de tempo
de comunicagdo através do primeiro periodo do relégio de alcance superior,
caso o relégio de alcance superior realize uma transigéo antes do tempo de
mensagem enviada.

19.  METODO PARA PROTEGER LINHA DE POTENCIA DE
MULTIPLOS TERMINAIS, de acordo com a reivindicacdo 12, em que detectar
a falha na linha de poténcia de mdltiplos terminais compreende determinar a
corrente diferencial através de uma adicdo de vetor da corrente no terminal
local e uma segunda corrente pelo menos um dentre os terminais remotos.

20. METODO PARA PROTEGER LINHA DE POTENCIA DE
MULTIPLOS TERMINAIS, de acordo com a reivindicagdo 12, em que detectar
a falha na linha de poténcia de multiplos terminais compreende determinar o
valor limite através de uma soma de uma corrente diferencial minima que pode
fluir através da linha de poténcia de mdltiplos terminais e de uma corrente de

restricdo permissivel além, da corrente diferencial minima.
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REsumo

“SISTE_MA DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE CORRENTE PARA UMA

LINHA DE POTENCIA DE MULTIPLOS TERMINAIS E METODO PARA

PROTEGER UMA LINHA DE POTENCIA DE MULTIPLOS TERMINAIS”
Trata-se de um sistema de protec¢ao diferencial de corrente para
uma linha de poténcia de multiplos terminais que inclui um sensor de corrente
para captar um corrente em um terminal local, um controlador para sincronizar
por tempo o terminal local e os terminais remotos e um médulo de detec¢ao de
falha para detectar uma falha na linha de poténcia de multiplos terminais caso
uma corrente diferencial exceda um valor limite. O controlador inclui um modulo
de troca de medicdo de tempo para trocar dados de estampa de tempo com
terminais remotos, um relégio de alcance superior para trocar dados de
estampa de tempo com os terminais remotos e um reldégio de alcance inferior
para indexar a corrente no terminal local. Um primeiro periodo de tempo do
relégio de alcance superior € N vezes um segundo periodo de tempo do reldgio
de alcance inferior em que N é um ndmero de mudltiplos terminais. O
controlador inclui um médulo de calculo de diferenca de reldgio pra determinar
uma diferenca de tempo média com base em dados de estampa de tempo dos

terminais remotos e do terminal local.
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