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1. RESUMO

Este artigo apresenta de forma detalhada como
desenvolver e implementar algoritmos de fungdo de
protecio no ambiente ATP (Alternative Transient
Program), utilizando fungdes programadas em
linguagem C  (denominadas foreign  models).
Demonstra-se neste trabalho a eficiéncia e eficacia
desta abordagem frente ao tradicional uso das
MODELS do ATP, pois o préprio cédigo-fonte do
algoritmo de fungdes de protecdo desenvolvido para a
implementacdo no firmware do relé pode ser utilizado
como foreign models dentro do ambiente ATP. O
trabalho desenvolvido acrescenta conhecimento a uma
forma pouco explorada da utilizagdo dos modelos no
ATP. Especificamente para demonstragdo deste
trabalho foi implementado a fun¢do 21 de um relé de
distancia em linguagem C.

Palavras-chave: simulagcdo de sistemas de protegao,
desenvolvimento de algoritmo, relé de distincia,
EMTP/ATP.

2. CONSIDERACOES GERAIS

Com a introdugdo da eletronica digital, os relés de
protecdo  tornaram-se  equipamentos  bastante
complexos e sofisticados que englobam diversas
fungdes em uma tUnica unidade (fun¢des de protegdo,
registro de eventos, oscilografia, localizacdo da falta,
etc).

O trabalho apresentado neste artigo & parte da
criagdo de um protétipo de um relé de distincia
apresentado em [1]. Segundo este estudo, os principais
mddulos de software existentes nesse equipamento sao:

a)  Modulo  ANSI-21: responsdvel  pela
implementagdo da fungdo de protecio de distancia.
E constituido pelos seguintes sub-médulos:

a.1) Classificacdo da falta: utilizado para selecionar
quais elementos de medicdo serdo utilizados
no calculo da impedincia durante cada
particular condi¢do operativa da rede.

a.2) Célculo da Impedancia: responsdvel por
calcular a impedancia vista pelo relé
utilizando o método da equacao diferencial.

a.3) Zonas caracteristicas: recebe as impedancias
calculadas no moédulo anterior e testa a
condicdo de trip para as diversas zonas
caracteristicas de protecdo. O relé utiliza,
tanto para a prote¢do de faltas entre fases
(funcdo 21) quanto para a protecdo de faltas
fase-terra (fungdo 21N), até 4 zonas com
caracteristica MHO ou QUADRILATERAL,
configurdveis pelo usudrio.

b) Médulo Power Swing: monitora a ocorréncia de
oscilagdes eletromecénicas na rede de poténcia e
implementa as fungdes 68 (power swing
blocking) e 78 (power swing tripping).

¢) Médulo Légica de Teleprotecdo: implementa as
diversas légicas disponiveis em teleprote¢do
(POTT, PUTT, etc.).

d) Outras Funcdes de prote¢do: implementa todas as
outras fungdes ANSI que estdo normalmente
disponibilizadas em um relé digital de distancia (p.
ex. 67/67N; 50/51; 27; 59; 79; etc.)

e) Facilidades de Andlise Pds-Falta: integra os
modulos de software para andlise do evento tais
como: oscilografia; seqiiéncia de eventos e
localizagdo da falta.

f) Mobdulo de Medig¢do: rotinas de software
responsaveis pela medi¢do das principais
grandezas elétricas de interesse  (tensdes
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fase/linha; correntes; poténcias ativa e reativa;
freqiiéncia, etc.)

g) Facilidades de Monitoramento: rotinas de auto-
teste; monitoramento do circuito dos TP’s;
monitoramento de disjuntor; monitoramento do
circuito de trip; etc.

3. IMPLEMI:ZNTA(;AO DE DISPOSITIVO DE
PROTECAO EM ATP

A fim de testar o desempenho dos algoritmos
desenvolvidos, foi utilizado o programa de simulagio
denominado ATP (Alternative Transient Program)
através dos foreign models.

3.1 O ATP

O ATP € um programa computacional de simulagdo
de redes elétricas de poténcia, sendo um dos mais
conhecidos e conceituados programas do género. Este
programa, além de realizar simulacdes transitérias e
em regime permanente de sistemas elétricos, permite
que o usudrio crie seus préprios modelos de
dispositivos de protecdo para serem testados
juntamente a simulacdo da rede. Isto pode ser feito de
duas maneiras: a primeira refere-se a criagdo dos
MODELS utilizando uma linguagem de programacdo
prépria do ATP, similar as linguagens PASCAL ou
MODULA-2, baseada na linguagem denominada
FORTRAN [2]; a segunda estd relacionada aos
chamados foreign models (ou modelos externos, em
traducdo livre), que sdo programas escritos em
linguagem C e podem ser inseridos dentro do cédigo
do préprio ATP [3]. E preciso salientar aqui que
somente usudrios autorizados podem obter os arquivos-
objeto para a reconstru¢do do nicleo do ATP com
novas funcionalidades implementadas em linguagem
C.

Permitir que a linguagem C seja usada para
desenvolvimento de programas e fun¢des no ATP
uma grande vantagem, pois tal linguagem
amplamente divulgada e conhecida atualmente, ao
contrdrio da linguagem de programacgdo inerente ao
ATP. Além disso, os programas e funcdes construidos
a partir da linguagem C sdo mais rapidamente
executados, pois sdo cdigos compilados, otimizando o
rendimento das simulagdes realizadas no préprio ATP.

Contudo, a maior vantagem em utilizar a linguagem
C para descrever fungdes no ATP € a praticidade do
desenvolvedor em implementar todos os algoritmos de
protecdo do relé diretamente no ATP através do
foreign model, ou seja, o préprio cddigo-fonte do
algoritmo de funcdes de protecdo a ser implementado
no firmware de um relé pode ser aproveitado para a
utilizacdo no ambiente ATP como foreign model.

o o O

3.2 Criando foreign models

Um foreign model é basicamente um programa em C
capaz de interagir com os sinais de tensdo e corrente
gerados durante a simulagdo de qualquer caso no ATP.
A fim de utilizar um programa em C como um foreign

model, € necessdrio adaptar o programa para que
algumas poucas condig¢des l1dgicas sejam respeitadas e
depois criar um novo arquivo executavel do ATP que,
além do conteudo original inerente ao algoritmo do
ATP, possua as informacdes referentes as novas
funcionalidades desenvolvidas. As condi¢cdes a serem
respeitadas durante a codificacdo de um foreign model
sdo:

a) Caso se queira desenvolver um elemento a ser
utilizado também com o ATPDRAW, € preciso
que a fungdo tenha no maximo 12 portas de I/O
(ou seja, uma combinagédo de 12 portas de entradas
e saidas), a fim de respeitar a dimensdo limitada
do icone no ATPDRAW. Se o elemento
implementado possuir mais do que 12 portas, o
usudrio ndo poderd se beneficiar da interface
grifica do ATPDRAW.

b) O programa em C ndo deve ser dividido em
pequenos programas e bibliotecas. E melhor
manter todas as funcdes e defini¢des dentro do
mesmo arquivo se possivel.

¢) O programa em C ndo deve possuir uma fungdo
main (). Para a implementacdo em ATP deverdo
ser criadas duas fungdes principais (nomeadas
mnemonicamente se possivel). A primeira serd
uma funcdo de inicializacdo e a outra serd a fungdo
de execucdo. A funcdo de inicializagdo ¢é
executada somente uma vez no comeco da
simulacdo. A fungdo de execucdo é rodada para
cada passo de integragdo da simulagdo
previamente configurado no ATP.

d) Ambas as fun¢des mencionadas acima devem ser
declaradas a fim de permitir o transporte dos
pardmetros e sinais entre a simulagcdo e as novas
fungdes. Nestas declaracdes devem existir as
seguintes varidveis declaradas como vetores do
tipo  double: xin_ar[],
xout_ar|[], xvar_ar|[].

d.1) xdata_ar[] estd relacionada ao vetor de
varidveis que guardam valores fixos que ndo
mudam durante a simulacdo, atuando somente
como sinalizadores ou pardmetros de
configuracao/inicializagdo.

d.2) xin_ar([] estd relacionada ao vetor de
varidveis de entrada da fungdo implementada.
Estas varidveis guardam os valores dos sinais
fornecidos pela simulacéo.

d.3) xout_ar[] esta relacionada ao vetor de

varidveis de saida da funcdo implementada.
Estas varidveis possuem os valores resultantes
dos célculos realizados dentro da nova
funcionalidade que serdo passados para a
simulacdo.
Nota: Como mencionado anteriormente, se o
usudrio quiser os beneficios de uma interface
grifica (ATPDRAW), o numero méiximo de
portas de entrada/saida é 12.

d.4) xvar_ar|[] estd relacionada ao vetor de
varidveis locais da nova fungdo implementada.
Foi verificado que o valor minimo a ser
declarado como xvar_ar [] deve ser o mesmo

xdata_ar|[],



da quantidade de portas de saida existentes no
foreign model.

3.3 Criando um arquivo executivel do ATP
personalizado

Depois de construido o programa em C relativo ao
algoritmo que se desejava, € necessdrio inclui-lo no
arquivo executdvel do ATP. Para tanto, é necessario
compilar um novo arquivo executivel do ATP
contendo estas novas funcgdes desenvolvidas em
linguagem C. Primeiramente, € preciso alterar dois
arquivos importantes que permitem reconstruir o
nicleo do ATP: o FGNMOD.FOR e o OBJLIST.WNT.

O arquivo FGNMOD.FOR deve conter todas as
declaragdes das fungdes adicionais desenvolvidas
como foreign models. Neste caso, as alteracdes feitas
foram a inclusdo da fun¢dio RELAY21 como refnam e a
inclusdo das chamadas para as fungdes de inicializagdo
e execucdo desta funcdo (conforme mencionado
anteriormente). Observe a formatagdo dos dados para a
inclusdo da fungdo denominada RELAY2I no quadro
abaixo:

(...)
DATA refnam(2) /
(o..)
ELSE IF ( iname.EQ.2 )
IF (iniflg.EQ.1) THEN
CALL relay2l_i(xdata,xin, xout, xvar)
ELSE
CALL relay2l_m(xdata,xin, xout, xvar)
ENDIF
CONTINUE !
(...)

'RELAY21"' /

THEN

Note que sdo declaradas duas funcdes: relay21 i
e relay2l_m, respectivamente as funcdes de
inicializagdo e execucdo da nova funcionalidade
implementada.

Por sua vez, o arquivo OBJLIST.WNT contém os
nomes de todos os arquivos-objeto a serem compilados
para gerar o novo executdvel do ATP, ou seja, para
este caso € necessdrio somente incluir o nome dos
novos arquivos-objeto relacionados com as novas
funcionalidades. E importante observar que nenhum
nome de arquivo deve ser alterado ou apagado do
OBJLIST.WNT, uma vez que os demais arquivos-
objeto declarados sdo obrigatérios por fazerem parte do
nicleo funcional do ATP.

(.

.)
file

relay2l

Depois de preparar os arquivos FGNMOD.FOR e
OBJLIST.WNT, basta compilar os programas
desenvolvidos em C (ji devidamente adaptados para
foreign models), compilar o arquivo FGNMOD.FOR
utilizando um compilador FORTRAN e depois
executar o processo de link entre os arquivos-objeto do
ATP e os recém-gerados arquivos-objeto das novas
funcionalidades. No estudo atual, foram utilizados os
compiladores para C e FORTRAN, wcc386 e wfc386

respectivamente, e o linker denominado wlink, todos
pertencentes a0 WATCOM 11.0 para Windows NT.

3.4 Utilizando a foreign model

Da mesma forma que se programam as MODELS
tradicionais, € necessario descrever os cartdes de
foreign models.

As tunicas diferencas existentes entre as declaragdes
das MODELS e das foreign models sdo: a declaragio
da foreign model e da quantidade de varidveis
utilizadas (ixdata, ixin,
presenca da atribuicdo das

ixout e ixvar);e a
variaveis xdatal],

xin[] e xout[]. Excetuando-se estes fatos, a
descricdo dos cartdes de MODELS permanece
inalterado.

Os cartdes do ATP para foreign models possuem 0
seguinte formato:

MODELS
INPUT

OUTPUT

MODEL relay2l
INPUT

DATA
OUTPUT
VAR

MODEL REL21 FOREIGN RELAYZ21
{ixdata:32, ixin:7, ixout:3,
ixvar:3}

EXEC

USE REL21 AS REL21
DATA
xdatal..] :=VARDATA

INPUT
xin[..] := VARIN

OUTPUT
VAROUT :=xout [...]

ENDUSE
ENDEXEC
ENDMODEL
USE RELAY21 AS RELAY21
INPUT
VARIN:= <ndés do sistema>
DATA
VARDATA:= <valores>
OUTPUT
OUTP :=VAROUT

ENDUSE
ENDMODELS

Mais detalhadamente, a declaragdo da foreign model
¢ feita como no exemplo descrito abaixo:

MODEL relay21 —> declaracdo do modelo. Este é o
nome pelo qual o ATP fard referéncia.



INPUT ...—> declaracdo das varidveis de entrada.
Estes nomes devem ser guardados para futura
referéncia na interface grafica.

DATA ...—> declaragdo dos pardmetros do modelo
acessiveis através da configura¢do do elemento pelo
ATPDraw.

ouTPUT ...—> declaracdo das varidveis de saida.
Estes nomes devem ser guardados para futura
referéncia na interface grafica.

VAR ... > declaragio de varidveis de
manipulacdo. Estas varidveis serdo referenciadas
internamente a principio. E importante observar que as
varidveis de safda (ouTpuT) também aparecem nesta
declaragdo. Outras varidveis (que nio sejam de saida)
podem ser acrescentadas caso haja necessidade (p.ex.
variaveis auxiliares).

MODEL REL21
ixin:7,

FOREIGN RELAY21 {ixdata:32,
ixout:3, ixvar:3} = declaracdo da
chamada da func@o indicada anteriormente em
FGNMOD.FOR associada a um nome fantasia. Note
que os pardmetros desta fungdo correspondem aos
tamanhos dos  vetores  associados  descritos
anteriormente.
ExEc —> comando para inicio de execugdo da
chamada de fungio
USE REL21 AS REL21 —» chamada da fungdo
pelo nome fantasia. Este comando serve para distingiiir
varios modelos iguais utilizados num mesmo circuito
de simulagio.
INpPUT > comando para defini¢do da ordem e
atribuicdo das varidveis de entrada.
xin[1l] :=VARIN1
paTAa —> comando para definicdo da ordem e

atribui¢do dos pardmetros do elemento.
xdata[1l] :=VARDATA

outpuT > comando para definicdo da ordem

e atribuicdo das variaveis de saida.
OUTPl:=xout[1]

enpUse - finalizagdo do comando USE.
ENDEXEC —> finalizagdo do comando EXEC.
ENpMODEL > finalizagdo do comando MODEL.

3.5 Criando o modelo no ATPDraw

Para facilitar a utilizagdo de um MODEL ou foreign
model é possivel criar elementos no ATPDraw. No
entanto, um icone somente ndo basta para representar
um modelo no ATPDraw. E preciso definir o modelo
realmente, indicando o nimero, tipo e localizagdo no
proprio icone das entradas e saidas que este modelo
contempla.

Existem dois tipos de configuracdes a serem
definidas no ATPDraw para tal propdsito: a definicdo
de especificagdo do usudrio (User Spec.) e a definicdo
do modelo em si (Model). Por motivos de limitagdo de
espaco ndo serd possivel detalhar a criacio de um
elemento no ATPDraw passo a passo. Porém ¢é
importante destacar algumas regras a serem seguidas
para tal criacdo:

a) Para criar um icone no ATPDraw, primeiramente
é necessario saber o nimero de entradas e de
saidas que serdo utilizadas, pois hd uma limitagdo

grifica de citado
anteriormente.

b) Antes de lidar com a parte grfica, € necessdrio
saber como a nova fungdo deverd ser
implementada num arquivo ATP através do
ATPDraw. Para isso € necessdrio informar ao
ATPDraw como € o modelo que estd sendo criado,
quais sdo as varidveis envolvidas de entrada, saida
e manipulacdo e quais sdo as fun¢des que deverdo
ser executadas pelo modelo. O arquivo .MOD
nada mais € do que o conjunto de cartdes
utilizados em um arquivo .ATP que descrevem um
MODEL ou um foreign model. Assim,
similarmente ao descrito no item 3.4, tem-se
dentro do arquivo .MOD:

c¢) Os nomes das varidveis utilizadas no programa
ndo devem ultrapassar 6 (seis) caracteres, pois esta
€ uma limitacdo do préprio ATP.

d) Todos os arquivos criados durante o
desenvolvimento do elemento para o ATPDraw
devem possuir nome de até 8 (oito) caracteres,
pois € uma limitacdo do ATPDraw para DOS.

e) Graficamente também existem somente 12 (doze)
posi¢des em que as portas (de entrada e saida)
podem ser conectadas. Para que o modelo fique
esteticamente correto, ¢ preferivel que sejam
seguidas as marcagdes dos pinos das portas,
visualizadas nas bordas do editor de icones do
ATPDraw para DOS.

12 (doze) portas como

4. CIRCUITO PARA SIMULACAO

Através do ATPDraw para DOS, foi criado um
circuito para testar a implementacdo da funcdo 21 do
relé de distancia.

Para utilizar o elemento criado no ATPDraw, deve-
se observar algumas peculiaridades préprias do ATP
referentes as ligacdes a serem feitas no icone:

a) as entradas de tensdio do elemento podem ser
ligadas diretamente em seus pontos de conexdo a
partir dos pontos de interesse do circuito.

b) as entradas de corrente para o elemento
apresentado neste projeto devem seguir as
especificacdes recomendadas pelo préprio ATP,
ou seja, toda varidvel que depender da grandeza de
corrente deverd obter os dados a partir de uma
chave (switch) ou de um medidor de corrente
(Probe curr.).

c) as saidas do elemento desenvolvido para este
projeto devem simular o controle de disjuntores de
uma linha de transmissdo. Para que isso seja
possivel, foram utilizadas chaves (switches) do
tipo TACS, dispositivos encontrados no préprio
ATPDraw que podem ter sua abertura ou
fechamento controlados por um sinal externo.
Neste caso, o sinal externo € providenciado pelas
saidas do elemento implementado.

Na Figura 1 a seguir € possivel observar como as
ligagdes foram feitas e como o elemento RELAY2] foi
utilizado.



Figura 1: Circuito utilizado para testar a eficicia do elemento RELAY21.

5. RESULTADOS DA SIMULACAO

Para testar o funcionamento e aprimorar o algoritmo
da funcdo 21 implementada [1], vérias ocorréncias de
falta foram simuladas utilizando-se um sistema com
dois geradores e uma linha de 100km no ATP,
conforme mostrado na Figura 1.

Neste trabalho € apresentado um caso tipico de falta
AN, apresentando uma sobrecorrente na fase A, e a
resposta do algoritmo da funcdo 21 implementado em
linguagem C (Figura 2).
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Figura 2: Correntes lidas pelo elemento-relé e sinal de
trip.
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Na Figura 3 a seguir, é possivel observar o
comportamento das tensdes no elemento-relé e o sinal
de trip dado por este elemento.
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Figura 3: Tensdes lidas pelo elemento-relé e sinal de
trip.
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Os resultados apresentados foram colhidos a partir
de arquivos gerados pelo préprio programa da funcio
21 implementado em C. O ATP com sua MODEL
tradicional permite escrever apenas dois relatérios de
dados resultantes em formato ASCII (texto simples)
usando os comandos WRITEI e WRITE2, que criam
respectivamente os arquivos MODELS.1 e MODELS.2,
enquanto a implementacdo em C permite infinitas
possibilidades de criacdo de relatérios. No projeto



desenvolvido pela USP, a fungdo 21 enxertada no
codigo do ATP possui um méddulo que gera: um
relatério mostrando a configuracdo do relé e seu estado
de inicializa¢do; um relatério para andlise e depuracdo
de erros do algoritmo; um relatério de dados de
entradas e saidas do relé para utilizacdo e andlise
através do MATLAB e outro relatério de dados de
entradas e saidas do relé para ser utilizado pelo
Microsoft Excel.

A Figura 4 a seguir mostra a caracteristica MHO e o
comportamento das impedancias de fases durante a
simulacdo. E possivel observar que a impedancia da
fase A mantém-se dentro da caracteristica, sinalizando
a existéncia de um curto-circuito na fase citada.

Caracteristica RxX

15 i i i i i i i
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 4: Comportamento das impedancias de fase
perante a caracteristica MHO.

6. ANALISE E CONCLUSAO

Uma das maiores vantagens em se poder codificar
em linguagem C dentro do préprio ATP é a
interatividade imediata entre o sistema de poténcia e o
sistema de protecdo. Além disso, a utilizagdo pelo ATP
dos préprios algoritmos a serem implementados no
relé, permite a otimizagdo de tempo no
desenvolvimento de um protétipo e evita a introdugao
de erros durante a transcri¢do do cédigo de MODELS
para C ou vice-versa. Antes, havia duas alternativas
basicas para se testar um sistema de protecdo: ou
programava-se o sistema na linguagem da MODELS
tradicional, ou simulava-se o sistema em condicdes
pré-determinadas para obter as tensdes e correntes
resultantes para depois aplicar o algoritmo sobre as
formas de onda lidas a partir de um arquivo .LIS. No
primeiro caso, havia a necessidade do conhecimento da
linguagem da MODELS tradicional e perdia-se algum
tempo para implementar em duas linguagens os
mesmos algoritmos, uma vez que a programacio de
firmware de relés ndao é feita em MODULA-2 ou
PASCAL, tampouco em FORTRAN. No segundo caso,
sO se testava até certo ponto a resposta do algoritmo do

equipamento a ser desenvolvido mediante tensdes e
correntes resultantes de uma simulacido padronizada e
especifica, ndo levando em consideracio a interagdo do
equipamento com a situagdo de falta e pés-falta. Além
disso, dependendo das saidas de tensdes e correntes do
ATP, era necessdrio desenvolver um programa
interpretador de arquivos .LIS para cada caso, o que
tornava o trabalho muito dispendioso.

Com a opcdo de se criar algoritmos em linguagem C
e anexa-los a um novo executdvel do ATP, o trabalho
tornou-se mais flexivel, simples e rdpido, otimizando o
tempo de desenvolvimento e implementacdo de um
sistema de protecdo. Além disso, o gerenciamento dos
resultados torna-se muito mais fécil, pois € possivel
gerar relatérios de dados em quaisquer formatos, o que
facilita a andlise e depuragdo de erros do algoritmo
implementado.

Dado que a ferramenta proposta neste trabalho
permite simular o algoritmo completo do relé em uma
situagdo de “malha fechada”, conclui-se também que
ele pode substituir, em parte, os estudos feitos em
simuladores em tempo real com  custo
significativamente mais baixo.

E importante ressaltar novamente que a compilagio
do nicleo do ATP para a anexacdo de fungdes escritas
em linguagem C s6 ¢é disponibilizada para
determinadas instituicdes ou pessoas devidamente
licenciadas e mediante consulta aos grupos de usudrios
do ATP/EMTP.
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