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Resumo

Um novo método de obten¢do de parametros de filtros digitais recursivos (FDR) ¢
apresentado para reduzir o impacto da resposta transitoria dos Transformadores de Potencial
Capacitivos (TPC) sobre o desempenho dos sistemas de medi¢do, protecdo e controle.
Assumindo uma topologia predefinida, os parametros dos filtros s3o obtidos a partir da
resposta em frequéncia do TPC de interesse. Diferentemente das técnicas reportadas na
literatura, o método se aplica com facilidade a TPC de diferentes classes de tensdo e
independe das caracteristicas operacionais do sistema. Para tanto, faz-se necessario conhecer a
resposta em frequéncia do TPC em questdo, no espectro de frequéncia de interesse. A
validagdo do método ¢ realizada através de simulacdes digitais em tempo real via simulador
RTDS™ (Real Time Digital Simulator). As analises sdo baseadas em dados de sistemas
elétricos reais e no funcionamento dinamico dos filtros através da estimagdo dos fasores das
tensdes e estudos de localizacdo de falta. A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a
presenca dos FDR reduz significativamente os erros de medig¢ao causados pelos TPC quando
submetidos a condig¢des transitorias. Portanto, os FDR surgem como uma forma simples e de
baixo custo para melhorar o desempenho e a confiabilidade dos sistemas de medigdo,

protecdo e controle.

Palavras-chave — Transformador de potencial capacitivo; filtros digitais recursivos;

simulagdes em tempo real; transitorios eletromagnéticos.
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Abstract

A new method for obtaining recursive digital filter (FDR) parameters is presented in order to
reduce the impact of Coupling Capacitor Voltage Transformer (CCVT) transient response on
the performance of the measurement, protection and control systems. Assuming a pre-defined
topology, the filter parameters are obtained from the CCVT frequency response of interest.
Unlike the techniques reported in the literature, the method applies easily to CCVT of
different voltage classes and it does not depend on the operating characteristics of the system,
therefore, it is necessary to know the frequency response of the CCVT on the frequency
spectrum of interest. The method is validated is through digital simulation using the RTDS™
(Real Time Digital Simulator). The analyzes are based on data obtained from electrical
systems in service and on the dynamic performance of the filters by estimating the phasors of
voltages and fault location studies. It is shown that the presence of FDR significantly reduces
measurement errors caused by CCVT when subjected to transient conditions, therefore, the
FDR arises as a simple and low cost alternative to improve the performance and reliability of

measurement systems, protection and control.

Keywords — Coupling capacitor voltage transformer; recursive digital filter; real time

simulations; electromagnetic transients.
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Capitulo 1

Introducgao

A crescente demanda por energia requerida pelos grandes centros de carga tem exigido cada
vez mais o empenho de pesquisadores para o desenvolvimento de novas tecnologias voltadas
para geracdo, transmissao e distribui¢do de energia. Desta forma, empresas do setor elétrico
ttm gradativamente modernizado suas subestagdes fazendo uso de dispositivos

microprocessados, com destaque para os relés de protecao digital.

Os relés de protecdo sao projetados para atuar quando condi¢des anormais ocorrem no sistema
de poténcia — condicdes de sobrecarga, curtos-circuitos e perda de sincronismo. Desta forma,
pesquisadores tém concentrado esforcos para elaborar esquemas de protecdo desenvolvidos
para detectar essas diversas condi¢Oes, usando técnicas e experiéncias adquiridas pela
operacdo do sistema, objetivando ter sistemas cada vez menos vulnerdveis a desligamentos

impréprios.

Os esquemas de protecdo dos sistemas elétricos de poténcia sdo geralmente constituidos de
componentes distintos tais como relés de sobrecorrente, relés de distancia, relés auxiliares e
relés de religamento. Para que se tenha um esquema completo e funcional é necessdrio que
todos os equipamentos estejam conectados entre si, resultando assim num oneroso custo para
elaboracdo de projeto, execucdo das instalagdes e implantacdo de medidas preventivas de
manuten¢do, requerendo um significante investimento em tempo, dinheiro e potencial
humano. Alternativamente, os relés microprocessados, também chamados de relés digitais,
oferecem vantagens sobre os esquemas que utilizam componentes distintos, com destaque

para: esquema total com dimensdes fisicas reduzidas, ocupando menor espaco no painel;
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nimero de componentes reduzido; projeto e a fiagdo sdo mais simples e a implementacao €
menos dispendiosa; e testes de instalacdo e manutencdo podem ser consideravelmente

reduzidos.

No presente contexto, os relés microprocessados estdo cada vez mais presentes nos sistemas
elétricos de poténcia de empresas que trabalham com geragdo, transmissdo e distribui¢ao de
energia elétrica. Atualmente, esse tipo de relé tem sido denominado IED, do inglés Intelligent
Electronic Device. Os IED apresentam algumas vantagens, tais como flexibilidade na
implementacdo de algoritmos de protecdo, flexibilidade funcional, implementacdo de rotinas
de deteccdo, classificacdo e localizacdo de falta entre outras; contribuindo assim para o bom

funcionamento da operagao e controle dos sistemas de energia elétrica.

Os sistemas de transmissdo de energia com tensdes acima de 138 kV fazem uso de
transformadores de potencial capacitivos (TPC) para reduzir o nivel de tensdo a valores em
que os relés sdo designados para operar. Devido aos elevados niveis de tensao, esses sistemas
requerem atuacoes rapidas e seguras do sistema de prote¢do. Assim, estudos relacionados aos
meios de reduzir o tempo de atuagdo e aumentar confiabilidade, seletividade e velocidade do

sistema de protecdo sdo de extrema importancia para o setor elétrico.

Idealmente, as tensdes aplicadas aos relés deviam ser uma réplica fiel da tensdo aplicada ao
primario do TPC. Contudo, capacitores, indutores e elementos ndo-lineares do TPC fazem
com que o sinal secunddrio nfo siga a tensdo primdria quando esta entra em colapso. Tal
fendmeno se deve ao fato de que o fluxo magnético nos indutores € o campo elétrico dos
capacitores ndo podem variar instantaneamente. Dessa forma, durante uma mudanga abrupta
da tensdo primdria, a energia armazenada nos capacitores e indutores proporciona transitorios
severos que possuem amplitude e duracdo significantes que afetam o desempenho dos relés de

protecdo [KASZTENNY et al., 2000].

A busca por metodologias que permitam amenizar o impacto de tais fendmenos sobre os relés

€ alvo de pesquisas na comunidade cientifica.

1.1 Motivacao do Trabalho

Os TPC através dos seus terminais secundarios fornecem informag¢des do sinal de tensao dos
sistemas elétricos de poténcia para equipamentos de controle, prote¢cdo e medi¢do. Falhas
destes equipamentos podem causar saidas intempestivas de linhas de transmissdo que

resultam em penalidades severas impostas pelos 6rgdos regulamentadores do setor elétrico.
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Este fato requer agilidade da manutencao para recompor o sistema elétrico no menor tempo
possivel, bem como medidas preventivas no sentido de reduzir os desligamentos nao

programados.

Diversos sdo os relatos de empresas nacionais e internacionais sobre falhas de TPC que
levaram a saidas intempestivas de linhas de transmissdo, além de queima de equipamentos

auxiliares de baixa tensdo e danos irreparaveis a alguns TPC.

A necessidade de continuidade das vérias pesquisas reportadas na literatura direcionando a
estratégia de correcdo da tensdo secundéria de TPC para aplicacdes de rotina em subestacoes

que operam com tensdes de 230 e 500 kV fomentaram este trabalho tese.

1.2 Objetivos da Tese

Esta tese tem por objetivo contribuir com o estado da arte dos TPC, em especifico para 4rea

de transitérios eletromagnéticos. Como objetivos especificos, destacam-se:

e Avaliar o estado da arte das técnicas propostas para corre¢do da tensao secunddria
dos TPC;

e Descrever o método proposto para o projeto de FDR que reduzam o impacto da
resposta transitéria dos TPC, apresentado dois estudos de casos, um para operar
em sistemas de 230 kV e outro para 500 kV;

e Submeter os FDR de 230 e 500 kV a testes de diferentes condi¢des de faltas;

e Avaliar o funcionamento do método proposto diante de estudos de localizacdo de
faltas;

e Verificar a possivel aplicacio dos FDR para possivel monitoramento de

harmonicos em sistemas elétricos de poténcia.

1.3 Contribuicoes da Tese

Na tese € proposto um novo método para projetos de filtros digitais recursivos (FDR) capazes
de realizar a correcdo da tensdo secundaria de TPC com topologias diferentes, 230 e 500 kV,
subestituindo, desta forma, o uso de diversas técnicas propostas na literatura, para reduzir o
impacto da resposta transitéria dos TPC. A técnica dispensa o conhecimento prévio dos
parametros R, L e C do modelo de TPC analisado, assim como, independe da topologia
interna do equipamento. Nos estudos apresentados evidencia-se que o método proposto tem
ampla aplicabilidade podendo ser utilizado tanto para estudos de transitorios eletromagnéticos

como estudos de regime permanente.
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Diversos trabalhos encontrados na literatura apontam os TPC como equipamentos causadores
de erros durante as medi¢des de tensdo para estimacdo de fasores, quando operando em
regime transitorio, [PAJUELO et al., 2009] e [KASZTENNY et al., 2000]. Neste cenéario, os
FDR surgem como uma alternativa eficaz e de custo reduzido capaz de realizar a correcio da
tensdo secunddria de TPC com topologias diferentes. Para a citada finalidade, os FDR sdo

projetados para serem implementados dentro da unidade de processamento dos relé digitais.

O método proposto foi avaliado a partir de simulagdes em tempo real, usando o RTDS™
(Real Time Digital Simulator), considerando diferentes condi¢Oes de faltas para estudos de
protecdo de distancia e localiza¢do de faltas em sistemas de 230 e 500 kV. Além desses,
foram realizados estudos de casos para o monitoramento de harmonicos considerando

sistemas de 230 e 500 kV.

Referente a divulgacdo dos resultados preliminares da pesquisa, listam-se as seguintes

publicagdes:
Artigo publicado em periddico:

1. SILVA, C. A.; FERNANDES Jr, D.; NEVES, W. L. A;; MACHADO, E. P. Coupling
Capacitor Voltage Transformer: A Device to Correct Its Secondary Voltage in Real
Time. Brazilian Society for Automatics - SBA: Journal of Control, Automation and

Electrical Systems, p. 339-348, 2 April 2013. DOI: 10.1007/s40313-013-0014-5
Artigos publicados em anais de conferéncias nacionais e internacionais:

1. SILVA, C. A.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Correction of the Secondary
Voltage of Coupling Capacitor Voltage Transformers in Real Time. International
Conference on Power Systems Transients 2011 — IPST 2011, Delft — The Netherlands,
June 2011.

2. BAINY, R. G.; SOUZA, J. F.,; LOPES, F. V.; OTTO, R. B.; PESENTE, J. R.; SILVA,
C. A. Compensacao da Dinamica de Transformadores de Potencial Capacitivos em
Dindmica em Dispositivo Digital de Sinal (DSP) para Estudos Elétricos na Usina
Hidrelétrica de Itaipu. XV Encontro Regional Iberoamericano do Cigré-ERIAC, Porto
Iguacu-Brasil, maio 2013.

3. MACHADO, E. P.; FERNANDES IJr, D.; NEVES, W. L. A.; SILVA, C. A,

GODOY, M. V. Uma Técnica para Compensa¢ao Dindmica de Transformadores de
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Potencial Capacitvos. XIII Encontro Regional Iberoamericano do Cigré-ERIAC,

Puerto Iguagu-Argentina, maio 2009.

. SILVA, K. M; SILVA, C. A.; LOPES, F. V.; FERNANDES Jr. D.; NEVES, W. L.

A.; COUTINHO, P. R. L. N.; DANTAS, K. M.; SOUZA, B. A.; PESENTE, J. R;;
BAINY, R. G.; CARDOSO, L. F.; OTTO, R. B. Avaliacdo do Impacto da Correcdo da
Tensao Secundéria de Transformadores de Potencial Capacitivos Sobre a Protecao
Distancia. XIX Congresso Brasileiro de Automdtica — CBA 2012, Campina Grande -
PB, setembro 2012.

. SILVA, C. A.; FERNANDES Jr, D.; NEVES, W. L. A.;; MACHADO, E. P. Um
Dispositivo para Correcdo da Tensao Secundéaria de Transformadores de Potencial
Capacitivos: Aplicacdo em Tempo Real. XVIII Congresso Brasileiro de Automdtica —

CBA 2010, Bonito-MS, setembro 2010.

. SILVA, C. A.; LOPES, F. V.; FERNANDES Jr, D.; NEVES, W. L. A.; BAINY, R.
G.; PESENTE, J. R.; OTTO, R. B. Um Método para Corre¢do da Tensdo Secundaria
de Transformadores de Potencial Capacitivos: Validacdo em Tempo Real. Simpdsio

Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE 2012, Goiania-GO, maio 2012.

. LOPES, F. V.; SILVA, C. A.; FERNANDES Jr, D.; NEVES, W. L. A.; CARDOSO,
L. F.; PESENTE, J. R.; OTTO, R. B. Reducao de Erros na Estimacdo Fasorial de
Tensdo via Corre¢do dos Sinais Secundarios de Transformadores de Potencial
Capacitivos. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE 2012, Goiania-GO,
maio 2012.

. BAINY, R. G.; CARDOSO, L. C.; SILVA, C. A.; LOPES, F. V.; Pesente, J. R.;
OTTO, R. B. Influéncia de Modelos de Transformadores de Potencial Capacitivo

Sobre a Estimacdo de Fasores de Tensdo. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos —

SBSE 2012, Goiania-GO, maio 2012.

. SILVA, C. A.; FERNANDES Jr, D.; NEVES, W. L. A;; MACHADO, E. P. Um Filtro
Digital Recursivo para Correcdo da Tensdo Secundédria de Transformadores de
Potencial Capacitivos: Uma Abordagem em Tempo Real. Simpdsio Brasileiro de

Sistemas Elétricos — SBSE 2010, Belém-PA, maio 2010.
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Artigos aceito para publicagdo em conferéncia nacional:

1. SILVA, C. A.; FERNANDES Jr, D.; NEVES, W. L. A. Redu¢do do Impacto da
Resposta Transitoria de TPCs via Filtros Digitais Recursivos. Simpdsio Brasileiro de

Sistemas Elétricos — SBSE 2014, Foz do Iguagu-PR, abril 2014.

2. LOPES, F. V.; BAINY, R. G.; SILVA, C. A.; FERNANDES Jr, D.; NEVES, W. L. A.
Beneficios da Correcdo da Tensao Secundaria de TPCs sobre a Localiza¢do de Faltas
Baseada em Componentes Fundamentais. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos —

SBSE 2014, Foz do Iguacu-PR, abril 2014.

Organizacao da Tese
m deste capitulo introdutdrio, esta tese estd organizada de acordo com a seguinte estrutura:

No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacdo tedrica do tema a ser desenvolvido no qual
sdo abordados os conceitos fundamentais sobre os transformadores de potencial,
especificamente os do tipo capacitivos. O capitulo ainda contempla o resumo histdrico, a
funcionalidade de cada um dos elementos que constituem o modelo de TPC adotado e a
modelagem do TPC para estudos de transitérios eletromagnéticos;

No Capitulo 3 € apresentada uma revisdo bibliografica dos métodos mais relevantes
propostos para reduc¢do do impacto da resposta transitéria dos TPC. As principais
contribui¢des e limitagdes dos trabalhos encontrados na literatura sdo destacadas;

No Capitulo 4, apresenta-se o método proposto para projetar filtros digitais recursivos
(FDR) para reduzir os impactos da resposta transitéria dos TPC, se caracterizando como a
contribuicdo desta tese. Como estudo de caso, destaca-se os projetos de FDR para TPC de
230 e 500 kV reportados na literatura;

No Capitulo 5, analisa-se o funcionamento dos FDR quando operando em conjunto com
os TPC de 230 e 500 kV. Baseado nos fasores das tensoes, resultados obtidos através de
simulacdes de diferentes condicdes de faltas sdo apresentados. A influéncia dos FDR para
estudos de localizacao de falta, baseado no método de dois terminais, também é analisado.
Por fim, apresenta-se estudos de caso para os FDR quando utilizados para aplicagdes de
medicao — monitoramento de harmonicos. Todos os estudos foram realizados através do
do RTDS™, um equipamento versitil que permite realizar simulacdes de sistemas
elétricos em tempo real, fazendo com que os resultados obtidos sejam mais realiticos;

Por fim, as conclusdes da tese sdo apresentadas no Capitulo 6.
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Fundamentacao Teodrica

Este capitulo destina-se a apresentacdo de conceitos fundamentais sobre os transformadores
de potencial, especificamente sobre os do tipo capacitivos, contemplando o resumo historico,
a funcionalidade de cada um dos elementos que o constituem e a sua modelagem para estudos

de transitorios eletromagnéticos.

2.1 Transformadores de Potencial

Os tipos de transformadores de potencial mais utilizados sdo: os transformadores de potencial
do tipo indutivo (TPI); os transformadores de potencial do tipo capacitivo (TPC); os
transformadores de potencial do tipo resistivos (TPR); e os transformadores de potencial do

tipo misto.

Os TPR e transformadores de potencial do tipo mistos t€m aplicacdes restritas em laboratorios
para medicao de impulsos ou tensdo continua. Ja os TPI tém sua utilizagdo quando as tensdes
sao compreendidas entre 600 V e 69 kV. Para tensdes compreendidas entre 69 kV e 138 kV
ndo existe preferéncia na utilizagdo, porém em sistemas onde se utiliza PLC (Power Line
Carrier) a utilizagdo dos TPC torna-se necessaria. Para tensdes superiores a 138 kV os TPC
sao dominantes por apresentarem custo de produgao inferior aos TPI. Na Figura 2.1 mostra-se

esquematicamente como sao constituidos os TPI e TPC.

Atualmente os TPC sdo usados em sistemas de poténcia com bastante sucesso, como uma
forma conveniente e econdmica de transformar tensdes de transmissao em tensdes suportaveis

pelos instrumentos de controle, medigdo e protecao.
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9 1 Caixa de terminais secundarios 1 Caixa de terminais secundarios
8 — 2 Transformador de potencial 2 Reator do Circuita Supressor
; " de Ferrorressonéncia (CSF)
indutive (TPI)
3 Tanque 3 Resisténcia do CSF

4 Transformador de potencial
indutivo (TPI)

5 Bobina de compensagao (BC)
6 Para-raios (PR)
7 Tanque

4 Papel isclante

5 Porcelana

6 Tubo de alta tensao
7 Oleo isolante

8 Camara de expanséo

8 Tensao intermediara

9 Terminal primério 9 Porcelana

10 Indicador do nivel de dleo

10 Elementos Capacitivos

11 Oleo isolante

12 Camara de expansao

13 Terminal primario

| [14 Indicador de pressdo

1

() (b)

Figura 2.1 — (a) Esquema de um transformador de potencial do tipo indutivo; (b) Esquema de um
transformador de potencial do tipo capacitivo [Carvalho Jr., 2008].

2.2  Histérico dos Transformadores de Potencial Capacitivos

Na década de 30, os equipamentos utilizados em sistemas de poténcia para alimentar
instrumentos indicadores e dispositivos de protecdo eram os divisores de potencial
capacitivos. Entretanto, esses equipamentos apresentavam a inconveniéncia da limitacdo de
poténcia para a carga a ser alimentada [SWEETANA & FLUGUM, 1966]. Posteriormente,
passou-se a utilizar os divisores capacitivos acoplados a um transformador com o propdsito de

aumentar a gama de cargas possiveis de serem alimentadas.

Embora a inclusdo do transformador tenha permitido a elevagdo da tensdo intermedidria do
divisor, existia restricdo do equipamento para medi¢do em virtude de ainda ndo apresentar o
ajuste necessario para reduzir significativamente o efeito da coluna capacitiva. Esse problema
so foi resolvido com o advento da transmissdao de grandes quantidades de energia elétrica em
niveis de tensdo superiores a 138 kV, estimulando os fabricantes a produzirem TPC para
medi¢do, o que foi conseguido a partir de mudangas internas ao equipamento, de forma a
garantir que a tensdo secundaria fosse uma réplica fiel da tensdo primaria [SWEETANA &

FLUGUM, 1966].
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Essa alteragdo permitiu a utilizagdo dos TPC ao invés dos transformadores de potencial do
tipo indutivo (TPI) em sistemas de poténcia que operam em niveis de tensdo iguais ou
superiores a 138 kV, pois a partir deste nivel de tensdo a utilizacdo dos TPI torna-se pouco
viavel devido ao seu alto custo e suas grandes dimensdes [SWEETANA & FLUGUM, 1966;
D’AJUZ et al., 1985].

2.3  Elementos dos Transformadores de Potencial Capacitivos

O esquema elétrico basico de um TPC tipico a 60 Hz ¢ mostrado na Figura 2.2. De acordo
com a figura, o primario ¢ constituido por dois conjuntos de elementos capacitivos, Ci e Cz,
ligados em série, havendo uma derivagdo intermediaria b correspondente a uma tensao V que
alimenta o enrolamento primario de um TPI, o qual fornecerd uma tensdao secundaria Vs aos

instrumentos de medi¢do e protegdo ali inseridos.

Alta Tensdo
-1

Cr
T I

¢ TPI c
VP b—_[ ] 000 ? . T

-1 - -

C> Circuito de Circuito ~
— Protecio V Supressor de_ | Vs
L ‘ Ferroressonancia |
I— | -
J_— n:l

Figura 2.2 - Esquema elétrico basico de um TPC a 60 Hz.

Um reator de compensagdo (Lc) € projetado e construido pelo fabricante para controlar a
defasagem no divisor capacitivo. Esse reator ajustavel ¢ colocado em série com o primario do
TPI, de modo que o conjunto tenha uma reatancia o.Lc que satisfaca a igualdade a seguir.

o.L = !

‘" w(C +C) @1

Sob certas condi¢des, como por exemplo, em um religamento sem sucesso de uma linha de
transmissdo, ou logo apos a eliminagdo de um curto-circuito no secundario de um TPC,
poderao surgir sobretensdes no capacitor C2 bem como oscilagdes de baixas frequéncias (1/3,
1/5, 1/7 da frequéncia fundamental) que podem ocasionar o fendmeno da ferroressonancia.
Esse fenomeno €, basicamente, a ressonancia das capacitancias do circuito com algum valor

particular de indutancia ndo-linear dos elementos que contém nucleo ferromagnético.
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O fendmeno da ferroressonancia nao pode ser tolerado em um TPC, uma vez que informacgdes
falsas poderiam ser transferidas aos instrumentos de medi¢do, protecdo ou controle, assim
como sobretensdes e sobrecorrentes destrutivas. Para amenizar esse tipo de problema,
normalmente ¢ colocado um circuito supressor de ferroressondncia (CSF) em um dos
enrolamentos do TPI, geralmente no enrolamento secundério. Existem vdrios tipos de
configuragdes para os CSF, as quais sdo classificadas em passivas ou ativas. Denomina-se
CSF passivo quando este for constituido de resistores, capacitores ou indutores e, ¢ dito CSF

ativo, quando este possuir dispositivos semicondutores.

O comportamento em regime permanente dos TPC ¢ bastante conhecido e reportado na
literatura. Entretanto, o comportamento desses equipamentos quando submetidos a condig¢des

transitorias necessitam de maiores investigagoes.

2.4  Modelo de TPC para Estudos de Transitorios Eletromagnéticos

Um modelo de TPC aplicavel para estudos de transitdrios eletromagnéticos precisa levar em
consideragdo as capacitancias parasitas entre os enrolamentos e as capacitancias parasitas
entre cada enrolamento ¢ a terra [KEZUNOVIC er al., 1992; KOJOVIC et al., 1994;
FERNANDES Jr., 2003]. Um modelo geral de TPC operando em frequéncias entre 10 Hz e
10 kHz pode ser representado conforme a Figura 2.3. Ele consiste basicamente de seis
elementos principais: coluna capacitiva (C1 e (C2), reator de compensagdo (Rc, Lc e Cc),
circuito de protecdo contra sobretensdes, TPI (Rp, Lp, Cp, Cps, Rs, Ls, Cs, Rn € Lm), CSF (Ry, Ly
e Cy) e bobina de drenagem (Ls4). Contudo, uma representacao detalhada do TPC exige dados

ndo sdo disponibilizados pelos fabricantes.

Alta Tensdo

:

a

A

£

Q

Centelhador —=

FrasaHF

Figura 2.3 - Modelo geral do TPC para estudos de transitorios eletromagnéticos.
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Com o objetivo de reduzir a complexidade do modelo apresentado, KEZUNOVIC et al.
[1992] ¢ FERNANDES Jr. [1999] realizaram uma andlise de sensibilidade num espectro de
10 Hz a 10 kHz para detectar quais parametros apresentam maior relevancia na resposta em
frequéncia do modelo de TPC. Apos as analises de sensibilidade, concluiu-se que La, Cps, Ry,
Ls e Cs ndo provocam alteragdes significativas nas curvas de resposta em frequéncia do TPC
analisado, dando indicagdo de que podem ser suprimidos do modelo sem comprometer os
resultados. Desta forma, o circuito equivalente do TPC passou a apresentar apenas o0s
parametros mais relevantes acrescido dos elementos limitadores de tensdo e dos elementos
com nucleo ferromagnético, cuja topologia ¢ mostrada na Figura 2.4. Tal topologia tem sido
utilizada com sucesso em estudos de transitorios eletromagnéticos [FERNANDES Jr., 2003;

NEVES et al., 2007].

Alta Tensédo

:

Oy

=
)

A=A
%

Z,J';

Q

Figura 2.4 - Modelo do TPC adotado para estudos com frequéncia de interesse até 10 kHz.

Em regime permanente quando o TPC opera na frequéncia nominal a tensdo no seu
secundario ¢ uma réplica da tensdo ao qual seu primdrio estd submetido. Todavia, variagdes
abruptas na tensdo primaria do TPC podem induzir o sistema de protecdo a atuar de forma
indevida. Por exemplo, durante a ocorréncia de uma falta sdo geradas formas de ondas
transitorias nos terminais secundarios do TPC, devido ao armazenamento de energia nos
elementos indutivos e capacitivos. Desta forma, tensdes transitorias oriundas do TPC podem
afetar o tempo de tomada de decisdo dos relés, criando sérios riscos para a seguranga do

sistema de protecgao.

No préximo capitulo contempla-se o levantamento do estado da arte referente as publicacdes

mais significativas relacionadas a correcao da resposta transitoria dos TPC.
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Diante da nova perspectiva de utilizagdo do computador na protecdo de sistemas elétricos de
poténcia, surgiram a partir do inicio da década de 70 os primeiros algoritmos para estimagao
de fasores, principalmente voltados para a protecao de distancia de linhas de transmissao.
Desde entdo, alguns pesquisadores vém propondo métodos para obtencao de uma copia fiel da
tensdo primdria no secunddrio dos TPC na busca de melhorias na técnica de estimacdo
fasorial utilizado na prote¢do de distancia. Dentre as técnicas utilizadas, observam-se o uso de
métodos que dependem do estado inicial da tensao secundédria do TPC e métodos que utilizam
Redes Neurais Artificiais (RNA) para a tarefa de reconhecimento de formas de onda padrdo.
A viabilidade desses métodos se deu a partir da década de 90 com o desenvolvimento dos
relés microprocessados. Esses relés possuem processadores robustos e rdpidos, capazes de

calcular inimeros parametros necessarios para definir a atuagao ou ndo de um relé.

A seguir, € apresentada uma revisdo bibliografica sobre os estudos destinados a redu¢do do
impacto da resposta transitoria do TPC. As principais contribui¢des e limitacdes dos trabalhos

encontrados na literatura sao destacadas, delineando-se o estado da arte.

3.1 SIGUERDIDJANE et al. [1997]

Baseados na anélise de sistemas lineares, SIGUERDIDJANE et al. [1997] implementaram um
filtro digital ndo recursivo para corrigir os transitorios da tensdo secundaria de um TPC. A fim
de reduzir a complexidade do modelo de TPC e facilitar a inversdo de sua funcdo de

transferéncia realizaram simplificacdes no circuito equivalente. A partir de uma rotina
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computacional usando a versdo digital da inversa da fungdo de transferéncia os autores
afirmam que obtiveram um filtro digital ndo recursivo que atenua os transitérios da tensao
secundéria do modelo de TPC analisado. No estudo de caso verificou-se que a atuacdo do
filtro cessa o transitério do TPC, todavia proporciona um atraso da ordem de um ciclo no

sinal enviado para o relé de distancia.

3.2 IZYKOWSKI et al. [1998]

No trabalho de IZYKOWSKI etr al. [1998] € proposto um algoritmo para compensacao
dindmica da tensdo secunddria do TPC. O algoritmo para compensagdo € baseado na fun¢do
de transferéncia inversa de um modelo de TPC simplificado. Para isso, os autores apresentam
um modelo geral de TPC. A partir do modelo adotado, foram realizadas simplificagdes no
modelo a fim de facilitar o projeto do algoritmo de compensagdo. No circuito equivalente
simplificado considera-se apenas o circuito equivalente Thévenin do divisor capacitivo, o
reator de compensagdo e o circuito supressor de ferroressonancia, todos referenciados ao
secundério do TPI. Segundo os autores, os erros causados pelas simplificacdes do modelo
adotado para o TPC sdo insignificantes. No entanto, verificam-se algumas limitagdes, tais
como, a utilizacdo de um modelo simplificado de TPC para o projeto do compensador, a falta
de uma metodologia para determinar os parametros R, L e C do equipamento e a restri¢ao do

estudo para frequéncias menores que 1 kHz.

3.3 SAHA etal. [2001]

Com intuito de cancelar a dindmica de um modelo de TPC, SAHA er al. [2001]
implementaram uma RNA com estrutura multi-camadas recursiva para obter a inversa da
funcdo de transferéncia do TPC. O modelo de TPC adotado contempla a coluna capacitiva, o
reator de compensacao, o transformador indutivo, o circuito supressor de ferroressonancia e a
carga secunddria. Uma vez que o treinamento da RNA requer dados representativos do
fendmeno considerado, os autores representaram um sistema de 400 kV no ATP (Alternative
Transients Program) e aplicaram alguns tipos de faltas com o intuito de obter um conjunto de
respostas associadas ao modelo do TPC. A partir do banco de dados, a RNA foi entdo treinada
para processar o sinal de saida do TPC e propor uma estimativa para a tensdo primdria. A
partir do estudo de caso apresentado, pdde-se observar que a RNA corrigiu o transitério
proporcionado pelos elementos armazenadores de energia. Como na maioria das técnicas de
inteligéncia artificial, fez-se necessario um banco de dados para realizar o treinamento da

RNA, bem como a escolha de um algoritmo de treinamento da rede.
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34 ZADEH [2004]

ZADEH (2004) faz uso do conceito de RNA para realizar a compensacdo da tensdo
secundaria de um TPC de 400 kV frente a curto-circuitos em linhas de transmissdo. Como na
maioria das técnicas de inteligéncia artificial, é necessdria uma base de dados para realizar o
treinamento da RNA, a selecdo do dominio do problema-solucdo, a escolha de um algoritmo
de treinamento da rede, entre outros parametros estruturais. A RNA foi treinada para obter a
funcdo de transferéncia inversa do TPC quando o mesmo estiver diante de curto-circuitos no
sistema. A validacao da metodologia adotada deu-se a partir de simulacdes digitais realizadas
em um programa do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program). A partir dos estudos
de caso apresentados, uma réplica da tensao priméria foi obtida na saida da RNA, tendo como

dados de entrada a tensdo secundaria distorcida pelo transitério do TPC.

Em resumo, no trabalho de ZADEH [2004] é apresentada uma técnica de compensacio
dindmica da tensdo secunddria do TPC a partir do conceito de RNA. Contudo, o mesmo
limita-se a estudos no dominio do tempo e ndo apresenta uma forma efetiva de se reproduzir a

tensdo primdria quando ha outros tipos de disturbios diferentes dos curto-circuitos analisados.

3.5 ZADEH & LI[2007]

O trabalho de ZADEH & LI [2007] surgiu motivado pelas limita¢des dos trabalhos que fazem
uso da funcdo de transferéncia do TPC para compensar sua tensdao secundaria. Tais métodos
frequentemente envolvem consideracdes que nem sempre sdo véalidas, a exemplo da mudanca
da fungdo de transferéncia a partir da variagdo da natureza da carga instalada no terminal
secundério. Os autores avaliam o impacto da natureza ativa ou passiva do circuito supressor
de ferroressonancia na operacao da protecao de distancia e realizam a compensagao da tensao

secunddria a partir da metodologia proposta por ZADEH [2004].

A contribuicao do trabalho de ZADEH & LI [2007] € a efici€éncia da compensacao dindmica
da tensdo transitéria do TPC durante o processo de medi¢do da impedancia de sequéncia
positiva, do trecho da linha entre o local da falta e o local de instalacdo do relé, obtida em
funcdo dos valores da tensdo e da corrente do sistema. Segundo os autores, a técnica de
compensac¢do proposta pode ser implementada em hardware possuindo um processador digital
de sinais para aplicacdoes em tempo real. A utilizacdo de uma base de dados que depende do

modelo de TPC adotado bem como do sistema avaliado sdo limitagdes do trabalho.
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3.6 PAJUELO et al. [2009]

No trabalho de PAJUELO et al. [2009] foi proposto um aprimoramento para a técnica dos
minimos quadrados ndo-recursivo, pois, segundo os autores, o algoritmo tradicional apresenta
dificuldades para estimar a componente fundamental da tensdo transitéria de TPC. A partir de
simplificagdes num modelo de TPC, os autores obtiveram a funcdo de transferéncia e
computaram os polos associados. Tomando-se a frequéncia de oscilacdo e a constante de
decaimento de cada pdlo, propuseram um modelo matematico para a tensdo transitoria do
TPC. Incorporando esse modelo matematico a técnica dos minimos quadrados tradicional, os
autores obtiveram uma melhoria durante o processo de estimagdo de fasores. Apesar de a
técnica implementada apresentar melhorias sobre a técnica dos minimos quadrados
tradicional, ela estd associada a um modelo especifico de TPC de 500 kV e requer o

conhecimento dos seus parametros R, L e C.

3.7 MACHADO [2009]

Em MACHADO [2009] € proposta uma metodologia para correcdo da tensdao secundaria do
TPC. Sendo também apresentado um método para obtencao dos pardmetros do modelo, vilido
para uma faixa de frequéncia compreendida entre 10 Hz e 10 kHz. O método proposto utiliza
o modelo de TPC proposto por KEZUNOVIC er al. [1992], a fungdo de transferéncia do
modelo desenvolvida por FERNANDES Jr. [2003] e um software para obtengdo dos
parametros desenvolvido por NEVES et al. [2007] - os parametros R, L e C do modelo de
TPC em andlise sdo obtidos a partir do método de ajuste ndo linear aplicado ao dados da

resposta em frequéncia do equipamento, técnica dependente do topologia do TPC adotado.

A contribuicdo do trabalho se dd pela técnica generalizada para a correcdo da tensdo
secundéria do TPC a fim de obter uma réplica da tensdo primdria no secundario. Essa técnica
¢ fundamentada na filtragem digital da tensdo secunddria, adotando a fun¢do de transferéncia
inversa do TPC como fung¢do base para o projeto de um filtro digital recursivo. Além disso,

segundo o autor a técnica € passivel de ser implementada em um processador digital de sinais.

A validacao do método proposto se dd por meio de simulagdes digitais dos modelos de TPC
em um programa de cdlculo de transitorios eletromagnéticos, onde sdo apresentadas as
correcoes da tensdo secundéria de dois TPC, um de 138 kV e outro de 230 kV. Embora o
método possa ser utilizado em aplica¢des dedicadas, em que se conhece, a priori, o modelo de
TPC, a dificuldade na obtencdo dos parametros do modelo e a existéncia de vérias topologias

podem inviabilizar a técnica.
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3.8 SILVA [2010]

No trabalho de SILVA [2010] € apresentado o protétipo de um dispositivo capaz de realizar a
corre¢do da tensdo secundaria do TPC, denominado compensador. O funcionamento do
dispositivo fundamenta-se no uso do modelo de TPC proposto por KEZUNOVIC et al.
[1992], na inversdo da funcdo de transferéncia do modelo de TPC adotado e em um software
para obtencdo dos parametros do TPC desenvolvido em NEVES er al. [2007]. O método
adotado tem como base a implementagdo em hardware do filtro digital recursivo proposto em
MACHADO [2009], para tanto fez uso de um DSP (Digital Signal Processor) para realizar o

processamento do sinal da tensdo secundaria.

A validacdo da técnica proposta para correcdo da tensdo secundéria do TPC foi realizada
mediante simula¢des em tempo real através do simulador RTDS™., Para tanto, o referido
trabalho teve o compromisso de apresentar os beneficios que o compensador trard tanto para o
sistema de medicdo como para o sistema de protecdo dos sistemas de poténcia. Como
limitagdo do trabalho destaca-se a falta de robustez do dispositivo para aplicacdo em campo,
justificada pelo mesmo ainda estd em fase de prototipo. Além disso, a validagdo do
funcionamento compensador deu-se apenas em simulagdes, de forma que nenhum dado
comprova a eficiéncia do compensador para aplicacio em sistemas reais. A presenca de

componentes indesejadas, ruido, no sinal corrigido € uma limitagcao do trabalho.

3.9  SANTOS [2011]

No trabalho de SANTOS [2011] sugere-se um compensador para corrigir a tensao secunddria
de um TPC representado no RTDS™. O projeto do compensador é baseado nos trabalhos de
MACHADO [2009] e SILVA [2010]. Os parametros do compensador sdo obtidos a partir de
um modelo preciso de TPC, um método para obtengdo de seus parametros lineares (R, L e C)
e sua relacdo de transformacdo. Segundo a autora, o compensador sugerido permite que a
tensdo secundaria compensada do TPC possa reproduzir a dindmica da tensdo primdria, em
meio a distirbios e transitérios eletromagnéticos que ocorrem em sistemas elétricos de

poténcia.

Como resultados sdo apresentados dados de simulacdes de faltas, distor¢des provocadas por
componentes harmonicos e um estudo inicial sobre a influéncia do compensador em
algoritmos de estimacao fasorial, que validam o funcionamento do compensador na corre¢ao
da tensdo secunddria do TPC. Resultados que comprovem maior seguranga e velocidade do

sistema de protecdo a partir da compensacao ndo foram apresentados.
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3.10 MACHADO [2013]

Um novo método de correcdo numérica de transitérios de baixa frequéncia de TPC ¢
apresentado pelo autor. O método proposto é baseado em um filtro digital simples que
recupera a forma do sinal primdrio, cujas frequéncias estdo compreendidas entre 10 e 60 Hz, a
partir de amostras da tensdo secundaria. O método se destaca por ndo depender diretamente da

topologia do transformador nem das caracteristicas operacionais do sistema protegido.

Como resultados sdo apresentadas simulacOes digitais a partir de dados reais do Sistema
Interligado Nacional. Como estudo de caso, quatro TPC de diferentes classes de tensdo

analisados e as simulagdes comprovam a eficiéncia do método proposto.

Como limitagdo do trabalho, verifica-se que o mesmo tem sua aplicacao restrita para estudos
de protecdo, onde o espectro de frequéncia de interesse € restrito, baseado apenas na

componente fundamental.

3.11 Sinopse Bibliografica

A partir das técnicas utilizadas para reducdo do impacto da resposta transitéria da tensao
secundéria dos TPC, observa-se que os estudos sdo concentrados na melhoria da resposta
transitéria do TPC frente a um curto-circuito no sistema, ndo havendo uma metodologia
simultdnea para andlise de harmdnicos presentes na tensdo secunddria dos TPC. Existem
estudos que contemplam apenas alguns elementos do TPC, outros fazem uso de um modelo
mais completo. Contudo, a maioria dos trabalhos analisados supde que todos os pardmetros
do modelo de TPC sdo conhecidos. Sendo essa uma das principais limitacdes de muitos
trabalhos, uma vez que hd certa complexidade na obtencdo dos parametros do modelo,
principalmente em frequéncias acima de 1 kHz. Na Tabela 3.1 tem-se uma sintese do

levantamento bibliografico realizado.

De acordo com a literatura, os trabalhos propostos t€ém aplicacdes restritas, ou para estudos de
curto-circuito ou para estudos de protecdo. Desta forma, na presente tese propde-se um novo
método para projetar FDR para reduzir os efeitos da resposta transitoria da tensdo secundaria
dos TPC, objetivando aplicabilidade em sistemas de medi¢do, protecdo e controle,
simultaneamente. E com o objetivo de contribuir nesta linha de pesquisa que se propde esta

tese.
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Referéncias

Métodos

Limitacoes

SIGUERDIDJANE et al. [1997]

Filtro digital ndo recursivo

Atraso de um ciclo no sinal

IZYKOWSKI et al. [1998]

Filtro digital recursivo
ATP

Passivel de ser implementado em DSP

Funcdo de transferéncia do
modelo de TPC simplificado

RNA
SAHA et al. [2001] ATP Necessita de um banco de dados
RNA .
ZADEH [2004] Estudos de curto-circuito
ATP
RNA Base de dados que depende do
ZADEH & LI [2007] ATP modelo de TPC adotado bem

como do sistema avaliado

PAJUELO et al. [2009]

Minimos quadrados ndo-recursivo

TPC especifico
Dependéncia dos pardmetros

MACHADO [2009]

Dominio do tempo e frequéncia
Modelo completo de TPC
Filtro digital recursivo

TPC 138 kV e 230 kV

ATP/Models
Aplicacdo em campo

SILVA [2010]

Dominio do tempo e frequéncia
Filtro digital recursivo

Simulacdes em tempo real

Dispositivo em fase de protétipo

Conversor D/A mal
condicionado

Falta de robustez para aplicacdes
em campo

SANTOS [2011]

Método baseado em MACHADO
[2009] e SILVA [2010]

Validag@o mediante simula¢des via
RTDS™

Estudo de caso

Falta de robustez para aplica¢des
em campo

MACHADO [2013]

Filtro digital simples

Independe dos parametros R, L e C do

modelo de TPC

ATP

Aplicacio restrita a prote¢ao

TRABALHO PROPOSTO

Independe dos parametros R, L e C do

modelo de TPC

Utiliza dados de resposta em
frequéncia do TPC

Simulacdes em tempo real

Relés de arquitetura fechada

No capitulo seguinte sdo apresentadas as etapas dos projetos de FDR para reduzir os impactos

da resposta transitéria dos TPC. Destacando-se os projetos de FDR para TPC de 230 e

500 kV, reportados na literatura.



Capitulo 4

M¢étodo Proposto

Conforme evidenciado nos capitulos anteriores, muitos pesquisadores tém concentrado
esfor¢os para fazer com que a tensdo secundaria dos TPC seja uma réplica da tensdo ao qual
seu primario esta submetido. A maioria dos estudos tém aplicabilidade restrita devido ao
método adotado ou devido a consideragdes que comprometem determinados tipos de anélises,
por exemplo, simplificacdes de circuito equivalente, considerar que os parametros R, L e C
sdo conhecidos e utilizacdo de espectro frequéncia limitado para validagdo da técnica

proposta.

Neste capitulo detalha-se o método proposto para projetos de filtros digitais recursivos (FDR)
capazes de reduzir os impactos da resposta transitéria dos TPC independente de qual seja a
aplicacdo de interesse — prote¢do ou medicdo. Os FDR foram idealizados para serem
implementados em unidades de processamento, tais como relés microprocessados, com o
objetivo de proporcionar menor erro de medicdo independente de qual seja as condigdes
operacionais do sistema ao qual o TPC esteja instalado. Desta forma, espera-se aumentar a
seguranga, a seletividade e a velocidade de decisdo dos dispositivos de protecdo, assim como
obter um dispositivos com maior aplicabilidade, tal como para monitoramento de harmonicos
em sistemas elétricos de poténcia ou mesmo para viabilizar estudos de localizagdo de faltas

mais exatos.

O método proposto para obter os FDR para operar em conjunto com um determinado TPC
depende tanto da resposta em frequéncia do TPC, como de um modelo de equipamento para

estudos de transitorios eletromagnéticos. Como estudo de caso, neste capitulo apresenta-se o
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projeto de um FDR para operar em conjunto com um TPC de 230 kV [FERNANDES Jr.,
2003] e outro para operar em conjunto com um TPC de 500 kV [PAJUELO et al., 2009].

4.1 Fundamentaciao do Método
Os FDR para reducdo da resposta transitoria de um TPC sdo definidos em cinco etapas:
e Obtencdo de dados de resposta em frequéncia do TPC de interesse;
e Escolha do modelo de TPC;
e Determinagao da fun¢do de transferéncia do modelo de TPC;
e (Calculo dos coeficientes da fun¢ao de transferéncia do TPC; e

e (Calculo dos coeficientes do FDR.

Os dados de resposta em frequéncia usados como dados de entrada na rotina de calculo dos
FDR podem ser obtidos de duas formas, através de medicdo ou simulacdo, conforme
disponibilidade de tais dados. Idealmente, o laudo do ensaio de resposta em frequéncia de um

TPC deveria ser fornecido pelos fabricantes no ato da entrega do equipamento.

O modelo de TPC adotado para estudos de transitdrios eletromagnéticos foi apresentado na
Figura 2.4, por conveniéncia repetiu-se a mesma como Figura 4.1 nesta subse¢do. Segundo
FERNANDES Jr. [2003], o modelo apresenta os parametros mais relevantes na representagao
de um TPC, isto é, coluna capacitiva, reator de compensagao, transformador de potencial do

tipo indutivo e do circuito supressor de ferroressonancia.

Alta Tensédo

:

B
Ci L C.
Re L.
-1
]
- C;: Z,J',
C2 ,
1T
+
Figura 4.1 - Modelo do TPC adotado para estudos de transitorios eletromagnéticos

[FERNANDES Jr., 2003].

O método proposto para especificar os FDR para operar em conjunto com um TPC ¢ baseado

na funcdo de transferéncia de um modelo do TPC predefinido. Aplicando o conceito de
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divisor de tensao ao modelo apresentado, obtém-se a funcdo de transferéncia modelo de TPC,

a qual pode ser expressa como:

A5+ A5+ A+ A5t A+ A5+ A+ 4,
HTPC(S)= 8 7 6 5 4 3 2 1 : (4.1)
s"+B,.s"+Bs.s’+B;.s”+B,.s +B;.s"+B,s"+B.s +B,

Sendo Am € Bm, m =0, 1,..., 7, os coeficientes da fun¢do de transferéncia do modelo, fungdes
lineares dos elementos R, L e C do modelo. Os valores dos elementos R, L € C de um TPC
embora permita gerar as curvas de resposta em frequéncia do equipamento raramente sao
conhecidos — geralmente ndo sdo fornecidos pelos fabricantes desses equipamentos — sendo
esta uma das principais limitagdes da maioria dos trabalhos encontrados na literatura. Embora
alguns trabalhos apresentem metodologias e até ferramentas computacionais para tais fins,
essa tarefa ¢ de dificil dominio por apresentar frequentes erros de natureza numérica durante a

inversdo de matrizes.

Motivado por tais limitagdes, no presente trabalho de tese sugere-se representar o
comportamento do TPC através uma fung¢do racional baseada no modelo de TPC apresentado
anteriormente, isto ¢, pela Equacdo 4.1. A vantagem do método se da pela conveniéncia de
calcular apenas os coeficientes Am € Bm, diferente dos outros trabalhos que propde calcular os
parametros R, L e C. Desta forma, o método aqui proposto resulta em expressdes
consideravelmente mais simples e consequentemente menos vulneraveis a problemas de

natureza numeérica.

A obtencdo dos coeficientes Am € Bm se da através de uma rotina de ajuste que utiliza o

método de Levenberg-Marquardt para minimizar a fun¢do objetivo dada pela Equacdo 4.2,
sendo, ®; ¢ o i-¢simo valor de frequéncia, A é o vetor de parametros, isto ¢&,
A=[A4, A, A, A, A, A, A, A, B, B, B, B, B, B, B, B,]" a ser determinado, y, ¢ a resposta em

frequéncia de referéncia e H (a)i; A ) ¢ a funcao de transferéncia do modelo de TPC.

n 2

F(A)=3(y, - H(0:4)) . 4.2)

i=

Conhecidos os parametros Am € B da fungdo de transferéncia do modelo adotado, facilmente

pode-se representar a Equagdo 4.1 como uma fung¢do de zeros e polos, isto é:

B (542, s+ 2, s+ 2, s+ 2, s+ 2, (s + 2, (s + 2,)
e ) o Yot Mo e o pio e )b s o+ p o) O
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Aproximando a resposta em frequéncia por uma funcao racional na forma de zeros e polos, ¢
possivel evitar problemas de instabilidade durante a implementagdo do filtro de ordem
elevada. Além disso, o modelo de TPC e a carga instalada no seu terminal secundério sao
generalizados, superando assim mais uma limitagdo de alguns trabalhos encontrados na

literatura — os que fazem uso de RNA.

Para obter a funcao de transferéncia de um TPC ideal, isto ¢, com modulo unitario em todo o
espectro de frequéncia de interesse e o minimo de deslocamento de fase entre a tensdo
primaria e secunddria, verifica-se que a planta do FDR e do modelo do TPC devem possuir no

dominio de Laplace a relagdo definida por
H o (5)Grppls) =1 207 (4.4)

Desta forma, sugere-se que a funcdo de transferéncia do FDR, Gror (s), seja obtida pela
inversdo direta da funcdo de transferéncia do TPC, Hrrc (s). Contudo, a inversdo produziria
uma fungdo racional impropria, pois a fungdo de transferéncia do filtro teria o grau do
numerador maior que o grau do denominador. Como solugdo para evitar que o filtro assuma o

comportamento de um impulso, propde-se alterar a Equacao 4.4 para
Hppe (S)'GFDR (S)-(P(S) =1£0%. (4.5)

Sendo, ¢ (s) uma fun¢do racional imprépria que ditard a dindmica de um TPC ideal. Assim, a

planta do FDR assume a seguinte forma:

Grpr (S) = [HTPC (S)-(”(S)]_l . (4.6)

Substituindo a Equacao 4.6 na Equagdo 4.4 tem-se:
H o () H o (s) o(s) =1 207, 4.7)
p(s)' =120°. (4.8)

Por consequéncia, ¢ (s)' ditard a reposta em frequéncia e, seu correspondente no tempo, o
comportamento dindmico e de regime da relacdo de transformag¢do do TPC operando junto
com o FDR. A primeira condi¢do desejavel a ser atendida por ¢ (s)' é que quando ® —> oo
(o(s)f1 =120°. A segunda condi¢do ¢ que o grau do numerador seja menor que o grau do

denominador. Tomando-se como base tais condi¢des, adotou-se a Equag¢do 4.9 como a

fun¢do de transferéncia que ditard o comportamento dinamico do TPC.
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Dy
2,0623E+009
5,1181E+009

6,2442E+009

2
C,s"+C.s+C,
s’ +D,.s* + D,.s + D,

Os parametros obtidos apos o processo de ajuste sao
Cr

2,0623E+009

8,7225E+007

-1,0641E+008

C1, Co, D2, D1 e Do foi necessario fazer uso da técnica dos minimos quadrados nao-lineares
Tabela 4.1 - Parametros da funcdo de transferéncia que ditara o comportamento dindmico de um TPC
A andlise da compensa¢do no dominio da frequéncia consiste de uma etapa importante no
processo de filtragem, uma vez que a tensdo secundaria sera utilizada durante o processo de
estimagao de fasores empregado pelos sistemas de protecao e controle. A partir das condig¢des
estabelecidas para a dinamica do TPC ideal obtém-se as respostas de amplitude e fase

ordem [IZYKOWSKI et al., 1998]. Como ¢ (s)! é uma funcio nio linear dos elementos C2,
ideal.

A fun¢do de transferéncia de um TPC ideal pode ser representada por uma expressdo de 3*

para calcular tais coeficientes.
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Figura 4.2 — Resposta em frequéncia da funcio que ditara a dindmica dos FDR: (a) Amplitude; (b) Fase.

Observa-se que as caracteristicas de modulo e fase de ¢(s)! possuem comportamento
aceitavel, isto ¢, mddulo unitario e deslocamento de fase minimo no espectro de 10 Hz a
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10 kHz. Desta forma, pode-se afirmar que a dindmica estabelecida pela Equagdao 4.9 ¢
aceitavel para ditar o comportamento dindmico para um suposto TPC ideal. Portanto, a fungdo
de transferéncia do FDR para operar em conjunto com um TPC sera definida por 4.10,
baseado em 4.6:

e (542 M5+ 2, )5+ 23 )5 + 2, M5+ 25 )5+ 2 M5 + 2, )5 + 2 W5 + 2 (s + 2,,)
GFDR( ) (S TP )(S + P )(S + Ps )(S TP, )(S + Ds )(S + Ps )(S +p; )(S + Py )(S + Py )(S + plO)‘ *10

Sendo, zxn e pn, n =1, ..., 10 os zeros e polos da funcao racional do filtro, respectivamente. O
FDR proposto neste trabalho apresenta ordem elevada quando comparado as solugdes
apresentadas em outros trabalhos encontrados na literatura, inclusive publicados por este
autor. Porém, o espectro de frequéncia de atuacdo do FDR neste sugerido vai depender dos
dados de resposta em frequéncia utilizados durante o processo de ajuste, de 10 Hz a 10 kHz,
desta forma, resultando em uma ferramenta de maior aplicabilidade, principalmente quando as
analises de interesse forem além da componente fundamental — beneficio garantido pela
utilizagdo de um FDR projetado a partir de um modelo de TPC obtido para estudos de

transitorios eletromagnéticos.

A fim de lidar com os problemas da implementacdo de filtros digitais recursivos de ordem
elevada, desenvolveu-se a funcdo de transferéncia do FDR proposto através da conexdo de

sub-filtros com secdes de segunda ordem, Equagdes 4.11, 4.12,4.13, 4.14 e 4.15.

Gi(s)= 5=z )s-2,) @.11)

EO ey 12
SNy 1
G (19
R

A implementacdo do processo de filtragem digital se deu mediante o mapeamento ou
transformagao dos pontos do plano s para o plano z, através do método da transformacao

bilinear definida pela Equacdo 4.16. Considerando 74 = 50 ps, tempo de amostragem
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utilizado. Desta forma, obteve-se a funcao de transferéncia dos FDR no dominio discreto,

Expressao 4.17, na qual kj, comi=1,..,5¢ej =1, .., 5 s30 os coeficientes das secoes de
segunda ordem dos FDR.
21-z"
§=— - (4.16)
T, 1+
Viz) o ky+kyz ' +kyz”
Gppplz)=L= =[] 25— 4.17
onl2) V (z) 11:1[ l+k,z" +kgz *.17)

4.2  Estudo de Caso 01: FDR para o TPC de 230 kV

Conforme dito anteriormente, os FDR sugeridos nesta tese sdo projetados a partir de dados de
resposta em frequéncia, para este estudo de caso os valores de resposta em frequéncia usados
como dados de entrada na rotina de calculo foram obtidos por FERNANDES Jr. [2003],
através de ensaio realizado com um TPC completo, desde a sua coluna capacitiva até os
terminais secundarios. O TPC utilizado foi disponibilizado pela Companhia Hidro Elétrica do
Sao Francisco (CHESF) durante um projeto de pesquisa e desenvolvimento executado pelo

Grupo de Sistemas Elétricos da Universidade Federal de Campina Grande (GSE-UFCG).

O ensaio de resposta em frequéncia foi realizado no Laboratorio de Alta Tensdo da UFCG
mediante o uso de um gerador de sinal, contemplando uma faixa de frequéncia de 10 Hz a
10 kHz, a tensdo fornecida pelo gerador foi amplificada em até 100 vezes por um
amplificador de poténcia, cujo valor maximo de tensdo pico a pico foi de 2.000 V, o sinal de

tensao foi aplicado entre a coluna capacitiva do TPC e um ponto referencial para a terra.

As curvas de resposta em frequéncia para o ganho e para a fase do TPC de 230 kV ensaiado
sdo apresentadas na Figura 4.3. De acordo com as mesmas, observa-se que o TPC ndo
funciona como um divisor de tensdo ideal, sendo a tensdo secundaria uma fun¢ao tanto da
tensdo ao qual o primario do TPC esta submetido, como também da frequéncia do sinal

aplicado ao primario do equipamento.

Tomando-se os pontos da medi¢ao de resposta em frequéncia como dados de entrada para a
rotina de ajuste, foi possivel realizar o ajuste de curvas, conforme pode ser verificado na
Figura 4.4. Os coeficientes da fun¢do de transferéncia calculados para o TPC de 230 kV apds

o processo de ajuste sao mostrados na Tabela 4.2.
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Figura 44 - Curvas da relacio de tensdo ajustada e medida do TPC de 230 kV: (a) Ganho;

(b) Fase.

Frequéncia (Hz)

(a)

Frequéncia (Hz)
(542, s+ 2, M5+ 2 W5+ 2, M5+ 2 W5+ 2 W5+ 2, M5+ 2 W5+ 2, W5+ 2,)

(s+ s+ p s+ ps s+ py Ms + ps s+ pe Ms + p; Ms + pg Ms+ po Ms + pyg

Conforme dito anteriormente, a fungdo de transferéncia dos FDR para operar em conjunto

com o TPC ¢ definida pela Equacédo 4.6, que resulta em:

G rproso (S )
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Sendo, zn e pn, n =1, ..., 10 os zeros e polos da funcao racional do filtro, respectivamente. Na

Tabela 4.3 sdo listados os zeros e polos da fungdo de transferéncia apresentada anteriormente.

Tabela 4.2 — Coeficientes da funcao de transferéncia do TPC de 230 kV apos o processo de ajuste.

m Am Bn

7 -2,8637E+003 2,7895E+005
6 3,4751E+007 1,7019E+009
5 2,0088E+011 4,5304E+012
4 5,7443E+014 5,6346E+015
3 4,5698E+017 4,0984E+018
2 1,5590E+020 1,3905E+021
1 2,1372E+022 1,8358E+023
0 3,9506E+023 1,7797E+025

Tabela 4.3 — Zeros e polos da planta do filtro analégico para reducio do impacto da resposta transitoria

do TPC de 230 kV.

n Zeros (z») Pélos (pr)

1 -2,727713E+05 -2,062300E+09

2 -4,777357E+02 -1,699137E+04

3 -2,206919E+03 —j 1,473905E+03 -1,932415E+03 —; 2,105441E+03
4 -2,206919E+03 +; 1,473905E+03 -1,932415E+03 +; 2,105441E+03
5 -5,760963E+02 —j 7,596547E+02 -3,159505E+02 —; 1,888885E+02
6 -5,760963E+02 +j 7,596547E+02 -3,159505E+02 +; 1,888885E+02
7 -6,745732E+01 —j 1,295496E+02 -1,240872E+00 —; 1,219845E+00
8 -6,745732E+01 +; 1,295496E+02 -1,240872E+00 +j 1,219845E+00
9 -2,492811E-01 -3,379271E+02

—_
o

2,069861E-01

-2,171026E+01

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as curvas de resposta em frequéncia do TPC de 230 kV, do

FDR projetado e do conjunto TPC mais FDR, no dominio s. Analisando o comportamento do

conjunto TPC mais FDR no dominio da frequéncia observa-se uma melhoria significativa na

dindmica do TPC quando operando em conjunto como o FDR proposto, embora a resposta do

conjunto ainda apresente divergéncia comparado ao caso ideal, tal fato se deve por estarmos

manipulando o comportamento de um equipamento real modelado através de medigdes e

dados experimentais.
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Figura 4.5 — Resposta em frequéncia do TPC de 230 kV, do filtro projetado e do conjunto TPC mais FDR:
(a) Ganho; (b) Fase.

O FDR foi obtido através do método da transformacdo bilinear aplicado a fun¢do de
transferéncia do FDR analdgica, Expressdo 4.17 — anteriormente apresentada. Na Tabela 4.4
sao indicados os valores dos coeficientes dos filtros de segunda ordem para o FDR de 230 kV,
sendo os ki; fungdo dos zeros e polos de Gi(s), os kiz funcdo dos zeros e pdlos de Ga(s), os ki3

funcao dos zeros e polos de Gs(s), e assim por diante.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho de tese foi desenvolvida uma rotina que calcula
os coeficientes k;; a partir do tempo de amostragem do sinal discretizado e dos zeros e pdlos

da funcao racional do filtro proposto.

Tabela 4.4 — Coeficientes dos filtros digitais recursivos de segunda ordem que ditardo o comportamento
dinamico do FDR para o TPC de 230 kV.

Secdo (i)
Coefic.
1 2 3 4 5
ki 1,077144E-04 1,005990E+00 1,013280E+00 1,003324E+00 9,910857E-01
ki -2,500838E-05 -1,796930E+00 -1,967614E+00 -1,999849E+00 -1,982169E+00
kiz -7,827118E-05 8,068294E-01 9,565708E-01 9,965786E-01 9,910836E-01
ki 5,962399E-01 -1,796930E-+00 -1,968565E+00 -1,999876E+00 -1,982160E+00
ki -4,037056E-01 8,128194E-01 9,688989E-01 9,998759E-00 9,821784E-01

O funcionamento no dominio do tempo para o FDR projetado para operar junto com o TPC
de 230 kV sera analisado no préximo capitulo. A seguir apresenta-se as etapas do projeto dos

FDR para operar em conjunto com um TPC 500 kV.
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o transformador de potencial intermediario e o

FDR para o TPC de 500 kV

.
.

Estudo de Caso 02
no trabalho de PAJUELO et al. [2009]. O modelo de TPC sugerido pelos autores contempla o

O TPC de 500 kV adotado como objeto de estudo neste trabalho de tese ¢ o0 mesmo reportado

divisor capacitivo, o reator de compensacao,

4.3

-100

o = g
o m 5
1)
o Q. O
T s &~
< »v B
|||||||||||||||||| 175} = @]
v w1 = o 2 S
= =
\ S 3 . L~ - <
" N "m.c.m 2 ° g
“ — ' 8 3 = E £
I = .CW Nlu o] Q
S S S L@ 2 5 =
. o (CIICIZIIICIZIICIC ca = O
< ‘5 i = =
w 91 = L ' =
g 0T & = N S 2 =
=] m)n_ Dm ' . ()
= 2 0
B Fza " 2 Y5 ¢
[ = 2 o ' 0] = <
IR =" ' < o +~
= X : . .
< 10 ™ p‘ ~ — 177}
[} Sm_ Dn( L ' - ) o
S (S I R S . S & ° &
S AP bt 3 T . % & R
8 P " S 2 8 = A R R T
Z " 2 82 B8 Z0° B R B R T R S
3 G o8 P = Aw Q ® © F Q a F 9 ®
1 [} e
NG Hla .mm M Am ° rnm () st
] '
[0} S = S s o
£ _, 200000 '2E T &% o
5 __ = 70000 ' EE & 3% 8 o
G ! Vo 5} [ T e et b St iy
= [ _ . s =3 S
o I LI .m<m L«“m 2] @) - - - - - -t I =]
= 3] .
o D s _ > 'E2 8 § S 8 . [l
S & R . T = T e e R E e S B R
g - = 2 R 2 S oS
an [ D|..\.. ' Qo ©x o L L0 _L_ - ____]
= D ! Zz 2 2 , E
o
m . ) =) = < Wc \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
n [ T S % W e
o o 'Sl oW/ .Mw m o 2 M=
= 351 8! 2 S 5 s
< w L 1 O & w = F\C-I-C-JC-C-C-rTCC-OJCCCCI-IICZCZIIZZrfIZZ]
H mﬂu_ 1 C o A 7] L ___ L __1______L__]
15} =EE- A N B £ .S - R . R Y A E
“— o g 2 e m R - T N T e T S T
g o g =|: 2 o &8 F & [) LTIttt
03 9 Lo Ja QD W = A
T I it SOk TR .2 s T 2 B 3 o
1 I - .
2 Ser—t———— 132 § 3 235 & (1
1) = " - - ) o ] = Mo} — o) (o} | | | | | | |
= — - \J o = = M o < < T TN T N R
o o 2 5 m m o o I I I I I I I
= | 15} S ® | | | | | | | |
2} -} o < .m. a | | ] | | | | |
2 T 22 E g &t ey T e s oaw
= m = ml = lm - T 7T =
= 5 & % o & (ap) oyuen
= .
3] = @) = <

(Hz)

requéncia
(b)

Figura 4.7 — Curvas da relacdo de tensio do TPC de 500 kV [PAJUELO et al., 2009]: (a) Ganho;

(b) Fase.
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A partir da Figura 4.7 verifica-se que andlogo ao caso do TPC de 230 kV, a resposta em
frequéncia do TPC de 500 kV também diverge do caso ideal — divisor capacitivo ideal.
Portanto, sugere-se projetar um FDR para operar em conjunto com tal TPC, de modo a forgar

a tensdo secundaria ser uma réplica da tensdo ao qual o primario do TPC esta conectado.

Tomando-se os dados de resposta em frequéncia como dados de entrada para a rotina de
ajuste, foi possivel realizar o ajuste de curvas, conforme pode ser verificado na Figura 4.8. Os
coeficientes da fungdo de transferéncia calculados para o TPC de 500 kV apds o processo de

ajuste ndo linear sdo mostrados na Tabela 4.5.
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 4.8 — Curvas da relacao de tensao ajustada e de referéncia do TPC de 500 kV: (a) Ganho; (b) Fase.

Tabela 4.5 — Coeficientes da funcao de transferéncia do TPC de 500 kV apos o processo de ajuste.

Andlogo ao estudo de caso anterior, a funcdo de transferéncia dos FDR para operar em

m Am B

7 8,3415E+002 8,0003E+004
6 7,6197E+007 4,4731E+008
5 3,8213E+011 5,6859E+011
4 2,9939E+014 4,0631E+014
3 9,8486E+016 1,3936E+017
2 1,5896E+019 2,3788E+019
1 2,6325E+020 2,3909E+021
0 -3,1553E+020 4,1420E+022

conjunto com o TPC de 500 kV ¢ definida pela Equagdo 4.6, que resulta em:
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Gryon(5)= (542 M5+ 2, )5+ 2 )5+ 2, M5+ 25 /(s + 2 s+ 2, )5 + 2 )5 + 2 (s + 2,,) @18)

(S TP )(S + D, )(S +D; )(S T Dy )(S + Ds )(S + Ds )(S + D )(S T Dg )(S + Do )(S + pw)

Sendo, zx € pn, n =1, ..., 10 os zeros e pdlos da funcao racional do filtro, respectivamente. Na

Tabela 4.6 sao listados os zeros e polos da funcdo de transferéncia em foco.

Tabela 4.6 — Zeros e polos da planta do filtro analégico para reducio do impacto da resposta transitoria

do TPC de 500 kV.

n Zeros (z») Pélos (pn)

1 -7,406634E+04 -2,062300E+09

2 -4,495778E+03 -8,607282E+04

3 -4,417412E+002 - j 5,717408E+02 -2,053193E+02 - 2,053193E+02
4 -4,417412E+002 +; 5,717408E+02 -2,053193E+02 +; 2,053193E+02
5 -9,738355E+001 - j 1,525498E+02 -1,240872E+00 - j 1,219845E+00
6 -9,738355E+001 + 1,525498E+02 -1,240872E+00 +; 1,219845E+00
7 -3,413236E+02 -4,397667E+03

8 -2,131332E+01 -4,470142E+02

9 -2,492811E-01 -1,122042E+00

—_
(=]

-2,069861E-01

-1,986015E+01

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as curvas de resposta em frequéncia do TPC de 500 kV, do

FDR projetado e do conjunto TPC mais FDR. Para este caso a analise no dominio da

frequéncia evidencia a correcdo do comportamento dindmico do TPC 500 kV quando

operando em conjunto como os FDR propostos.

20 ————— e
—Resposta do TPC oo
151==Resposta do FDR ,,},H‘H‘gr‘#)\#
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| [
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Figura 4.9 — Resposta em frequéncia do TPC de 500 kV, do filtro projetado e do conjunto TPC mais FDR:

(a) Ganho; (b) Fase.
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Os resultados para o TPC de 500 kV sdao melhores do que os apresentados para o TPC de 230

kV devido ao fato dos dados de resposta em frequéncia do TPC de 500 kV ter sido obtidos

através de simulagdes, além disso, o espetro de frequéncia analisado limitou-se a 1 kHz.

Aplicando a transformagao bilinear aos sub-filtros que formam a func¢do de transferéncia do

filtro analégico, projetado para operar em conjunto com o TPC de 500 kV, obtém-se a fungao

de transferéncia do FDR de 500 kV no dominio discreto, Expressao 4.17. Na Tabela 4.7 estao

especificados os valores dos coeficientes dos filtros de segunda ordem para o FDR em foco.

O funcionamento do FDR projetado para o TPC de 500 kV serd analisado no capitulo que

segue.

Tabela 4.7 — Coeficientes dos filtros digitais recursivos de segunda ordem que ditarido o comportamento
dindmico do FDR para o TPC de 500 kV.

Cocefic.

Secao (i)

1

2

3

4

5

kit

1.952066E-05

1.005748E+00

1.004827E+00

8.990728E-01

9.994772E-01

ki2

-9.746075E-06

-1.966758E+00

-1.999834E+00

-1.781974E+00

-1.998951E+00

ki

-4.651829E-06

9.622940E-01

9.950891E-01

8.829175E-01

9.994742E-01

kis

1.365407E+00

-1.966758E+00

-1.999875E+00

-1.779793E+00

-1.998951E+00

kis

3.654319E-01

9.680421E-01

9.998751E-01

7.841716E-01

9.989514E-01
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Resultados € Analises

A idealizacdo do método proposto neste trabalho de tese surgiu motivado pela necessidade de
ter uma ferramenta para reducao da resposta transitoria dos TPC independente de qual fosse o
tipo de aplicagdo — protecdo ou medicao. Permitir analises em um amplo espectro de
frequéncia e independente dos pardmetros R, L ¢ C do TPC foram condi¢des de compromisso
para concepcao do método, desta forma, espera-se fornecer a engenheiros e pesquisadores

uma ferramenta versatil de ampla aplicag@o para estudos de sistema elétricos de poténcia.

O funcionamento dos FDR projetados para reduzir o impacto da resposta transitoria dos TPC
de 230 e 500 kV serdo analisados separadamente fazendo uso de dados de dois sistemas
elétricos equivalentes, de acordo com o nivel de tensdo ao qual o TPC estd designado para
operar. Os desvios presentes na tensdo secundaria dos TPC podem tornar um relé sub ou
sobrealcangado e, consequentemente, podem ocasionar operagdes indevidas dos sistemas de
protecdo. Desta forma, o uso dos FDR que realizem a correcdo da tensdo secundéria surge
como alternativa eficaz e com custo reduzido para aumentar a seguranga e a confiabilidade da
prote¢do de distancia, minimizando erros na identificagdo de faltas dentro da primeira zona e,

portanto, evitando atua¢des improprias.

Para avaliar o funcionamento dos FDR propostos fez-se uso de dados de sistemas elétricos
reais ¢ um modelo de relé para protecao de distancia, a partir de entdo diferentes situacdes de

faltas serdo realizadas.
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5.1  Analise de Protecao de Distancia
5.1.1 Representacdo do Relé de Distdancia

A arquitetura basica de um relé microprocessado ¢ composta de seis unidades, as quais sao

ilustradas na Figura 5.1 com descri¢des na sequéncia:

1. Unidade de Condicionamento de Sinais: onde os transformadores auxiliares garantem a
isolagdo elétrica entre o circuito de forca e o circuito eletronico de controle, seguido de
um filtro anti-aliasing que limita o espectro de frequéncias do sinal a ser processado
(tensdo ou corrente);

2. Unidade de Aquisi¢do de Dados: nesta unidade operam o circuito que realiza a
amostragem dos sinais, o circuito multiplexador e o conversor A/D (analogico-digital);

3. Unidade de Processamento de Dados: local onde os dados sdo computados, e
consequentemente, onde as decisdes sao definidas;

4. Unidade de Memoria: parte do hardware onde os algoritmos sdo armazenados,
contemplando também o registro das variaveis e constantes;

5. Unidade de Comunicagdo: nesta configura-se o tipo de comunicagdo que o dispositivo
realizara com outros elementos do sistema elétrico;

6. Unidade de Interface Logica: a qual tem por fim enviar ou receber trips de comando para

o disjuntor.

. CIRCUITO
Disjuntor PROTEGIDO
e
O=t777
' TP/TPC
Comando:

PROTEGAQ

unidade de
processamento de dados

unidade de _ul_‘liflade de CPU unidad_c'
condicionamento dos sinais aquisi¢do de dados de memoria
r—-=-=-=-=-~ T rT- - - - - - ---=-~ T __; -
| transformadores filtro L circuito circuito | —MLMORIA
auxiliares  anti-aliasing sample/hold  multiplexador
| (I | unidade de
va_ |, B9 E T | ) comunicagdo
Yo 1) il =1 L1 ol conversor | COM
ve || % % L1 Iﬁ' analogico/digital |
B = sl .
i |V 5 = 11 — ) lun;‘dad?ldcl
- 7 D =] 7 S/H interface logica
n | Lea o
B ENTRADAR
LOGICA ESTADO
Eemm - - LOGICO DO
! SAiDA DISJUNTOR
| . -
“loc LOGICA
Loomm o ek
BARRAMENTO
PRINCIPAL

Figura 5.1 — Arquitetura basica de um relé microprocessado.



Capitulo 5
Resultados e Analises

As unidades de condicionamento dos sinais ¢ a unidade de aquisicdo de dados foram
modeladas para contemplar as trés tensdes e as trés correntes secundarias dos TPC e TC,
respectivamente. Para implemantar os filtros anti-aliasing fez-se uso de seis filtros passa-
baixas de segunda ordem, com frequéncia de corte igual a 180 Hz. Os circuitos que realizam a
amostragem dos sinais de tensao e corrente foram configurados para operar com frequéncia de

amostragem de 960 Hz, que corresponde a 16 amostras por ciclo.

Contemplando as unidades de processamento de dados e memoria, modelou-se no software
CBuilder um bloco que implementa o algoritmo do Cosseno Modificado ABB, [HART et al.,
2000]. Neste bloco os dados de entrada sdo as variaveis relativas as tensdes e correntes
discretas no tempo, ¢ os dados de saida consistem num grupo de doze varidveis que
correspondem as seis grandezas de interesse — Va, Vb, Ve, la, Ip € Ic expressas como um niimero
complexo (partes real e imaginaria) estimado mediante o algoritmo do Cosseno Modificado

ABB.

Outra funcao desempenhada pelas unidades de processamento de dados e memoria € o célculo
das impedancias de sequéncia positiva (Za, Zb, Zc, Zab, Zbc € Zcea) que servirdo de parametro
para determinar a distdncia de localizagcdo de uma falta. Tal funcdo foi modelada através de
blocos pertencentes ao software RSCAD™ que realizam operacdes matematicas com

nimeros complexos.

Apbs o calculo das impedancias de sequéncia positiva, chega-se ao ultimo estidgio de
operacao do relé, o processo de comparagdo das grandezas medidas com valores previamente
armazenados na memoria (valores de referéncia) para em seguida tomar a decisao de atuagao
ou nao. Tal modelagem se deu mediante a utilizacdo de blocos existentes no proprio

RSCAD™, software que acompanha o RTDS™.

A logica que dita o funcionamento do relé¢ distancia consiste em verificar se a impedancia de
operacdo ¢ maior que a impedancia de polarizacdo, comparador de magnitude.
Adicionalmente, foi implementado um modelo de relé, o qual foi proposto em
SCHWEITEZER & ROBERTS [1993], baseado na atuagdo de um comparador do tipo

cosseno com caracteristica mho polarizada e com memoria de tensdo de sequéncia positiva.

5.1.2  Sistema Elétrico de 230 kV Adotado

Para avaliar o funcionamento dos FDR projetados para o TPC de 230 kV quando operando

em conjunto com o relé de distdncia modelado serdo utilizados dados de um sistema elétrico
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real simplificado de 230 kV. Os dados de entrada do relé¢ modelado serdo os sinais de tensao e
corrente secundarias dos modelos de TPC e TC, respectivamente, conforme ilustrado na

figura a seguir.

Za 7B
®_|:._|_4T%_D Linha de Transmissio D_l_:_®
gl) TPC
Fonte A RELE 230kV Fonte B
FDR-230

Figura 5.2 — Sistema elétrico de 230 kV adotado para avaliar o funcionamento do relé de distincia
modelado.

Na modelagem foram utilizados dados de uma linha de transmissdo de 180 km de extensao,
cujos valores de resisténcia, reatdncia e susceptdncia de sequéncia positiva e zero sao
correspondentes as de uma linha real de 230 kV. Os dados da linha e dos equivalentes das

Fontes A e B sdo apresentados na Tabela 5.1.

Na modelagem dos transformadores para instrumento adotou-se um modelo de TC
(transformador de corrente) ideal com relagdo de transformagdo de corrente (RTC) igual a
2500:5; ¢ o modelo de TPC apresentado no capitulo anterior para estudos de transitérios

eletromagnéticos, cuja topologia do circuito equivalente foi apresentada na Figura 3.1.

Tabela 5.1 — Dados do modelo do sistema elétrico 230 kV adotado para realizar as simulacdes.

Linha de Transmissao Fonte A Fonte B
L=180km Va=1,02/0° Ve=0,98/10°
Z10=0,532 +; 1,541 Q/km
Zao=1,014+; 18,754 Q Zgo=1,127 +j 20,838 Q
YL,o :j 2,293 pS/km
Z1,1=0,098 + 0,510 Q/km
Za,1=0,871 425,661 Q Zp,1=10,968 +j 28,513 Q

Y1 =j3,252 uS/km

5.1.3 Sistema Elétrico de 500 kV Adotado

De forma andloga a subse¢do anterior, um sistema elétrico simplificado de 500 kV foi
modelado para avaliar o funcionamento dos FDR projetados para operar em conjunto como o
TPC de 500 kV. Os dados de entrada do relé de distdncia modelado s@o os sinais de tensdo e
corrente secundarias dos modelos de TPC e TC, respectivamente, conforme ilustrado na

Figura 5.3.
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Zr Zs
@—D%&_D Linha de Transmissio D_l_:_®
gl) TPC
Fonte R RELLE 500kV Fonte S
FDR-500

Figura 5.3 — Sistema elétrico de 500 kV adotado para avaliar o funcionamento do relé de distincia
modelado.

Na modelagem foram utilizados dados de uma linha de transmissdo, cujos valores de
resisténcia, reatancia e susceptancia de sequéncia positiva e zero sdo correspondentes as de
uma linha real. Os dados da linha e dos equivalentes das Fontes R e S sdo apresentados na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados do modelo do sistema elétrico de 500 kV adotado para realizar as simulacgoes.

Linha de Transmissao Fonte R Fonte §
L =240 km Va=1,00/0° Ve =0,99/-10°
Z1,0=0,3996 +j 0,9921 Q/km
Zao=1,1268 +j 20,838 Q Zgo=1,1268 +j 20,838 Q
Yi0=73,0839 uS/km
Z1,1=0,0333 +;0,3170 Q/km
Z41=0,9681 +; 28,513 Q Zp1=0,9681 +; 28,513 Q

Y =j 5,2033 pS/km

Na modelagem dos transformadores para instrumento adotou-se um modelo de TC ideal com

RTC igual a 2000:5; e o modelo de TPC apresentado no capitulo anterior.

5.1.4 Resultados para Andlises de Protecdo de Distancia

Foi utilizando o software RSCAD™ do RTDS™ para modelar os sistemas elétricos de 230 e
500 kV, os FDR de 230 e 500 kV, bem como as unidades de processamento do modelo de
relé de protecao de distancia, considerando a caracteristica mho polarizada com memoria de
tensdo de sequéncia positiva. Para os casos implementados foi desenvolvida uma ldogica de
controle de falta capaz de realizar em tempo real todos os tipos de faltas, fase-terra, entre
fases ou entre as fases e a terra, além de controlar o angulo de incidéncia, o tempo de duragdo

e a impedancia da falta.

Ap6s ter modelado os sistemas elétricos simplificados de 230 e 500 kV, e as unidades de
processamento do relé de protecdo de distidncia, simulagdes de falta foram realizadas para

analisar o comportamento dos fasores das tensdes diante da ocorréncia de faltas — faltas
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iniciadas tanto no pico como no zero da tensdo. A seguir sao apresentados os resultados

obtidos.
e Sistema Elétrico de 230 kV

Os registros de uma simulacdo de falta fase-terra iniciada no pico da tensdo sdo apresentados
nas Figuras 5.4 ¢ 5.5, na Figura 5.4 sdo apresentadas as formas de ondas das tensdes primaria,
secundaria e secundaria filtrada do TPC 230 kV. Os fasores obtidos a partir das tensdes
apresentadas na Figura 5.4 sdo destacados na Figura 5.5. A partir das citadas figuras ¢

possivel identificar a redu¢do dos erros de medi¢do devido a presenga do TPC de 230 kV.

Nas Figuras 5.6 € 5.7 sdo apresentados os registros de uma simulagdo de falta iniciada no zero
da tensdo primaria, a partir das figuras observa-se que a presenca dos FDR reduzem

significativamente o impacto da resposta transitoria da tensao secundaria do TPC de 230 kV.

1.2 w e 1.2 \ ‘ : —
- ||—Tensdo Primaria | i |—Tensao Primaria||
! ==Tensdo Secundaria ! ==Tensdo Filtrada
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
B )
& 02 202
g 0 g 0
5 =
2 0.2 8 -0.2
-0.4 -0.4
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
-1 1
-1.20 -1 .20
Tempo (ms) Tempo (ms)
@) (b)

Figura 5.4 — Registro de simulacdo de falta fase-terra iniciada no pico da tensido: (a) Formas de onda da
tensao primaria e tensao secundaria do TPC de 230 kV; (b) Formas de onda da tensiao primaria e tensao
secundaria filtrada pelo FDR.

Os resultados apresentados evidenciam a primeira contribui¢do do método proposto: a tensao
secundaria filtrada se aproxima de uma réplica da tensdo primaria do TPC, fazendo com que
os calculos dos fasores das tensdes sejam cada vez menos afetados pelos erros de medigdes
causados pela resposta transitoria do TPC. Portanto, o desempenho dos FDR projetados t€ém
se mostrado eficaz na reducdo da resposta transitoria do TPC diante de diferentes condi¢des

de falta. Desta forma, conclui-se que a presenca do FDR operando em conjunto com um relé
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de protegao de distancia possibilitard atuagdes mais seguras do sistema de protegdo,

proporcionando melhor seletividade e confiabilidade — independente da condicdo de falta.

1.2 1.2
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Figura 5.5 — Registro de simulaciao de falta fase-terra iniciada no pico da tensido: (a) Fasores das tensées
primaria e secundaria do TPC de 230 kV; (b) Fasores das tensoes primaria e secundaria filtrada pelo
FDR.
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Figura 5.6 — Registro de simulacio de falta fase-terra iniciada no zero da tensao: (a) Formas de onda das
tensiao primaria e secundaria do TPC de 230 kV; (b) Formas de onda das tensoes primaria e secundaria
filtrada pelo FDR.
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Figura 5.7 — Registro de simulacio de falta fase-terra iniciada no zero da tensdo: (a) Fasores das tensoes
primaria e secundaria do TPC de 230 kV; (b) Fasores das tensoes primaria e secundaria filtrada pelo
FDR.

Para quantificar os resultados apresentados adotou-se as Expressoes 5.1 e 5.2 para calcular o
erro médio presente em cada registro apds o inicio da falta. Para tanto, serd analisado os
valores das tensdes secundaria e secundaria filtrada tendo como referéncia a tensdo primaria,

1 &)=V, ()
Eger ror = : , 5.1
20 G-D

Ecor ror = Z (5.2)

Sendo: Esem rpr 0 erro calculado sem a presenca do FDR, Ecowm rpr 0 erro calculado com a
presenca do FDR, N o niimero de amostras analisadas, m o nimero de amostras apos a
ocorréncia da falta, e por fim, Vp (i), Vs (i) e Vc (i) sdo as amostras das tensdes primaria,

secundaria e secundaria filtrada, respectivamente.

Na Tabela 5.3 apresentam-se os erros associados aos registros obtidos para o sistema elétrico
de 230 kV, nela observa-se que a presenga do FDR reduz significativamente o erro associado

a tensdo secundaria do TPC, independente de qual seja a referéncia de inicio da falta.

Tabela 5.3 — Erro médio calculado para o sistema elétrico de 230 kV.

Inicio da Falta Esem rpr Ecom Fpr
Zero da Tensdo 70,8415 3,6984
Pico da Tensdo 48,0233 1,2581
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e Sistema Elétrico de 500 kV

Semelhante ao estudo de caso apresentado anteriormente, simulacdes de falta fase-terra
iniciadas no pico e no zero da tensdao primaria do TPC de 500 kV foram realizadas para o
sistema elétrico de 500 kV. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11,

onde sdo destacadas as formas de onda das tensdes de interesse e seus respectivos fasores.
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Figura 5.8 — Registro de simulacio de falta fase-terra iniciada no pico da tensao: (a) Formas de onda das
tensdes primaria e secundaria do TPC de 500 kV; (b) Formas de onda das tensées primaria e secundaria
filtrada pelo FDR.
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Figura 5.9 — Registro de simulacdo de falta fase-terra iniciada no pico da tensiao: (a) Fasores das tensoes
primaria e secundaria do TPC de 500 kV; (b) Fasores das tensido primaria e secundaria filtrada pelo FDR.
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Figura 5.10 — Registro de simulacio de falta fase-terra iniciada no zero da tensiao: (a) Formas de onda das
tensoes primaria e secundaria do TPC de 500 kV; (b) Formas de onda das tensdo primaria e secundaria
filtrada pelo FDR.
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Figura 5.11 — Registro de simulacao de falta fase-terra iniciada no zero da tensao: (a) Fasores das tensoes
primaria e secundaria do TPC de 500 kV; (b) Fasores das tensoes primaria e secundaria filtrada pelo
FDR.

Em termos quantitativos, na Tabela 5.3 sdo apresentados os erros associados aos registros
obtidos para o sistema elétrico de 500 kV, na mesma observa-se que a presenca do FDR reduz
significativamente o erro associado a tensdo secundaria do TPC, independente de qual seja a

referéncia de inicio da falta. Neste caso o erro ¢ reduzido em aproximadamente dez vezes.
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Tabela 5.4 — Erro médio calculado para o sistema elétrico de 500 kV.

Inicio da Falta Esem rpr Ecom Fpr
Zero da Tensao 1005,37 107,7304
Pico da Tensdo 39,3991 0,3026

Os resultados obtidos com os FDR projetados para os TPC de 230 e de 500 kV ao longo desta
etapa de avaliagdo comprovam a reducdo do impacto da resposta transitoria dos TPC a partir
da filtragem da tensdo secundaria. Geralmente observa-se que as faltas iniciadas no zero da
tensdo proporcionam tensdes transitorias mais significantes, analisando os resultados obtidos,
percebe-se que em todos os casos 0 uso dos FDR promovem maior exatiddo das medig¢des
realizadas pelos TPC para o qual foi projetado. Diante de tal fato espera-se reduzir os tempos
de decisdao dos relés de protecdo de distancia a partir da realizagdo de medigdes de tensdo

mais exatas.

No geral, dependendo do modelo de TPC utilizado, as respostas transitorias destes
equipamentos irdo exercer influéncia maior ou menor sobre o desempenho da prote¢do de
distancia e, consequentemente, as melhorias provenientes da filtragem dos sinais secundarios
dos TPC poderdo ser mais ou menos significantes. Mesmo assim, diante dos resultados
apresentados, verifica-se que o uso dos FDR apenas contribui para o desempenho mais
eficiente dos sistemas de protecao, possivelmente podendo melhorar tanto o tempo de tomada
de decisdo dos relés quanto a seguranga da prote¢ao de distancia, utilizada em linhas de

transmissao.

5.2  Analise de Localizacao de Falta

r

O método de localizagdo de faltas baseado em componentes fundamentais é referenciado
como um dos mais exatos disponiveis na literatura, visto que ¢ imune ao efeito capacitivo das
linhas de transmissdo e a resisténcia de falta. Desta forma, sera avaliado o impacto da resposta
transitoria dos TPC sobre métodos de localizagdo de faltas baseados em componentes
fundamentais através do desempenho do algoritmo de dois terminais proposto por JOHNS &
JAMALI [1990].

Para facilitar a compreensdo do método avaliado, adotou-se o sistema elétrico equivalente
esquematizado na Figura 5.12, o qual tem a mesma configuragdo apresentada para na

subsecdo 5.1.2. Considerando uma falta localizada a uma distancia d da Barra A, propde-se

A

que a localizagdo do defeito seja estimada pela Equagdo 5.1. Sendo, \}E , ‘}R i r € I, sdo os
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fasores das tensdes e correntes modais (modos aéros) nas barras emissora (da esquerda) e
receptora (da direita), respectivamente, Zc¢ € a impedancia caracteristica da linha definida pela
Equacdo 5.2, e y ¢ a constante de propagacao da linha calculada pela Equacdo 5.3, na qual o ¢
a frequéncia angular do sistema e r, [, g € ¢ sdo a resisténcia série, indutancia série,
condutadncia shunt e capacitincia shunt da linha, por unidade de comprimento,
respectivamente. Neste método a distancia de localizagdo da falta ¢ estimada a partir da barra

emissora (da esquerda).
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Figura 5.12 — Sistema elétrico de 230 kV adotado para avaliar o estudo de localizacio de falta.

tanh V,-V,cosh(yL)+Z.1I,senh(yL)
Z. I, -V, senh (yL)+Z, chosh(yL)

d = : (5.1)
Y
z, = [1HJel (5.2)
g+ joc
y:\/(r+j(ol)(g+j03c). (5.3)

Para avaliar apenas a influéncia dos TPC sobre o citado método de localizagdo de faltas e
analisar os possiveis beneficios que os FDR poderdo proporcionar, os TC do sistema foram
modelados como ideais, evitando-se problemas de satura¢do ou de desvios de médulo e fase

das correntes requeridas para calculo de d usando a Equag¢do 5.1.

A influéncia dos erros provenientes da resposta transitoria dos TPC sobre a localizacdo de
faltas baseada na andlise de componentes fundamentais ¢ avaliada por meio de simulagdes
digitais via RTDS™., Para viabilizar a localizacio de faltas baseada em dados de dois
terminais, assume-se a existéncia de IED nos terminais da linha, cujos relogios se encontram
perfeitamente sincronizados. A comunicacao entre os IED ¢ realizada por meio de um canal
de comunica¢do confidvel, através do qual sdo trocadas informagdes dos fasores das tensdes e

correntes medidos nas extremidades da linha de transmisséo.
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As analises sdo realizadas considerando diferentes condigdes de faltas, com angulos de
incidéncia 0° tendo como referéncia a fase A do sistema, considerando o SIR (System
Impedance Ratio) nas barras igual ao do sistema original. Para o sistema elétrico de 230 kV
foram simuladas faltas a uma distancia 40% e 80% da barra emissora. J& para o sistema
elétrico de 500 kV foram simuladas faltas a uma distancia 45% e 85% da barra emissora. Para
cada caso, sdo calculadas as localizacdes dp, ds € dc, as quais sao obtidas por meio da
aplicacdo do método de localizagdo de faltas avaliado considerando as tensdes primarias,
secundarias e secundarias filtradas via FDR, respectivamente. Os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir.

v" Estudo de Caso 01: Falta ABCT a 40% da linha de 230 kV

No presente estudo de caso foi simulada uma falta trifisica para terra localizada a 72 km
(40%) da barra emissora. Nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresenta-se os fasores das tensoes
nas fases A, B e C, respectivamente, nas barras emissora e receptora obtidos a partir da tensao

primdria (Fasorp), secunddria (Fasors) e secundéria filtrada (Fasorc).

1.1 \ \ \ — 1.1
__FasorP AE

__FasorP AR
_FasorS AR

...FasorC AR

<
L
<
Ne

Tensdo (pu)
(=]

[o0]
Tensdo (pu)
(=)

(o]

e
=

0.7~~~

T i i ;
| | | |
o o
| | | |
R e R L —
| | | |
| |
| | | |

0.6 0.6 - F R S i
| | | | |
| | | | |
| | | | |

% %% 15 30 45 60 75 9

Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 5.13 — Registro de simulacio de falta ABCT: (a) Fasores das tensées primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase A: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.
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Figura 5.14 — Registro de simulacio de falta ABCT: (a) Fasores das tensées primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase B: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.
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Figura 5.15 — Registro de simulacdo de falta ABCT: (a) Fasores das tensées primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase C: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.

Na Figura 5.16 apresenta-se o comportamento das varidveis que determinam a distancia de

localizacdo da falta dp, ds e dc, calculadas a partir das tensdes primarias, secundarias e

secundarias filtradas via FDR, respectivamente. A partir das figuras apresentadas neste estudo

de caso, verifica-se que embora a presenca dos FDR possibilitem a realizacdo de medigdes

mais exatas, os erros causados pelas tensoes transitorias do TPC de 230 kV, em estudo, nao

comprometeria o funcionamento do método utilizado para localizagao de faltas.
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Figura 5.16 — Registro de simulacio de falta ABCT: (a) Comportamento das variaveis dp, ds e dc;
(b) Detalhe.

v" Estudo de Caso 02: Falta AT a 80% da linha de 230 kV

No caso em foco foi simulada uma falta da fase A para terra localizada a 144 km (80%) da
barra emissora. Nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresenta-se os fasores das tensdes nas fases A,
B ¢ C, respectivamente, nas barras emissora e receptora obtidos a partir da tensdo primaria

(Fasorr), secundéaria (Fasors) e secundaria filtrada (Fasorc).
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Figura 5.17 - Registro de simulacdo de falta AT: (a) Fasores das tensdes primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase A: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.
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Figura 5.18 — Registro de simulacdo de falta AT: (a) Fasores das tensdes primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase B: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.
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Figura 5.19 - Registro de simulacdo de falta AT: (a) Fasores das tensées primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase C: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.

O comportamento das variaveis que determinam a distancia de localizacao da falta dp, ds e dc,

calculadas a partir das tensdes primarias, secundarias e secundarias filtradas via FDR, ¢

apresentado na Figura 5.20. Embora o uso dos FDR propicie obter medi¢des mais exatas,

resultando assim no calculo de fasores mais confiaveis, os resultados apresentados para os

estudos de caso indicam que a resposta transitéria do TPC de 230 kV analisado nao

compromete o funcionamento do método de localizagdo avaliado.
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Figura 5.20 — Registro de simulacao de falta AT: (a) Comportamento das variaveis dp, ds e dc; (b) Detalhe.

Para o sistema de 500 kV foi simulada uma falta da fase B para terra localizada a 132 km

(55%) da barra emissora. Nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresenta-se os fasores das tensoes

nas fases A, B e C, respectivamente, nas barras emissora e receptora obtidos a partir da tensao

primdria (Fasorp), secunddria (Fasors) e secundéria filtrada (Fasorc).
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Figura 5.21 - Registro de simulacdo de falta BT: (a) Fasores das tensdes primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase A: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.
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Na Figura 5.24 apresenta-se o comportamento das varidveis que determinam a distancia de

localizacao da falta dp, ds e dc.
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secund
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Figura 5.24 — Registro de simulacao de falta BT: (a) Comportamento das variaveis dp, ds e dc; (b) Detalhe.

v" Estudo de Caso 04: Falta CT a 85% da linha de 500 kV

Para concluir as andlises de localizagdo de faltas foi simulada uma falta da fase C para terra

localizada a 204 km (85%) da barra emissora. Nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 apresenta-se 0s

fasores das tensdes nas fases A, B e C, respectivamente, nas barras emissora e receptora

obtidos a partir da tensdo primaria (Fasorp), secundaria (Fasors) e secundaria filtrada (Fasorc).

E na Figura 5.28 apresenta-se o comportamento das variaveis que determinam a distancia de

localizagao da falta dp, ds e dc.
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Figura 5.25 — Registro de simulacio de falta CT: (a) Fasores das tensdes primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase A: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.
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Figura 5.26 — Registro de simulacdo de falta CT: (a) Fasores das tensdes primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase B: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.
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Figura 5.27 — Registro de simulacdo de falta CT: (a) Fasores das tensées primaria, secundaria e
secundaria filtrada pelo FDR na fase C: (a) Barra emissora; (b) Barra receptora.

Embora a eficiéncia dos FDR seja evidente para redugao da resposta transitoria dos TPC de

230 e 500 kV analisados, os resultados apresentados foram obtidos avaliando-se apenas

métodos de localizagdo de faltas baseados em componentes fundamentais. Desta forma, para

outros modelos de TPC ou considerando outros algoritmos de localizagdo de faltas baseados

na andlise de componentes de alta frequéncia e na teoria das ondas viajantes os beneficios da

corre¢do da tensdo secundaria dos TPC podem ser ainda mais expressivos.
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Figura 5.28 — Registro de simulacao de falta CT: (a) Comportamento das variaveis dp, ds e dc; (b) Detalhe.

5.3  Resultados para Analises de Medicao

Teoricamente os TPC deveriam reproduzir fielmente a tensdo primaria em seu secundario.
Porém na pratica, os TPC ndo reproduzem de forma fidedigna a tensdo do primdrio nos
terminais secundarios quando ha ocorréncia de manobras no sistema ou mesmo quando os
sinais aplicados ao primario possuem frequéncia diferente da nominal do sistema. Desta
forma, esses equipamentos podem proporcionar operagdes mal sucedidas por parte dos

equipamentos de protecao.

Para ilustrar o impacto do uso dos FDR sobre o possivel monitoramento de harmonicos ou
subharmonicos nos sistemas elétricos de poténcia avalia-se os casos de extingao de uma falta
tanto no sistema de 230 kV como no sistema de 500 kV. Na Figura 5.29a sdo apresentadas a
tensao primaria (Vp) e tensdo secundaria (Vs) do TPC de 230 kV, e na Figura 5.29b apresenta-
se o comportamento da tensdo primaria (Vp) e a correspondente tensdo secundaria filtrada
pelos FDR (V¢). Os detalhes do fendmeno transitorio na tensdo podem ser visualizados na

Figura 5.30.

Os resultados apresentados podem ser considerados como um caso de teste extremo devido ao
elevado nivel de distor¢do da forma de onda apresentada no primario do TPC em estudo.

Desta forma, comprova-se a boa atuacao dos FDR projetados.
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Figura 5.29 — Simulacio de extin¢io de falta, sistema de 230 kV: (a) Vre Vs; (b) Ve e V.
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Figura 5.30 — Detalhe de simulacio de extin¢ao de falta, sistema de 230 kV: (a) Vre Vs; (b) Vre Vc.

Para o caso do sistema de 500 kV sao apresentadas a tensao primaria (Vp) e tensdo secundaria

(Vs) do TPC de 500 kV na Figura 5.31a. Na Figura 5.31b apresenta-se o comportamento da

tensdo primadria (Vp) e a correspondente tensdo secunddria filtrada pelos FDR (Vc¢), o detalhe

transitorio ¢ evidenciado na Figura 5.32.

Andlogo ao caso do sistema elétrico de 230 kV, os resultados obtidos para o sistema elétrico

de 500 kV comprovam que os FDR também poderdo ser usados para monitorar harmdnicos

ou subharmonicos em sistemas de poténcia proporcionando mais exatiddo ao sistema de

medig¢do, dispensando o uso de equipamentos especificos para tal fim [TANASKOVIC et al.,

2005].
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Figura 5.31 — Simulacio de extin¢io de falta, sistema de 500 kV: (a) Vr e Vs; (b) Ve e Vc.
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Figura 5.32 — Detalhe de simulacio de extincao de falta, sistema de 500 kV: (a) Ve e Vs; (b) Ve e V.

Comparando o método proposto nesta tese com outros métodos reportados na literatura

merece destacar que:

1. Em muitos trabalhos reportados na literatura os parametros R, L ¢ C do modelo de
TPC sob andlise sdo conhecidos, porém na pratica tais dados ndo sao
disponibilizados pelos fabricantes desses equipamentos. Desta forma, alguns
autores propdem técnicas para calcular os elementos do modelo do TPC. Mesmo
assim tal tarefa tem se mostrado de dificil dominio, limitada por problemas de

natureza numérica;

2. Alguns autores propdem filtros digitais para mesma finalidade que os FDR aqui

propostos, porém de ordem muito inferior a dos FDR propostos nesta tese. Os
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trabalhos citados apresentam resultados bastante satisfatorios para os casos
analisados, porém em aplicagdes restritas a estudos de protecao, onde o espectro de
atuacdo dos filtros limita-se a 60 Hz. Desta forma, sendo contra indicados para

realizar estudos de transitdrios eletromagnéticos;

3. No trabalho de mestrado do autor desta tese foi proposto um dispositivo em fase de
protétipo, denominado de compensador, que tinha por objetivo realizar a correcao
da tensdo secundaria dos TPC. O citado trabalho serviu como base para idealizagao
desta tese e as limitacdes encontradas de maior relevancia foram aqui superadas:
generalizac¢ao da técnica para TPC de topologias diferentes, independente da classe
de tensao do equipamento. Além disso, o fato de os fabricantes poderem oferecer
um pacote de fun¢des adicionais para os seus relés existentes permite aplicabilidade

real dos FDR aqui propostos.

No proximo capitulo apresentam-se as conclusodes da tese.
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Nesta tese foi apresentado um novo método para projeto de filtros digitais recursivos,
denominados de FDR, para reduzir o impacto da resposta transitorias dos TPC. Sao
necessarios apenas os dados de resposta em frequéncia do equipamento, objeto de estudo, e a
fun¢do de transferéncia de um modelo de TPC consolidado para estudo de transitorios
eletromagnéticos. O método proposto possibilita realizar estudos em sistemas elétricos de
poténcia de modo mais exatos e tem maior aplicabilidade do que alguns trabalhos reportados
na literatura, beneficio obtido devido a largura da banda de atuacdo dos FDR ser de até

10 kHz e pela generalizacdo da técnica.

Por conveniéncia, os FDR foram dimensionados para ser executados em dispositivos com
taxa de amostragem igual a 50 ps, mesmo passo de calculo usado pelo RTDS™. Porém, as
analises sdo baseadas no comportamento dos fasores das tensodes, calculados a partir do
algoritmo do Cosseno Modificado ABB, considerando uma taxa de amostragem de 16
amostras por ciclo. No entanto, outras taxas de amostragem podem ser utilizadas — na rotina

desenvolvida o usudrio define a taxa de amostragem a ser utilizada.

Os estudos se concentraram em dois TPC, reportados na literatura, um de 230 kV e outro de
500 kV. Considerando dados de sistemas elétricos reais de 230 e 500 kV, foram realizadas
simulacdes digitais de faltas ao longo das linhas de transmissdo. Para tanto, utilizou-se o
RTDS™ para simular os sistemas elétricos de poténcia e o software CBuilder para
implementar os modelos de TC, TPC, FDR, algoritmos de estimacao de fasores e logica do

relé.
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Analisando os resultados obtidos para ambos os TPC, percebe-se que o uso dos FDR reduz,
de fato, as irregularidades do sinal secundario dos TPC e, consequentemente, surge como uma
alternativa para melhorar o tempo de atuagdo e a seguranca dos relés de protecao de distancia.
Ainda neste contexto, sabe-se que as analises apresentadas neste trabalho se limitaram apenas
para os TPC de 230 e 500 kV, reportados na literatura. Portanto, acredita-se que para outros
modelos de TPC as melhorias no desempenho da prote¢ao de distdncia possam ser ainda mais

relevantes.

De fato, os desvios presentes nas tensdes secundarias dos TPC podem tornar o relé sub ou
sobrealcangado e, consequentemente, podem ocasionar a operagdo indevida do sistema de
protecao. Sendo assim, o uso dos FDR surge como alternativa para melhorar a seguranca da
protecdo de distancia, minimizando erros na identificacdo de faltas dentro da primeira zona e,

portanto, evitando atuagdes desnecessarias.

Alguns trabalhos reportados na literatura apontam os TPC como equipamentos causadores de
erros durante a localizagdo de faltas. Os erros de medicao originados pelos TPC sao evidentes
quando o sistema ¢ submetido a condi¢cdes de sobrecarga, curtos-circuitos e perda de
sincronismo. Baseado no exposto, neste trabalho de tese avaliou-se a influéncia da resposta
transitoria dos TPC de 230 ¢ 500 kV — analisados — sobre o método de localizacdo de faltas
baseado em componentes fundamentais. A avaliacdo fundamentou-se em quatro estudos de
casos, onde diferentes condi¢cdes de faltas foram simuladas, os resultados apresentados
evidenciam que a presen¢a dos FDR proporcionam reducdo da resposta transitoria dos TPC,
resultando no calculo dos fasores das tensdes mais exatos. Porém, verificou-se que os
modelos de TPC analisados ndo comprometem o funcionamento do método de localizacao de
falta analisado. Tais resultados ndo podem ser generalizados, pois para outros modelos de
TPC ou considerando outros algoritmos de localizacdo de faltas baseados na andlise de
componentes de alta frequéncia e na teoria das ondas viajantes os beneficios proporcionados
pelo uso dos FDR, correcdo da tensdo secundaria de TPC, podem ser ainda mais

significativos.

Além de ser independente dos parametros R, L e C dos TPC, os FDR propostos para reducao
da resposta transitoria dos TPC possibilitam realizar analises em um amplo espectro de
frequéncia. Desta forma, o método sugerido permite obter medi¢des de sinais primarios com
exatiddo, podendo até ser usado para monitorar componentes harmonicas em sistema elétricos

de poténcia. Dispensando o uso de TPC especificos para tal finalidade.
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Neste cenario, os FDR surgem como uma alternativa eficaz ¢ com custo minimo capaz de
realizar a corre¢ao da tensdo secundaria de TPC com topologias diferentes. Para a citada
finalidade os FDR foram projetados para ser implementados dentro da unidade de
processamento de relé microprocessados independente de qual seja sua arquitetura ou
fabricante, desde que o relé tenha uma arquitetura aberta. Desta forma, justifica-se a

aplicabilidade da pesquisa para possivel uso em campo.

Estudos Futuros

Como continuagdo dos estudos aqui realizados, sdo previstas as seguintes atividades de

pesquisa:

1. Avaliar o funcionamento dos FDR como alternativa para reduzir erros de medi¢ao
para transitorios de alta frequéncia em estudos de localizagcdo de falta baseados na

analise de componentes de alta frequéncia e na teoria das ondas viajantes;

2. Realizar simulagdes em malha fechada para avaliar o tempo de atuacdo dos relés
quando funcionando com e sem a presenca dos FDR, para tanto, sugere-se modelar
sistemas com maior quantidade de barras e linhas de transmissdo com compensagao

série e em derivacdo. Tornando os estudos cada vez mais realisticos;

3. Investigar os possiveis beneficios do uso dos FDR para otimizar o chaveamento

controlado de linhas de transmissao;

4. Avaliar a influéncia do uso dos FDR quando operando em conjunto com os TPC no
processo de detecgdo, classificagdo e evolucao dos possiveis disturbios aos quais os

sistema elétricos estdo expostos;

5. Propor FDR para corrigir a resposta transitoria de outros TPC reportados na
literatura, com diferentes classes de tensdo, criando um banco de dados para estudos

de diferentes sistemas elétricos poténcia;

6. Realizar testes de funcionamento dos FDR a partir de dados de registros com
contetdo harmodnico de um sistema elétrico real, inclusive calculando a THD (fotal

harmonic distortion) com e sem a presenc¢a dos FDR.
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