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ÎR Corrente de entrada da unidade de distân
ia.xvii
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Resumo
Apresenta-se um novo método de 
orreção numéri
a dos transitórios de baixa frequên
iade transformadores de poten
ial 
apa
itivos. O método proposto é baseado em um �ltrodigital simples que re
upera a forma do sinal do primário, 
ujas frequên
ias estão 
om-preendidas entre 10 e 60 Hz, a partir de amostras da tensão se
undária. Diferentementedas té
ni
as reportadas na literatura, o método não depende diretamente da topologia dotransformador nem de 
ara
terísti
as opera
ionais do sistema protegido, pois, apenas aresposta em frequên
ia do transformador de poten
ial 
apa
itivo é utilizada 
omo dadode entrada. A avaliação da té
ni
a é feita por meio de simulações digitais fazendo-se usode dados reais do Sistema Interligado Na
ional. Apresentam-se análises da 
ompensaçãonos domínios tempo-frequên
ia de quatro transformadores de poten
ial 
apa
itivos 
omdiferentes níveis de tensão. As simulações 
omprovam que o método proposto é e�
ientena 
orreção dinâmi
a dos distúrbios de baixa frequên
ia, melhorando a velo
idade, a 
on-�abilidade e a segurança da atuação dos relés numéri
os de distân
ia.Palavras-Chave: Transformador de poten
ial 
apa
itivo; resposta em frequên
ia; 
om-pensação dinâmi
a; relés numéri
os de distân
ia.
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Abstra
t
A new method to numeri
ally estimate the primary voltage waveform of 
oupling 
apa-
itor voltage transformers is presented. The out
ome is a simple digital �lter suitablefor the frequen
y range from 10 to 60 Hz, enabling to re
over the transformer primaryvoltage waveform from its se
ondary voltage waveform. Unlike the te
hniques reported inthe literature, the method does not depend dire
tly on the transformer topology nor onthe operational 
hara
teristi
s of the prote
ted system, on
e only the 
oupling 
apa
itorvoltage transformer frequen
y response is required as input. The evaluation of the te-
hnique is performed through digital simulations using data from the Brazilian NationalPower System Grid. It is shown that the proposed method is e�e
tive for the dynami

orre
tion of low frequen
y disturban
es whi
h may improve the speed, reliability andse
urity of the numeri
al distan
e relay.Keywords: Coupling 
apa
itor voltage transformer; frequen
y response; dynami
 
om-pensation; numeri
al distan
e relay.
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Capítulo 1Introdução
Os transformadores de poten
ial são transdutores de tensão instalados nos sistemaselétri
os de potên
ia (SEP) 
om o propósito de reduzir o nível de tensão a valores adequa-dos aos instrumentos de medição, proteção e 
ontrole, de modo que haja uma relação �xaentre os valores instantâneos dos sinais de tensão de saída e de entrada, 
om diferenças defase desprezíveis entre as mesmas. Os transformadores de poten
ial 
omumente utilizadosnos sistemas de energia elétri
a são do tipo indutivo ou 
apa
itivo. Geralmente a es
olhaentre um e outro leva em 
onsideração dois fatores prin
ipais: o 
usto do transformador ea ne
essidade de utilização de dispositivos de a
oplamento para sistema de onda portadora(
arrier) para transmissão e re
ebimento de dados pela linha de transmissão (LT).A redução dos níveis de tensão dos sistemas de alta e extra alta tensão para os valoresde 115 V ou 115/

√
3 V, em que os instrumentos são designados para operar, geralmenterequer um número elevado de espiras do enrolamento primário dos transformadores poten-
ial indutivo tornando-o muito 
aro, pesado e �
ando 
onstrutivamente proibitivo devidoà 
lasse de isolação requerida, isto é, o equipamento torna-se muito grande. Assim, pormotivos té
ni
os e e
on�mi
os, sistemas 
om tensões superiores a 138 kV normalmenteutilizam transformadores poten
ial 
apa
itivo (TPC) para forne
er a tensão aos instru-mentos de medição, proteção e 
ontrole do SEP. A utilização de TPC para suprir os sinaisde tensão aos relés eletrome
âni
os tem sido realizado há dé
adas (HARDER, 1951). Nãoobstante, 
om o 
res
ente pro
esso de automatização de subestações e expansão do sis-tema, os relés eletrome
âni
os vêm sendo substituídos pelos IED (Intelligent Ele
troni
Devi
e) 
om os propósitos de modernizar e disponibilizar ferramentas que possam garantirque as falhas sejam eliminadas de forma rápida, 
on�ável e segura e, portanto, evitandoproblemas asso
iados à estabilidade e integridade dos equipamentos. Nesse sentido, as1



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 2tensões apli
adas a um IED devem ser uma répli
a �el da tensão do sistema elétri
o, pois,esses dispositivos são responsáveis por realizar os registros os
ilográ�
os do sistema, rea-lizar o 
ontrole de equipamentos, bem 
omo dete
tar 
ondições indesejáveis de operaçãode linhas de transmissão e equipamentos do SEP.Os registros os
ilográ�
os, sejam eles geren
iados pelos IED ou pelos dispositivos de-di
ados para essa �nalidade, que são os registradores digitais de perturbação (RDP), sãoos dados mais realistas da 
ondição de operação de um sistema elétri
o. Contudo, osdados de tensão obtidos do terminal se
undário de um TPC podem apresentar erros deamplitude e fase quando o sistema opera tanto em regime permanente quanto transitó-rio. Sinais transitórios quando 
orrompidos podem di�
ultar a dete
ção, a 
lassi�
ação,a duração e a análise da grande variedade de perturbações a que os sistemas elétri
ossão submetidos (COSTA et al., 2010). Assim, é de suma importân
ia a 
orreção da tensãose
undária de TPC para que se possa efetivar de forma 
on�ável um estudo que viabilizea 
lassi�
ação automáti
a dos distúrbios asso
iados à qualidade da energia elétri
a bem
omo se possa diagnosti
ar o pro
esso evolutivo dos diversos tipos de defeitos da rede.Apesar da viabilidade té
ni
a e e
on�mi
a dos TPC, estes transdutores podem apre-sentar problemas nos 
ampos da medição, do 
ontrole de dispositivos do SEP e da proteçãode linhas de transmissão. De modo geral, os problemas rela
ionados à medição e 
ontroleestão asso
iados ao erro de relação de transformação quando os TPC são submetidos asinais que apresentam 
omponentes de frequên
ia diferentes da fundamental (XIAO et al.,2004; MACHADO et al., 2009). Diversos eventos 
omo surtos de tensão, manobras de linhasde transmissão, inserção ou retirada de ban
os de 
apa
itores ou reatores, 
urto-
ir
uitos,bem 
omo a presença de dispositivos de eletr�ni
a de potên
ia, fazem o sinal de tensãoapresentar 
omponentes de frequên
ia diferentes da fundamental.No que tange à medição para �ns de monitoramento da qualidade de energia tal 
omoa medição de 
omponentes harm�ni
os, �i
ker ou mesmo sinais que apresentem 
ompo-nentes sub-harm�ni
os, existe um dispositivo 
omer
ial dedi
ado para tal �nalidade (ABB,2009). O prin
ípio de fun
ionamento do dispositivo é baseado nas 
orrentes dos elementosda 
oluna 
apa
itiva, as quais são monitoradas por meio da instalação de sensores (GHAS-SEMI et al., 2005; ZHAO et al., 2010). Além do 
usto �nan
eiro do dispositivo dedi
adopara monitorar harm�ni
os no sistema, a instalação de um dos sensores requer a aberturado tanque do TPC e, portanto, faz ne
essário que o TPC esteja fora de operação. Não



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 3menos importante, observa-se que no algoritmo de medição do dispositivo não é levado em
onsideração a bobina de drenagem intrínse
a dos TPC utilizados para 
omuni
ação porPLCC (Power Line Carrier Communi
ation). Uma vez que TPC de diferentes fabri
an-tes podem apresentar diferentes topologias, ainda é um desa�o o uso destes equipamentospara medir os 
omponentes harm�ni
os na rede de transmissão de alta tensão.Sob a óti
a de 
ontrole de dispositivos do SEP, tem-se o 
haveamento 
ontrolado deLT. Devido aos elevados níveis da tensão a que os sistemas 
om 
haveamento 
ontroladode LT operam, os TPC são utilizados 
omo dispositivos redutores de tensão, a �m es-tabele
er uma répli
a da tensão primária sobre os terminais se
undários. A apli
açãodo 
haveamento 
ontrolado para manobras de energização e religamento de LT requero 
onhe
imento das tensões primárias do lado da linha e da fonte. Na metodologia de
haveamento 
ontrolado proposta por Dantas (2012), os sinais de tensão entre os 
ontatosdos disjuntores e, portanto, os sinais da tensão se
undária dos TPC do lado da linha e dafonte, são utilizados para determinar instantes ótimos para o religamento da LT. A depen-der do 
omportamento do ganho e da fase da relação de transformação de tensão dos TPCe do grau de 
ompensação reativa em derivação da LT, podem ser observadas impre
isõesna tensão do se
undário em relação ao primário, uma vez que as 
argas residuais das li-nhas apresentam 
omportamento os
ilatório 
om frequên
ias sub-harm�ni
as. ConformeDantas (2012), os erros de amplitude e fase da relação de transformação do TPC para
omponentes de frequên
ia menores que a fundamental, podem afetar o desempenho dométodo de 
haveamento 
ontrolado de LT. Nesse sentido, té
ni
as que 
orrijam os distúr-bios da tensão se
undária de TPC podem ser utilizadas para otimizar o desempenho do
haveamento 
ontrolado de LT.Os TPC devem reproduzir os efeitos transitórios e de regime permanente apli
adosao 
ir
uito de alta tensão o mais �elmente possível no 
ir
uito de baixa tensão. Toda-via, devido à própria 
ara
terísti
a 
onstrutiva desses equipamentos, a tensão obtida nosterminais de baixa tensão só é uma répli
a da tensão primária na operação em regimepermanente na frequên
ia industrial. Durante uma mudança súbita da tensão de opera-ção do sistema 
omo, por exemplo, uma falta, a tensão se
undária dos TPC apresentatransitórios que podem afetar o desempenho dos relés de distân
ia de atuação rápida(KASZTENNY et al., 2000; AJAEI et al., 2012; MACHADO et al., 2012). Isso porque essesrelés utilizam �ltros de estimação de fasores 
uja pre
isão e velo
idade de 
onvergên
ia



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 4dependem das 
omponentes de frequên
ia presentes no sinal se
undário do TPC.Superada a limitação do pro
essamento e aquisição dos sinais en
ontrada na dé
adade 70, os relés baseados na teoria de ondas viajantes têm sido fonte de pesquisa na
omunidade 
ientí�
a. Tomando-se 
omo referên
ia os sinais transitórios da 
orrente, datensão ou de ambos, é possível determinar o tipo de falta, a lo
alização, a direção e o tempode duração (SINGH, 2007; LOPES et al., 2013). Apesar desse tipo de proteção apresentarvárias vantagens sobre as té
ni
as tradi
ionais baseadas na 
omponente fundamental datensão e 
orrente, existem fatores que di�
ultam a apli
ação práti
a dessa té
ni
a, dentreos quais se en
ontram os transformadores para instrumentos (MARTíNEZ, 2003). Por serembaseados nas 
omponentes espe
trais dos sinais, prin
ipalmente nos 
omponentes de altafrequên
ia, os relés de onda viajantes devem ser alimentados por meio de transdutoresespe
iais, isto é, que apresentam uma grande largura de banda. De fato, os TPC podemprejudi
ar o desempenho da proteção quando o relé opera 
om base nas ondas viajantesde tensão (JOHNS et al., 1993; CARVALHO; CARNEIRO Jr., 2006; DONG et al., 2010).1.1 MotivaçãoDesde a dé
ada de 50 vêm-se bus
ando métodos para mitigar os distúrbios da tensãose
undária de TPC quando a tensão do sistema de transmissão/subtransmissão de energiasofre uma mudança brus
a de estado. Não obstante, a primeira referên
ia que se temnotí
ia sobre os efeitos da resposta transitória da tensão se
undária de TPC sobre os relésfoi publi
ado pelo AIEE COMMITTEE REPORT (1951). O 
omitê a�rmou que os TPCquando devidamente ajustados raramente afetam o desempenho dos relés eletrome
âni
osde alta velo
idade. Por outro lado, no mesmo ano, Harder (1951) avaliou que não sãoraros os 
asos em que a proteção dire
ional de atuação rápida opera de forma indevida por
ausa dos transitórios dos TPC. Posteriormente, 
om a evolução da te
nologia de estadosólido, surgiram na dé
ada de 60 os relés estáti
os 
om altas sensibilidade e velo
idade deoperação. A
ompanhando esse desenvolvimento, surgiram questões sobre os problemasasso
iados as in�delidades da tensão se
undária de TPC, tais quais as exibidas na Figura1.1, quando um sistema de potên
ia en
ontra-se sob 
ondições de falha.Na te
nologia atual, os relés numéri
os fazem uso de �ltros digitais para extrair a 
om-ponente fundamental dos sinais tensão e 
orrente presentes nos terminais do se
undáriodos TPC e dos transformadores de 
orrente (TC), respe
tivamente, e, a partir de opera-
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(b)Figura 1.1 � Exemplo dos distúrbios da tensão se
undária de um modelo de TPC de 500kV reportado em Pajuelo et al. (2010). (a) Tensão para uma falta 
om ângulo de in
idên
iade 0◦. (b) Tensão para uma falta 
om ângulo de in
idên
ia de 90◦.ções algébri
as simples 
om os valores da amplitude e da fase dos fasores 
omputados,tomam sua de
isão de operação: bloqueia ou a
iona a abertura do disjuntor. A partir doestudo da resposta em frequên
ia dos �ltros de estimação de fasores 
omumente utilizadosnos relés numéri
os 
omer
iais, que é o 
aso dos �ltros de Fourier (IEEE POWER SYSTEMRELAYING COMMITTEE, 2009), veri�
a-se que os mesmos não 
onseguem eliminar 
ompo-nentes harm�ni
os de ordem par, 
omo é o 
aso do �ltro Fourier de meio 
i
lo, bem 
omointer-harm�ni
as que é o 
aso deste último e do �ltro um 
i
lo. Apesar dos TPC seremprojetados para reproduzirem de forma �dedigna a 
omponente fundamental do primáriono se
undário, quando o SEP en
ontra-se sob falha, a tensão se
undária pode apresentar
omponentes transitórias 
ujas frequên
ias não são fa
ilmente eliminadas pelas té
ni
astradi
ionais de �ltragem e, portanto, introduzem erros na amplitude e na fase do fasorda 
omponente fundamental. Como o interesse é apenas na 
omponente fundamental,uma solução simples seria �ltrar os distúrbios da tensão se
undária de TPC através de�ltros passa-faixa 
om alto fator de qualidade, tal 
omo aquele apresentado na Figura1.2. Observa-se que, pela óti
a da seletividade, esses �ltros apresentam uma resposta emfrequên
ia que os aproximam de �ltros ideais, sobretudo no 
aso de �ltros de ordem maiselevada. Por outro lado, esses sistemas apresentam uma resposta dinâmi
a ruim.A título de exemplo, 
onsiderando os sinais de tensão exibidos na Figura 1.1(a),apresenta-se na Figura 1.3 o 
omportamento da amplitude e da fase dos fasores 
om-putados a partir de amostras, a saber: da répli
a da tensão primária do TPC (VAT da



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 6Barra), da tensão se
undária do TPC (VAT do TPC) e da tensão se
undária pro
essadapelo �ltro passa-faixa tipo Butterworth (VAT do TPC + Filtro Butterworth). Com base
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entral 60 Hz. (a) Ganho. (b) Fase.
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Tempo (ms)(b)Figura 1.3 � Comportamento da amplitude e da fase do fasor da 
omponente fundamentalpresente na tensão se
undária exibida na Figura 1.1(a). (a) Fasor estimado pelo �ltro deFourier de um 
i
lo. (b) Fasor estimado pelo �ltro de Fourier de meio 
i
lo.nas 
ara
terísti
as dos fasores de referên
ia, aqueles obtidos a partir de amostras de umarépli
a da tensão do primário ou tensão da barra, os sinais espúrios presentes na tensãose
undária do TPC provo
am erros na estimação da amplitude e da fase, o que pode 
om-prometer a velo
idade, a 
on�abilidade e a segurança da proteção. De modo qualitativo,pode-se notar que os erros de amplitude provo
am o sobreal
an
e enquanto os erros defase propor
ionam a perda de dire
ionalidade da proteção numéri
a de distân
ia. Muitoembora os transitórios da amplitude e da fase do fasor da tensão se
undária do TPCpossam afetar a proteção, segundo Phadke & Thorp (2008), por serem de 
urta duração,



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 7estes fasores não 
orrespondem aos estados representativos do sistema de potên
ia e, por-tanto, usualmente não são de interesse nas apli
ações PMU (Phasor Measurement Unit)ou sin
rofasores. De fato, o desenvolvimento das funções de proteção de atuação rápida,aquelas 
om tempos inferiores a 100 ms, ainda não é possível 
om dados PMU (IEEEPOWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2012). Os 
entros de dis
ussão sobre o uso dedados de PMU são voltados para a proteção de retaguarda, onde se pode presumir que a
omponente unidire
ional da 
orrente de falha e os transitórios da tensão se
undária dosTPC tenham desapare
ido e, portanto, que as 
orrentes e tensões são senoidais.De a
ordo 
om Finney et al. (2010), os transitórios da tensão se
undária dos TPCsão um dos problemas asso
iados a di�
uldade de tornar os algoritmos da proteção dedistân
ia extremamente rápidos. Por outro lado, a 
omplexidade atual do sistema eas normas vigentes de regulação do setor, têm tornado o mer
ado de energia 
ada vezmais 
ompetitivo, exigindo das empresas e�
iên
ia e qualidade nos serviços prestados(SILVA, 2009). Conforme o ONS (2010), o tempo total de extinção de faltas, in
luindoo tempo de abertura dos disjuntores de todos os terminais da LT protegida, não deveex
eder 100 ms em LT de interligação entre sistemas e LT 
om tensão nominal maior ouigual a 345 kV. Segundo Calero et al. (2010), em diversas apli
ações da proteção de LT,tempos de operação da ordem de sub
i
los são ne
essários para os elementos de distân
ia.Nesse sentido, veri�
am-se que os relés numéri
os podem operar de forma indevida, poiso 
on
ebimento das de
isões de operação é passível de o
orrer na janela de tempo emque as os
ilações transitórias da amplitude e da fase dos fasores tensão, tais quais asapresentadas nas Figuras 1.3, estejam presentes. Nesse sentido, o desenvolvimento deté
ni
as que permitam 
orrigir em tempo real os distúrbios da tensão se
undária dos TPC,
om o objetivo de melhorar o desempenho da velo
idade, da 
on�abilidade e da segurançada proteção de LT, 
onstitui-se uma pesquisa atual e importante para o desenvolvimentoou 
onsolidação de ferramentas nos âmbitos da medição, do 
ontrole e da proteção. NestaTese, a designação tempo real pre
oniza que o tempo requerido para 
orrigir uma amostrada tensão se
undária é muito menor que o intervalo de 
onse
ução entre amostras.1.2 ObjetivosO objetivo desta Tese é desenvolver e implementar um método 
om 
on
epção e im-plementação simples, que demande dados de entrada de fá
il 
onse
ução para restabele
er



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 8uma répli
a autênti
a da tensão primária de transformadores de poten
ial 
apa
itivo apartir de amostras da tensão se
undária, independentemente da topologia do TPC e das
ara
terísti
as opera
ionais do SEP, o que 
onstituem 
ara
terísti
as essen
iais a apli
a-ções práti
as em tempo real. Nesse sentido, as 
ontribuições do presente trabalho são:
• O 
on
ebimento de um método de 
orreção, em tempo real, dos distúrbios de baixafrequên
ia presentes na resposta transitória da tensão se
undária dos TPC a �m demelhorar a velo
idade, a 
on�abilidade e a segurança da atuação dos relés numéri
osde distân
ia. O método proposto utiliza o domínio da frequên
ia para projetar um�ltro 
orretor de tensão (FCT) de 
on
epção simples, 
ujo objetivo é 
ompensar umalargura de banda mínima dos TPC e, no domínio do tempo, 
orrigir os transitóriosde baixa frequên
ia a �m de melhorar o desempenho dos �ltros de estimação defasores. A síntese do FCT é função apenas da resposta em frequên
ia da relação detransformação de tensão do TPC, mais espe
i�
amente, de uma largura de banda
ujos limites superior e inferior são, respe
tivamente, a fundamental e a primeirafrequên
ia que 
ara
teriza um ganho unitário.
• A independên
ia entre o projeto do FCT, o modelo de TPC e as 
ara
terísti
as dosistema a ser protegido. No método proposto, a síntese do FCT é função apenas deuma banda da resposta em frequên
ia dos TPC. Logo, sob a óti
a de projeto do FCT,os TPC são do tipo 
aixa-preta na qual se 
onhe
e sua resposta em frequên
ia, masnão se faz ne
essário 
onhe
er a topologia do 
ir
uito elétri
o que a provê, nem são
onhe
idas suas 
ara
terísti
as internas. Nesse sentido, o método proposto 
onsistena generalização do algoritmo de 
orreção dinâmi
a da tensão se
undária de TPCproposto por Izykowski et al. (1998).
• O desenvolvimento de rotinas 
omputa
ionais para a identi�
ação de sistemas nosdomínios s e z, levando-se em 
onsideração a resposta em frequên
ia do ganho e dafase bem, 
omo restrições de estabilidade para estudos no domínio do tempo.1.3 ContribuiçõesNo que tange à divulgação dos resultados desta pesquisa, apresentam-se em ordem
ronológi
a as publi
ações em periódi
o e anais de 
onferên
ias na
ionais e interna
ionais:



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 91. MACHADO, E. P.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Melhoria do De-sempenho da Proteção de Distân
ia via Correção dos Transitórios de Baixa frequên-
ia de Transformadores de Poten
ial Capa
itivos. Simpósio Brasileiro de SistemasElétri
os-SBSE, Foz do Iguaçu - PR, Abril 2014. (A
eito para publi
ação)2. SILVA, C. A.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A.; MACHADO, E. P.Coupling Capa
itor Voltage Transformer: A Devi
e to Corre
t its Se
ondary Voltagein Real Time. Journal of Control, Automation and Ele
tri
al Systems, Springer US,v. 24, n. 3, p. 339-348, 2013.3. MACHADO, E. P.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Investigação dosDistúrbios da Tensão Se
undária de Transformadores de Poten
ial Capa
itivos noDesempenho da Proteção de Distân
ia de Linhas de Transmissão. XIX CongressoBrasileiro de Automáti
a-CBA, Campina Grande - PB, Setembro 2012.4. MACHADO, E. P.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Correção deDistúrbios da Tensão Se
undária de Transformadores de Poten
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itivos -Impa
to Sobre a Estimação de Fasores. XIV En
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ano doCigré-ERIAC, Ciudad del Este, Paraguay, Junho 2011.5. MACHADO, E. P.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Correção Nu-méri
a de Distúrbios da Tensão Se
undária de Transformadores de Poten
ial Ca-pa
itivos. XVIII Congresso Brasileiro de Automáti
a-CBA, Bonito-MS, Setembro2010.6. SILVA, C. A.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A.; MACHADO, E.P. Um Dispositivo para Correção da Tensão Se
undária de Transformadores dePoten
ial Capa
itivos: Apli
ação em Tempo Real. XVIII Congresso Brasileiro deAutomáti
a-CBA, Bonito-MS, Setembro 2010.7. SILVA, C. A.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A.; MACHADO, E. P.Um Filtro Digital Re
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undária de Transformado-res de Poten
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 10Transformers. Pro
eedings of the 16th International Symposium on High VoltageEngineering, Cape Town, South Afri
a, August 2009.1.4 Organização do TrabalhoAlém do presente 
apítulo introdutório, este trabalho de Tese está organizado dea
ordo 
om a seguinte estrutura de 
apítulos:
• No 
apítulo 2, faz-se uma revisão do estado da arte das publi
ações mais signi�
a-tivas a
er
a da 
orreção dos transitórios da tensão se
undária de TPC, bem 
omotopologias dos 
ir
uitos elétri
os asso
iados ao pro
esso de 
orreção das tensões.
• Aspe
tos relativos aos fundamentos da proteção numéri
a de distân
ia são deline-ados no 
apítulo 3. Nesse sentido, são apresentadas as unidades de medição dedistân
ia, as prin
ipais té
ni
as de polarização, os esquemas de teleproteção e al-guns 
on
eitos da estimação de fasores, mediante a avaliação do desempenho de
ada um desses algoritmos, no que dizem respeito às suas respostas em frequên
ia.
• No 
apítulo 4, a partir de uma arquitetura generalizada de um relé numéri
o, édesenvolvida uma representação simpli�
ada 
om a �nalidade de realizar estudosda proteção de distân
ia de LT frente aos distúrbios da tensão se
undária de TPC.
• Aspe
tos relativos ao método proposto tais 
omo fundamentação, 
on
epção, e sín-tese são des
ritos no 
apítulo 5.
• No 
apítulo 6 são apresentados os resultados da 
ompensação no domínio da frequên-
ia e do tempo de quatro TPC reportados na literatura. Na frequên
ia, domíniode obtenção do FCT, apresenta-se a 
orreção de uma pequena banda da respostaem frequên
ia dos TPC. No domínio do tempo, apresentam-se os resultados de de-sempenho da velo
idade, da 
on�abilidade e da segurança da atuação dos modelosde relés numéri
os equipados 
om o FCT. Para isto, foram realizadas simulaçõesdigitais a �m de obter registros os
ilográ�
os de sistemas elétri
os 
ontendo dadosreais do Sistema Interligado Na
ional (SIN).
• Por �m, no 
apítulo 7 apresentam-se as 
onsiderações �nais e as propostas para a
ontinuação do trabalho aqui realizado.



Capítulo 2Revisão Bibliográ�
a
Diferentemente das 
orrentes transitórias dos transformadores de 
orrente (TC) quepossuem além da 
omponente fundamental e da 
omponente unidire
ional, 
omponentesharm�ni
os bem de�nidos, tais 
omo o segundo e o ter
eiro (HOROWITZ; PHADKE, 2008),as tensões transitórias dos TPC, que são propor
ionadas por falhas no SEP, possuem
omponentes inter-harm�ni
os próximos à fundamental 
uja amplitude e frequên
ia deos
ilação dependem de vários parâmetros do TPC, tais 
omo (SWEETANA, 1971):
• Ponto da tensão primária onde a falta o
orre;
• Amplitude das 
apa
itân
ias da 
oluna 
apa
itiva;
• Relação de transformação do transformador de poten
ial indutivo (TPI);
• Tipo de 
ir
uito supressor de ferroressonân
ia;
• Módulo e fator de potên
ia da 
arga se
undária;
• Composição e 
onexão da 
arga se
undária (para uma mesma 
arga e fator depotên
ia, a 
arga pode ter seus 
omponentes ligados em série ou em paralelo);
• Resistên
ia equivalente asso
iada ao TPI;
• Corrente de ex
itação do TPI.De a
ordo 
om Hou & Roberts (1995), o maior fator que afeta a severidade dos tran-sitórios dos TPC é a intensidade da mudança de estado da tensão primária. De formaqualitativa, per
ebe-se que, quão mais próximo for a falta do terminal primário do TPCmaior é a mudança de estado da tensão primária e, por 
onsequên
ia, as amplitudes das
omponentes da resposta natural do 
ir
uito. De outra forma, quanto menor a distân
ia11
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a entre o barramento do TPC e o ponto de falta, maior é a mudança de estado datensão primária. A �m de veri�
ar essa análise, 
onsidere o diagrama uni�lar mostradona Figura 2.1 onde está representado o 
ir
uito de sequên
ia positiva de um SEP quandoda o
orrên
ia de uma falta trifási
a numa fração d do 
omprimento da LT protegida.
d ZL1 (h - d) ZL1

ZCarga1

ZTh1 A A'

+

-

1
ˆ
RV

+

-

FV
1

ˆ1
Î

F

h

ÊThAFigura 2.1 � Sistema elétri
o simpli�
ado para �ns de análise.Utilizando o 
on
eito de divisor de tensão, a tensão de sequên
ia positiva no ponto delo
alização do relé, representada por V̂R1, pode ser 
omputada segundo a expressão:
V̂R1 = ÊTh1

d · ZL1

ZTh1 + d · ZL1
. (2.1)Normalizando a Equação (2.1) pela impedân
ia total da LT, hZL1, tem-se:

V̂R1 = ÊTh1
dPU

ZTh1

hZL1
+ dPU . (2.2)Tomando-se ÊTh1 = 1, 0∠0◦PU na Equação (2.2), veri�
a-se por meio da Figura 2.2que o valor do SIR (System Impedan
e Ratio) de�nido pela relação ZTh1

hZL1
, pode in�uen
iardiretamente no 
omportamento da mudança de estado da tensão da barra quando dao
orrên
ia de faltas na LT. De fato, o SIR é o parâmetro externo que mais agrava aresposta transitória dos TPC (HOU; ROBERTS, 1995). Observam-se que sistemas 
omvalores elevados de SIR apresentam pequenos valores de tensão de falta no ponto delo
alização do relé. Tal o
orrên
ia é um problema, pois, 
omo a energia armazenadanos elementos indutivos e 
apa
itivos dos TPC não é função do SIR, a amplitude dostransitórios da tensão se
undária dos TPC 
ompõem a maior parte dos sinais de tensãovista pelos instrumentos de proteção. Isto é, a relação sinal-ruído1 da tensão suprida aosrelés de distân
ia é muito baixa. Analisando a Figura 2.2, mesmo para valores baixos deSIR tal qual a unidade, quando da o
orrên
ia de uma falta trifási
a no terminal re
eptorda LT, dPU = 1, 0 PU, a répli
a da tensão da barra é reduzida pela metade. Para valores1A relação sinal-ruído é utilizada para de�nir o nível de ruído/distúrbio produzido por um sistema.Quanto menor for a relação sinal ruído, pior será a interferên
ia do ruído no sinal.
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Figura 2.2 � Tensão no ponto de lo
alização do relé em função do SIR do sistema.de SIR maiores que 10, a relação sinal ruído é baixa o que di�
ulta dis
ernir se uma faltaé externa ou interna à zona de proteção do relé de distân
ia (MACHADO et al., 2012).Embora o 
omprimento físi
o da LT possa ser um fator determinante na seleção dosistema de 
omuni
ação usado na teleproteção, sozinho ele não é apropriado para 
las-si�
ar uma LT 
omo longa, média ou 
urta. Segundo a norma IEEE C37.113 (2000),o dis
ernimento entre linhas 
urtas, médias e longas deve ser baseado no SIR e segue a
lassi�
ação:
• LT 
urta: SIR > 4;
• LT média: 0, 5 < SIR < 4;
• LT longa: SIR < 0, 5.A presente des
rição é utilizada durante a seleção do esquema de proteção mais indi
adopara proteger a LT, a saber: distân
ia, diferen
ial, 
omparação de fase, sobre
orrente,entre outras. De fato, 
onforme exemplos exibidos na Tabela 2.1, LT 
om 
omprimentosrelativamente diferentes podem apresentar a mesma 
lassi�
ação quando se utiliza o 
on-
eito de SIR. Contudo, a 
lassi�
ação das LT 
om base no 
omprimento físi
o geralmenteé utilizada 
omo referên
ia durante a es
olha do modelo matemáti
o mais apropriado pararepresentar a LT em estudos de regime permanente e transitórios.Nas situações de SIR elevado, a tensão de entrada do relé é relativamente pequena,devendo-se re
orrer a algum método/té
ni
a a �m evitar operações indevidas por 
ausado sobreal
an
e da primeira zona propor
ionado pelos TPC. De fato, linhas 
urtas ousistemas 
om baixa 
orrente de 
urto-
ir
uito quando monitoradas por relés de atuação



CAPÍTULO 2. REVIS�O BIBLIOGRÁFICA 14Tabela 2.1 � Exemplo da 
lassi�
ação de LT baseadas no SIR.Tensão da LT (kV) ZL1 (Ω/km) h (km) ZTh1 (Ω) SIR Classi�
ação500 0,33 15 25 5,0 Curta500 0,33 75 25 1,0 Média500 0,33 150 25 0,5 Longa69 0,66 1,5 5 5,0 Curta69 0,66 7,5 5 1,0 Média69 0,66 15 5 0,5 Longarápida, a IEC 186 (1987) re
omenda que haja um a
ordo entre usuários e fabri
antesde TPC no que 
on
erne a resposta transitória desses transdutores. De fato, 
onforme
onstatado por Finney et al. (2010), os transitórios da tensão se
undária dos TPC são umdos problemas asso
iados a di�
uldade de tornar os algoritmos da proteção de distân
iaextremamente rápidos. Para que o tempo de operação das unidades de distân
ia sejamenor que um 
i
lo da fundamental, os sistemas 
om valores elevados de SIR devemreduzir 
onsideravelmente o al
an
e do relé para que o mesmo possa tolerar os transitóriosdos TPC (ZIEGLER, 2008). Tal fato faz-se ne
essário porque a proteção numéri
a dedistân
ia utiliza algoritmos para estimação de fasores 
uja pre
isão dos resultados bem
omo a velo
idade de 
onvergên
ia dependem das 
omponentes de frequên
ias presentesno sinal se
undário dos transformadores para instrumentos.Franklin & Horton (2011) propuseram um 
ritério para ajustar o al
an
e da primeirazona de um relé de distân
ia em função dos transitórios da tensão se
undária de ummodelo de TPC e do SIR do sistema. Para efetivar o estudo, os autores 
onsideram queo sistema e o TPC operam sob 
ondições que 
ulminam no pior 
aso de sobreal
an
e dorelé. Durante o trabalho foi veri�
ado que o sentido e a intensidade do �uxo de potên
iasão determinantes para ajustar o al
an
e da primeira zona. O 
aso mais severo o
orrequando a LT está operando em 
ondições nominais e o �uxo de potên
ia está no sentidoinverso da dire
ionalidade do relé. Nesse 
aso, foi veri�
ado que os distúrbios da tensãose
undária do TPC limitam o al
an
e da primeira zona 
hegando ao ponto de eliminá-lapara valores de SIR maiores que 12,5.Khanna (2010) investigou algumas formas de melhorar a dinâmi
a de um modelo deTPC a partir de modi�
ações na topologia. Dentre as mudanças, veri�
am-se a asso
iaçãoou substituição do reator de 
ompensação por um resistor. Os resultados no domínio dotempo apresentam-se satisfatórios, 
ontudo a metologia proposta pelo autor é apli
ável



CAPÍTULO 2. REVIS�O BIBLIOGRÁFICA 15sobretudo durante o estudo de novos projetos de TPC. Sendo um fator externo e fá
il deser 
ontrolado, o autor 
onstatou que a instalação de uma 
arga arti�
ial em paralelo 
omo IED melhora a dinâmi
a do TPC. De fato, tal 
omo foi 
onstatado por Kasztenny et al.(2000) e Ziegler (2008), os relés numéri
os são 
argas de potên
ias relativamente baixas,isto é, possuem elevada impedân
ia de entrada e, portanto, pioram a resposta transitóriados TPC. Esse fen�meno é analisado no trabalho de Costello & Zimmerman (2012), ondese veri�
a que o tempo de resposta dos TPC é in�uen
iado pelo módulo da impedân
iainstalada no terminal se
undário.2.1 Métodos de Correção da Tensão Se
undária de TPCCom a evolução dos 
omputadores e o desenvolvimento dos relés mi
ropro
essadospara utilização na proteção de sistemas elétri
os de potên
ia, surgem a partir da dé
adade 90 os primeiros algoritmos para 
orreção dos transitórios da tensão se
undária de TPCvislumbrando apli
ação em relés digitais. Na Tabela 2.2, apresenta-se uma sinopse dolevantamento bibliográ�
o realizado, enquanto na Tabela 2.3 são mostradas as limitaçõesdos algoritmos avaliados na literatura. Notadamente, os algoritmos dependem do modelode TPC utilizado ou do sistema de potên
ia avaliado. Assim, é eminente o desa�o daproposição de um novo algoritmo que não dependa de um modelo espe
í�
o de TPC nemde 
ara
terísti
as opera
ionais do SEP, o que, de fato, é a maior motivação para estetrabalho de Tese. Tabela 2.2 � Sinopse da revisão bibliográ�
a.Referên
ia Té
ni
a EmpregadaSiguerdidjane et al. (1997)Izykowski et al. (1998)Ma
hado et al. (2009) Função de transferên
iaFinney et al. (2010)Silva (2010)Santos (2011)Saha et al. (2001)Zadeh (2004)Zadeh & Li (2007) Redes neurais arti�
iaisSaleh et al. (2009)Kang et al. (2009) Análise de 
ir
uitos não-linearesPajuelo et al. (2008)Pajuelo et al. (2010) Estimação de fasoresAjaei & Sanaye-Pasand (2008)Ajaei et al. (2012)



CAPÍTULO 2. REVIS�O BIBLIOGRÁFICA 16Tabela 2.3 � Limitações das té
ni
as avaliadas.Té
ni
a Empregada Dependên
iasModelo de Sistema deTPC potên
ia avaliadoFunção de transferên
ia √ �Redes neurais arti�
iais √ √Análise de 
ir
uitos não-lineares √ �Estimação de fasores √ √2.1.1 Correção via Função de Transferên
iaBaseados na teoria da inversão de sistemas, Siguerdidjane et al. (1997) implementaramum �ltro digital não re
ursivo para 
orrigir os transitórios da tensão se
undária de umTPC. A �m de reduzir a 
omplexidade do modelo de TPC e fa
ilitar a inversão de suafunção de transferên
ia realizaram simpli�
ações no 
ir
uito equivalente. Embora nãotenha sido apresentado no trabalho té
ni
o, a partir de uma rotina 
omputa
ional e usandoa versão digital da inversa da função de transferên
ia, os autores a�rmam que obtiveramum �ltro digital não re
ursivo que atenua os transitórios da tensão se
undária do modelode TPC. No estudo de 
aso veri�
ou-se que a atuação do �ltro 
essa o transitório do TPC,todavia propor
iona um atraso da ordem de um 
i
lo na atuação da proteção.Baseados no trabalho de Siguerdidjane et al. (1997), Izykowski et al. (1998) propuse-ram um �ltro digital re
ursivo a partir do 
on
eito de TPC ideal e da inversão da funçãode transferên
ia de um TPC simpli�
ado. No modelo de TPC mostrado na Figura 2.3foram 
ontemplados o equivalente Thévenin do divisor 
apa
itivo (C1 e C2), o reator de
ompensação (Lc e Rc), o �ltro supressor de ferroressonân
ia (L1, R1 e R2) e a 
argase
undária (R0 e L0), todos referen
iados ao se
undário do TPI.
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Figura 2.3 � Modelo simpli�
ado de TPC proposto por Izykowski et al. (1998).A partir do modelo simpli�
ado, a relação de transformação no plano s entre a tensão
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undária vale:
GTPC(s) =

A3s
3 + A2s

2

B4s4 +B3s3 +B2s2 +B1s +B0
. (2.3)Com intuito de reproduzir a tensão primária nos terminais se
undários do TPC, um
ompensador 
om função de transferên
ia GCOM(s) foi apli
ado na saída do TPC tal que,

GTPC(s)GCOM(s) = 1 . (2.4)Como função de transferên
ia do 
ompensador, Izykowski et al. (1998) propuseram:
GCOM(s) =

B4s
4 +B3s

3 +B2s
2 +B1s+B0

(A3s+ A2)(A4s3 + A5s2 + A6s+ A7)
, (2.5)em que, B4, B3, B2, B1, B0, A3, A2 são os 
oe�
ientes da função de transferên
ia do TPCe A4, A5, A6, A7 são 
oe�
ientes a serem sele
ionados pelo projetista a �m de satisfazer adinâmi
a desejada do TPC 
ompensado. Como 
onsequên
ia da 
ompensação, a funçãode transferên
ia entre a tensão primária e a se
undária 
ompensada assume a forma:

GTPC(s)GCOM(s) =
s2

A4s3 + A5s2 + A6s+ A7
. (2.6)Segundo Izykowski et al. (1998), os 
oe�
ientes A4, A5, A6, A7 foram 
omputados a par-tir da síntese de um TPC ideal o qual apresenta um 
omportamento dinâmi
o a
eitável.Assim o fazendo, foi utilizada a transformação bilinear para realizar a dis
retização dafunção de transferên
ia do 
ompensador. Para avaliar o desempenho do método pro-posto, os autores investigaram a apli
ação de faltas em um sistema de transmissão, emduas situações: no primeiro 
aso é apli
ada uma falta no zero da tensão e no segundo
aso, a falta é apli
ada no pi
o da tensão. No primeiro estudo, observa-se que a tensão
ompensada se estabiliza mais rapidamente, já no segundo, o efeito da 
ompensação épou
o visível, pois o transitório é desprezível. A dependên
ia do modelo de TPC para oprojeto do 
ompensador, a falta de uma metodologia para determinar os parâmetros doequipamento e a utilização de uma faixa de frequên
ia relativamente grande para �ns deproteção numéri
a, 
onstituem algumas limitações do trabalho de Izykowski et al. (1998).Ma
hado (2009) prop�s um aprimoramento do algoritmo apresentado em Izykowski etal. (1998), mediante um modelo de TPC (Figura 2.4) apropriado para estudos de proteção(KEZUNOVIC et al., 1992) e uma metodologia para estimação dos parâmetros do modeloa partir de medições de resposta em frequên
ia de TPC (NEVES et al., 2007). As prin
i-pais 
ontribuições do trabalho estão rela
ionadas 
om a apresentação de um método que
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Figura 2.4 � Modelo simpli�
ado do TPC utilizado por Ma
hado (2009).
orrige simultaneamente o ganho e a fase da relação de transformação de tensão do TPCem um grande espe
tro de frequên
ia (10 Hz a 10 kHz) e 
om o desenvolvimento de um�ltro digital re
ursivo em 
as
ata que supera problemas de 
omplexidade 
omputa
ionalobservados em trabalhos en
ontrados na literatura. O método foi desenvolvido e avaliadoempregando-se o ATP fazendo uso da linguagem MODELS (DUBE, 1996), a qual pro-por
iona uma interação dinâmi
a 
om o próprio ATP. Por utilizar uma largura de bandarelativamente grande, a estratégia de 
ompensação p�de ser utilizada para 
orreção detransitórios de baixa e alta frequên
ia, assim 
omo monitorar sinais 
om distorção harm�-ni
a. Embora possa ser utilizado em apli
ações dedi
adas, em que se 
onhe
e, a priori, omodelo de TPC, a di�
uldade na obtenção dos parâmetros do modelo e a existên
ia devárias topologias podem inviabilizar a té
ni
a.Em Silva (2010) é apresentada a implementação em um DSP (Digital Signal Pro
es-sor) do �ltro digital proposto por Ma
hado (2009). A avaliação da té
ni
a proposta érealizada por meio de simulações digitais 
one
tando o DSP ao RTDS (Real Time Digi-tal Simulator). Os resultados obtidos mostraram que a 
ompensação pode ser utilizadapara 
orrigir a tensão se
undária do modelo de TPC em implementações em tempo real.Contudo, apresenta as mesmas limitações do trabalho de (MACHADO, 2009).Baseado na inversão da função de transferên
ia de um modelo de TPC simpli�
ado,Finney et al. (2010) propuseram um �ltro digital re
ursivo que amorte
e os transitóriosdo TPC. A partir da 
ombinação do �ltro digital 
om um esquema de polarização pormemória de tensão, o autor 
onsegue melhorar o desempenho da operação do relé dedistân
ia quando asso
iado a sistemas 
om valores elevados de SIR. Por fazer uso deum modelo espe
í�
o de TPC, apresenta as mesmas limitações dos trabalhos delineadosnesta seção. Não obstante, o tipo de polarização utilizada na proposição do método requerpre
auções 
aso a frequên
ia de operação do sistema sofra variações (ZIEGLER, 2008).



CAPÍTULO 2. REVIS�O BIBLIOGRÁFICA 19Santos (2011) apresentou uma té
ni
a de mapeamento entre os planos s e z 
om a�nalidade de superar pequenas os
ilações numéri
as que podem vir a o
orrer nos �l-tros digitais implementados por Ma
hado (2009) e Silva (2010). No referido trabalho, o
ompensador foi in
orporado ao RSCAD (software do RTDS) em forma de 
omponente
onstruído pelo usuário. O desempenho da té
ni
a é veri�
ado por meio de simulaçõesdigitais a partir da apli
ação de faltas e injeção de distorção harm�ni
a em um SEP. As-sim 
omo no trabalho de Ma
hado et al. (2011), é apresentada a in�uên
ia da 
orreção datensão se
undária na obtenção do fasor tensão por meio dos �ltros de Fourier. Todavia,não apresenta estudos para veri�
ação da in�uên
ia do método na proteção de SEPs.2.1.2 Correção via Redes Neurais Arti�
iaisSaha et al. (2001) foram um dos pre
ursores no uso de té
ni
as de inteligên
ia arti�
ialpara 
orrigir os transitórios da tensão se
undária de TPC. Com intuito de 
an
elar adinâmi
a do modelo de TPC mostrado na Figura 2.5, os autores implementaram uma redeneural arti�
ial (RNA) 
om estrutura multi-
amadas re
ursiva para obter a inversa dafunção de transferên
ia do TPC. O modelo de TPC adotado 
ontempla a 
oluna 
apa
itiva(C1 e C2), o reator de 
ompensação (Lc e Rc), o transformador indutivo (LT1, RT1, Lm,
Rm, LT2 e RT2), o 
ir
uito supressor de ferroressonân
ia (L1, R1 e R2) e a 
arga se
undária(R0 e L0). Uma vez que o treinamento da RNA requer dados representativos do fen�meno
onsiderado, os autores representaram um sistema de 400 kV no ATP e apli
aram algunstipos de faltas 
om o intuito de obter um 
onjunto de respostas asso
iadas ao modelo doTPC. A partir do ban
o de dados, a RNA foi então treinada para pro
essar o sinal desaída do TPC e propor uma estimativa para a tensão primária. A partir do estudo de
aso apresentado, p�de-se observar que a RNA 
orrigiu o transitório propor
ionado peloselementos armazenadores de energia.
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CAPÍTULO 2. REVIS�O BIBLIOGRÁFICA 20Zadeh (2004) e Saleh et al. (2009) utilizam um programa do tipo EMTP e uma RNA
om arquitetura multi-
amadas tipo �feedforward � para realizar a 
ompensação da tensãose
undária de um TPC frente a 
urto-
ir
uitos em LT. Como na maioria das té
ni
as deinteligên
ia arti�
ial, fez-se ne
essário um ban
o de dados para realizar o treinamento daRNA, bem 
omo a es
olha de um algoritmo de treinamento da rede. A diferença entreos dois trabalhos está asso
iada a forma de pro
essamento dos distúrbios. Enquanto noprimeiro a RNA pro
essa 
onstantemente os sinais da tensão se
undária de um modelode TPC de 400 kV, no segundo é implementado um algoritmo para dete
tar falhas nosistema de transmissão e em seguida ativar a RNA 
om o objetivo de sanar o transitórioda tensão se
undária. Para obter a base de dados foi utilizado o modelo de TPC mostradona Figura 2.6 e uma 
ombinação de diferentes 
ondições de falhas que visam generalizaras formas de operação do sistema. No 
ir
uito da Figura 2.6 são observados quatro
C

2

C
1

V
1 L

c Circuito supressor de

ferroressonânciaFigura 2.6 � Modelo do TPC adotado por Zadeh (2004).elementos: 
oluna 
apa
itiva (C1 e C2), reator de 
ompensação (Lc), transformador depoten
ial indutivo e �ltro supressor de ferroressonân
ia. A partir dos estudos de 
asoapresentados, uma répli
a da tensão primária p�de ser obtida na saída da RNA, tendo
omo dados de entrada a tensão se
undária distor
ida pelo transitório do TPC.Baseados no trabalho de Zadeh (2004), Zadeh & Li (2007) avaliaram o impa
to danatureza ativa ou passiva do �ltro supressor de ferroressonân
ia na operação da proteçãode distân
ia. Os autores veri�
aram a e�
iên
ia da té
ni
a de 
ompensação da tensãotransitória do TPC durante o pro
esso de medição da impedân
ia de sequên
ia positiva
ompreendida entre a falha e o relé.Embora possam ser utilizadas em apli
ações dedi
adas, a metodologia de 
orreção dostransitórios dos TPC via RNA apresenta algumas limitações, a saber: di�
uldade parade�nir a estrutura da rede, seus parâmetros e a base de dados a qual depende do modelode TPC, da estrutura da rede elétri
a bem 
omo de suas 
ondições operativas.
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uitos não LinearesKang et al. (2009) propuseram uma té
ni
a para obter a tensão do barramento de umTPC a partir dos valores instantâneos da tensão e da 
orrente no terminal se
undáriodesse equipamento. Por se tratar de uma análise no domínio do tempo, os autores pude-ram 
onsiderar os efeitos da não linearidade do nú
leo magnéti
o do TPI na estimação datensão primária. Para apresentação da metodologia adotada, foi 
onsiderado o 
ir
uitoequivalente mostrado na Figura 2.7 onde são 
ontemplados 
in
o elementos: equivalentede Thévenin da 
oluna 
apa
itiva (Ceq), reator de 
ompensação (Rc e Lc), transformadorde poten
ial indutivo (CT1, RT1, LT1, RT2, LT2, Lm e Rm), 
ir
uito supressor de ferro-ressonân
ia (L1, R1 e R2) e 
arga (R0 e L0). Apli
ando as leis de Kir
hho� ao 
ir
uito,
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R
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mFigura 2.7 � Modelo do TPC adotado no trabalho de Kang et al. (2009).Kang et al. (2009) obtiveram uma expressão analíti
a para a tensão primária do TPC emfunção das tensões nodais do 
ir
uito. Com o objetivo de avaliar o método, os autorestestaram-no 
om alguns tipos de falhas em um sistema 
om duas barras. Embora tenhamo
orrido alguns problemas de os
ilações numéri
as propor
ionadas pelo 
ál
ulo da tensãono 
apa
itor e 
orrente no indutor, o método proposto apresentou bons resultados paraos 
asos avaliados. A ne
essidade do 
onhe
imento do modelo de TPC bem 
omo dosparâmetros lineares e não lineares, e a ausên
ia de uma metodologia para implantaçãodo algoritmo proposto nos relés 
om pro
essamento digital de sinais di�
ulta a apli
açãopráti
a do algoritmo 
onstituindo-se, portanto, em limitações do trabalho.2.1.4 Correção via Té
ni
as de Estimação de FasoresAlguns pesquisadores têm despertado o interesse pela proposição de melhorias naté
ni
a de estimação de fasores, mais espe
i�
amente variações da té
ni
a dos quadradosmínimos, para minimizar o impa
to da resposta transitória de TPC sobre o pro
esso deestimação fasorial utilizado na proteção de distân
ia.



CAPÍTULO 2. REVIS�O BIBLIOGRÁFICA 22Pajuelo et al. (2008) propuseram um aprimoramento para a té
ni
a dos quadradosmínimos não-re
ursivos, pois, segundo os autores, o algoritmo tradi
ional apresenta di�-
uldades para estimar a 
omponente fundamental da tensão transitória de TPC. A partirde simpli�
ações no modelo de TPC mostrado na Figura 2.8, os autores obtiveram afunção de transferên
ia e 
omputaram os pólos asso
iados. Tomando-se a frequên
ia deos
ilação e a 
onstante de de
aimento de 
ada pólo, propuseram um modelo matemáti
opara a tensão transitória do TPC. In
orporando esse modelo matemáti
o à té
ni
a dosquadrados mínimos tradi
ional, os autores obtiveram uma melhoria durante o pro
esso deestimação de fasores. Apesar da té
ni
a implementada apresentar melhorias sobre a té
-ni
a dos quadrados mínimos tradi
ional, ela está atrelada a um modelo pré-estabele
idode TPC e requer o 
onhe
imento dos seus parâmetros.
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Figura 2.8 � Modelo do TPC adotado no trabalho de Pajuelo et al. (2008).Baseado no trabalho realizado por Pajuelo (2005), Ajaei & Sanaye-Pasand (2008)sugeriram uma nova expressão analíti
a para representar a dinâmi
a presente nos tran-sitórios da tensão se
undária de TPC. O modelo matemáti
o proposto foi in
orporado àté
ni
a dos quadrados mínimos não-re
ursivos a �m de melhorar o pro
esso de estimaçãoda 
omponente fundamental da tensão. A té
ni
a proposta apresenta uma 
erta melhoriasobre a té
ni
a dos quadrados mínimos tradi
ional, todavia, a utilização de um modelomatemáti
o para a dinâmi
a dos TPC pode piorar o pro
esso de estimação dos fasoresquando o primário do TPC é ex
itado por sub-harm�ni
os, tais quais os presentes nas LT
om 
ompensação série ou derivação.Pajuelo et al. (2010) utilizaram a mesma estratégia adotada por Pajuelo et al. (2008)



CAPÍTULO 2. REVIS�O BIBLIOGRÁFICA 23para avaliar a estimação de fasores na proteção de distân
ia de uma LT de 500 kV 
om
ompensação série. No estudo realizado, observa-se que o transitório da tensão se
undáriado TPC possui 
onstantes de tempo ou frequên
ias que diferem das que foram utilizadaspara de�nir um modelo matemáti
o dos distúrbios da tensão se
undária. Nesses 
asos, autilização de um modelo prévio para a tensão se
undária piora o pro
esso de estimaçãode fasores e, portanto, 
onstitui uma das limitações dessas té
ni
as.Mais re
entemente, Ajaei et al. (2012) propuseram uma metodologia para melhorara pre
isão do fasor tensão 
omputado a partir dos transitórios de um modelo de TPC.De modo similar a Ajaei & Sanaye-Pasand (2008), a té
ni
a dos quadrados mínimos éutilizada para estimar o fasor tensão. Na primeira parte do trabalho é investigado ain�uên
ia de um modelo de �ltro supressor de ferroressonân
ia na resposta transitóriado TPC. Na segunda parte, utilizando uma janela móvel de 20 amostras por 
i
lo dafundamental, os autores estimam a amplitude da 
omponente unidire
ional presente naresposta transitória do TPC. A 
ada janela é veri�
ado se a estimativa da 
omponenteunidire
ional assume um limiar de operação, Vthr, 
ujo valor é baseado no 
onhe
imentoheurísti
o. Caso o limiar seja atingido, Vthr é adi
ionada a amplitude do fasor tensãoevitando a operação indevida por sobreal
an
e. Os resultados das simulações digitaismostraram que a té
ni
a é 
apaz de evitar o sobreal
an
e das unidades de distân
iadevido aos distúrbios do TPC. Apesar dos autores a�rmarem que o valor de Vthr nãodepende do SEP analisado, diversos fatores do SEP podem alterar a amplitude da respostatransitória dos TPC e, portanto, tornar árdua a es
olha apropriada de Vthr. Além disso,a partir dos resultados apresentados por Ajaei et al. (2012), pode ser observado que aadição de um valor o�set 
onstante na amplitude do fasor tensão sempre gera um atrasona unidade instantânea da proteção, 
ujo valor 
orresponde ao tempo de a
omodaçãodo fasor estimado pela té
ni
a dos quadrados mínimos. No referido trabalho, o atraso
orrespondente é 24 ms ou aproximadamente 1,5 
i
los.



Capítulo 3Prin
ípios da Proteção de Distân
ia
Os relés de distân
ia denominados pelo número 21, segundo a padronização da ANSI(Ameri
an National Standarts Institute), determinam a impedân
ia de sequên
ia positiva
ompreendida entre o ponto de falta e lo
al de instalação do relé, a partir de medições de
orrentes e tensões em um dos terminais da LT (ZIEGLER, 2008). A es
olha por medira impedân
ia de sequên
ia positiva deve-se ao fato de ela ser aproximada 
onstante emtodo tre
hos das LT, uma vez que seu valor é função das 
ara
terísti
as dos 
ondutores,do arranjo geométri
o dado ao feixe de 
ondutores por fase e da disposição geométri
adas fases.Efetivamente, os relé de distân
ia dividem o fasor tensão pelo fasor 
orrente paraobtenção da impedân
ia de sequên
ia positiva da linha (HOROWITZ; PHADKE, 2008).Contudo, 
omo os sistemas elétri
os trifási
os podem estar sujeitos a diferentes de faltas: atrifási
a, bifási
as, bifási
as para a terra e monofási
as, faz-se ne
essário de�nir quais sinaisde tensão e 
orrente devem ser utilizados durante o pro
esso de estimação da impedân
iade sequên
ia positiva 
ompreendida entre o lo
al de instalação do relé e ponto de falta.3.1 Medição da Impedân
iaNa Figura 3.1(a) está representado um 
urto-
ir
uito envolvendo as fases B e C numafração d do 
omprimento da LT de um sistema elétri
o trifási
o. O diagrama de sequên
ia
orrespondente é 
omposto pelos 
ir
uitos de sequên
ia positiva e negativa, 
onformemostrado na Figura 3.1(b). Note-se que o 
ir
uito de sequên
ia zero não apare
e, pois afalta não envolve a terra. A partir da análise dos 
ir
uitos de sequên
ia, tem-se a seguinte
ondição de 
ontorno:

V̂1F = V̂2F = V̂1 − dZL1Î1 = V̂2 − dZL2Î2 . (3.1)24
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Figura 3.1 � (a) Sistema elétri
o trifási
o 
om uma falta bifási
a do tipo BC. (b) Cir
uitosde sequên
ia 
orrespondentes da fase a.Considerando-se que as impedân
ias próprias e mútuas da LT sejam equilibradas e, por-tanto, que as impedân
ias de sequên
ia positiva e negativa por unidade de 
omprimentosejam iguais, a impedân
ia de sequên
ia positiva vista pelo relé de distân
ia pode serexpressa por:

dZL1 =
V̂1 − V̂2

Î1 − Î2
. (3.2)Observa-se que a impedân
ia 
omputada pelo relé é função das grandezas (tensão e 
or-rente) de sequên
ia positiva e negativa no ponto de instalação do relé. Contudo, asgrandezas de fase e de sequên
ia estão rela
ionadas pelas equações (ANDERSON, 1999):
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
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


Îa
Îb
Îc


 =




1 1 1
1 a2 a
1 a a2







Î0
Î1
Î2


 . (3.6)Em que a = 1∠120◦ é o operador 
omplexo de rotação de fase.Substituindo (3.3) e (3.4) na Equação (3.2), a impedân
ia de sequên
ia positiva emfunção das grandezas de fase vale:

dZL1 =
V̂b − V̂c

Îb − Îc
. (3.7)Assim, numa falta bifási
a do tipo BC, a 
omputação da impedân
ia de sequên
ia positivaé função das tensões e 
orrentes dessas fases. De forma análoga, para um 
urto-
ir
uitobifási
o do tipo AB e CA, pode-se mostrar que a impedân
ia 
ompreendida entre o relée a falta vale, respe
tivamente,

V̂a − V̂b

Îa − Îb
(3.8)

V̂c − V̂a

Îc − Îa
. (3.9)As redes de sequên
ia para uma falta bifási
a-terra envolvendo as fases b e 
 são mostradasna Figura 3.2(a). A partir da interligação das redes de sequên
ia, tem-se:

V̂1F = V̂2F = V̂1 − dZL1Î1 = V̂2 − dZL2Î2 . (3.10)Observa-se que (3.10) é idênti
a a (3.1). Assim, para faltas bifási
a-terra do tipo BCT,ABT e CAT, a impedân
ia de sequên
ia positiva das unidades BC, AB, e CA deve ser
omputada por meio das Equações (3.7), (3.8) e (3.9), respe
tivamente.Por serem equilibradas, as faltas trifási
as são representadas somente pelo 
ir
uitode sequên
ia positiva, isto é, são nulas as 
omponentes de sequên
ia negativa e zero dastensões e 
orrentes no ponto de instalação do relé. O 
ir
uito de sequên
ia 
orrespondentepara esse tipo de falta é mostrado na Figura 3.3(b). A partir desse 
ir
uito,
V̂1F = V̂1 − dZL1Î1 = 0 ⇒ dZL1 =

V̂1

Î1
, (3.11)isto é, a impedân
ia da LT 
ompreendida entre o relé e o ponto de falta é função apenasdos 
omponentes de sequên
ia positiva da tensão e da 
orrente obtidos no ponto de ins-talação do relé. Por outro lado, sabe-se que os relés pro
essam grandezas de fase. Logo,
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(b)Figura 3.2 � (a) Sistema elétri
o trifási
o 
om uma falta bifási
a-terra do tipo BCT. (b)Cir
uitos de sequên
ia 
orrespondentes da fase a.
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Î

F(b)
Figura 3.3 � (a) Sistema elétri
o trifási
o 
om uma falta trifási
a para a terra. (b) Redesde sequên
ia da fase a para uma falta trifási
a no ponto F.faz-se ne
essário representar as grandezas de sequên
ia pelos 
omponentes de fase 
orres-pondentes. Substituindo as 
ondições de 
ontorno V̂0 = V̂2 = 0 e Î0 = Î2 = 0 em (3.5) e(3.6), tem-se:
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


Îa
Îb
Îc


 =


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Î1
a2Î1
aÎ1


 . (3.13)Assim, para o 
aso de uma falta trifási
a solidamente aterrada, a impedân
ia de sequên
iapositiva pode ser 
al
ulada por:

dZL1 =
V̂1

Î1
=

V̂a

Îa
=

V̂b

Îb
=

V̂c

Îc
. (3.14)Por outro lado, as unidades de AB, BC e CA também devem responder para esse tipo defalta (PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Assim, 
om o intuito de padronizar as unidades dedistân
ia, adotou-se (3.7)-(3.9) para obter a impedân
ia de sequên
ia positiva vista pelaunidade de distân
ia no 
aso de faltas trifási
as.Na Figura 3.4(a) apresenta-se um 
ir
uito trifási
o 
om uma falta fran
a envolvendo afase a e a terra. A 
orrespondente 
onexão das redes de sequên
ia dessa fase é mostradana Figura 3.4(b). Fazendo uso da Equação (3.5), observa-se que a tensão da fase a noponto F do sistema trifási
o é

V̂aF = V̂0F + V̂1F + V̂2F . (3.15)
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(b)Figura 3.4 � (a) Sistema elétri
o trifási
o 
om uma falta fase-terra envolvendo a fase a. (b)Cir
uitos de sequên
ia 
orrespondentes da fase a.Por outro lado, a partir da 
onexão das redes de sequên
ia, as 
ondições de 
ontorno das
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orrentes no ponto F são:̂
V0F = V̂0 − dZL0Î0 (3.16)
V̂1F = V̂1 − dZL1Î1 (3.17)
V̂2F = V̂2 − dZL2Î2 . (3.18)Logo, substituindo essas 
ondições de 
ontorno na Equação (3.15), veri�
a-se que:

V̂aF =
(
V̂0 + V̂1 + V̂2

)
− dZL1

(
Î1 + Î2

)
− dZL0Î0

=
(
V̂0 + V̂1 + V̂2

)
− dZL1

(
Î0 + Î1 + Î2

)
+ dZL1Î0 − dZL0Î0 . (3.19)A partir das Equações (3.5)-(3.6),̂

V0 + V̂1 + V̂2 = V̂a (3.20)
Î0 + Î1 + Î2 = Îa , (3.21)assim,

V̂aF = V̂a − dZL1Îa − (dZL0 − dZL1) Î0 . (3.22)Es
revendo essa equação de outra forma,
V̂aF = V̂a −

[
Îa +

d (ZL0 − ZL1)

dZL1
Î0

]
dZL1

= V̂a −
[
Îa +

ZL0 − ZL1

ZL1

Î0

]
dZL1

= V̂a −
[
Îa +K0Î0

]
dZL1 .

(3.23)Por outro lado, 
omo se trata de uma falta fase-terra fran
a, V̂aF = 0. Logo, solu
ionando(3.23) em função de dZL1,
dZL1 =

V̂a

Îa +K0Î0
. (3.24)Nota-se que a impedân
ia de sequên
ia positiva estimada pelo relé de distân
ia é funçãoda impedân
ia de sequên
ia zero da LT, pois o fator de 
ompensação residual (HOROWITZ;PHADKE, 2008; ZIEGLER, 2008), K0, é função dessa última. De forma análoga, para as fal-tas do tipo BT e CT a impedân
ia vista pelas unidades fase-terra devem ser 
omputadas,respe
tivamente, por (HOROWITZ; PHADKE, 2008):

dZL1 =
V̂b

Îb +K0Î0
(3.25)

dZL1 =
V̂c

Îc +K0Î0
. (3.26)
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�mputo da impedân
ia de sequên
ia positiva, 
ompreendida entre oponto de instalação do relé e a falta, foram obtidas no 
apítulo 
orrente e são apresentadasde forma resumida na Tabela 3.1.Tabela 3.1 � Expressões para 
omputação da impedân
ia de sequên
ia positiva.Tipo de falta Fases envolvidas Expressão da impedân
iaA e B V̂a−V̂b

Îa−ÎbBifási
a-Terra B e C V̂b−V̂c

Îb−ÎcC e A V̂c−V̂a

Îc−ÎaA V̂a

Îa+K0Î0Monofási
a B V̂b

Îb+K0Î0C V̂c

Îc+K0Î0A e B V̂a−V̂b

Îa−ÎbBifási
a B e C V̂b−V̂c

Îb−ÎcC e A V̂c−V̂a

Îc−ÎaTrifási
a A, B e C V̂a−V̂b

Îa−Îb
, V̂b−V̂c

Îb−Îc
ou V̂c−V̂a

Îc−ÎaOs sinais das 
orrentes e tensões utilizados durante a obtenção das expressões são ossinais reais que transitam na linha. Por outro lado, os sinais de entrada dos relés sãoprovenientes dos se
undários dos TC e TPC instalados no sistema de potên
ia. Consi-derando, por exemplo, uma falta trifási
a, a impedân
ia de sequên
ia positiva vista pelorelé vale:
Z21 =

V̂as

Îas
=

V̂aRTPC
ÎaRTC =

V̂a

Îa

RTCRTPC = dZL1
RTCRTPC , (3.27)em que V̂as, Îas, RTPC e RTC são, respe
tivamente, tensão se
undária do TPC, 
orrentese
undária do TC, relação de transformação de tensão do TPC e relação de transformaçãode 
orrente do TC. As relações RTC e RTPC podem ser obtidas diretamente a partir dosdados de pla
a dos respe
tivos transdutores. Por exemplo, um TC 
om relação 1000/5possui RTC de 1000/5, enquanto um TPC 230 kV 
om tensão se
undária de 115 V possuiRTPC de 230×103√

3
/115.3.2 Diagramas de Impedân
iasOs diagramas de impedân
ia são uma ferramenta essen
ial para avaliação do 
om-portamento da proteção de distân
ia. Nestes diagramas são representadas a impedân
ia
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ia de 
arga vista pela barra e a 
ara
terísti
a deoperação da unidade 21 (ZIEGLER, 2008). Esta última 
onsiste de uma forma geométri
ano plano R-X e será abordada numa seção independente.Nas Figuras 3.5(a) e 3.5(b) estão representados um digrama uni�lar e a respe
tivarepresentação grá�
a da LT 
orrespondente. De modo geral, quanto maior o nível detensão do sistema, maior é o ângulo da impedân
ia 
om relação ao eixo R, pois, LT
om elevados níveis de tensão são projetadas 
om 
abos de alta qualidade e, portanto,apresentam baixa resistên
ia. A partir do digrama uni�lar, observa-se que em 
ondições
TPCA

TCA
52

ÊThA

ZTh

21

ZCarga

AÎ

A A'

(a) R(Ohms)

X(Ohms)

q

A'

A

XL

RL (b)Figura 3.5 � (a) Diagrama uni�lar 
om relé de distân
ia. (b) Digrama de impedân
ia daLT.normais de operação a impedân
ia vista pela unidade de distân
ia é
Z21 =

V̂as

Îas
=

V̂a

Îa

1

k
, (3.28)sendo k = RTPCRTC . Adotando-se a 
onvenção passiva, a potên
ia 
omplexa por fase injetadano terminal emissor da LT vale:

Pf + jQf = V̂aÎ
∗
a =

|V̂a|2
Z∗

21k
, (3.29)em que Pf e Qf são a potên
ia ativa e reativa por fase, respe
tivamente. Expressando aimpedân
ia vista pela unidade 21, tem-se:

Z21 = R21 + jX21 =
|V̂a|2

Pf − jQf

1

k
=

|V̂a|2
k

(
Pf

P 2
f +Q2

f

+ j
Qf

P 2
f +Q2

f

)
. (3.30)Considerando que as potên
ias absorvidas pela linha sejam desprezíveis em relação àspotên
ias soli
itas pela 
arga, observa-se a relação:

Zcarga = |V̂a|2
(

Pf

P 2
f +Q2

f

+ j
Qf

P 2
f +Q2

f

)
⇒ Z21 =

Zcarga

k
. (3.31)



CAPÍTULO 3. PRINCÍPIOS DA PROTEÇ�O DE DISTÂNCIA 32Uma vez que a legislação federal estipula em 0, 92 o fator de potên
ia mínimo 
om oqual os grandes blo
os de 
arga devem operar, a representação da impedân
ia de 
argano diagrama de impedân
ia da LT toma a forma mostrada na Figura 3.6. O ângulo
α = tg−1

(
P
Q

) representa o fator de potên
ia de 
arga e delimita a região de operaçãoda LT para fatores de potên
ia dentro dos limites máximos indutivo e 
apa
itivo. Oparâmetro hLT é o al
an
e de primeira zona, isto é, a fração do 
omprimento da LTprotegida pela unidade instantânea da proteção.
q

A'

A a

a-

Barra a

montante

k

Z aC arg

k

Z aC arg

X21(Ohms)

R21(Ohms)

k

|Z  |h L1LT

Aumento da

potência

Figura 3.6 � Diagrama de impedân
ia da LT e da 
arga do sistema apresentado na Figura3.5(a).A priori, a unidade de distân
ia deve operar quando:
Z21 ≤

hLTZL1

k
. (3.32)Logo, 
onsiderando apenas o módulo das impedân
ias, a 
ara
terísti
a de operação deveser des
rita pela região:

R2
21 +X2

21 ≤
(
hLT |ZL1|

k

)2

. (3.33)Na Figura 3.7 apresenta-se a superposição entre a região des
rita pela Equação (3.33) eo lugar geométri
o que de�ne a 
ondição normal de operação do sistema. O relé enviaráum sinal de abertura para os disjuntores asso
iados no momento em que o módulo da im-pedân
ia estimada pela proteção 
air dentro da região ha
hurada (PAITHANKAR; BHIDE,2007). A partir desse prin
ípio, veri�
a-se que a região de operação obtida a partir da
omparação dos módulos das impedân
ias torna a proteção 
om 
ara
terísti
as não dire
i-onais, pois, a mesma irá operar para 
urtos-
ir
uitos na direção reversa, isto é, no ter
eiro
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om essa 
ara
terísti
a de operação é designado relé deimpedân
ia (ANDERSON, 1999). Uma forma de in
orporar dire
ionalidade ao relé de im-pedân
ia é fazer a asso
iação em série 
om uma unidade dire
ional (GLOVER et al., 2011).Contudo, 
onforme explanado na seção subsequente, o uso da teoria dos 
omparadores(WARRINGTON, 1969; ELMORE, 2003) permite personalizar a 
ara
terísti
a de operaçãodas unidades de distân
ia.
q

A'

A a

a-

Barra a

montante

k

Z aC arg

k

Z aC arg

X21(Ohms)

R21(Ohms)

k

|Z  |h L1LT

Figura 3.7 � Superposição do diagrama de impedân
ia da LT, da 
arga e da 
ara
terísti
ade operação da unidade de distân
ia.3.3 Relé de Distân
ia Como Elemento ComparadorA teoria de 
omparadores (WARRINGTON, 1969) é o ali
er
e para o entendimentode 
omo as diversas 
ara
terísti
as1 de operação dos relés podem ser de�nidas. De fato,independentemente da te
nologia empregada na fabri
ação do relé, seja ele eletrome
âni
o,estáti
o ou mi
ropro
essado, os mesmos possuem o dispositivo 
omparador 
omo umelemento 
omum (ELMORE, 2003).Os 
omparadores são unidades de medida que 
ombinam sinais de tensão e 
orrente,
ujos valores instantâneos são obtidos a partir do se
undário dos transformadores parainstrumentos, para 
ompor dois outros sinais que serão utilizados para dis
ernir as 
on-dições de operação de regime permanente e de falta. Geralmente, a diferença na fase ouna amplitude dos sinais 
ompostos é usado para diferen
iar entre uma 
ondição normalde operação e uma falta na LT protegida. O prin
ípio de operação de um 
omparador de1A 
ara
terísti
a de operação da unidade 21 diz respeito a forma da �gura geométri
a obtida no planoR-X utilizada para de�nir a zona de proteção.
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âni
o é mostrado na Figura 3.8 (KHINCHA et al., 1970). O
Circuito

de
Medição

Comparador
TRIP ?

11 qÐLIk

22 qÐLIk

33 qÐLVk44 qÐLVk

sv

si

Figura 3.8 � Diagrama de blo
os de um 
omparador (KHINCHA et al., 1970).sinal de tensão vs e de 
orrente is, obtidos a partir do se
undário dos transformadores parainstrumentos são os sinais de entrada do 
ir
uito de medição. Este por sua vez, produz ossinais tensão K1IL∠θ1 e K2IL∠θ2 que, após reti�
ados, formam um sinal de operação SO.O resultado da reti�
ação dos sinais de tensão K3VL∠φ+ θ3 e K4VL∠φ+ θ4 formam umsinal restrição SR. Nessas expressões, K1∠θ1 e K2∠θ2 são os 
oe�
ientes de transformaçãoda 
orrente, enquanto K3∠θ3 e K4∠θ4 são os 
oe�
ientes de transformação dos sinais detensão. Caso a amplitude da grandeza de operação seja maior que a de restrição, isto é,
|SO| > |SR| (3.34)um 
omando de trip será disponibilizado na saída do 
omparador de amplitude.A 
ara
terísti
a de operação do relé para esse modo de operação pode ser representadopela expressão (KHINCHA et al., 1970):

Z21 ≤
|K1∠θ1|+ |K2∠θ2|

|K3∠φ+ θ3|+ |K4∠φ+ θ4|
, (3.35)em que Z21 é a impedân
ia vista pela unidade de distân
ia. Variando-se os 
oe�
ientesde transformação de tensão e de 
orrente, uma variedade de 
ara
terísti
as de operação(diagramas R-X) podem ser obtidas, tais quais as apresentadas na Figura 3.9.O uso da 
ara
terísti
a quadrilateral requer pelo menos quatro 
omparadores paradelimitar a região de operação do relé, a saber: 
omparador de reatân
ia, de resistên
iapositiva, de resistên
ia negativa e de dire
ionalidade. Os elementos dire
ionais dis
ernemfaltas na direção à frente e reversa, ao passo que os elementos de reatân
ia e resistên
ia são
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X21(Ohms)

R21(Ohms)(a)
X21(Ohms)

R21(Ohms)(b)
X21(Ohms)

R21(Ohms)(
)
X21(Ohms)

R21(Ohms)(d)
X21(Ohms)

R21(Ohms)(e)
X21(Ohms)

R21(Ohms)(f)Figura 3.9 � Exemplos de 
ara
terísti
as de operação das unidades de distân
ia. (a) Impe-dân
ia. (b) Mho. (
) Ellipse. (d) C�ni
a. (e) Paralelograma. (f) Quadrilateral 
om al
an
eresistivo 
onstante.essen
iais para o 
orreto desempenho da 
ara
terísti
a quadrilateral. O estudo do �uxo de
arga determina a es
olha da grandeza de polarização para esses elementos, uma vez quea 
ara
terísti
a de reatân
ia têm que a
omodar o �uxo de 
arga e se adaptar ao mesmo(CALERO et al., 2010). Além de um número maior de 
omparadores, a seleção/ajuste doal
an
e desses elementos requer um estudo mais detalhado do sistema a ser protegido erequer diferentes algoritmos para dete
tar faltas entre fases e fase terra. Apesar da 
ara
-terísti
a quadrilateral requerer um ajuste trabalhoso, 
onforme Domzalski et al. (2001),a quadrilateral é muito atrativa para apli
ações envolvendo falhas a terra, sistemas nãodevidamente aterradas e alimentadores 
om altíssima resistên
ia pé de torre.A 
ara
terísti
a mho é muito popular por possuir al
an
e bem de�nido e fá
il de serajustado. Devido ao uso de um sinal de polarização, é inerentemente dire
ional, o quedes
arta a ne
essidade da utilização da asso
iação em série do relé de impedân
ia 
omo dire
ional. Por motivo e
on�mi
o, foi largamente utilizadas nos relés eletrome
âni
os,tendo vantagens e desvantagens bem reportadas na literatura, a saber:
• Possui um al
an
e bem de�nido e fá
il de ser ajustado;
• Apresenta dire
ionalidade;
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• Tolera a resistên
ia do ar
o elétri
o em falhas fase-fase sem provo
ar erros porsobreal
an
e;
• Comparativamente à quadrilateral, apresenta melhor dete
ção de os
ilações de po-tên
ia;
• Pode operar de forma indevida quando as falhas envolvem valores signi�
ativos deresistên
ia de terra.Mesmo 
om a evolução das 
ara
terísti
as quadrilaterais, a mho ainda 
ontinua sendoa 
ara
terísti
a preferen
ial dos relés mi
ropro
essados utilizados nos Estados Unidos(ZIEGLER, 2008). A mho possui um 
omportamento dinâmi
o que depende do sinal depolarização utilizado 
omo entrada do elemento 
omparador. Nesse sentido, nesta Tese,a unidade de distân
ia será implementada 
omo um elemento 
omparador fazendo usodas prin
ipais té
ni
as de polarização da 
ara
terísti
a mho. Tal implementação permiteinvestigar de qual forma a 
orreção da tensão se
undária dos TPC interage 
om as té
ni
asde polarização para mitigar o sobreal
an
e e a perda de dire
ionalidade das unidades dedistân
ia.3.3.1 Implementação da Cara
terísti
a mhoDiferentemente dos relés eletrome
âni
os e estáti
os, nos relés mi
ropro
essados ossinais de operação e de polarização ou referên
ia são obtidos mediante os fasores da 
om-ponente fundamental dos sinais tensão e 
orrente de entrada das unidades de distân
ia(PAITHANKAR; BHIDE, 2007; ZIEGLER, 2008). Independentemente da polarização utili-zada, a representação da 
ara
terísti
a mho por um elemento 
omparador pode ser obtidaa partir da relação entre as magnitudes ou entre as fases dos fasores Ŝop e Ŝpol, denomi-nados sinal de operação e de polarização (referên
ia), respe
tivamente.Nos relés de distân
ia, Ŝop geralmente 
orresponde a queda de tensão sobre a répli
ada impedân
ia de al
an
e do relé, isto é,

Ŝop = (V̂R − ZAÎR) . (3.36)Sendo,
ZA =

hLTZ
′

L1

cos(θ − θR)
(3.37)a impedân
ia de al
an
e do relé (KINDERMANN, 2005) e
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• V̂R - Tensão de entrada da unidade de medição de distân
ia (Ver tensões de entradadas unidades na Tabela 3.1);
• ÎR - Corrente de entrada da unidade de distân
ia (Ver 
orrentes de entrada dasunidades de medição na Tabela 3.1);
• Z

′

L1 - Répli
a, em Ohms, da impedân
ia de sequên
ia positiva da LT;
• hLT - Al
an
e, em por unidade, da unidade de distân
ia;
• θ - Ângulo da impedân
ia de sequên
ia positiva da LT;
• θR - Ângulo 
ara
terísti
o2 do relé. Valores típi
os e apli
ações podem ser en
on-tradas em Ziegler (2008).Nos relés de impedân
ia, um 
omando de trip é enviado para os disjuntores asso
iadosse for veri�
ada a seguinte relação entre as magnitudes |V̂R| < |ZAÎR|. Naqueles relés,os sinais V̂R e ZAÎR são denominados tensão de restrição e operação, respe
tivamente.Conforme Warrington (1969), 
om ex
eção aos relés de impedân
ia, os demais tipos derelés de distân
ia geralmente fazem uso da relação entre as fases de dois sinais para tomara de
isão de operação.A partir do prin
ípio de fun
ionamento de um relé eletrome
âni
o de indução, S
hweit-zer & Roberts (1993) mostraram que a grandeza

P = Real
(
ŜopŜ

∗
pol

) (3.38)denominada 
omparador 
osseno, pode ser utilizada para representar a área interna eexterna da 
ara
terísti
a mho, a saber:
• P > 0 - Representa a área dentro do 
ír
ulo de al
an
e hLT ;
• P = 0 - Representa o limiar de operação;
• P < 0 - Representa a área fora do 
ír
ulo de al
an
e hLT .Normalizando o 
omparador 
osseno,

Pnorm =

(
P

|P |+ ǫ

)

ǫ→0+
(3.39)observa-se que o 
omparador normalizado assume os níveis ±1. Atribuindo o nível lógi
o

0 quando Pnorm = −1, tem-se:2Nos relés eletrome
âni
os 
orresponde ao ângulo de máximo 
onjugado.
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• Pnorm = 1 Comando de trip;
• Pnorm = 0 Comando de bloqueio.As té
ni
as de polarização 
omumente usadas no desenvolvimento das funções de fasee de terra da 
ara
terísti
a mho são (SCHWEITZER; ROBERTS, 1993; ZIEGLER, 2008):
• Autopolarizada;
• Polarização em quadratura;
• Polarização por memória de tensão.Cara
terísti
a mho AutopolarizadaNessa 
ara
terísti
a, o sinal de polarização Ŝpol 
orresponde à respe
tiva tensão deentrada da unidade de medição. Por 
onveniên
ia, estas grandezas são apresentadasna Tabela 3.2. A mho autopolarizada foi muito empregada nos relés eletrome
âni
ose estáti
os (WARRINGTON, 1969) e ainda hoje é empregada nos relés mi
ropro
essados(ZIEGLER, 2008).Tabela 3.2 � Unidades de medição, tensões de entrada e sinais referên
ia da 
ara
terísti
amho autopolarizada.Unidade de medição Tensão de entrada Ŝpol

ZAT V̂a V̂a

ZBT V̂b V̂b

ZCT V̂c V̂c

ZAB V̂ab V̂ab

ZBC V̂bc V̂bc

ZCA V̂ca V̂caEm 
ondições de falhas próximas ao ponto de instalação do relé (
lose-in fault), sejaela a montante ou a jusante, a tensão da fase sob falha é 
omposta basi
amente pelostransitórios da tensão se
undária dos TPC. Nesse sentido, o sinal de polarização da 
a-ra
terísti
a autopolarizada não mais apresenta as qualidades ne
essárias desse tipo desinal: estabilidade e livre mudanças signi�
ativas de fase quando o SEP opera em 
ondi-ções normais e transitórias. Nessa situação, o relé pode perder a dire
ionalidade e atuarpara falhas na direção reversa ao al
an
e, isto é, falhas a montante da LT. Além disso,a mho autopolarizada não é re
omendada para proteção de LT 
om 
ompensação série



CAPÍTULO 3. PRINCÍPIOS DA PROTEÇ�O DE DISTÂNCIA 39(ZIEGLER, 2008), pois, devido a presença da reatân
ia 
apa
itiva, a tensão de polarizaçãopode en
ontrar-se atrasada da 
orrente de 
urto-
ir
uito o que torna o relé insensível3para falhas no sentido direto do al
an
e. Essas limitações da mho podem ser 
ontornadasfazendo uso das té
ni
as de polarização em quadratura e por memória.Diferentemente da mho autopolarizada que apresenta uma 
ara
terísti
a estáti
a, as
ara
terísti
as obtidas 
om polarização em quadratura e por memória não são �xas emtamanho, mas variam em função do SIR e do �uxo de 
arga do sistema. O �uxo de 
argafaz 
om que a 
ara
terísti
a mho se des
oloque a esquerda ou à direita em relação ao sen-tido direto do trip. A direção e a intensidade do deslo
amento dependem da amplitude edo sentido do �uxo de 
arga (ALEXANDER et al., 1986). Devido a variabilidade da 
ara
-terísti
a, a polarização em quadratura e por memória permitem uma melhor a
omodaçãoda resistên
ia presente nas falhas não solidamente aterradas.Cara
terísti
a mho 
om Polarização em QuadraturaQuando o
orrem falhas próximas ao ponto de instalação do relé, as tensões das fasessob defeito estão próximas de zero e podem apresentar grandes mudanças de fase, oque são 
ara
terísti
as indesejáveis para um sinal de polarização. Nessas 
ondições, um
aminho para assegurar a resposta 
orreta do elemento mho é adi
ionar uma por
entagemda tensão das fases sãs na tensão de polarização (polarização em quadratura par
ial) oumesmo substituir esta tensão (polarização em quadratura 
ompleta).Com a polarização em quadratura, a o
orrên
ia de falhas no sentido direto de atua-ção faz a 
ara
terísti
a do relé se expandir, portanto, propor
ionando um melhor al
an
eresistivo para falhas entre fases 
om produção de ar
o e falhas a terra envolvendo resistên-
ia adi
ional, 
omo a torre de transmissão ou vegetação. Conforme se veri�
a em Alstom(2011), a in
orporação da origem do diagrama de impedân
ia somente o
orre para falhasà frente do relé. Falhas no sentido reverso de atuação, o efeito é a ex
lusão da origem dodiagrama de impedân
ia, o que assegura a dire
ionalidade da 
ara
terísti
a de atuação.Adotando-se um relé 
om 
ara
terísti
a mho 
om polarização em quadratura 
ompleta,a partir de S
hweitzer & Roberts (1993), apresentam-se na Tabela 3.3 as tensões depolarização de 
ada uma das seis unidades de medição do relé de distân
ia. A bordagemda polarização em quadratura par
ial, assim 
omo as tensões de polarização utilizadas3Um pré-requisito para utilização da mho autopolarizada é que a tensão de polarização sempre deveestar adiantada da 
orrente, o que a 
ondição normal nos sistemas elétri
os tradi
ionais (ZIEGLER, 2008).
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ontradas em (ZIEGLER, 2008).Tabela 3.3 � Unidades de medição, tensões de entrada e sinais referên
ia da 
ara
terísti
amho 
om polarização em quadratura 
ompleta.Unidade de medição Tensão de entrada Ŝpol

ZAT V̂a jV̂bc

ZBT V̂b jV̂ca

ZCT V̂c jV̂ab

ZAB V̂ab −jV̂c

ZBC V̂bc −jV̂a

ZCA V̂ca −jV̂bA partir da tabela, pode-se veri�
ar que a tensão sele
ionada para formar o sinalde polarização está em quadratura 
om a tensão de entrada da unidade de medição e,portanto, imune aos distúrbios da(s) fase(s) sob falha. O sinal Ŝpol é obtido a partir daapli
ação do operador de rotação de fase e±j90◦ = ±j sobre tensões em quadratura. Nessesentido, assim 
omo na mho autopolarizada, o sinal de polarização está em fase 
om arespe
tiva tensão de entrada da unidade de medição.Naturalmente, no 
aso da o
orrên
ia de uma falha trifási
a, não há uma fase sã paraformar o sinal de polarização. Nessa eventualidade, os relés numéri
os fazem uso de umamemória temporária (bu�er) onde estão armazenadas as tensões de polarização antes doiní
io da falha.Cara
terísti
a mho 
om Polarização por MemóriaA polarização por memória apresenta uma importân
ia parti
ular para proteção deLT 
om 
ompensação série e dete
ção de falhas trifási
as próximas à lo
alização do relé(ZIEGLER, 2008). Em ambos os 
asos, a polarização por memória tem por �nalidadegarantir a 
orreta dire
ionalidade da proteção. Conforme S
hweitzer (1989), esse tipo depolarização forne
e a máxima expansão para 
obertura de falhas 
om alta impedân
ia egarante que todas unidades operam 
om segurança pelo menos durante o tempo em quea memória temporária dura.Uma forma de restabele
er valores passados do sinal de polarização é fazendo uso deum �ltro digital 
om memória, ou seja, um �ltro re
ursivo. Nesse 
ontexto, S
hweitzer(1989) prop�s a Equação (3.40) para estabele
er um fasor de polarização por memória de
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ia positiva.
Ŝpol(n) =

1

N
V̂pol(n)−

N − 1

N
Ŝpol(n− N

2
) . (3.40)Sendo:

• N - número de amostras por 
ilo do relé;
• Ŝpol(n) - fasor de polarização por memória de sequên
ia positiva na n-ésima amostra;
• V̂pol(n) - fasor de polarização de sequên
ia positiva na n-ésima amostra;
• Ŝpol(n − N

2
) - fasor de polarização por memória de sequên
ia positiva na amostra

n− N
2
.A partir de S
hweitzer (1989), apresentam-se na Tabela 3.4 as unidades de medição,as tensões de entrada e as respe
tivas tensões de sequên
ia positiva utilizadas na té
ni
ade polarização por memória.Tabela 3.4 � Unidades de medição, tensões de entrada e sinais referên
ia da 
ara
terísti
amho 
om polarização por memória de tensão.Unidade de medição Tensão de entrada V̂pol(n)

ZAT V̂a V̂a1(n)

ZBT V̂b V̂b1(n)

ZCT V̂c V̂c1(n)

ZAB V̂ab −jV̂c1(n)

ZBC V̂bc −jV̂a1(n)

ZCA V̂ca −jV̂b1(n)Na forma 
omo é apresentada, o leitor pode ser induzido que a Equação (3.40) é 
apazde forne
er apenas amostras do fasor Ŝpol. Contudo, 
onforme Apêndi
e A, as amostrasno domínio do tempo devem ser obtidas de modo semelhante, isto é,
spol(n) =

1

N
vpol(n)−

N − 1

N
spol(n− N

2
) . (3.41)Apli
ando a transformada z inversa a essa equação de diferenças, obtém-se:

Spol(z) =
1

N
Vpol(z)−

N − 1

N
Spol(z)z

−N
2 . (3.42)A relação entre Spol(z) e Vpol(z) pode ser expressa pela função de transferên
ia

H(z) =
Spol(z)

Vpol(z)
=

1
N

1 + N−1
N

z−
N
2

, (3.43)
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uja resposta em frequên
ia é apresentada na Figura 3.10. A partir desta �gura, observa-se que o pro
esso de memorização preserva os 
omponentes harm�ni
os de ordem ímparda tensão de polarização de sequên
ia positiva e atenua as demais frequên
ias.
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(b)Figura 3.10 � Resposta em frequên
ia do �ltro digital re
ursivo da implementação da
ara
terísti
a mho 
om polarização por memória de sequên
ia positiva. (a) Ganho. (b)Fase.Na teoria das 
omponentes simétri
as, o ângulo da fase a geralmente é tomada 
omoreferên
ia. Logo, no 
aso de uma falha trifási
a equilibrada, a tensão de sequên
ia positiva
orresponde a própria 
omponente de fase, isto é, va1(n) = va(n). Na Figura 3.11 éapresentado o 
omportamento da tensão de polarização por memória de sequên
ia positivaquando da o
orrên
ia de uma falha trifási
a nas proximidades do relé (
lose-in fault).Observa-se que a memória do �ltro a
ompanha lentamente as mudanças de amplitude e
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Figura 3.11 � Comportamento da tensão de sequên
ia positiva e da tensão de polarizaçãopor memória durante uma falha trifási
a nas proximidades da instalação do relé.de fase do sinal de polarização, propor
ionando, portanto, um sinal de referên
ia para



CAPÍTULO 3. PRINCÍPIOS DA PROTEÇ�O DE DISTÂNCIA 43operação do relé. Com a perda de memória, a amplitude de spol(n) 
omeça a de
res
erde forma exponen
ial, mas a fase prati
amente não sofre variações. Apesar amplitudede
air, a 
ara
terísti
a estáti
a da fase aumenta a segurança quanto a dire
ionalidade daproteção, haja vista que a fase é de fundamental importân
ia para os sinais de polarização.3.4 Zonas de ProteçãoEnquanto a 
ara
terísti
a de operação diz respeito tão somente à forma da �gurageométri
a, as zonas de proteção estão asso
iadas ao al
an
e e ao tempo de operaçãoda 
ara
terísti
a de uma unidade de distân
ia. Conforme Paithankar & Bhide (2007),normalmente as unidades de distân
ia usam três zonas de proteção no sentido direto dotrip 
om o objetivo de estabele
er uma proteção primária (primeira zona), retaguardalo
al (segunda zona) e retaguarda remota (ter
eira zona) às LT protegidas. Contudo,uma proteção adi
ional de retaguarda pode ser obtida 
om a utilização da 4 e 5 zonas deproteção disponíveis nos relés mi
ropro
essados (GERS; HOLMES, 2005).A primeira zona é responsável pela eliminação de faltas que venham a o
orrer entreo terminal emissor e 
er
a de 85 a 90% da LT que emana desse terminal. Essa zonaé 
ara
terizada por não possuir atraso inten
ional, isto é, possui atuação instantânea evisa preservar a integridade dos equipamentos sujeitos às elevadas 
orrentes de 
urto-
ir
uito. A redução da primeira zona, do inglês underrea
hing zone, em 
er
a de 15 a 10%é ne
essária devido à in
erteza dos parâmetros da LT e erros tais quais os asso
iados aostransformadores para instrumentos, que podem sobreal
ançar (overrea
h) ou subal
ançar(underrea
h) os relés de distân
ia (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Diz-se que a unidade 21está sobreal
ançada quando a impedân
ia vista pelo módulo de lo
alização de falta (videseção 4.2) é menor que a impedân
ia 
ompreendida entre o relé e a falta (ELMORE, 2003).Por outro lado, en
ontra-se subal
ançada quando a impedân
ia 
omputada é maior queaquela 
ompreendida entre o relé e a falta. Por ser de atuação instantânea, os transitóriosde sobreal
an
e, do inglês transient overrea
h, propor
ionados pelos TPC podem levar aprimeira zona a operar de forma indevida 
ausando perda de seletividade do sistema, istoé, desligando uma porção maior do SEP para isolar uma falta.A segunda zona é uma sentinela dos 15 a 10% da LT que não são protegidos pelaprimeira zona mais 
er
a de 50% da menor LT vizinha que parte do terminal re
eptor(PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Neste último 
aso, a segunda zona atua 
omo retaguarda, a



CAPÍTULO 3. PRINCÍPIOS DA PROTEÇ�O DE DISTÂNCIA 44saber: da proteção de barra e da primeira zona da menor LT que emana dessa barra. Nãoobstante, embora o 
omprimento da menor LT seja utilizado para 
on�gurar a segundazona do relé, esta zona atua 
omo retaguarda da primeira zona das demais LT que emanamdessa barra. Neste 
aso, a fração do 
omprimento protegido depende dos parâmetros desequên
ia da LT. A segunda zona possui um atraso inten
ional da ordem 250 a 400ms visando a seletividade e 
oordenação 
om a proteção primária. Os transitórios desobreal
an
e propor
ionados pelos TPC não são um problema para a segunda zona, poisos mesmos são suprimidos antes dessa zona vir a operar.A proteção de retaguarda remota ou de ter
eira zona tem por objetivo proteger 100%da LT adja
ente que parte do terminal re
eptor mais 
er
a de 20% da menor LT subse-quente. Não obstante, a depender dos parâmetros de sequên
ia das demais LT adja
entese subsequentes, essa zona pode ser sensibilizada durante a o
orrên
ia de falhas nestas LT.Visando a 
oordenação 
om a primeira e a segunda zonas, o tempo de operação da mesmapossui um atraso 
ompreendido entre 600 e 1000 ms (GERS; HOLMES, 2005).Na Figura 3.12 é representada de forma simpli�
ada um SEP e as zonas de proteçãodo relé de distân
ia instalado na barra B. O al
an
e da primeira, segunda e ter
eira zonado relé são designadas por hBC , hCD e hDE, respe
tivamente, enquanto o atraso asso
iadoas zonas temporizadas são Tzona 2 e Tzona 3, respe
tivamente. As zonas de proteção noplano R-X, 
onsiderando-se uma 
ara
terísti
a do tipo quadrilateral para as unidades21, são mostradas na Figura 3.13. O plano R-X pode apresentar de forma sistemáti
a aszonas de proteção, sendo uma ferramenta para a visualização grá�
a das zonas de atuaçãodas unidades de distân
ia. Contudo, por se apresentar de forma estáti
a, só representam
orretamente os relés autopolarizados. Nesse sentido, a teoria dos 
omparadores é indi
adapara representar os relés de proteção 
om 
ara
terísti
as dinâmi
as, isto é, aqueles 
ompolarização em quadratura e por memória de tensão.3.5 Esquemas de Proteção de Distân
iaUma das prin
ipais desvantagens da proteção de distân
ia 
onven
ional (proteçãoes
alonada no tempo) é que a proteção de primeira zona ou instantânea não pode serajustada para proteger o 
omprimento total da LT. Uma vez que a primeira zona dasunidades de distân
ia é ajustada para proteger apenas 
er
a de 80% da LT, os 20%restantes da LT são protegidos pela proteção de retaguarda ou temporizada de segunda
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Figura 3.12 � Representação das zonas da proteção de distân
ia.

Figura 3.13 � Representação das zonas de proteção no plano R-X.zona, a qual possui um atraso proposital da ordem de 250 a 400 ms. Portanto, 
er
a de 40%da LT (soma dois segmentos que não são protegidos pela primeira zona) são protegidas porunidades temporizadas. Devido as esses segmentos da LT, as falhas perduram no sistemapelo atraso da segunda zona, pois apenas os disjuntores de uma das extremidades da LToperam, ao passo que o 
urto-
ir
uito 
ontinua sendo alimentado pela outra extremidadedo alimentador. Ainda que a instabilidade não o
orra, o aumento na duração da falhapropor
iona soli
itação indesejável aos equipamentos e pode 
ausar problemas asso
iadosà qualidade da energia.Com a �nalidade de aumentar a velo
idade de eliminação das falhas e assegurar seleti-vidade à proteção de distân
ia, os relés de 
ada extremidade da LT podem ser interligados
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anal de 
omuni
ação. O uso dos 
anais de 
omuni
ação para tro
a deinformações entre os relés do terminal transmissor e re
eptor dá-se o nome teleproteção.Enquanto nas proteções unitárias ou restritas (proteção diferen
ial e os esquemas de 
om-paração de fase (ONS, 2008)) os 
anais de 
omuni
ação transmitem informações de tensão,
orrente e outras grandezas monitoradas pelos relés, nas proteções não unitárias ou irres-tritas (proteção de sobre
orrente e de distân
ia (ONS, 2008)) os 
anais de 
omuni
açãosão utilizados apenas para informar os estados lógi
os dos relés.Os esquemas de teleproteção utilizados na proteção de distân
ia podem ser 
lassi�
adosem (IEEE C37.113, 2000):
• Esquema de Comparação Dire
ional por Bloqueio (Dire
tional Comparison Blo
king- DCB);
• Esquema de Comparação Dire
ional por Desbloqueio (Dire
tional Comparison Un-blo
king - DCU);
• Esquema de Transferên
ia de Disparo Direto por Subal
an
e (Dire
t Underrea
hingTransfer Trip - DUTT);
• Esquema de Transferên
ia de Disparo Permissivo por Subal
an
e (Permissive Un-derrea
hing Transfer Trip - PUTT);
• Esquema de Transferên
ia de Disparo Permissivo por Sobreal
an
e (PermissiveOverrea
hing Transfer Trip - POTT);
• Esquema de A
eleração ou Prolongamento de Zona.3.5.1 Comparação Dire
ional por Bloqueio (DCB)Quando os relés de uma das extremidades da LT enxerga a falha no sentido reverso desua dire
ionalidade, o esquema DCB utiliza o 
anal de 
omuni
ação para enviar um sinalde bloqueio da abertura do disjuntor do terminal remoto, mesmo que a proteção lo
al sejasensibilizada. Assim, a ideia geral pregada pelo esquema DCB é transmitir um sinal parainformar a outra extremidade que o defeito é externo à LT protegida. Por outro lado, se afalha o
orrer ao longo da LT, nenhum sinal de 
omuni
ação é enviado e os relés de ambasas extremidades atuam devido a dire
ionalidade empregada. Este esquema propor
ionauma seletividade de 100% da LT, 
ontudo, devido ao tempo de propagação T0 do sinal



CAPÍTULO 3. PRINCÍPIOS DA PROTEÇ�O DE DISTÂNCIA 47de bloqueio, a proteção é ajustada para operar após um tempo T1 ≥ T0. Logo, umavez dete
tado a falha no sentido da dire
ionalidade, os relés devem esperar um tempo
T0 para 
on�rmar se devem 
omandar ou bloquear a abertura dos disjuntores. Deve-seressaltar que, 
aso o
orra um envio intempestivo devido a um sinal espúrio no 
anal de
omuni
ação ou mesmo erro humano, o disjuntor do terminal remoto estará bloqueado e,portanto, impedido de abertura.3.5.2 Comparação Dire
ional por Desbloqueio (DCU)Diferentemente do DCB, no esquema DCU existe 
ontinuamente um sinal entre os relésdas duas extremidades que mantém aberto o 
ontato que está em série 
om a bobina deabertura do disjuntor. Se o
orrer um defeito na LT, a frequên
ia do sinal transmitido por
ada relé é alterada para a frequên
ia de desbloqueio, no sentido permitir (desbloquear) aabertura dos disjuntores. Caso a falha seja externa a LT e os relés de uma das extremidadesforem sobreal
ançados, somente haverá desbloqueio dos disjuntores daquele terminal seos relés da outra extremidade transmitirem um sinal de desbloqueio. Note que isso épassível de o
orrer somente se estas unidades perderem, mesmo que de forma transitória,a dire
ionalidade. Em �m, para que haja abertura de um disjuntor perten
ente ao sistemade proteção que utiliza o esquema DCU, o relé deve enxergar a falha no sentido do tripe re
eber um sinal na frequên
ia de desbloqueio do terminal remoto. Apesar de ser mais
on�ável que o DCB, devido a existên
ia 
ontínua de um sinal guarda, e também permitiruma seletividade de 100% da LT, a proteção deverá ser retardada pelos mesmos motivosdo esquema DCB.3.5.3 Transferên
ia de Disparo Direto por Subal
an
e (DUTT)Diferentemente dos esquemas de 
omparação dire
ional, onde proteções de retaguardade segunda e ter
eira zona dos relés de distân
ia são inoperantes (retiradas proposital-mente de operação), nos esquemas de transferên
ia de disparo aquelas zonas 
ontinuamexer
endo o papel de proteção de retaguarda.No esquema DUTT, o sinal transmitido pelo 
anal de 
omuni
ação da teleproteção éutilizado para efetuar a operação de desligamento direto do disjuntor. Sempre que o reléde uma das extremidades enxergar uma falha 
omo sendo de primeira zona, este enviaráum sinal de transferên
ia de disparo direto do disjuntor do terminal remoto. Assim,
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omsubal
an
e (ajusta-se a primeira zona para proteger uma porção menor da LT, de modoa evitar o sobreal
an
e da primeira zona e, por 
onsequên
ia, a transferên
ia de disparodireto do disjuntor do terminal remoto).Se os relés das duas extremidades da LT identi�
am uma falha dentro da primeira zona,há desligamento das duas extremidades da linha pelos respe
tivos relés de distân
ia sematraso proposital, pois, não há ne
essidade da teleproteção. Note que 
ada extremidadere
eberá um sinal de disparo direto do disjuntor, mas o sinal de disparo será redundante.Caso a falha seja na LT, porém esteja na primeira zona de apenas uma das extremi-dades, o relé que dete
ta a falha na primeira zona 
omanda a abertura do disjuntor lo
ale envia para o terminal remoto um sinal de disparo direto do disjuntor.Para um 
urto-
ir
uito fora da LT, via de regra, os relés de uma das extremidades nãoatuará pois a falha está na direção reversa, enquanto o relé da outra extremidade atuaráem segunda zona de modo a permitir a seletividade (somente atuará se houver um falhada proteção da LT adja
ente sob falta). Mesmo que a primeira zona esteja ajusta emsubal
an
e, a depender das 
ara
terísti
as do sistema e do tipo de falta, os distúrbios datensão se
undária dos TPC podem sobreal
ançar a primeira zona no sentido direto dotrip e retirar indevidamente a LT de operação. Logo, 
onforme pro
edimentos da rede daONS (2008), este esquema não deve ser empregado em LT 
om SIR > 4.3.5.4 Transferên
ia de Disparo Permissivo por Subal
an
e (PUTT)No esquema DUTT, 
aso o
orra um envio intempestivo devido a um sinal espúrio no
anal de 
omuni
ação ou mesmo erro humano, o disjuntor do terminal remoto abrirá por
ausa da re
epção do sinal. Para evitar falsos desligamentos por problemas no 
anal de
omuni
ação, o esquema PUTT introduz, lo
almente, uma supervisão (lógi
a permissiva)de modo que o 
omando de abertura do disjuntor só o
orrerá quando a dire
ionalidadedo relé de distân
ia for sensibilizada pela falta. Para falhas fora da LT, o esquema PUTTsofre dos mesmos problemas do DUTT, 
om ex
eção de que o sobreal
an
e em primeirazona dos relés de um terminal não impli
a na abertura de ambas as extremidades da LT.
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ia de Disparo Permissivo por Sobreal
an
e (POTT)No esquema POTT, o trip de primeira zona somente é efetivado (
omanda a aberturado disjuntor lo
al) após o re
ebimento de um sinal permissivo (sinal de permissão paraatuar) enviado pela outra extremidade da LT. Assim, a energização da bobina de aberturado disjuntor lo
al somente será efetivada 
om permissão da proteção do outro terminal,mesmo que a atuação lo
al da primeira zona tenha sido sensibilizada. Tal atitude pos-sibilita ajustar o al
an
e da primeira zona de modo a sobreal
ançar a LT adja
ente e,portanto, permite enquadrar 100% da LT dentro da primeira zona �
ando a segunda zona
omo retaguarda no 
aso de falha de 
omuni
ação.Por apresentar 
ara
terísti
a permissiva (dependên
ia de um sinal permissivo paraatuar) e de modo similar aos esquemas de bloqueio e desbloqueio, a função instantâneada proteção de distân
ia somente é 
apaz de promover a abertura do disjuntor lo
al apósum tempo T1 ≥ T0, sendo T0 o tempo de propagação do sinal permissivo.3.6 Estimação de FasoresNa seção 3.1 foi veri�
ado que a impedân
ia estimada pelas unidades de distân
ia éfunção do fasor da 
omponente fundamental dos sinais de tensão e 
orrente medidos sobreos terminais se
undários dos transformadores para instrumentos. A partir de um 
onjuntode amostras daqueles sinais, os fasores podem ser obtidos por meio de algoritmos de �l-tragem digital que bus
am extrair a 
omponente de interesse. Conforme se veri�
a naliteratura, existem diversos algoritmos de �ltragem tais 
omo mínimos quadrados (SACH-DEV; BARIBEAU, 1979; AJAEI; SANAYE-PASAND, 2008), �ltro de Kalman (BENMOUYAL,1992) e �ltros baseados na Transformada de Fourier (SCHWEITZER; HOU, 1992; JOHNS;SALMAN, 1995) e na Transformada Wavelet (LIANG; JEYASURYA, 2004; SILVA, 2009).Apesar da 
onstante evolução e da existên
ia de diversos �ltros digitais para estimaçãode fasores, neste projeto deu-se preferên
ia ao estudo dos algoritmos tradi
ionalmenteempregados na proteção de sistemas elétri
os de potên
ia: algoritmo de Fourier de um ede meio 
i
lo (JOHNS; SALMAN, 1995; PHADKE; THORP, 2009). Alguns 
on
eitos da esti-mação de fasores são dis
utidos, mediante a avaliação do desempenho de 
ada um dessesalgoritmos no que diz respeito às suas respostas em frequên
ia.



CAPÍTULO 3. PRINCÍPIOS DA PROTEÇ�O DE DISTÂNCIA 503.6.1 Filtros Digitais Baseados na Transformada de FourierOs �ltros digitais baseados na transformada de Fourier utilizam amostras de um, meioou frações do 
i
lo de um sinal x(t) para extrair a 
omponente fundamental desse sinal.Como apenas amostras de x(t) estão disponíveis, os �ltros de Fourier podem ser fa
ilmenteexpli
ados por meio da DFT (Dis
rete Fourier Transform) (LATHI, 2007). A DFT podeser 
onsiderada a versão dis
reta da Transformada de Fourier o que permite transformarsinais no domínio do tempo dis
reto para o domínio da frequên
ia.A DFT na forma exponen
ial 
omplexa de um 
onjunto de amostras x(n) pode serde�nida por:
X̂h = M0

N−1∑

n=0

x(n)e−jn 2πh
N , (3.44)em que,

• x(n) - sequên
ia de amostras do sinal de um sinal 
ontínuo x(t);
• n - ordem das amostras de entrada, n = 0, 1, . . . , N − 1;
• X̂h - h-ésima 
omponente fasorial presente na sequên
ia x(n);
• h - ordem da frequên
ia harm�ni
a, h = 0, 1, . . . , N − 1;
• j - operador √−1;
• N - número de amostras por 
i
lo do sinal x(t);
• M0 - fator de 
orreção da amplitude da DFT.A depender da literatura 
onsultada, o fator M0 pode assumir valores tais 
omo 1, 1

N
, 1√

Nou 2
N
. Segundo Lyons (2010), quando o sinal de entrada x(n) 
ontém uma 
omponentesenoidal 
om um valor de pi
o A0 dentro de uma janela das N amostras, a amplitude daDFT dessa 
omponente parti
ular será:

M0 =
A0N

2
. (3.45)Logo, para se obter o valor de pi
o dos 
omponentes harm�ni
os presentes no sinal de

x(t), o fator de 
orreção a ser utilizado é M0 = 2
N
. Assim, quando h = 0 a DFT 
al
ulaa 
omponente unidire
ional da sequên
ia x(n), quando h = 1 a DFT 
al
ula o valor depi
o da 
omponente fundamental da sequên
ia x(n) e assim su
essivamente.
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ional da DFT pode ser obtida a partir da apli
ação da relaçãode Euler's, isto é, e−jφ = cos(φ) − j sen(φ) na forma exponen
ial. A forma retangularequivalente da Equação (3.44) pode ser expressa por:
X̂h =

2

N

N−1∑

n=0

x(n)

[
cos

(
2πnh

N

)
− j sen(2πnh

N

)]
. (3.46)De
ompondo X̂h em termos de parte real e parte imaginária,

Xch =
2

N

N−1∑

n=0

x(n) cos

(
2πnh

N

)

Xsh = − 2

N

N−1∑

n=0

x(n) sen(2πnh

N

)
.

(3.47)Sob a óti
a da proteção de distân
ia, o interesse é apenas na 
omponente fundamental dasequên
ia x(n). Logo, tomando-se h = 1 em (3.47), tem-se:
Xc1 =

2

N

N−1∑

n=0

x(n) cos

(
2πn

N

)

Xs1 = − 2

N

N−1∑

n=0

x(n) sen(2πn

N

)
.

(3.48)O par de Equações (3.48) formam o �ltro de Fourier de um 
i
lo (IEEE POWER SYSTEMRELAYING COMMITTEE, 2009). Contudo, na forma que se apresentam não são 
onvenien-tes para implementação 
omputa
ional, pois 
ontemplam uma janela �xa de N amostrasde x(n). Fazendo uso do 
on
eito de soma de 
onvolução (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006)ou 
onvolução linear no tempo dis
reto (DINIZ et al., 2004), o par de Equações (3.48)podem ser expressas, respe
tivamente, nas formas:
Xc1 =

2

N

N−1∑

n=0

x(N − 1− n) cos

(
2π

N
(N − 1− n)

)

=
2

N

N−1∑

n=0

x(N − 1− n) cos

(
2π − 2π

N
(n + 1)

)

=
2

N

N−1∑

n=0

x(N − 1− n) cos

(
−2π

N
(n + 1)

)

=
2

N

N−1∑

n=0

x(N − 1− n) cos

(
2π

N
(n+ 1)

)

(3.49)
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Xs1 = − 2

N

N−1∑

n=0

x(N − 1− n) sen(2π

N
(N − 1− n)

)

= − 2

N

N−1∑

n=0

x(N − 1− n) sen(2π − 2π

N
(n+ 1)

)

= − 2

N

N−1∑

n=0

x(N − 1− n) sen(−2π

N
(n+ 1)

)

=
2

N

N−1∑

n=0

x(N − 1− n) sen(2π

N
(n+ 1)

)
.

(3.50)
Fazendo a substituição N − 1 = k, a parte real e imaginária da 
omponente fundamentalquando a k-ésima amostra de x(n) está sendo pro
essada vale, respe
tivamente,

Xc1(k) =
N−1∑

n=0

x(k − n)hc(n + 1)

Xs1(k) =

N−1∑

n=0

x(k − n)hs(n + 1) .

(3.51)Sendo,
hc(n+ 1) =

2

N

[
cos

(
2π

1

N

)
cos

(
2π

2

N

)
. . . cos

(
2π

N − 1

N

)
cos (2π)

]

hs(n+ 1) =
2

N

[ sen(2π 1

N

) sen(2π 2

N

)
. . . sen(2πN − 1

N

) sen (2π)] ,

(3.52)os 
oe�
ientes do �ltro digital do tipo FIR de�nido pelas funções 
osseno e seno, respe
ti-vamente. Por fazer uso de todas as amostras de um 
i
lo, os �ltros hc e hs de�nem o �ltrode Fourier de um 
i
lo, 
uja amplitude e a fase da 
omponente fundamental da sequên
ia
x(n) podem ser 
al
uladas por:

|X̂1(k)| =
√

X2
c1(k) +X2

s1(k)

φ1(k) = tg−1

(
Xs1(k)

Xc1(k)

)
.

(3.53)Assim 
omo o �ltro de Fourier de um 
i
lo, o �ltro de meio 
i
lo 
onsiste em extrair a
omponente de frequên
ia fundamental da sequên
ia x(n), a partir do produto de amostrasdeste sinal 
om as funções 
osseno e seno. A diferença entre os dois algoritmos é que esteutiliza apenas metade das amostras de um 
i
lo. Nesse sentido, a partir (3.45) e (3.51),



CAPÍTULO 3. PRINCÍPIOS DA PROTEÇ�O DE DISTÂNCIA 53as 
omponentes estimadas pelo �ltro de Fourier de meio 
i
lo valem:
Xc1(k) =

N
2
−1∑

n=0

x(k − n)hc(n + 1)

Xs1(k) =

N
2
−1∑

n=0

x(k − n)hs(n + 1) .

(3.54)
Em que,
hc(n+ 1) =

4

N

[
cos

(
2π

1

N

)
cos

(
2π

2

N

)
. . . cos

(
2π

N
2
− 1

N

)
cos (π)

]

hs(n+ 1) =
4

N

[ sen(2π 1

N

) sen(2π 2

N

)
. . . sen(2π N

2
− 1

N

) sen (π)] .

(3.55)
3.6.2 Resposta em Frequên
ia dos Filtros DigitaisDe forma similar aos �ltros analógi
os, isto é, �ltros de tempo 
ontínuo, a resposta emfrequên
ia dos �ltros digitais ou �ltros de tempo dis
reto forne
e, pelo menos de formaqualitativa, quais as 
omponentes de frequên
ia serão eliminadas do sinal de entradaquando o mesmo é pro
essado numeri
amente pelo �ltro digital.Veri�
ou-se na seção anterior que os �ltros digitais Xc1(k) e Xs1(k) são des
ritos porequações de diferença no domínio do tempo dis
reto. Logo, podem ser transformadospara domínio da frequên
ia por meio da transformada z (LATHI, 2007). Apli
ando essatransformação aos �ltros Xc1(k) e Xs1(k) obtém-se a seguinte representação no domínioda frequên
ia dis
reta:

Xc1(z) =
m∑

n=0

hc(n+ 1)X(z)z−n

Xs1(z) =
m∑

n=0

hs(n+ 1)X(z)z−n .

(3.56)Sendo,
• m = N − 1 �ltro de Fourier de um 
i
lo;
• m = N

2
− 1 �ltro de Fourier de meio 
i
lo.A partir do par de Equações (3.56), veri�
am-se que as funções de transferên
ia dos �ltros
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Hc(z) =

Xc1(z)

X(z)
=

m∑

n=0

hc(n+ 1)z−n

Hs(z) =
Xs1(z)

X(z)
=

m∑

n=0

hs(n+ 1)z−n .

(3.57)Segundo Oppenheim & S
hafer (1989), a resposta em frequên
ia de sistemas dis
retospode ser obtida fazendo:
z = ejω∆t , (3.58)sendo ω e ∆t a frequên
ia angular em rad/s e o intervalo entre as amostras de x(n),respe
tivamente. Substituindo essa equação em (3.57), tem-se:

Hc(ω) =

m∑

n=0

hc(n + 1)e−jωn∆t

Hs(ω) =

m∑

n=0

hs(n + 1)e−jωn∆t .

(3.59)A título de exemplo, tomando-se uma janela de dados 
om seis amostras por 
i
lo, o parde �ltros de Fourier de um 
i
lo são:
Hc(ω) =

1

3

[
1

2
− 1

2
e−jω∆t − 1e−2jω∆t − 1

2
e−3jω∆t +

1

2
e−4jω∆t + 1e−5jω∆t

]

Hs(ω) =
1

3

[√
3

2
+

√
3

2
e−jω∆t −

√
3

2
e−3jω∆t −

√
3

2
e−4jω∆t

]
.

(3.60)De forma análoga, o par de �ltros de fourier de meio 
i
lo são dados por:
Hc(ω) =

2

3

[
1

2
− 1

2
e−jω∆t − 1e−2jω∆t

]

Hs(ω) =
2

3

[√
3

2
+

√
3

2
e−jω∆t

]
.

(3.61)Para uma janela de dados 
om seis amostras por 
i
lo, a frequên
ia de amostragem deveser fs = 60 × 6 = 360 amostras/s ou, de outra forma, uma amostra deve ser realizadaa 
ada ∆t = 1
360

s. A resposta em frequên
ia do ganho dos �ltros de Fourier de um emeio 
i
lo são apresentadas nas Figuras 3.14 e 3.15, respe
tivamente. Observa-se que,diferentemente dos sistemas em tempo 
ontínuo, os sistemas em tempo dis
reto possuemresposta em frequên
ia periódi
a. A razão dessa periodi
idade deve-se ao fato de queexponen
iais separadas por valores em múltiplos de 2π serem idênti
as.
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Figura 3.14 � Resposta em frequên
ia do �ltro digital de Fourier de um 
i
lo.
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Figura 3.15 � Resposta em frequên
ia do �ltro digital de Fourier de meio 
i
lo.A partir das Figuras 3.14 e 3.15, veri�
am-se que o ganho dos �ltros Hc(ω) e Hs(ω)possuem uma úni
a forma de onda para valores de ω que satisfazem (LATHI, 2007):
ω∆t ≤ 2π . (3.62)Portanto, a resposta em frequên
ia do �ltro digital é úni
a apenas para as frequên
ias queobede
em à desigualdade:
f ≤ fs . (3.63)Com a �nalidade de es
olher o tamanho da janela de dados a ser utilizada na unidadede distân
ia implementada neste projeto, apresentam-se nas Figuras 3.16(a) - 3.16(b) e3.17(a) - 3.17(b) a in�uên
ia do número de amostras por 
i
lo na resposta em frequên
iados �ltros de Fourier de um e meio 
i
lo, respe
tivamente. Conforme pode ser visualizado,independente do tamanho da janela utilizada, os �ltros não alteram a informação 
ontidana frequên
ia fundamental dos sinais de entrada. Contudo, a intensidade 
om a qual os
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omponentes harm�ni
os e interharm�ni
os são rejeitados depende do tamanho da janela.De modo geral, per
ebe-se que, quão maior é a janela de dados mais seletivos são os�ltros. Por outro lado, 
onforme Phadke & Thorp (2009) o tempo de resposta dos �ltrose a pre
isão dos resultados obtidos são antag�ni
os.
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(b)Figura 3.16 � Resposta em frequên
ia do �ltro de Fourier de um 
i
lo para N = 12, 16 e
32. (a) Filtro Hc. (b) Filtro Hs.
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(b)Figura 3.17 � Resposta em frequên
ia do �ltro de Fourier de meio 
i
lo para N = 12, 16 e
32. (a) Filtro Hc. (b) Filtro Hs.A partir da análise da resposta em frequên
ia dos �ltros de Fourier, a taxa de amos-tragem empregada aos sinais de tensão e 
orrente utilizados na unidade de distân
iaimplementada é de 16 amostras por 
i
lo. Contudo, mesmo para essa janela de dados,per
ebe-se que os �ltros de meio 
i
lo 
hegam a ampli�
ar as 
omponentes de baixafrequên
ia tais quais as presentes nas 
orrentes de uma LT faltosa. O impa
to da 
ompo-nente DC de de
aimento exponen
ial nos algoritmos de Fourier de um e de meio 
i
lo foiinvestigado de forma intensa nos trabalhos de Benmouyal (1995) e Silva (2009). Nestes,foi mostrado que a resposta tanto no domínio do tempo quanto no domínio da frequên
ia
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essam sinais de 
orrente oriun-dos de um �ltro mími
o. Em Silva (2009) foi proposto um mími
o digital adaptativo que,a partir de análises no domínio do tempo, mostra-se superior ao mími
o tradi
ional deBenmouyal (1995). Contudo, por questões de simpli
idade, este projeto faz uso do �ltromími
o proposto por Benmouyal (1995), 
uja equação a diferenças que de�ne o pro
essode �ltragem no domínio do tempo dis
reto pode ser expressa por:
y(n) = K[(1 + τ1)x(n)− τ1x(n− 1)] , (3.64)sendo y(n), x(n) e x(n−1) os valores da saída, da entrada presente e da entrada passada,respe
tivamente. O parâmetro τ1 é de�nida 
omo 
onstante de tempo da LT protegida,expressa em número de amostras, ou seja,

τ1 =
L1/R1

∆t
, (3.65)em que L1 e R1 são a indutân
ia e a resistên
ia de sequên
ia positiva da LT, respe
tiva-mente.Segundo Benmouyal (1995), o ganho K deve ser 
al
ulado de modo que na frequên
ianominal do SEP o �ltro tenha ganho unitário. A partir da Equação (3.64), o �ltro podeser enun
iado por:

Y (z)

X(z)
= K[(1 + τ1)− τ1z

−1] . (3.66)Substituindo (3.58) na Equação (3.66), tem-se a seguinte representação em termos demódulo:
∣∣∣∣
Y (ejω∆t)

X(ejω∆t)

∣∣∣∣ =
∣∣K[(1 + τ1)− τ1e

−j120π∆t]
∣∣ . (3.67)Ou de outra forma,

∣∣∣∣
Y (ejω∆t)

X(ejω∆t)

∣∣∣∣ = K

√
[(1 + τ1)− cos (120π∆t)]2 + [τ1 sen (120π∆t)]2 . (3.68)Fazendo-se o módulo unitário, o ganho K do �ltro de mími
o de Benmouyal (1995) vale:

K =
1√

[(1 + τ1)− cos (120π∆t)]2 + [τ1 sen (120π∆t)]2
. (3.69)A partir da Figura 3.18, nota-se que a resposta em frequên
ia do �ltro mími
o 
orrespondeao de um �ltro passa-alta do tipo elípti
o, e está apto a eliminar as 
omponentes de baixa
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ia. Por outro lado, per
ebe-se que o mesmo ampli�
a algumas 
omponentes defrequên
ia maiores que a fundamental. Apesar de tal evidên
ia, 
onforme sugerido porSilva (2009), é pertinente analisar a in�uên
ia do mími
o no que tange às 
omponentesde frequên
ia presentes na saída dos algoritmos de estimação de fasores, pois, o pro
essode obtenção das 
omponentes fundamentais dos sinais de entrada de um IED pode serentendido 
omo um 
onjunto de �ltros em 
as
ata.
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(b)Figura 3.18 � Resposta em frequên
ia do �ltro mími
o digital. (a) Ganho. (b) Fase.Na Figura 3.19 apresenta-se a resposta em frequên
ia de um �ltro anti-aliasing dotipo Butterworth de ter
eira ordem 
om frequên
ia de 
orte de 180 Hz. O resultado da
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(b)Figura 3.19 � Resposta em frequên
ia do �ltro anti-aliasing 
om frequên
ia de 
orte em180 Hz. (a) Ganho. (b) Fase.
onvolução entre o �ltro anti-aliasing e o mími
o digital de Benmouyal (1995) é mostradona Figura 3.20. Apesar da 
omponente unidire
ional ser prati
amente eliminada, per
ebe-
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omponentes de frequên
ia 
ompreendidas entre 30 e 400 Hz são pou
o atenuadaspela 
as
ata desses dois �ltros. Os �ltros mími
os têm sido extensivamente utilizados naliteratura para eliminar a 
omponente unidire
ional das 
orrentes de 
urto-
ir
uito.
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(b)Figura 3.20 � Resposta em frequên
ia do �ltro anti-aliasing 
onvoluído 
om o �ltro mími
o.(a) Ganho. (b) Fase.Uma vez que nesta Tese investiga-se a in�uên
ia dos distúrbios da tensão se
undáriados TPC na proteção de distân
ia, optou-se por introduzir o mími
o digital apenas no
anal de 
orrente. Tal ação possibilita investigar o 
omportamento da unidade de distân
iaapenas sob a óti
a dos transitórios dos TPC, haja visto que o sinal de 
orrente obtido nasaída do mími
o pode ser 
onsiderado ideal, isto é, livre da 
omponente DC de de
aimentoexponen
ial (BENMOUYAL, 1995). Por outro lado, 
omo a defasagem mostrada na Figura3.18(b) não o
orre 
om os sinais de tensão, o deslo
amento de fase da 
orrente provo
aum erro no valor da impedân
ia estimada. Para suprimir tal evento, deve-se 
ompensaro fasor tensão ou 
orrigir o fasor 
orrente durante o 
�mputo da impedân
ia.



Capítulo 4Modelagem e Simulação de RelésNuméri
os de Distân
ia
Os relés de proteção podem ser agrupados basi
amente em quatro tipos segundo opro
esso 
onstrutivo: eletrome
âni
os, estáti
os, digitais e numéri
os. Os relés eletrome-
âni
os possuem 
on
epção antiga sendo suas primeiras unidades o de sobre
orrente em1901, o diferen
ial em 1908, o dire
ional em 1910 e o de distân
ia em 1930. Os reléseletrome
âni
os evoluíram ao longo dos anos permitindo esquemas 
on�áveis de proteção,mas sempre mantendo o mesmo prin
ípio de operação: atração e repulsão de elementosmóveis a partir forças produzidas pela interação eletromagnéti
a entre 
orrentes e �uxos.Nesse sentido, a prin
ipal desvantagem desses relés é a inér
ia de seus elementos móveis,tornando-os relativamente lentos quando 
omparados 
om os relés atuais de te
nologianuméri
a. Apesar dos relés eletrome
âni
os 
ontinuarem em operação, sobretudo na pro-teção de sistemas elétri
os de distribuição, os mesmos estão sendo substituídos quandoo
orre o retro�t da proteção ou a automatização de subestação.Com a des
oberta dos transistores ao �nal da dé
ada de 40, os primeiros relés tran-sistorizados (relés estáti
os ou eletr�ni
os) foram 
on
ebidos antes da dé
ada 60. Apesarde serem mais 
ompa
tos, possibilitarem a 
riação de 
ara
terísti
as mais e�
ientes 
omoa elípti
a e a quadrilateral e ainda permitirem uma atuação mais rápida que os eletro-me
âni
os (podem apresentar tempos de dete
ção menores que meio 
i
lo da frequên
iafundamental), uma vez que não possuem partes móveis para sintetizar 
ara
terísti
as deoperação, aqueles relés não en
ontraram a
eitação imediata no mer
ado devido falta de
on�ança em 
omponentes eletr�ni
os (WARRINGTON, 1969). Diferentemente das versõesini
iais onde se usavam dispositivos dis
retos 
omo transistores e diodos junto 
om re-sistores, 
apa
itores, indutores, os avanços na eletr�ni
a possibilitaram novas versões de60
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os a partir do uso de 
ir
uitos integrados e digitais para o pro
essamento desinais e implementação de funções de lógi
a (ALSTOM, 2011). Conforme Silva (2005), osrelés estáti
os também vem sendo substituídos durante o retro�t das proteções obsoletase que não atendem mais os requisitos atuais de 
on�abilidade.Com o avanço da te
nologia, as funções de proteção dos relés estáti
os passaram aser implementadas por meio de mi
ropro
essadores e mi
ro
ontroladores, dando iní
io aoadvento dos relés digitais. Os primeiros exemplos foram 
olo
ados em serviço na dé
adade 80 e ainda podem ser 
onsiderados 
omo a te
nologia 
orrente para muitas apli
ações.Os relés digitais introduziram a 
onversão analógi
a digital (A/D) das tensões, 
orrentese demais variáveis analógi
as, ao passo que o mi
ropro
essador utiliza DFT para imple-mentação dos algoritmos de estimação de fasores (ALSTOM, 2011). Os mi
ropro
essadoresutilizados nos relés digitais possuem 
apa
idade de pro
essamento e armazenamento limi-tados, �
ando restritos basi
amente à exe
ução dos algoritmos de proteção. Logo, quando
omparados aos relés eletrome
âni
os e estáti
os, sua maior vantagem está asso
iada auma variedade de ajustes e maior pre
isão dos resultados.Os relés numéri
os foram 
on
ebidos do pro
esso evolutivo dos relés digitais e são 
on-siderados a te
nologia 
orrente da proteção. Estes dispositivos geralmente usam um DSP
omo hardware 
omputa
ional e ferramentas de software que abrem 
aminho para a 
ria-ção de soluções antes inimagináveis. As entradas de sinais analógi
os são 
onvertidas emuma representação digital e pro
essadas de a
ordo 
om um algoritmo matemáti
o apro-priado. O desempenho 
omputa
ional é garantido pelo uso de múltiplos pro
essadores,permitindo que um grande número de funções, que anteriormente eram implementadas emequipamentos de hardware diferentes, possam ser exe
utadas por um úni
o equipamento.Por ter 
aráter multifun
ional, esse tipo de relé tem sido denominado IED e apresenta-se
omo um dispositivo essen
ial no pro
esso de otimização da proteção e da modernizaçãode subestações. Relativamente aos relés eletrome
âni
os, estáti
os e digitais, podem ser
itadas as seguintes vantagens (ZIEGLER, 2008; SILVA, 2009; ALSTOM, 2011):
• Permitem que diferentes funções de proteção, tais 
omo: sobre
orrente, sobreten-são, subtensão, os
ilação de potên
ia, diferen
ial, distân
ia e funções de proteçãoauxiliares 
omo 
ontinuidade da �ação e sequên
ia negativa possam ser integradasem um úni
o dispositivo de hardware, uma vez que são implementadas via software;
• Podem ser programados para realizar diversas funções em uma subestação, tais
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omo: medição, monitoramento e 
ontrole;
• Con
ebidos 
om rotinas de auto-monitoramento, que permitem o próprio dispositivoaveriguar a integridade de seus 
omponentes, tanto em nível de software quanto dehardware;
• Registram e armazenam dados de Falta/Evento/Distúrbio de 
urta e longa duração;
• Apresentam rotinas de dete
ção, 
lassi�
ação e lo
alização de faltas;
• Passíveis de serem ajustados de forma remota através da rede de 
omputadores.No sentido de averiguar o 
omportamento dinâmi
o da função de distân
ia frente aostransitórios da tensão se
undária de TPC, tema ao qual se refere esta Tese, faz-se ne-
essário introduzir os 
on
eitos fundamentais da modelagem e simulação de relés para se
on
eber um modelo 
omputa
ional que permita veri�
ar o desempenho da função de dis-tân
ia quanto a dire
ionalidade, sobreal
an
e, subal
an
e, efeito da resistên
ia de falta e
ondições de operação da 
arga. Há dé
adas, a 
omunidade 
ientí�
a tem utilizado mode-los 
omputa
ionais de relés para investigar o desempenho do sistema de proteção, quandoda presença de faltas ou de 
ondições espe
í�
as de operação do SEP. Não obstante, oprimeiro trabalho voltado para modelagem de relés via software foi introduzido por voltados anos 80 (WILSON; NORDSTROM, 1993). De modo geral, os modelos 
omputa
ionaisdos relés podem ser utilizados tanto para análises de desempenho em regime permanentequanto transitório (MOONEY et al., 1993). A so�sti
ação bem 
omo os detalhes requeridospara representar um relé é determinado pelo propósito para o qual o mesmo será utilizado.4.1 Arquitetura Bási
a dos Relés Numéri
osNa Figura 4.1 é exibida a arquitetura bási
a do hardware dos relés numéri
os (JOHNS;SALMAN, 1995; ELMORE, 2003). Observa-se que, apesar da arquitetura ser subdivididaem subsistemas 
om funções bem de�nidas, a presença de um número elevado de 
ompo-nentes mesmo para modelagem via software pode ser muito dispendiosa. Assim, na seçãosubsequente são investigadas as prin
ipais unidades 
om �nalidade de obter um modelosimpli�
ado que permita investigar o 
omportamento da proteção de distân
ia frente aossinais espúrios presentes na tensão se
undária de TPC.
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(Disparo/Bloqueio)Figura 4.1 � Representação da estrutura bási
a de um relé digital.4.1.1 Transformadores AuxiliaresOs transformadores auxiliares ou módulos de interfa
e são o subsistema que adequamas tensões e 
orrentes dos se
undários dos transformadores para instrumentos instaladosno sistema de potên
ia, a níveis de tensão adequados aos mi
ropro
essadores, geralmente
±10 V (COURY et al., 2007). Esses transdutores também são responsáveis pelo isolamentoelétri
o dos 
ir
uitos e pela proteção do sistema de aquisição de dados 
ontra surtos nossinais de entrada (PEREZ, 2006).4.1.2 Filtro Analógi
o Anti-aliasingOs transitórios eletromagnéti
os originados por faltas e operações de 
haveamentopossuem 
omponentes de alta frequên
ia superpostas a frequên
ia fundamental. Logo,antes de pro
essar os sinais oriundos dos TC e TPC que são equipamentos transdutoresde 
orrente e tensão, respe
tivamente, é ne
essário realizar uma �ltragem analógi
a paraevitar a o
orrên
ia da sobreposição de espe
tro (ou aliasing) no pro
esso de digitalizaçãodesses sinais. Os �ltros anti-aliasing são �ltros do tipo passa-baixas e podem ser passivos,
onsistindo ex
lusivamente de resistores e 
apa
itores ou ativos, utilizando ampli�
adoresopera
ionais. Ambos podem ser utilizados nos relés digitais (PHADKE; THORP, 2009).Pelo teorema da amostragem (LYONS, 2010), as 
omponentes de frequên
ia do sinalanalógi
o que estão a
ima do dobro da frequên
ia de amostragem devem ser atenuados a�m de evitar erros na dis
retização dos sinais. Assim, a frequên
ia de 
orte dos �ltros anti-aliasing 
orresponde, no mínimo, à metade da taxa amostral utilizada pelos 
onversoresanalógi
os digitais dos relés 
omputadorizados.
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omo o sobre-sinal (overshoot)para uma entrada tipo degrau são 
ara
terísti
as dinâmi
as importantes dos �ltros anti-aliasing, sobretudo quando utilizados nos relés de alta velo
idade de de
isão (JOHNS;SALMAN, 1995). De fato, a depender da taxa de amostragem, esses �ltros introduzemum atraso 1, 5 a 2, 0 ms na estimação de fasores (PHADKE; THORP, 2009). Nesse sentido,Brahma et al. (2009) investigam uma metodologia baseada no pro
essamento de sinaispara a substituição desses �ltros nos relés digitais. Embora 
ada fabri
ante de
ida qualtipo de �ltro é o mais apropriado para seu relé, uma análise qualitativa pode ser feita semperda de generalidade.Um �ltro ideal tem uma banda passante 
om ganho unitário e banda de rejeição 
omganho nulo. A transição entre a banda passante e a banda de rejeição é abrupta. Todavia,os �ltros reais apresentam uma transição entre a banda passante e a de rejeição. Existemdiversos tipos de �ltros analógi
os 
omo Chebyshev, Elípti
o e Butterworth (SU, 2003).Contudo, segundo Coury et al. (2007) os �ltros analógi
os do tipo Butterworth são um dosmais empregados nos relés digitais, pois não apresentam os
ilações na faixa de transição.A Figura 4.2 é uma representação grá�
a das espe
i�
ações de projeto de um �ltropassa-baixas tipo Butterworth. As frequên
ias ωp e ωs dividem as frequên
ias nas faixasde passagem, transição e 
orte. A frequên
ia ωc é denominada de frequên
ia de 
orte erepresenta a frequên
ia na qual o ganho do �ltro é de -3 dB ou 1√
2
PU. Os parâmetros δPe δS são as tolerân
ias nas faixas de passagem e 
orte, respe
tivamente.
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(rad/s)Figura 4.2 � Espe
i�
ações de um �ltro passa-baixas tipo Butterworth.A proteção de distân
ia baseada na medição da impedân
ia usa informações 
ontidas
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omponente da frequên
ia fundamental da tensão. Portanto, o pro
esso de �ltragemdeve preservar este 
omponente e rejeitar os demais. Para realizar a �ltragem analógi
ada tensão se
undária dos TPC foi adotado um �ltro analógi
o passa-baixas do tipo But-terworth de ter
eira ordem 
om frequên
ia de 
orte de 180 Hz. A função de transferên
iadesse �ltro pode ser obtida a partir do 
omando [b, a] = butter(n, ωc,
′s′) no prompt dosoftware MATLABr 1, sendo n é a ordem do �ltro. Essa função retorna o numerador be denominador a do �ltro analógi
o H(s). A função de transferên
ia do �ltro H(s) deter
eira ordem 
om uma frequên
ia de 
orte de 180 Hz é dado na Equação (4.1).

H(s) =
1, 45 · 109

s3 + 2, 26 · 103s2 + 2, 56 · 106s+ 1, 45 · 109 . (4.1)A resposta em frequên
ia do ganho e da fase do �ltro passa-baixas projetado é mostradana Figura 4.3. No que 
on
erne a resposta do ganho, observa-se que o �ltro apresentaganho unitário dentro da faixa de passagem. No que diz respeito a resposta de fase, o�ltro propor
iona um atraso em toda banda passante, in
lusive na frequên
ia fundamentaldo sistema. De modo geral, quanto maior a ordem do �ltro maior será o atraso de faseda banda passante.
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(b)Figura 4.3 � Resposta em frequên
ia do �ltro anti-aliasing : (a) Ganho. (b) Fase.Apesar do �ltro anti-aliasing ter sido projetado no domínio s, os sinais de entradado software que emula o IED são dis
retos, uma vez que são provenientes de simulaçõesde transitórios ou de um ban
o de dados de RDP. Nesse sentido, o �ltro deve estarhabilitado a pro
essar dados dis
retos. Enquanto no tempo 
ontínuo o sinal de saída do1MATLAB é uma mar
a registrada da The Math Works, In
.
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orresponde a solução de uma equação diferen
ial linear de 
oe�
ientes 
onstantes,no tempo dis
reto as equações diferen
iais podem ser transformadas em equações dediferença originando �ltros digitais re
ursivos.4.1.3 Cir
uito de Sample and HoldDe um modo geral, o pro
esso de 
onversão de um sinal analógi
o para uma formadigital envolve uma sequên
ia de quatro pro
essos individuais, a saber: amostragem,retenção, quantização e 
odi�
ação. Os pro
essos de amostragem e retenção geralmentesão realizados simultaneamente em um tipo de 
ir
uito denominado 
ir
uito de Sample andHold (S/H) (TAUB; SCHILLING, 1982). Basi
amente, esse 
ir
uito amostra e retém o sinalanalógi
o por um tempo su�
iente para evitar que durante a quantização e 
odi�
ação,pro
essos realizadas pelo 
onversor A/D, o sinal analógi
o sofra variação.Seja vsa(t) a tensão de saída do �ltro anti-aliasing e vd(t) a versão amostrada desse sinalpor meio de uma sequên
ia de impulsos. Matemati
amente pode-se es
rever (PROAKIS;MANOLAKIS, 2006):
vd(t) = vsa(t)p(t) , (4.2)em que,

p(t) =
+∞∑

n=−∞

δ(t− nTs) (4.3)é um amostrador ideal formado por uma sequên
ia de impulsos de período Ts e frequên
iade amostragem ωs = 2π/Ts.Devido a propriedade de amostragem do impulso unitário, isto é,
vsa(t)δ(t− t0) = vsa(t0)δ(t− t0) , (4.4)o sinal amostrado pode ser representado pela seguinte soma de 
onvolução:
vd(t) =

+∞∑

n=−∞

vsa(nTs)δ(t− nTs) . (4.5)A representação no domínio da frequên
ia de um sinal amostrado no tempo pode ser al
an-çado de várias formas (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006; OPPENHEIM et al., 2010). Contudo,sabendo que a sequên
ia de impulsos é um sinal periódi
o de período Ts, sua representaçãoem série de Fourier na forma exponen
ial 
omplexa vale:
p(t) =

1

Ts

+∞∑

n=−∞
ejnωst . (4.6)
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vd(t) =

1

Ts

+∞∑

n=−∞

ejnωstvsa(t) . (4.7)Fazendo uso da propriedade de deslo
amento no domínio s (HAYKIN; VEEN, 2001), atransformada de Lapla
e de vd(t) assume a forma:
Vd(s) =

1

Ts

+∞∑

n=−∞

Vsa (s+ jnωs) , (4.8)
uja resposta em frequên
ia pode ser obtida substituindo s = jω,
Vd(jω) =

1

Ts

+∞∑

n=−∞

Vsa (j(ω + nωs)) . (4.9)A partir da Figura 4.4, Vd(jω) é uma função periódi
a em ω e 
onsiste de uma sobreposiçãode répli
as deslo
adas de Vsa(jω). Note que na representação desta última, foi 
onsideradoque o sinal vsa(t) apresenta banda limitada em ωm, isto é, Vsa(jω) = 0 para ∀ ‖ω‖ > ωm.Nesse sentido, a amostragem por uma sequên
ia de impulsos pode ser 
onsiderada umsistema linear variante no tempo que es
ala o espe
tro do sinal analógi
o pelo fator 1
Ts

e
ria uma repetição periódi
a 
om período Ts.
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211-2- (b)Figura 4.4 � Efeito no domínio da frequên
ia da amostragem no domínio do tempo pormeio de um amostrador por trem de impulsos. (a) Espe
tro de amplitude do sinal original.(b) Espe
tro de amplitude do sinal amostrado 
om ωs > 2ωm.Por meio da análise da Figura 4.4(b), observa-se que se a maior 
omponente de frequên-
ia ωm do sinal vsa(t) obede
er a desigualdade ωm < (ωs − ωm), ou seja, ωs > 2ωm, entãonão existe sobreposição de espe
tro entre as répli
as deslo
adas de Vsa(jω), que é o re-sultado bási
o do teorema da amostragem. Portanto, se o teorema da amostragem forobede
ido, o pro
esso de amostragem do sinal analógi
o por meio do amostrador idealnão distor
e a resposta em frequên
ia do sistema analógi
o 
orrespondente.
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a-se por meio da Equação (4.5) que o sinal
vd(t) 
orresponde a uma sequên
ia de impulsos de duração ǫ → 0 e amplitudes vsa(nTs).Contudo, sob o aspe
to práti
o, os valores do sinal amostrado devem ser mantidos 
onstan-tes antes de serem digitalizados, pois o pro
esso de 
onversão analógi
o-digital realizadopelo 
onversor A/D requer um tempo para o pro
essamento do sinal analógi
o. ConformeOppenheim et al. (2010), uma modelagem mais realista de um dispositivo amostrador éaquela formada pela 
as
ata entre o amostrador ideal (sequên
ia de impulsos) e um pulsoretangular de duração Ts, denominado segurador de ordem zero ou ZOH (Zero-Order-Hold). O segurador de ordem zero tem a função de manter o valor do sinal amostrado
onstante e igual ao valor do impulso durante todo o período de amostragem.Como a 
onvolução entre uma sequên
ia de impulsos e um pulso retangular 
onsisteem uma sequên
ia de impulsos retangulares, o sinal de saída de um amostrador pode sermelhor de�nido pela 
onvolução:

vd1(t) = vd(t) ∗ hZOH(t)

=

(
+∞∑

n=0

vsa(nTs)δ(t− nTs)

)
∗ hZOH(t) ,

(4.10)sendo,
hZOH(t) =

{
1, se 0 ≤ t < Ts

0, se t > Ts .
(4.11)Note que o índi
e n da soma de 
onvolução foi alterado de −∞ para 0, pois os TPC e osdemais elementos a montante do amostrador são sistemas 
ausais.No domínio s, o sinal de saída do amostrador pode ser representado na forma:

Vd1(s) = Vd(s)HZOH(s)

=

(
1

Ts

+∞∑

n=0

Vsa (s+ jnωs)

)
HZOH(s) ,

(4.12)sendo:
HZOH(s) =

1− e−sTs

s
(4.13)a transformada de Lapla
e do degrau hZOH(t) que ini
ia em t = 0 e termina em t = Ts.



CAPÍTULO 4. MODELAGEM E SIMULAÇ�O DE RELÉS NUMÉRICOS DE DISTÂNCIA 69Logo, sob o ponto de vista de resposta em frequên
ia, pode-se es
rever:
HZOH(s)|s=jω =

1− e−jωTs

jω

=
e−jω Ts

2

ω

(
ejω

Ts
2 − e−jω Ts

2

j

)

=
e−jω Ts

2

ω

(
2 sen(ωTs

2

))

= Tse
−jω Ts

2
sen (ωTs

2

)

ω Ts

2

.

(4.14)
Substituindo (4.14) em (4.12) e fazendo s = jω, o espe
tro do sinal de saída do amostradorpode ser representado por:

Vd1(jω) = H
′

ZOH(jω)

+∞∑

n=0

Vsa (j(ω + nωs)) . (4.15)Em que,
H

′

ZOH(jω) = e−jω Ts
2
sen (ωTs

2

)

ω Ts

2

= e−jω Ts
2 sin
(ωTs

2

)
.

(4.16)Ou, de outra forma,
H

′

ZOH(jω) = e−jπfn sin
 (πfn) , (4.17)sendo fn = f

fs
a frequên
ia normalizada.Na Figura 4.5 é apresentada a resposta em frequên
ia do sistema H

′

ZOH(jω). Observa-se que esse sistema é uma estrutura passa-baixas e, portanto, atenua as répli
as deslo
adasintroduzidas pelo modelo do amostrador ideal.
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onsidere que o sinal vsa(t), 
ujo espe
tro de amplitude é mos-trado na Figura 4.4(a), deva ser amostrado. Sabendo que esse sinal possui banda limitadaem fm = 1
3
fs, apresenta-se na Figura 4.6 o espe
tro de frequên
ia do sinal amostrado,

vd1(t), por meio das duas té
ni
as analisadas, a saber: sequên
ia de impulsos e pulsosretangulares. Na amostragem por pulsos retangulares, observa-se que o espe
tro do si-
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Figura 4.6 � Efeito no domínio da frequên
ia da amostragem no domínio do tempo pormeio de um trem de impulsos e pulsos retangulares 
om ωs > 2ωm.nal resultante da amostragem é 
omposto pelo espe
tro inta
to do sinal de entrada doamostrador, Vsa(jω), mais alguns lóbulos indesejáveis. Note que estes lóbulos limitadosem banda estão presentes mesmo que o teorema da amostragem seja satisfeito, isto é,(fs ≥ 2fm). Contudo, devido a atenuação dos lóbulos, a
redita-se que o espe
tro frequên-
ia presente no sinal vsa(t) não irá sofrer distorções devido ao pro
esso de amostragem.Desprezando os lóbulos, a Equação (4.15) pode ser expressa por:
Vd1(jω) = H

′

ZOH(jω)Vsa(jω) +

+∞∑

n=1

Vsa (j(ω + nωs))

︸ ︷︷ ︸
Verro(jω)

. (4.18)Sendo Verro(jω) o termo 
orrespondente aos lóbulos presentes na resposta em frequên
iaapresentada na Figura 4.6. Assim, des
onsiderado o efeito dos lóbulos, observa-se a se-guinte relação entre a tensão de saída do �ltro anti-aliasing, Vsa(jω), e a tensão de saídado amostrador 
om pulsos retangulares, Vd1(jω),
Vd1(jω)

Vsa(jω)
= H

′

ZOH(jω) . (4.19)Com auxílio da Figura 4.5(b), observa-se que se a relação fn ≤ 0, 1 PU é satisfeita, aresposta em frequên
ia do segurador de ordem zero, H ′

ZOH(jω), aproxima-se da resposta
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ondições, pode-se utilizar a aproximação:
Vd1(jω) ≈ Vsa(jω) . (4.20)Portanto, o pro
esso de amostragem por pulsos retangulares não propor
iona mudançassigni�
ativas no espe
tro do sinal de entrada do amostrador e, por 
onsequên
ia, nãoaltera a dinâmi
a daqueles sinais. Nesse sentido, a representação do S/H p�de ser des-prezada para �ns de modelagem do hardware de um IED. Contudo, vale salientar que,
onforme Proakis & Manolakis (2006), os 
ir
uitos de S/H podem ser afetados por er-ros na periodi
idade do pro
esso de amostragem, variações não lineares na duração daabertura das 
haves e mudanças da tensão retida durante a 
onversão.Conversão da Taxa de AmostragemSob o ponto de vista de um IED 
omo um relé digital, a sua taxa de amostragem éde�nida pelo tamanho da janela de dados utilizados nos algoritmos das funções de prote-ção. Contudo, na representação via software este dispositivo é alimentado por registrosos
ilográ�
os obtidos por meio RDP ou através de simulações de transitórios eletromag-néti
os em programas do tipo EMTP. Devido a elevada frequên
ia de amostragem dosregistros os
ilográ�
os, faz-se ne
essário alterar ou, mais pre
isamente, reduzir a taxa deamostragem dos sinais antes dos mesmos serem pro
essados pelos algoritmos de proteção.A redução da taxa de amostragem sem a ne
essidade de 
onverter a sequên
ia de tempodis
reto para o tempo 
ontínuo e depois refazer a amostragem, é denominada de
imaçãoou 
ompressão no domínio do tempo (HAYKIN; VEEN, 2001). A de
imação de um sinaldis
reto por um fator Md é o mesmo que reduzir sua taxa de amostragem em Md vezesou, de outra forma, equivale a manter somente uma a 
ada Md amostras do sinal original(DINIZ et al., 2004).De�nindo vc(t) 
omo um sinal analógi
o de tensão, v(n) a 
orrespondente sequên
iaque de�ne o registro os
ilográ�
o e vd(n) a sequên
ia de
imada, observam-se as seguintesrelações no domínio do tempo dis
reto (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006):

vd(n) = v(nMd) = vc(nMd∆t1) . (4.21)Nessa equação, ∆t1 
orresponde ao passo de amostragem utilizado para obter o registroos
ilográ�
o do sinal vc(t) e Md = ∆t2
∆t1

é o fator inteiro de de
imação, sendo ∆t2 ≥ ∆t1o passo de amostragem requerido para de�nir a nova sequên
ia do registro os
ilográ�
o.



CAPÍTULO 4. MODELAGEM E SIMULAÇ�O DE RELÉS NUMÉRICOS DE DISTÂNCIA 72A partir da Equação (4.21), observa-se que vd(n) equivale a uma sequên
ia obtida dire-tamente de vc(t) segundo o período de amostragem ∆t2 = Md∆t1. Nos 
asos em que ∆t2não é um múltiplo de ∆t1, isto é, Md é um fator ra
ional, as amostras podem ser obtidasatravés de uma 
ombinação entre as té
ni
as de de
imação e interpolação (LYONS, 2010).No domínio da frequên
ia, se o espe
tro de vc(t) é Vc(jω) e o de v(n) é V (ejω), oespe
tro do sinal de
imado Vd(e
jω) pode ser expresso por (OPPENHEIM; SCHAFER, 1989):

Vd(e
jω) =

1

Md∆t1

∞∑

k=−∞

Vc

(
j

(
ω

Md∆t1
− 2πk

Md∆t1

))

=
1

Md

Md−1∑

k=0

V (e
j( ω

Md
− 2πk

Md
)
) .

(4.22)Isto é, a transformada dis
reta de Fourier Vd(e
jω) é 
omposta de Md 
ópias de V (ejω),as quais possuem amplitude reduzida pelo fator 1

Md
e são repetidas a 
ada 2π rad paraanálises no domínio digital e a 
ada fs Hz (frequên
ia de amostragem) para análises nodomínio analógi
o.A título de exemplo, apresentam-se na Figura 4.7 as versões originais e de
imadas deum registro os
ilográ�
o gerado pela expressão:

vc(n∆t1) = 100 cos(2π60n∆t1) + 20 cos(2π180n∆t1) , (4.23)o qual foi amostrado a uma taxa de fs1 = 4000 amostras por segundo ou, de formaequivalente, amostrado a 
ada ∆t1 = 0, 25 ms. Realizando a de
imação do registro pelofator Md = 4, obtém-se um novo registro 
om taxa de amostragem de fs2 = fs1
Md

= 1000amostras por segundo ou 16 amostras por 
i
lo da fundamental.A análise no domínio da frequên
ia do registro os
ilográ�
o pode ser realizada 
omo auxílio da DFT. As Figuras 4.8(a) e 4.8(b) apresentam a amplitude do espe
tro dassequên
ias v(n) e vd(n), respe
tivamente. Com base nessas �guras, nota-se que o espe
trodo registro de
imado apresenta amplitude reduzida pelo fator 1
Md

ou 1
4
. Contudo, aamplitude do espe
tro do sinal de
imado pode ser re
uperado através de um novo fatorde 
orreção da amplitude da DFT.Ainda 
om base nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b), a primeira e ter
eira harm�ni
as presen-tes na sequên
ia v(n) reapare
em 
omo harm�ni
os de ordem 66 e 64, ao passo que nasequên
ia de
imada vd(n) apare
em 
omo harm�ni
os de ordem 16 e 14, respe
tivamente.Assim, a �m de evitar a sobreposição dos espe
tros deve-se garantir que

fs1
Md

≥ 2fm (4.24)
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ilográ�
o. (b)Espe
tro do registro os
ilográ�
o de
imado por um fator Md = 4.ou, no 
aso do presente exemplo, Md ≤ 11. Logo, desde que (4.24) seja obede
ida,subamostrar por um fator Md os sinais dis
retos oriundos do registro os
ilográ�
o nãoaltera a informação 
ontida na sequên
ia original.4.1.4 Cir
uito MultiplexadorEsse 
ir
uito é o responsável pelo 
ompartilhamento de um 
anal físi
o de 
omuni-
ação entre os diferentes 
anais de informação analógi
a oriundos do 
ir
uito S/H 
omdestino ao 
onversor A/D. O 
ompartilhamento desse meio físi
o o
orre através de umgeren
iamento apropriado do tempo, fazendo passar um sinal por vez. Basi
amente, omultiplexador 
onsiste de um 
onjunto de 
haves analógi
as 
om entradas individuais esaídas 
one
tadas em 
omum (JOHNS; SALMAN, 1995). A representação do 
ir
uito demultiplexação geralmente não é levada em 
onsideração quando da modelagem via soft-



CAPÍTULO 4. MODELAGEM E SIMULAÇ�O DE RELÉS NUMÉRICOS DE DISTÂNCIA 74ware de IED (MCLAREN et al., 1994; SIDHU et al., 1998).4.1.5 Conversor Analógi
o DigitalOs 
onversores Analógi
o Digital (A/D) são responsáveis pela quantização e 
odi�
a-ção das amostras de um sinal analógi
o, isto é, transformam o sinal analógi
o em umapalavra digital de vários bits, tipi
amente de 8 a 16 bits. Contudo, diferentemente dossinais analógi
os que podem assumir in�nitos valores dentre de uma faixa 
ontínua, aamplitude de um sinal digital só poderá assumir um número �nito de valores. Para fa
ili-tar a 
ompreensão, 
onsidere que as amplitudes das amostras de um sinal analógi
o v(t)estejam 
ompreendidas entre −V e V . Antes de transformar as amplitudes das amostrasdo sinal analógi
o em um sinal digital binário, a faixa de operação de v(t) é parti
ionadaem L subintervalos, de�nidos 
omo níveis de quantização. Sendo b o número de bits queum 
onversor A/D opera, então esse dispositivo possui L = 2b níveis de quantização 
omb bits de resolução 
ada nível ou, de outra forma, o valor da amplitude de uma amostra de
v(t) será representada por um dos L diferentes números 
om b bits de resolução. Assim,observa-se que a amplitude de 
ada amostra v(n) deve ser trun
ada ou arredondada parao nível de quantização mais próximo. Nesse sentido, as amostras v(n) quando quantiza-das, estão separadas por um intervalo ∆ = 2V

L
também denominado passo de quantizaçãoou resolução do 
onversor (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006; LATHI, 2007; LYONS, 2010).A título de ilustração, apresentam-se na Figura 4.9 as amostras retidas pelo 
ir
uitode S/H bem 
omo as amostras quantizadas por meio de um 
onversor A/D 
om 4 bits deresolução. No presente exemplo, as amplitudes das amostras do sinal estão 
ompreendidas
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CAPÍTULO 4. MODELAGEM E SIMULAÇ�O DE RELÉS NUMÉRICOS DE DISTÂNCIA 75entre ±1 V, logo, para a resolução empregada, os níveis de quantização estão separadospelo passo ∆ = 125 mV. A partir da �gura, observa-se que as amplitudes das amostrastanto podem ser trun
adas quanto arredondas para o nível de quantização mais próximo.Assim, nota-se que o erro introduzido pela quantização não ex
ede a metade do passo dequantização, isto é,
− ∆

2
< eq(n) ≤

∆

2
. (4.25)Portanto, o erro introduzido pela quantização de uma amostra n é da ordem de ±62, 5 mVque, em termos per
entuais, 
orresponde a um erro máximo de 6,25% do valor pi
o dosinal analógi
o. O erro elevado deve-se ao baixo nível de resolução do 
onversor.Em se tratando de um 
onversor de b bits, o erro máximo per
entual em termos daamplitude de pi
o do sinal é (LATHI, 2007):

eq%(n) =
100

2b
. (4.26)Logo, uma vez que os IED são passíveis de serem projetados 
om 
onversores de 16 bits,observa-se que o erro introduzido pela quantização das amostras pode ser des
onsiderado,pois, no máximo, é da ordem 0,15% do valor pi
o sinal analógi
o. De a
ordo 
om Johns& Salman (1995), níveis de quantização 
ompreendidos entre 5 µV e 300 µV são 
omunsem relés numéri
os.Codi�
açãoCada um dos L níveis de quantização é representado por uma palavra digital segundoa té
ni
a de 
odi�
ação/representação de números binários implementada no 
onversorA/D. Embora a 
odi�
ação binária usada para representar os níveis de quantização sejaimportante para o projeto do 
onversor, bem 
omo para a subsequente 
omputação nu-méri
a a nível binário, ela não apresenta efeitos no desempenho dos 
onversores A/D,podendo, portanto, ser des
onsiderada das análises dos 
onversores. De fato, 
onformeProakis & Manolakis (2006), a úni
a degradação a ser introduzida em um 
onversor A/Dideal é o erro de quantização que, por sua vez, pode ser reduzido pelo aumento do númerode bits do 
onversor.4.1.6 Mi
ropro
essador e Unidades de MemóriaO mi
ropro
essador 
ontrola o fun
ionamento do IED e faz a �ltragem digital dossinais para extração da 
omponente fundamental. As lógi
as das funções de proteção são



CAPÍTULO 4. MODELAGEM E SIMULAÇ�O DE RELÉS NUMÉRICOS DE DISTÂNCIA 76desenvolvidas via software e gravadas em memória ROM, enquanto a memória RAM éutilizada para armazenar quantidades e operações intermediárias ne
essárias à exe
uçãode algoritmos. Os ajustes do relé são armazenados na memória EPROM. Conforme Couryet al. (2007), os IED apresentam basi
amente a mesma estrutura, pois é via software queas diversas funções de proteção são implementas. Sob a óti
a da função 21, o software doIED é responsável pela dete
ção, 
lassi�
ação e lo
alização da falta, pela veri�
ação dazona de proteção e envio de sinal de abertura dos disjuntores para eliminação da falha.O pro
esso de dete
ção pode se dar de diversas maneiras. Provavelmente, a formamais simples de se dete
tar uma falta é por meio da 
omparação entre uma amostrapresente dos sinais de 
orrente e a 
orrespondente a um 
i
lo anterior. Uma mudançasigni�
ativa entre as amostras de 
orrente é uma evidên
ia de falta. Contudo, as té
ni
asbaseadas na 
omparação de amostras não 
onseguem diferen
iar uma falta de distúrbiosasso
iados à qualidade da energia elétri
a, tais 
omo afundamentos de tensão e transi-tórios de 
haveamento. Assim, tem-se justi�
ado a extensa pesquisa para obtenção deinformações que auxiliem o pro
esso de distinção entre distúrbios asso
iados à qualidadede energia e distúrbios dos sistema. Os métodos de pro
essamento digital de sinais, tal
omo a Transformada Wavelet (HE et al., 2010; COSTA et al., 2010), bem 
omo as té
ni
asde inteligên
ia arti�
ial (KEZUNOVIC et al., 1995; VENKATESAN; BALAMURUGAN, 2001)vêm sendo empregadas 
omo uma alternativa para otimizar o desempenho do módulo dedete
ção de faltas.O módulo de 
lassi�
ação de faltas permite uma rápida identi�
ação das fases sobfalta. Existem vários algoritmos de 
lassi�
ação de faltas. Do ponto de vista do númerode publi
ações, desta
am-se aqueles que utilizam as RNA para o re
onhe
imento dospadrões das tensões e 
orrentes asso
iados a 
ada tipo de falta (DALSTEIN; KULICKE,1995; MAHANTY; GUPTA, 2004) e a Transformada Wavelet pela 
apa
idade de extrairinformações dos sinais transitórios da 
orrente que ajudam a de�nir um 
onjunto de regrasque estabele
em a 
lassi�
ação dos tipos de faltas (YOUSSEF, 2001; VALSAN; SWARUP,2009; SARTORI; SEVEGNANI, 2010; COSTA et al., 2010).O módulo de lo
alização de faltas é um dos sistemas que mais tem despertado ointeresse dos pesquisadores, pois, a partir da otimização desse módulo é possível eliminaras faltas de forma rápida e segura por meio da a
eleração do trip para os disjuntoresasso
iados. Uma rápida eliminação da falta preserva a integridade dos equipamentos
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adeamento de outros problemas, tal 
omo a retirada indevida deoutras LT (MINISTÉRIO DEMINAS E ENERGIA, 2010). Sob a óti
a da eliminação do defeito,isto é, abertura dos disjuntores asso
iados aos terminais da LT, o módulo de lo
alizaçãogeralmente faz uso de algoritmos para estimar os fasores da 
omponente fundamental dossinais de tensão e 
orrente, 
ujos são utilizados 
omo dados de entrada dos 
omparadoresde fase ou de amplitude para de
idir se a unidade deve ou não atuar. Outro pontoimportante do módulo de lo
alização de faltas é sobre o ponto de vista de inspeção dodefeito da LT. Diferentemente da lo
alização da zona de atuação, o aspe
to inspeção nãorequer a lo
alização do defeito em tempo real. Contudo, deve ser su�
ientemente pre
isopara que as equipes de manutenção possam lo
alizar visualmente o defeito e prover umrápido restabele
imento do sistema. Como a inspeção é realizada de forma o�-line, alo
alização exata do defeito pode ser obtida por meio de diversas té
ni
as tais quais asapresentadas em Babu et al. (2011).4.2 Relé para Análise de Compensação de TPCA modelagem via software de um IED pode ser muito dispendiosa, pois requer arepresentação das inúmeras funções de proteção, 
ontrole e serviços de 
omuni
ação (ZHUet al., 2011). Nesse sentido, apenas a função de distân
ia asso
iada ao requisitos mínimosde hardware e de software serão levados em 
onsideração. De a
ordo a exposição delineadaa
er
a dos elementos de hardware de um IED, bem 
omo dos prin
ípios da proteçãode distân
ia abordados no Capítulo 3, a estrutura bási
a 
ontemplando os elementosessen
iais à representatividade da função de distân
ia é apresentada na Figura 4.10.Os registros os
ilográ�
os de tensão e 
orrente obtidos via simulação digital ou pormeio do ban
o de dados de RDPs são os dados de entrada das rotinas desenvolvidas naplataforma 
omputa
ional MATLABr, as quais realizam a simulação dos 
omponentesessen
iais de um IED para estudos de dinâmi
a. Após 
ada registro os
ilográ�
o ser pro-
essado pelo �ltro anti-aliasing do tipo Butterworth de 3a ordem 
om frequên
ia de 
ortede 180 Hz, os dados das os
ilogra�a são reamostrados de a
ordo 
om a taxa requeridapelo relé. Como pode ser observado, a �m de eliminar a 
omponente DC do de
aimentoexponen
ial presente nos sinais de 
orrente, estes são pro
essados por meio de �ltro mí-mi
o, mais espe
i�
amente aquele proposto por Benmouyal (1995), 
uja saída é utilizada
omo dados de entrada do blo
o de estimação de fasores. Apesar da existên
ia de diver-
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Figura 4.10 � Modelo do relé numéri
o para análise do desempenho da função de distân
iafrente aos distúrbios da tensão se
undária de TPC.sas té
ni
as para 
omputação dos fasores, nesta Tese optou-se por utilizar os algoritmostradi
ionalmente empregados na proteção de sistemas elétri
os de potên
ia: algoritmo deFourier de um e de meio 
i
lo (JOHNS; SALMAN, 1995; PHADKE; THORP, 2009). Devidoao atraso de fase propor
ionado pelo �ltro mími
o, os fasores 
orrente possuem sua fase
orrigida antes de serem utilizados pelas unidades de medição das impedân
ias.Estimados e 
orrigidos, os fasores são utilizados para o 
ál
ulo da impedân
ia desequên
ia positiva da LT faltosa que é traçada 
ontra uma 
ara
terísti
a de operação (�-gura geométri
a que indi
a a região de operação da proteção) do tipo quadrilateral. Cabesalientar que, embora relés de distân
ia tenham sido fabri
ados baseados neste prin
ípio,os mesmos geralmente apresentam baixo desempenho dinâmi
o por serem autopolariza-dos (ROBERTS et al., 1993). De fato, a função de distân
ia dos relés numéri
os modernosgeralmente é 
on
ebida a partir da polarização em quadratura e por memória de ten-são de sequên
ia positiva (ZIEGLER, 2008). De modo a investigar de forma generalizadao desempenho da proteção de distân
ia diante dos transitórios da tensão se
undária deTPC, foram implementados seis modelos de relés, 
ujas denominações e 
ara
terísti
asin
orporadas são mostradas na Tabela 4.1 e obede
em às seguintes espe
i�
ações:
• Taxa de amostragem de 32 amostras por 
i
lo da fundamental;
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• Ângulo 
ara
terísti
o do relé θR 
omo sendo 90% do valor do ângulo da impedân
iade sequên
ia positiva da LT;
• Al
an
es para unidades FT e FF de primeira zona 
omo sendo 80%;
• Al
an
es para unidades FT e FF de segunda zona 
omo sendo os 20% não protegidospela primeira zona mais 50% da LT que parte do terminal re
eptor.Tabela 4.1 � Classi�
ação e parâmetros dos relés de distân
ia implementados.Algoritmo de estimação de fasor Tipo de polarizaçãoRelé Fourier Fourier Autopolarizada Quadratura Memóriade um 
i
lo de meio 
i
lo de tensão
R01 X � X � �
R02 X � � X �
R03 X � � � X

R04 � X X � �
R05 � X � X �
R06 � X � � XDe a
ordo 
om seção 3.5, a depender do esquema de teleproteção utilizado na proteçãode LT, os relés podem operar indevidamente para falhas a jusante do terminal re
eptor e amontante do terminal emissor. Devido a existên
ia de diversos esquemas de teleproteção,preferiu-se não adotar um esquema parti
ular e sim, fazer uma análise qualitativa dosresultados obtidos a priori, diante dos prin
ipais esquemas de teleproteção.Nota-se que, apesar do modelo de IED implementado permitir uma análise do 
ompor-tamento dinâmi
o da proteção de distân
ia durante o pro
esso de dete
ção e eliminaçãode falhas em LT, tema asso
iado esta Tese, não é possível ter uma visão do 
omporta-mento do SEP após a eliminação da falta. Para que isto seja possível, faz-se ne
essárioin
orporar o modelo do IED em uma rotina 
omputa
ional que interaja em tempo deexe
ução 
om o programa do tipo EMTP utilizado durante as simulações das redes elétri-
as. Em se tratando do ATP, a linguagem MODELS (DUBE, 1996) possui uma interfa
epré-de�nida que pode ser utilizada pelo usuário para 
one
tar programas desenvolvidosem FORTRAN, C, e C++ e in
orporadas em tempo de exe
ução ao ATP.



Capítulo 5Método Proposto
Conforme eviden
iado no 
apítulo 2, empresas e pesquisadores vêm bus
ando o apri-moramento de té
ni
as que permitam 
orrigir a resposta transitória de TPC, sobretudodaqueles que alimentam os relés de atuação rápida. Apesar do esforço, as té
ni
as inves-tigadas apresentam uma ou mais das seguintes limitações: domínio de estudo restrito aotempo ou frequên
ia, uso de um modelo espe
í�
o de TPC, ne
essidade do 
onhe
imentodos parâmetros do modelo e das 
ondições operativas do sistema. Na práti
a, existemdiferentes topologias de TPC e não se 
onhe
e ao 
erto os parâmetros do modelo. Logo,o desenvolvimento de uma té
ni
a de 
ompensação que seja independente do modelo deTPC, bem 
omo das 
ara
terísti
as operativas do SEP possui importân
ia práti
a.5.1 FundamentaçãoO algoritmo proposto para 
orreção da resposta transitória de TPC parte da de�niçãode transmissão sem distorção (HAYKIN; VEEN, 2001). Sob o aspe
to de medição, diz-seque um sinal x(t) é transmitido através de um sistema sem sofrer distorções se o sinal desaída y(t) puder ser expresso na forma:

y(t) = Kx(t− t0) , (5.1)sendo K uma 
onstante responsável por uma mudança na amplitude no sinal de entradae t0 é um retardo na transmissão do sinal. Apli
ando a transformada de Fourier e usandoa propriedade de deslo
amento no tempo da transformada, obtém-se:
Y (jω) = KX(jω)e−jωt0 . (5.2)Portanto, a resposta em frequên
ia de um sistema sem distorções pode ser expressa por:

H(jω) =
Y (jω)

X(jω)
= Ke−jωt0 = K∠− ωt0 . (5.3)80



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 81Isto é, possui módulo 
onstante e fase linear para todas as frequên
ias de interesse.A Equação (5.1) eviden
ia que um sistema idealmente sem distorção não altera adinâmi
a do sinal de entrada. Contudo, as 
ara
terísti
as no domínio da frequên
ia deum sistema sem distorção podem ser obtidas apenas de forma aproximada, isto é, dentro deuma faixa de frequên
ia. Para estabele
er uma relação entre a largura de banda, de�nidaneste 
ontexto por Bω, 
om um dos índi
es de desempenho da resposta transitória parauma entrada do tipo degrau, a saber: tempo de subida Tr, foram utilizados �ltros passa-baixa do tipo Butterworth e elípti
o de quinta ordem. Estes �ltros apresentam um ganhode resposta em frequên
ia semelhante ao de um sistema sem distorção 
om largura debanda restrita, pois, a largura de banda é equivalente a sua frequên
ia de 
orte.Nas Figuras 5.1(a) e 5.1(b) apresentam-se a relação obtida entre Bω e o tempo desubida da reposta transitória dos �ltros. Observam-se que as 
urvas Bω ×Tr apresentam-
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(b)Figura 5.1 � Relação entre a largura de banda e o tempo de subida para um �ltro passa-baixa de 5a ordem do tipo elípti
o e Butterworth. (a) Es
ala linear. (b) Es
ala logarítmi
a.se linearizadas quando da apli
ação da es
ala logarítmi
a. Portanto, a equação não linearque rege a relação entre a largura de banda e o tempo de subida pode ser expressa por:
Tr = δBλ

ω . (5.4)A partir da Figura 5.1(b), os parâmetros λ e δ podem ser obtidos pelas expressões:
λ =

log10(T
max
r )− log10(T

min
r )

log10(Bmin
w )− log10(Bmax

w )
[PU] (5.5)

δ =
Tr

Bλ
ω

, ∀ Bω, Tr [ms · Hz−λ] . (5.6)Para os �ltros em exemplo, isto é, o Butterworth e o elípti
o tem-se, respe
tivamente,
Tr = 800B−1,00

ω

Tr = 1720B−1,00
ω .

(5.7)



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 82Uma vez que o tempo de subida e a banda passante do sistema apresentam uma relaçãoinversa, a resposta do sistema a entradas arbitrárias pode tornar-se mais rápida atravésdo aumento da largura de banda do sistema. Essa mesma 
onstatação pode ser veri�
ada
om o auxílio da Figura 5.2, em que é apresentado o 
omportamento do polo dominante de
ada �ltro em função da largura de banda. Apesar da Figura 5.2(b) eviden
iar uma 
ertainstabilidade do polo dominante do �ltro Butterworth, observa-se uma relação inversa.
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(b)Figura 5.2 � Relação entre a largura de banda e o polo dominante de um �ltro passa-baixade 5a ordem. (a) Filtro elípti
o. (b) Filtro Butterworth.5.2 Con
epção do MétodoA partir da medição da resposta em frequên
ia de TPC (CARVALHO JUNIOR, 2008),estes podem ser 
onsiderados sistemas1 que apresentam distorções de amplitude e defase. Essas distorções devem-se ao fato de que as 
omponentes de frequên
ia presentes natensão do primário de um TPC serem transmitidas ao se
undário 
om ganhos e atrasosdiferentes. A �m de 
orrigir as 
omponentes que estão dentro de uma largura de bandade interesse, pode-se projetar um 
ompensador tal que as respostas de módulo e de fasedo 
onjunto TPC � 
ompensador se aproximem de H(jω), dentro dos limites de bandapres
ritos.De maneira análoga aos �ltros elípti
o e Butterworth, a relação entre a largura debanda e os índi
es de desempenho da resposta transitória pode ser estendida a sistemasmais 
omplexos, tais 
omo sistemas em 
as
ata. Nesse sentido, a resposta transitóriada tensão de saída pode ser de�nida a partir da espe
i�
ação da largura de banda dosistema equivalente da 
as
ata. Além de 
ara
terizar o tempo de subida para uma entrada1O termo sistema é empregado neste 
ontexto se referindo a um TPC tipo 
aixa-preta na qual se
onhe
e sua resposta em frequên
ia, mas não se determina o 
ir
uito que a provê, nem são 
onhe
idassuas 
ara
terísti
as internas.



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 83arbitrária, a largura de banda de�ne quais 
omponentes de frequên
ia serão transmitidassem distorção. Contudo, a largura de banda não deve ser muito grande, pois requer
ompensadores 
om atrasos de fase ex
essivos e, ao mesmo tempo, fa
ilita a introduçãode sinais espúrios.Sob a óti
a de proteção de distân
ia, apenas a 
omponente fundamental é utilizada.Assim, essa 
omponente deve ser transmitida sem sofrer distorções de ganho e de fase pelostransformadores para instrumentos e dispositivos de hardware presentes nos relés numéri-
os. Conforme eviden
iado no Capítulo 4, os elementos de um relé numéri
o apresentamuma largura de banda superior à fundamental, portanto não alteram o 
omportamentodos sinais dentro dessa banda. Apesar dos TPC garantirem a transmissão sem distorção à
usta da inserção de um reator de 
ompensação, esses transdutores geralmente não apre-sentam uma largura de banda bem de�nida, o que 
ompromete a resposta transitória.Nesse sentido, o método aqui proposto é baseado em um �ltro digital simples que, no do-mínio da frequên
ia, 
ompensa a largura de banda dos TPC e, no domínio tempo, 
orrigeos distúrbios de baixa frequên
ia presentes na resposta transitória da tensão se
undária.A síntese do 
ompensador ou �ltro 
orretor de tensão (FCT) é função apenas da respostaem frequên
ia entre a tensão se
undária e primária do TPC, mais espe
i�
amente, de umalargura de banda 
ujos limites superior e inferior são, respe
tivamente, a 
omponente fun-damental e a frequên
ia de 
ruzamento de ganho unitário. Como resultado da de�niçãopre
edente, é proposto o seguinte postulado:Postulado 5.1 Sob a óti
a da proteção de distân
ia, a frequên
ia de 
ruzamento de ga-nho unitário e a fundamental 
onstituem a largura de banda ótima para transmissão semdistorção, pois a utilização de um limite superior menor provo
a distorções no sinal da fun-damental e um limite superior maior ou um limite inferior menor fa
ilitam a introduçãode ruídos aos sinais pro
essados pela estimação fasorial. Em virtude de ganhos maioresque a unidade, um limite inferior maior permite a ampli�
ação de sinais 
om frequên
iaspróximas à fundamental e, portanto, afeta o desempenho da estimação fasorial.Devido à di�
uldade de medição da resposta em frequên
ia de TPC nas baixas frequên-
ias e 
om a �nalidade de normatizar o limite inferior da largura de banda, utilizou-se 10Hz 
omo limite inferior da largura de banda para transmissão sem distorção. Assim, oFCT é baseado apenas nas informações da banda 
ompreendida entre 10 e 60 Hz presen-tes na resposta em frequên
ia dos TPC. De 
aráter inovador, o presente método permite



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 84obter 
ompensadores que são independentes do modelo de TPC, dos parâmetros do mo-delo, bem 
omo das 
ondições operativas e topológi
as da rede elétri
a, pois apenas aresposta em frequên
ia do TPC é utilizada. Por fazer uso de uma banda reduzida, o FCTé um sistema de baixa ordem e pequena 
omplexidade 
omputa
ional para pro
essamentoem tempo real. Nesse sentido, pode ser implementado em um dispositivo dedi
ado para
orreção da resposta de TPC, tal 
omo um DSP, ou, por outro lado, 
onforme Figura 5.3,pode tornar-se uma função adi
ional dos IED. Em virtude da tendên
ia natural do uso dosdispositivos inteligentes, no presente trabalho de Tese avalia-se a segunda metodologia.
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Figura 5.3 � In
orporação do FCT ao modelo do relé numéri
o introduzido no Capítulo 4.
5.3 Síntese do CompensadorPor se tratar de um �ltro a ser implementado via software, o FCT será modelado poruma função ra
ional. Tomando-se os dados de resposta em frequên
ia do sistema físi
o, épossível obter um modelo matemáti
o baseado no ajuste de funções ra
ionais no domínios, para sistemas 
ontínuos e no domínio z para sistemas dis
retos. Ainda que o modelomatemáti
o não forneça a função de transferên
ia do sistema físi
o em estudo, ele deveforne
er 
om pre
isão suas 
ara
terísti
as dinâmi
as. Na literatura, essa metodologia en-
ontra apli
ações na representação de linhas de transmissão 
om parâmetros dependentes
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ia (MARTí, 1982; FERNANDES; NEVES, 1999; TOMMASI et al., 2010), bem 
omona representação de transformadores (SOYSAL; SEMLYEN, 1993; GUSTAVSEN; SEMLYEN,1999; ABED; MOHAMMED, 2010) e equivalentes de redes (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999;ANNAKKAGE et al., 2012) em estudos de transitórios eletromagnéti
os. A modelagem deum sistema físi
o por uma função ra
ional 
om mesma resposta em frequên
ia possui usodifundido em programas do tipo EMTP (Ele
tromagneti
 Transients Program). Nesse
aso, o objeto em estudo é um modelo 
aixa preta (bla
k box model), pois o modelo 
om-puta
ional é obtido apenas 
om base em grandezas medidas nos terminais do equipamento.Isto é, o modelo não leva em 
onsideração a des
rição físi
a do objeto em estudo.A identi�
ação dos 
oe�
ientes das funções ra
ionais é realizada a partir de um métodode minimização da função objetivo dos quadrados mínimos. Nesta Tese, uma versão dométodo de Levenberg-Marquardt é implementado para realizar a síntese do FCT. Apesarde ser mais lento que o ve
tor �tting, té
ni
a bastante utilizada para síntese de funçõesra
ionais, o método de Levenberg-Marquardt apresenta, em geral, uma melhor pre
isão(KNOCKAERT et al., 2009). No Apêndi
e B são delineados os 
on
eitos fundamentais dasíntese de funções ra
ionais e exemplos numéri
os que visam avaliar o desempenho dométodo de Levenberg-Marquardt em detrimento do ve
tor �tting.Por ser um método do tipo Newton, o método de Levenberg-Marquardt requer umaboa estimativa ini
ial para assegurar uma solução apropriada nos parâmetros a seremidenti�
ados. Assim, na seção subsequente será apresentada uma versão do algoritmo deLevy (1959) para obter as estimativas ini
iais que serão utilizadas 
omo parâmetros deentrada do método de Levenberg-Marquardt. De a
ordo 
om Payne (1970), as funçõesra
ionais ajustadas pelo algoritmo de Levy (1959) podem ser instáveis no domínio dotempo. Uma possível solução para esse impasse é obter o sistema sobreterminado dosquadrados mínimos linearizados e utilizar uma té
ni
a de otimização 
om restrições parasolução do sistema. Contudo, para assegurar que o polin�mio de grau m seja estável nodomínio do tempo, as restrições apli
adas aos 
oe�
ientes polinomiais devem obede
eralgumas parametrizações regidas pelo teorema de Kharitonov (MINNICHELLI et al., 1989;TAN; ATHERTON, 2000), o que di�
ulta a implementação.Existem trabalhos devotados para estabilização de sistemas previamente identi�
ados
omo instáveis. D'haene et al. (2006) apresentam um método iterativo baseado no 
ritériodos quadrados mínimos em que os polos são estabilizados à 
usta da penalidade da faixa
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ia do ajuste, isto é, o sistema estabilizado apresenta bons resultados somentenuma banda restrita que deve ser previamente informada. Introduzindo um atraso detransporte em um sistema instável previamente identi�
ado, Balogh & Pintelon (2008)apresentam um algoritmo baseado nos quadrados mínimos para a obtenção de um sistemaestável. Apesar de sempre ser possível obter um sistema estável (BALOGH; PINTELON,2008), o mesmo pode apresentar um atraso de fase ex
essivo.Nesta Tese, optou-se por solu
ionar o sistema sobreterminado dos quadrados mínimoslinearizados sem restrições e introduzir no segundo estágio do ajuste, a ser realizado pelasolução direta dos quadrados mínimos não lineares, 
ondições de 
ontorno para a obtençãode funções estáveis no domínio do tempo.5.3.1 Computação das Estimativas Ini
iaisConsidere disponível um 
onjunto de npt pontos oriundos do levantamento experi-mental da resposta em frequên
ia de um TPC. O ajuste de resposta em frequên
ia aquiproposto tem por objetivo a identi�
ação de uma função ra
ional que possa represen-tar adequadamente os dados experimentais. Portanto, o pro
esso de determinação dosparâmetros des
onhe
idos pode ser formalizado 
omo um problema de otimização, 
ujoobjetivo é minimizar a função
F (x) = npt∑

v=1

|(αv + jβv)−Ha(γv,x)|2 (5.8)que quanti�
a a similaridade entre a resposta em frequên
ia de referên
ia (αv + jβv) e aresposta do modelo 
omputa
ional do FCT
Ha(γv,x) = a0 + a1γv + . . .+ anγ

n
v

1 + b1γv + . . .+ bmγm
v

. (5.9)Em (5.9), γv = jωv para identi�
ação na frequên
ia analógi
a e γv = z−1 = e−jΩv paraidenti�
ação na frequên
ia dis
reta2, em que 1 ≤ v ≤ npt e x = [xa xb]
T sendo:xa = [a0 a1 · · · an]

T (5.10)xb = [b1 b2 · · · bm]
T . (5.11)2A frequên
ia angular dis
reta Ω possui unidades de rad/amostra e está asso
iada a frequên
ia angularanalógi
a por Ωv = ωv

Fs

= ωv∆t. Sendo Fs e ∆t a frequên
ia de amostragem e o passo de dis
retizaçãono domínio do tempo 
ontínuo, respe
tivamente, (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006).



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 87Considerando, a priori, que Ha(γv,x) representa adequadamente os dados experimentais,o vetor de resíduos de (5.8) é aproximadamente nulo, isto é,
R(x) = (αv + jβv)−

a0 + a1γv + . . .+ anγ
n
v

1 + b1γv + . . .+ bmγm
v

≈ 0 . (5.12)Logo,
a0 + a1γv + . . .+ anγ

n
v

1 + b1γv + . . .+ bmγm
v

= (αv + jβv) , (5.13)para todo 1 ≤ v ≤ npt.Rees
revendo (5.13) para identi�
ação na frequên
ia analógi
a, γv = jωv, tem-se:
ar(ωv) + jai(ωv)

1 + br(ωv) + jbi(ωv)
= αv + jβv . (5.14)Em que,

ar(ωv) = a0 − a2ω
2
v + a4ω

4
v − a6ω

6
v + · · ·

ai(ωv) = a1ωv − a3ω
3
v + a5ω

5
v − a7ω

7
v + · · ·

br(ωv) = −b2ω
2
v + b4ω

4
v − b6ω

6
v + b8ω

8
v − · · ·

bi(ωv) = b1ωv − b3ω
3
v + b5ω

5
v − b7ω

7
v + · · · .

(5.15)A partir de (5.14), pode-se es
rever:
ar(ωv) + jai(ωv) = (αv + jβv) [1 + br(ωv) + jbi(ωv)] . (5.16)Igualando as partes reais e imaginárias de (5.16), obtém-se duas equações 
om 
oe�
ientesreais que podem ser expressas por:

ar(ωv)− αvbr(ωv) + βvbi(ωv) = αv

ai(ωv)− αvbi(ωv)− βvbr(ωv) = βv .
(5.17)In
orporando (5.15) em (5.17), tem-se o seguinte sistema linear sobreterminado:

[ s11 s12s21 s22 ]︸ ︷︷ ︸A [ xaxb

]

︸ ︷︷ ︸x =

[
α
β

]

︸ ︷︷ ︸b (5.18)
ujos elementos da v − ésima linha e j − ésima 
oluna das submatrizes s11, s12, s21 e s22podem ser expressos na forma:s11 = [1 0 − ω2
v 0 . . . sen

(
j
π

2

)
ω(j−1)
v

]s12 = [βvωv αvω
2
v − βvω

3
v − αvω

4
v . . . sen

(
j
π

2

)
ωj
vβv − cos

(
j
π

2

)
ωj
vαv

]s21 = [0 ωv 0 − ω3
v . . . − cos

(
j
π

2

)
ω(j−1)
v

]s22 = [−αvωv βvω
2
v αvω

3
v − βvω

4
v . . . − sen

(
j
π

2

)
ωj
vαv − cos

(
j
π

2

)
ωj
vβv

]
,

(5.19)



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 88ao passo que A ∈ ℜ2v×(n+m−1), x ∈ ℜ(n+m−1) e b ∈ ℜ2v.A identi�
ação na frequên
ia dis
reta pode ser realizada substituindo γv = e−jΩv =

cos(Ωv)− jsen(Ωv) em (5.13), o que permite obter:
ar(Ωv)− jai(Ωv)

1 + br(Ωv)− jbi(Ωv)
= αv + jβv . (5.20)Sendo,

ar(Ωv) = a0cos(0) + a1cos(Ωv) + · · ·+ ancos(nΩv)

ai(Ωv) = a0sen(0) + a1sen(Ωv) + · · ·+ ansen(nΩv)

br(Ωv) = b1cos(Ωv) + b2cos(2Ωv) + · · ·+ bmcos(mΩv)

bi(Ωv) = b1sen(Ωv) + b2sen(2Ωv) + · · ·+ bmsen(mΩv) .

(5.21)
A partir de (5.20) pode-se es
rever:

ar(Ωv)− jai(Ωv) = (αv + jβv) [1 + br(Ωv)− jbi(Ωv)] . (5.22)Igualando-se as partes reais e imaginárias, obtém-se duas equações 
om 
oe�
ientes reaisas quais podem ser expressas na forma:
ar(Ωv)− αvbr(Ωv)− βvbi(Ωv) = αv

−ai(Ωv) + αvbi(Ωv)− βvbr(Ωv) = βv .
(5.23)In
orporando (5.21) em (5.23),

[ z11 z12z21 z22 ]︸ ︷︷ ︸A [ xaxb

]

︸ ︷︷ ︸x =

[
α
β

]

︸ ︷︷ ︸b . (5.24)A Equação (5.24) 
orresponde a um sistema linear sobreterminado, 
ujos elementos da
v − ésima linha das submatrizes z11, z12, z21 e z22 são expressos pelas equações:z11 = [1 cos(Ω) cos(2Ωv) . . . cos(nΩv)]z12 = − [αvcos(Ωv) + βvsen(Ωv) . . . αvcos(mΩv) + βvsen(mΩv)]z21 = − [0 sen(Ωv) sen(2Ωv) . . . sen(nΩv)]z22 = [βvsen(Ωv)− αvcos(Ωv) . . . βvsen(mΩv)− αvcos(mΩv)] .

(5.25)
Sendo A ∈ ℜ2v×(n+m−1), x ∈ ℜ(n+m−1) e b ∈ ℜ2v.



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 89Solução da Aproximação Linear dos Quadrados Mínimos não LinearesAs Equações (5.18) e (5.24) 
orrespondem a uma aproximação linear dos quadradosmínimos não lineares no domínio da frequên
ia analógi
a e dis
reta, respe
tivamente. Porse tratarem de sistemas sobreterminados, não possuem uma solução exata que satisfaçatodas as 2v equações simultaneamente. Nesse 
ontexto, uma práti
a 
omum é obter asolução do sistema por meio dos quadrados mínimos, pois, de a
ordo 
om Chapra &Canale (2006), este método forne
e o vetor de soluções que mais se aproxima de satisfazertodas as 2v equações de forma simultânea.Se A ∈ ℜ2v×(n+m−1) possui posto3 máximo ou 
ompleto, x é úni
o e 
orresponde asolução da equação normal dos quadrados mínimos lineares (BJöRCK, 1996):
(ATA)x = ATb . (5.26)Embora simples, o método da equação normal enfrenta um grande problema: o mal
ondi
ionamento.De�nindo-se κ(A) 
omo o número de 
ondição4 do sistema linear (5.18) ou (5.24), osistema é 
omputa
ionalmente solu
ionável se:
log10κ(A) ≪ d , (5.27)sendo d o número de dígitos signi�
ativos usados nos 
ál
ulos (PINTELON; KOLLáR, 2005).No 
aso da equação normal, pode-se mostrar que (GOLUB; LOAN, 1996):
κ(ATA) ≈ κ(A)2 . (5.28)Logo, a pre
isão da solução 
omputada por meio da equação normal depende do quadradodo número de 
ondição da matriz A. Nesse sentido, sob a óti
a da estabilidade numé-ri
a, té
ni
as de de
omposição que permitam obter a solução direta do sistema linearsobreterminado são preferíveis.A de
omposição ou fatoração de uma matriz 
onsiste em representa-lá por um produtode matrizes. Se A apresenta posto 
ompleto, então existe uma úni
a matriz Q2v×(n+m−1)3O posto de uma matriz 
orresponde ao número de linhas não nulas quando a matriz está es
rita naforma reduzida es
alonada por linhas (HOWARD; RORRES, 2001) ou, de modo equivalente, ao númerode 
olunas ou linhas linearmente independentes, pois estes números são os mesmos (STRANG, 2011). Oposto é máximo ou 
ompleto quando o posto de A assume o menor dos valores 2v e n+m− 1.4De�nido 
omo a relação, em módulo, entre o maior e menor valor singular de A. Mede a sensibilidadeda solução do sistema linear mediante a pequenas perturbações no sistema, isto é, o erro relativo no vetorde soluções x pode ser κ(A) vezes o erro relativo introduzido no sistema (TREFETHEN; BAU III, 1997).
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a matriz R(n+m−1)×(n+m−1) triangular superior, tal que A = QR(DEMMEL, 1997; TREFETHEN; BAU III, 1997; STRANG, 2011). Substituindo A pela suade
omposição QR, (5.26) assume a forma equivalente:Rx = QTb , (5.29)
uja solução pode ser obtida por retrosubstituição, poisR é triangular superior. ConformeFernandes (1997), esse sistema possui um melhor 
ondi
ionamento que a equação normal,pois, apresenta o mesmo número de 
ondição do sistema sobreterminado.Nos 
asos em que a matriz A possui posto in
ompleto, o uso da fatoração QR permiteobter apenas uma solução bási
a dentre as in�nitas soluções6 (GOLUB; LOAN, 1996; MO-LER, 2004). Contudo, isso não é um problema agravante, pois a solução dos quadradosmínimos lineares é apenas a estimativa ini
ial do método de ajuste não linear.Pré-Condi
ionamento da Aproximação LinearA partir da lei de formação da matriz dos 
oe�
ientes da aproximação linear dosquadrados mínimos não lineares na frequên
ia analógi
a, Equação (5.19), observa-se queas 
olunas da matriz A possuem diferentes potên
ias de ωv, o que torna o sistema mal
ondi
ionado. Nesse sentido, independentemente do método a ser utilizado para solu
ionaro sistema linear, método direto ou iterativo, é re
omendável utilizar té
ni
as de pré-
ondi
ionamento a �m de se obter um sistema equivalente melhor 
ondi
ionado. Noque tange aos métodos iterativos, diversas estratégias de pré-
ondi
ionamento têm sidoavaliadas 
om a �nalidade melhorar o 
ondi
ionamento e, 
onsequentemente, a
elerar opro
esso de 
onvergên
ia da solução (DECKER et al., 1996; BENZI, 2002; SAAD, 2003; POMA,2010; PAZ, 2012). Nos métodos de solução direta, o pré-
ondi
ionamento é mais simplese 
onsiste basi
amente em equilibrar (es
alonar) as linhas ou 
olunas antes ini
ializar afatoração do sistema.As 
olunas da matriz dos 
oe�
ientes podem ser equilibradas a partir da inserção deuma matriz diagonal DC ∈ ℜ(n+m−1)×(n+m−1), tal que o sistema equivalenteADCD−1
C x = b ⇔ Ãx̃ = b (5.30)5Uma matriz Q é dita ortogonal se QTQ = I (STRANG, 2011).6Entre as in�nitas soluções, a que propor
iona menor norma eu
lidiana para o resíduo de F (x) é aquela
omputada por (GOLUB; LOAN, 1996; DENNIS; SCHNABEL, 1996): x = A+b. Sendo, A+ ∈ ℜ(n+m−1)×2va pseudo-inversa de A.
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ondi
ionado.A solução do sistema transformado para o espaço original, isto é, sem es
alonamentodas 
olunas, pode ser obtida por meio da equação:D−1
C x = x̃ . (5.31)Sob a óti
a dos quadrados mínimos, a solução do sistema sobredeterminado es
alonadopor 
oluna é invariante para qualquer matriz DC não singular. Na literatura, existemdiferentes formas de obter a matriz DC por meio de métodos re
ursivos (GAJULAPALLI;LASDON, 2006; BRADLEY, 2010; RUIZ; UÇAR, 2011).Uma práti
a 
omum para melhorar o 
ondi
ionamento durante a identi�
ação de sis-temas no domínio da frequên
ia é a normalização da faixa de frequên
ia envolvida noajuste (SCHRAMA, 1992; PINTELON; KOLLáR, 2005; PINTELON; SCHOUKENS, 2012). Em-bora seja utilizada na literatura de forma heurísti
a, no presente trabalho de Tese tem-severi�
ado que a normalização da frequên
ia pode ser interpretada 
omo um es
alonamentodas 
olunas de A por meio da matrizDC = diag

(
1

1

ωb

· · · 1

ω
(n−1)
b

1

ωb

1

ω2
b

· · · 1

ωm
b

)
. (5.32)Em que, ωb =

ωv,max+ωv,min

2
(SCHRAMA, 1992) ou ωb = median{ω1, ω2, . . . , ωv} (PINTELON;KOLLáR, 2005).Apesar da normalização da frequên
ia analógi
a melhorar o 
ondi
ionamento, ela podeser insu�
iente para viabilizar o uso da aproximação linear dos quadrados mínimos nãolineares. A título de exemplo, apresenta-se na Figura 5.4 o 
omportamento do número de
ondição da matriz A durante a síntese de um sistema Ginv(jω), 
ujas frequên
ias estão
ompreendidas entre 10Hz e 1kHz. Através da Figura 5.4(a), observa-se que, mesmo parafunções ra
ionais de segunda ordem, é prati
amente impossível utilizar a aproximaçãolinear dos quadrados mínimos não lineares sem fazer uso de re
urso para melhorar o
ondi
ionamento. Por meio da Figura 5.4(b), se forem 
onsiderados quinze algarismossigni�
ativos na solução dos sistemas lineares, a normalização da frequên
ia analógi
apode viabilizar o ajuste funções ra
ionais de até ordem dez, pois, log10 (κ(A)) < d.Apesar da frequên
ia dis
reta ser normalizada, isto é, −π ≤ Ω ≤ π (PROAKIS; MA-NOLAKIS, 2006), o sistema sobreterminado expresso pela Equação (5.24) também podeapresentar problemas de mal 
ondi
ionamento. Nesse sentido, 
omo uma alternativa aos
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(b)Figura 5.4 � Comportamento do número de 
ondição da aproximação linear dos quadradosmínimos não lineares. (a) Sistema original. (b) Sistema 
om frequên
ia normalizada.métodos re
ursivos e visando melhorar o 
ondi
ionamento dos sistemas sobreterminadostanto no domínio analógi
o quanto no dis
reto, propõem-se a matriz de es
alonamento:DC = diag


 1
(∑2v

i=1 |ai1|p
) 1

p

1
(∑2v

i=1 |ai2|p
) 1

p

· · · 1
(∑2v

i=1 |ai(n+m−1)|p
) 1

p


 . (5.33)Sendo (∑2v

i=1 |aij |p
) 1

p 
om j = 1, . . . , n + m − 1 e 1 ≤ p < ∞, a norma-p da j-ésima
oluna de A (DEMMEL, 1997). Considerando as normas mais 
omuns, a saber: 1, 2 e ∞,apresenta-se na Figura 5.5 o 
omportamento do número de 
ondição da matriz A durantea síntese de Ginv(jω). Comparando-se os resultados obtidos 
om aqueles apresentadosatravés da Figura 5.4(b), observa-se a obtenção de um sistema melhor 
ondi
ionado,indiferentemente da norma-p utilizada.De modo análogo ao es
alonamento das 
olunas, as linhas também podem ser equili-bradas por meio da inserção de uma matriz DL na Equação (5.30), obtendo-se:DLADC︸ ︷︷ ︸Ã D−1
C x = DLb⇔ Ãx̃ = b̃ . (5.34)Embora as equações sejam matemati
amente equivalentes, pode ser veri�
ado que, soba óti
a dos quadrados mínimos, a solução do sistema sobredeterminado es
alonado porlinha depende da es
olha da matrizDL. De fato, 
onforme eviden
iado por Strang (2011),ao multipli
ar pela esquerda ambos os lados da igualdade de um sistema sobreterminadopor uma matriz não nula, gera-se um problema de quadrados mínimos ponderados. Nessesentido, DL 
orresponde a uma matriz de pesos ou ponderação.
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ondição da aproximação linear dos quadrados mínimos não lineares
om frequên
ia e 
olunas normalizadas. (a) p = 1. (b) p = 2. (
) p = ∞.Espaço de Bus
a do CompensadorUm dos problemas asso
iados a identi�
ação de sistemas é a determinação da ordemdo modelo. Na Figura 5.6 é apresentado o 
omportamento típi
o da função objetivo F (x)(Equação (5.8)), em função do grau do numerador e do denominador da função ra
ionalque rege o modelo matemáti
o do FCT.
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ação no domínio s. (b) Identi�
ação no domínio z.Nota-se que, se a ordem do FCT for baseada no menor valor assumido por F (x), o FCT é



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 94de ordem elevada, pois a função objetivo de
res
e 
om o aumento do grau dos polin�mios.Com �nalidade de aprimorar este pro
esso seletivo, geralmente se re
orre ao método doAIC (Akaike Information Criterion) ou do MDL (Minimum Des
ription Length) (PINTE-LON; SCHOUKENS, 2012). Contudo, nesta Tese, preferiu-se 
onstruir um espaço de bus
ade�nido por funções ra
ionais 
ujo maior grau admissível para os polin�mios do nume-rador e do denominador é da ordem da função de transferên
ia de TPC (FERNANDESJÚNIOR, 2003; PAJUELO et al., 2008). Por se tratar de um espaço de bus
a relativamentepequeno, o método da bus
a exaustiva (HEIJDEN et al., 2004) foi utilizado para sele
ionaros modelos fa
tíveis do espaço de bus
a, isto é, aqueles 
uja função objetivo obede
e àdesigualdade F (x) ≤ tol.O 
onjunto de modelos fa
tíveis pode 
onter as seguintes 
lasses de funções ra
ionais:
• Impróprias m < n;
• Próprias m ≥ n;� Estritamente própria m > n;� Biprópria m = n.De modo geral, a 
lasse da função ra
ional a ser utilizada para modelar um sistema físi
odeve ser função do 
omportamento do ganho desse sistema em ω → ∞. Denominando

|G(jω)| o ganho da função ra
ional em ω → ∞, veri�
am-se que:
• Nas funções impróprias |G(jω)| = ∞;
• Nas funções estritamente próprias |G(jω)| = 0;
• Nas funções bipróprias |G(jω)| = constante 6= 0.Nesta Tese, por não haver interesse em altas frequên
ias, quaisquer das funções ra-
ionais poderiam ser utilizadas para de�nir o modelo matemáti
o do FCT. Contudo,preferiu-se utilizar as funções ra
ionais próprias, haja vista que funções ra
ionais im-próprias resultam em diferen
iadores no domínio do tempo os quais, 
onsequentemente,fariam o sinal de saída do FCT apresentar impulsos quando da presença de transitóriosno sinal de entrada.Os modelos obtidos a partir da aproximação linear dos quadrados mínimos não line-ares são fa
tíveis sob a óti
a da ordem e do erro da função objetivo. Contudo, devem



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 95passar por uma triagem, pois seu pro
esso de síntese está sujeito aos erros numéri
os domal 
ondi
ionamento da aproximação linear e não apresenta garantia dos modelos seremestáveis para estudos no domínio do tempo. Assim, o re�namento dos modelos e o provi-mento da estabilidade para estudos no domínio do tempo são realizadas em um segundoestágio, a ser realizado por um método de ajuste não linear.Na Figura 5.7 , é apresentado o �uxograma que des
reve o algoritmo utilizado para a
riação de um 
onjunto de 
ompensadores fa
tíveis.
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Figura 5.7 � Algoritmo utilizado para 
riação de um 
onjunto de �ltros fa
tíveis.



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 965.3.2 Método de Ajuste não LinearUma práti
a 
omum na área de identi�
ação de sistemas é expressar o modelo mate-máti
o de um sistema físi
o por meio de uma função ra
ional do tipo
Ha(γ,x) = a0 + a1γ + . . .+ an−1γ

n−1 + anγ
n

1 + b1γ + . . .+ bm−1γm−1 + bmγm
, (5.35)em que γ = s para identi�
ação na frequên
ia analógi
a e γ = z−1 para identi�
açãona frequên
ia dis
reta. Uma das vantagens de (5.35) é que as estimativas ini
iais dosquadrados mínimos não lineares podem ser obtidas diretamente por meio da soluçãoda aproximação linear do problema. Contudo, à medida que a ordem dos polin�miosaumenta, a ordem de grandeza dos parâmetros torna-se muito dis
repante. Além depropor
ionar erros numéri
os, a dis
repân
ia dos parâmetros pode degradar o desempenhodos algoritmos de otimização (DENNIS; SCHNABEL, 1996; ROMA, 2005; GAJULAPALLI;LASDON, 2006). Outra alternativa para es
rever Ha(γ,x) é a representação em fraçõespar
iais, tal 
omo realizado em Gustavsen & Semlyen (1999). Contudo, segundo Pintelon& S
houkens (2012), essa representação pode se mostrar mal 
ondi
ionada se existirempolos 
om multipli
idade maior que um. Além do mais, observa-se que a ordem donumerador não pode ser es
olhida independentemente da ordem do denominador.Almejando um melhor 
ondi
ionamento dos sistemas lineares presentes no segundoestágio do ajuste e 
om a �nalidade de fa
ilitar a apli
ação das 
ondições de 
ontorno quegarantam sistemas estáveis no tempo, o modelo do FCT foi es
rito na forma:

Ha(γ,x) = an(γ
n + an−1

an
γn−1 + . . .+ a1

an
γ + a0

an
)

bm(γm + bm−1

bm
γm−1 + . . .+ b1

bm
γ + 1

bm
)

=
an(γ − zn)(γ − zn−1) · · · (γ − z1)(γ − z0)

bm(γ − pm)(γ − pm−1) · · · (γ − p1)(γ − p0)

= p0

∏n
k=1 (γ

2 + a1kγ + a0k)∏m
k=1 (γ

2 + b1kγ + b0k)
,

(5.36)
sendo p0 =

an
bm
.Por serem polin�mios de segunda ordem, as 
ondições de 
ontorno que garantem sis-temas estáveis no domínio do tempo podem ser implementadas de forma fá
il e práti
a.Outra vantagem desse modelo é a modularidade da implementação, pois as expressõesdas derivadas do módulo e da fase são fa
ilmente obtidas e podem ser avaliadas de formae�
iente para qualquer grau dos polin�mios. Não menos importante, 
ada seção na formade pares de polin�mios ra
ionais pode ser interpretada 
omo um sub�ltro, 
ujos 
oe�-
ientes podem ser pré-sele
ionados por meio de um pro
esso de pareamento dos polos e



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 97zeros de (5.36). Tal pareamento pode minimizar o erro durante a avaliação numéri
a dasderivadas e, portanto, na formação da matriz Hessiana.Função ObjetivoApesar dos TPC serem sistemas de fase mínima, a resposta em frequên
ia do FCT é defase não mínima, pois o ângulo de fase destes �ltros em ω → ∞ é diferente de −90◦(m−n).Nos sistemas de fase não mínima, a identi�
ação do modelo matemáti
o não pode serobtida de forma unívo
a apenas a partir da 
urva de módulo. Logo, tanto o móduloquanto a fase devem ser levadas em 
onsideração durante a identi�
ação dos 
oe�
ientesde Ha(γ,x), eviden
iando, portanto, um problema de otimização multiobjetivo.O problema de otimização multiobjetivo parte da ne
essidade de en
ontrar um vetorparamétri
o x = [xa xb]
T que minimize as funções ‖Ha(γ,x)‖ e ∠Ha(γ,x). Existem váriosmétodos para solução de problemas multiobjetivos, sendo o da soma ponderada um dosmais simples (MIETTINEN, 1999). De�nindo-se FH(x) e FF (x) 
omo funções objetivo domódulo e da fase, respe
tivamente,

FH(x) = 1

2

npt∑

v=1

(‖αv + jβv‖ − ‖Ha(γv;x)‖)2 (5.37)
FF (x) = 1

2

npt∑

v=1

(∠(αv + jβv)− ∠Ha(γv;x))2 , (5.38)a função uniobjetivo do problema multiobjetivo pode ser de�nida por:
F (x) = λ1FH(x) + λ2FF (x) . (5.39)Em que,

λ1 + λ2 = 1 . (5.40)O método da soma ponderada foi es
olhido por apresentar fá
il programação e permitira utilização de informações qualitativas durante o 
�mputo da solução de 
ompromissoentre a resposta do ganho e da fase.Na Figura 5.8 apresenta-se uma versão adaptada de Madsen et al. (2004) para realiza-ção do algoritmo de Levenberg-Marquardt. Este algoritmo foi implementado nos domínios
s e z 
om a �nalidade de re�nar as estimativas ini
iais dos parâmetros do FCT e provê-lode estabilidade para estudos no domínio do tempo.
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k = 0
ν = 2
ε1 = 10−15

ε2 = 10−10x = x0g = J(x)T f(x)A = J(x)TJ(x)
µ = τ ·max{Aii}Es
rever o modelo segundo a Equação (5.36)Corrigir polos instáveisResultado: ‖g‖∞ ≤ ε1Ini
ialização do pro
esso iterativoenquanto (‖g‖∞ ≤ ε1) e (k < kmax) faça

k = k + 1solu
ionar (A+ µI)pv = −gse ‖pv‖ ≤ ε2(‖x‖+ ε2) entãoen
errar exe
uçãosenãoxnew = x+ pvCorrigir polos instáveis das seções de segunda ordem
L = 1

2
pv

T (µ · pv − g)
̺ = F(x)−F(xnew)Lse ̺ > 0 entãox = xnewA = J(x)TJ(x)g = J(x)T f(x)solu
ionar (A+ µI)pv = −g

µ = µ ·max{1
3
, 1− (2̺− 1)3}

ν = 2senão
µ = µ · ν
ν = 2 · ν�m�m�m Figura 5.8 � Algoritmo do método de Levenberg-Marquardt implementado.5.3.3 Implementação na Forma de Filtros DigitaisA análise no domínio do tempo permite veri�
ar o 
omportamento da resposta doFCT tanto em regime permanente quanto transitório. Contudo, 
omo o mesmo estárepresentado no domínio da frequên
ia, para obter sua resposta no domínio do tempo éne
essário realizar a 
onversão entre esses dois domínios. Quando a identi�
ação o
orreno domínio z, a transição para o domínio do tempo dis
reto é direta. Contudo, o mesmonão o
orre na identi�
ação no domínio s.
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retização do Protótipo Analógi
oIdenti�
ando os parâmetros do FCT no domínio da frequên
ia analógi
a 
om γ = s =

jω, o modelo 
omputa
ional pode ser expresso no domínio de Lapla
e por:
Ha(s) =

Vout(s)

Vin(s)
=

a0 + a1s+ . . .+ an−1s
n−1 + ans

n

1 + b1s+ . . .+ bm−1sm−1 + bmsm
. (5.41)A equação dinâmi
a do FCT é obtida a partir da apli
ação da transformada inversade Lapla
e sobre a Equação (5.41), obtendo-se:

an
dnvout(t)

dtn
+ an−1

dn−1vout(t)

dtn−1
+ . . .+ a1

dvout(t)

dt
+ a0vout(t) =

bm
dmvin(t)

dtm
+ bm−1

dm−1vin(t)

dtm−1
+ . . .+ b1

dvin(t)

dt
+ vin(t) . (5.42)Essa equação diferen
ial linear de 
oe�
ientes 
onstantes 
orresponde à equação dinâmi
ade um protótipo analógi
o 
uja solução no tempo forne
e a tensão se
undária 
orrigida.As equações diferen
ias de 
oe�
ientes 
onstantes podem ser solu
ionadas diretamentepor meio de métodos numéri
os de integração que permitem dis
retizar e, portanto, tornaras equações diferen
iais em equações de diferença. Ogata (1995) apresenta sete formasdiferentes para se obter as equações de diferença a partir das equações diferen
iais. Nemtodas as 
ara
terísti
as de um sistema são mantidas após sua dis
retização. Um sistemapode apresentar um grau de distorção diferente tanto na resposta transitória 
omo naresposta em frequên
ia, dependendo do período de amostragem e da forma de dis
retização(ZANETTA Jr., 2003; ARAÚJO; NEVES, 2005).Os programas do tipo EMTP utilizam o método de integração trapezoidal 
uja té
ni
ade mapeamento entre o plano s e o plano z é denominada de transformação bilinear(DOMMEL, 1996). Essa transformação é obtida adotando

s =
2

∆t

(
1− z−1

1 + z−1

)
. (5.43)Apli
ando essa transformação ao protótipo analógi
o do FCT, tem-se:

Vout(z)

Vin(z)
=

c0 + c1z
−1 + . . .+ cmz

−m

1 + d1z−1 + . . .+ dmz−m
. (5.44)Em que, ci para i = 0, . . . , m e dj para j = 1, . . . , m são funções do passo de integração

∆t e dos 
oe�
ientes aj e bj da equação diferen
ial linear no tempo 
ontínuo.Rees
revendo a Equação (5.44), obtém-se:
Vout(z) = [c0 + c1z

−1 + . . .+ cmz
−m]Vin(z)− [d1z

−1 + . . .+ dmz
−m]Vout(z) , (5.45)
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uja transformada inversa forne
e a equação de diferenças no domínio do tempo dis
reto
vout(n) = [c0vin(n)+c1vin(n−1)+. . .+cmvin(n−m)]−[d1vout(n−1)+. . .+dmvout(n−m)] .(5.46)Em (5.46), os sinais vin(n) e vout(n) 
orrespondem as mostras atuais na saída doamostrador e do FCT, respe
tivamente. Observa-se que a amostra atual vin(n) é funçãoda amostra atual disponível na saída do amostrador, bem 
omo de amostras passadas daentrada e da saída do FCT. Nesse sentido, o FCT é denominado �ltro digital re
ursivoou sistema tipo ARMA (Autoregressive Moving Average) (HEIJ et al., 2007).Es
olha da Estrutura do Filtro DigitalA Equação (5.46) 
orresponde a realização direta do �ltro digital. Durante o pro
essode síntese, os 
oe�
ientes são 
al
ulados 
om alta pre
isão inerente ao 
omputador empre-gado. Contudo, quando esses 
oe�
ientes são quantizados7, 
omumente por arredonda-mento, as repostas do �ltro digital no domínio do tempo e da frequên
ia podem se desviarda resposta de projeto devido às pequenas mudanças nos 
oe�
ientes. A sensibilidade daresposta do �ltro a erros nos 
oe�
ientes é dependente do tipo de estrutura empregada(PROAKIS; MANOLAKIS, 2006). Filtros digitais re
ursivos quando implementados em se-ções de segunda ordem são menos sus
etíveis a erros de quantização dos 
oe�
ientes ea problemas de estabilidade (LYONS, 2010). A formação dos pares de polos e zeros emseções de segunda ordem e a ordenação dessas seções possuem um amplo espe
tro depossibilidades. Um método simples de dispor as 
as
atas em seções de segunda ordem foiproposto por Oppenheim & S
hafer (1989) e adaptado a seguir na forma de um algoritmo:1. Fatorar a função ra
ional do �ltro na forma de polos e zeros;2. Determinar os polos, ou par de polos próximos da origem;3. Determinar o zero, ou par de zeros, próximo do polo, ou par de polos, en
ontradono passo 2;4. Combinar esses polos e zeros em �ltros de seções de segunda ordem;5. Repetir os passos 2-4 até que todos os polos e zeros tenham sido 
ombinados emseções de segunda ordem;7O prin
ípio da quantização é apresentado na seção 4.1.5.



CAPÍTULO 5. MÉTODO PROPOSTO 1016. A disposição �nal da ordem das 
as
atas deverá obede
er a ordem 
res
ente oude
res
ente da distân
ia dos polos a origem do plano z.A 
onexão de seções de segunda ordem na forma 
as
ata pode ser expressa na forma:
Hd(z) = k0

p∏

i=1

1 + ci1z
−1 + ci2z

−2

1 + di1z−1 + di2z−2
. (5.47)Sendo, p o número de seções de segunda ordem e k0 a 
onstante de es
alamento8 do FCT.O �ltro digital exibido em (5.47) é utilizado nesta Tese para 
orrigir numeri
amente ostransitórios de baixa frequên
ia presentes no sinal do se
undário de TPC.Na Figura 5.9 , é apresentado o �uxograma que des
reve o algoritmo utilizado paraobter �ltros 
orretores de baixa ordem e estáveis para estudos no domínio do tempo.Aspe
tos relativos aos 
ompensadores obtidos9, bem 
omo as parti
ularidades da imple-mentação 
omputa
ional da identi�
ação, podem ser visualizados na Tabela 5.1. Comex
eção ao item da generalidade do projeto, o domínio z mostra-se mais atrativo pararealização da síntese dos �ltros 
orretores de tensão.Tabela 5.1 � Análise do desempenho da identi�
ação do 
ompensador.Evento Identi�
ação em s Identi�
ação em zNível de di�
uldade Moderado Baixoda implementaçãoEsforço 
omputa
ional Moderado BaixoNúmero de 
ondição Alto ModeradoGeneralidade do projeto A frequên
ia de amostragem a serutilizada pode ser de�nida depoisda identi�
ação do FCT. Nessesentido, o FCT pode ser adaptadoem relés 
om diferentes taxas deamostragem
De�nido para uma úni
a frequên-
ia de amostragem. Portanto, im-plementável em relés 
om mesmataxa de amostragemDis
retização Requer Não RequerOs
ilações numéri
as Pode apresentar Não apresentaOrdem requerida ≥ 3 ≥ 2Os �ltros 
orretores de tensão identi�
ados nos domínios s e z, os resultados obtidos
om a utilização da estratégia de 
orreção dos transitórios de baixa frequên
ia de TPC,bem 
omo suas respe
tivas análises, são apresentados no 
apítulo subsequente.

8Essa 
onstante equivale ao termo c0 na realização direta do �ltro digital (Equação (5.44) ).9Ver Tabelas 6.1 a 6.6.
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Construir o sistema

Ax = b

m = 2, n = 2 e tol = 0,1

m >= n

Armazena x, m e n

sim

Início
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Construir a matriz
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m
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sim

tol = tol+0,1
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n = n + 2
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converge?
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não

Selecione o modelo

de menor ordem
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Discretizar o FCT
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amostragem do relé

Dispor o FCT em cascata

de seções de segunda

ordem

sim

não

Algoritmo do método de

Levenberg-Marquardt

Ler a resposta em frequência definida pela relação

entre a tensão secundária e primária do TPC

Figura 5.9 � Algoritmo utilizado para obtenção dos �ltros 
orretores de tensão.



Capítulo 6Análise dos Resultados
Neste 
apítulo, o desempenho do método proposto para 
orreção numéri
a da respostatransitória de TPC é avaliado. Apresentam-se resultados da 
ompensação de quatro TPCreportados na literatura: 138 kV (KOJOVIC et al., 1994), 230 kV (FERNANDES JÚNIOR,2003), 230 kV (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004) e outro de 500 kV(PAJUELO et al., 2008). Tomando-se 
omo dados de entrada a resposta em frequên
ia dosTPC, os 
ompensadores foram obtidos nos domínios s e z. Resultados da 
ompensação sãoapresentados no domínio da frequên
ia e do tempo. No primeiro domínio, são exibidasas respostas do ganho e da fase dos TPC 
ompensados, ao passo que no segundo sãoexibidos os resultados do impa
to do uso do 
ompensador frente à proteção de distân
iade LT. Com o objetivo de gerar os registros os
ilográ�
os, duas topologias de SEP forammodeladas e simuladas via programas tipo EMTP: uma do tipo radial 
onstituída pordados de LT reais do sistema elétri
o de potên
ia de 230 e 500 kV da CHESF, e umaoutra não-radial 
orrespondente a parte do SIN referente à interligação Norte-Nordesteem 500 kV. Neste último 
aso, foi possível uma modelagem detalhada do sistema detransmissão devido a disponibilização dos dados pela CHESF e ONS para a 
on�guraçãode 
arga leve referente ao mês de maio 2013.6.1 Compensação no Domínio da Frequên
iaA análise no domínio da frequên
ia 
onsiste em uma etapa importante do pro
esso de
ompensação dos TPC, uma vez que a tensão se
undária desses transdutores é utilizadapelo pro
esso de estimação de fasores normalmente adotado pelos algoritmos de proteção.Conhe
ida a resposta em frequên
ia de dois ou mais sistemas, a resposta do sistemade�nido pela 
as
ata é obtida pelo produto das respostas em frequên
ia dos subsistemas103



CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 104envolvidos (LYONS, 2010). Dessa forma, utilizando a resposta em frequên
ia do TPC edo 
ompensador, pretende-se avaliar o 
omportamento do TPC 
ompensado no espe
trode 10 Hz a 60 Hz.Fazendo uso dos parâmetros RLC dos TPC de 138 kV, 230 kV (FERNANDES JÚNIOR,2003) e 500 kV, foram geradas as 
urvas de resposta em frequên
ia de amplitude e faseda relação de tensão, 
onforme se apresenta na Figura 6.1.
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(b)Figura 6.1 � Resposta em frequên
ia dos TPC sob análise. (a) Ganho. (b) Fase.Considerando apenas a banda a ser 
ompensada, isto é, espe
tro 
ompreendido entre 10e 60 Hz, uma frequên
ia de amostragem de 120 Hz ou 2 amostras/
i
lo da fundamental é amenor frequên
ia que satisfaz ao teorema da amostragem e, portanto, pode ser empregadapara dis
retizar o �ltro analógi
o obtido em s. Essa mesma frequên
ia pode ser empregadaquando da identi�
ação dos 
oe�
ientes do 
ompensador no domínio z. Contudo, umavez que os 
ompensadores devem ser implementados em um relé que opera a 32 amostraspor 
i
lo da fundamental, os 
oe�
ientes daquele foram obtidos 
om passo de amostragem
∆t = 1

60·32 = 520, 8333µs.Adotando-se uma tolerân
ia de 0, 1 para o erro médio relativo da função multiobjetivo,uma função ra
ional de sexta ordem no domínio s é 
apaz de representar a resposta emfrequên
ia dos 
ompensadores dos TPC sob análise. Nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 mostram-se os 
oe�
ientes dos 
ompensadores dos TPC de 138, 230 e 500 kV, respe
tivamente,obtidos a partir da transformação bilinear sobre o protótipo analógi
o do 
ompensador.Utilizando a mesma tolerân
ia para a identi�
ação no domínio z, as Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6apresentam os 
oe�
ientes do 
ompensador dos respe
tivos TPC.Fazendo uso dos 
ompensadores 
ujos 
oe�
ientes foram apresentados nas Tabelas 6.1a 6.6, mostram-se nas Figuras 6.2 e 6.3 as respostas em frequên
ia do ganho e da fase dosTPC 
ompensados. Observa-se que, apesar da resposta do ganho obede
er às espe
i�
a-
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ientes do 
ompensador para o TPC de 138 kV 
om identi�
ação em s.Coe�
ientesSeção i ci1 ci2 di1 di2 k0 = 3, 4838

1 −1, 5169 0, 5987 1, 6296 0, 9593 ��
2 −1, 8415 0, 8596 −1, 8118 0, 8474 ��
3 1, 9594 0, 9501 −0, 0106 −0, 9893 ��Tabela 6.2 � Coe�
ientes do 
ompensador para o TPC de 230 kV 
om identi�
ação em s.Coe�
ientesSeção i ci1 ci2 di1 di2 k0 = 4, 2277

1 −1, 4369 0, 6315 0, 2493 −0, 7093 ��
2 −1, 9418 0, 9463 −1, 8955 0, 8960 ��
3 −1, 9874 0, 9875 −1, 9977 0, 9977 ��Tabela 6.3 � Coe�
ientes do 
ompensador para o TPC de 500 kV 
om identi�
ação em s.Coe�
ientesSeção i ci1 ci2 di1 di2 k0 = 6, 2188

1 −1, 5847 0, 6765 −1, 7525 0, 7814 ��
2 −1, 9281 0, 9373 0, 0591 −0, 9409 ��
3 −1, 8839 0, 8873 −1, 9996 0, 9996 ��Tabela 6.4 � Coe�
ientes do 
ompensador para o TPC de 138 kV 
om identi�
ação em z.Coe�
ientesSeção i ci1 ci2 di1 di2 k0 = 2, 5514

1 −1, 6426 0, 7063 −1, 8174 0, 8543 ��
2 −1, 8350 0, 8531 −0, 9998 0 ��Tabela 6.5 � Coe�
ientes do 
ompensador para o TPC de 230 kV 
om identi�
ação em z.Coe�
ientesSeção i ci1 ci2 di1 di2 k0 = 3, 6475

1 −1, 4315 0, 6465 −1, 9998 0, 9998 ��
2 −1, 9417 0, 9462 0 0 ��
3 −1, 5087 0, 5121 −1, 6526 0, 6774 ��Tabela 6.6 � Coe�
ientes do 
ompensador para o TPC de 500 kV 
om identi�
ação em z.Coe�
ientesSeção i ci1 ci2 di1 di2 k0 = 5, 2071

1 −1, 5500 0, 6538 −1, 7553 0, 7833 ��
2 −1, 9280 0, 9371 −2, 0000 1, 0000 ��
3 −1, 4362 0, 4654 0 0 ��
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(b)Figura 6.2 � Resposta em frequên
ia dos TPC 
ompensados 
om 
ompensador identi�
adoem s. (a) Ganho. (b) Fase.ções de erro, o mesmo pode não a
onte
er 
om a fase. Isso o
orre porque a 
orreção dospolos instáveis durante o ajuste não-linear pode provo
ar distorção na resposta de fase.Contudo, 
om base nessas Figuras, pode ser observado que a resposta em frequên
ia doequipamento 
ompensado aproxima-se das 
ara
terísti
as desejadas para um TPC ideal,isto é, relação de transformação unitária e deslo
amento de fase nulo, independentementedo domínio da identi�
ação.
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(b)Figura 6.3 � Resposta em frequên
ia dos TPC 
ompensados 
om 
ompensador identi�
adoem z. (a) Ganho. (b) Fase.6.2 Compensação no Domínio do TempoA análise no domínio do tempo permite veri�
ar o 
omportamento em regime perma-nente e transitório do TPC 
om e sem o uso da té
ni
a de 
ompensação proposta. Asrespostas no domínio do tempo dos TPC foram obtidas por meio da simulação digital
onsiderando-se um passo de 
ál
ulo de 10µs. Por outro lado, 
omo os 
ompensadadoresforam 
omputados 
om um passo de dis
retização de 520, 8333µs, fez-se ne
essário reali-zar uma de
imação no tempo segundo fator de de
imação Md = 520,8333µs
10µs

≈ 52. Assim,
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ada 52 amostras da tensão se
undária, apenas uma é 
ompensada. Nas Figuras 6.4,6.5 e 6.6 são apresentadas as respostas dos TPC de 138, 230 e 500 kV, respe
tivamente,durante uma mudança súbita da tensão de entrada do terminal primário. Nesta �gura,os sinais Vb, Vs e Vsc representam, respe
tivamente, a amplitude do fasor tensão, 
ujasamostras no domínio tempo foram obtidas, a saber: de uma répli
a da tensão de fase daLT, do se
undário do TPC e da tensão se
undária 
orrigida pelo FCT.
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(
)Figura 6.4 � Análise do 
ompensação no domínio do tempo. (a) Comportamento transitóriodo TPC de 138 kV. (b) Transitório em primeira es
ala. (
) Transitório em segunda es
ala.A partir dos resultados, pode ser observado que os 
ompensadores 
orrigem os tran-sitórios de baixa frequên
ia presentes na tensão se
undária dos TPC. Contudo, atravésdas Figuras 6.4(
), 6.5(
) e 6.6(
), observa-se que os 
ompensadores identi�
ados em s eem z propor
ionam 
omportamentos transitórios ligeiramente diferentes. A
redita-se queessas diferenças não estão asso
iadas aos domínios de identi�
ação do 
ompensador, massim aos diferentes 
omportamentos da resposta em frequên
ia dos 
ompensadores forada banda de interesse (10 a 60 Hz). Com base na de�nição da transformada de Fourierinversa (ZANETTA Jr., 2003; OPPENHEIM et al., 2010), uma 
ondição su�
iente para que os
ompensadores apresentem a mesma resposta no domínio do tempo é que eles possuam a
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)Figura 6.5 � Análise do 
ompensação no domínio do tempo. (a) Comportamento transitóriodo TPC de 230 kV. (b) Transitório em primeira es
ala. (
) Transitório em segunda es
ala.mesma resposta em frequên
ia no intervalo [−∞,+∞].Observa-se que a resposta transitória dos TPC, quando 
orrigidas pelos �ltros dis
re-tizados pela transformação bilinear, podem apresentar problemas de os
ilação numéri
a,tais quais as apresentadas na Figura 6.6(
). Contudo, tais os
ilações podem ser 
orrigi-das se o mapeamento entre os planos s e z o
orrer por meio da té
ni
a trapezoidal 
omamorte
imento (ALVARADO et al., 1983; SANTOS, 2011).6.3 Desempenho da Proteção de Distân
ia de LTO desempenho de equipamentos 
omo relés e lo
alizadores de falta dependem forte-mente da pre
isão dos dados de entrada dos mesmos. De fato, 
onforme eviden
iadoem Ma
hado et al. (2012), devem ser investigadas soluções para 
orreção/eliminação dostransitórios da tensão se
undária dos TPC, pois as unidades de distân
ia que usam osalgoritmos de Fourier de um ou de meio 
i
lo podem operar de forma in
orreta devido aosdistúrbios presentes no sinal se
undário dos TPC. Nesse sentido, esta seção bus
a quanti-�
ar a in�uên
ia da 
orreção numéri
a dos transitórios da tensão se
undária de dois TPC,
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)Figura 6.6 � Análise do 
ompensação no domínio do tempo. (a) Comportamento transitóriodo TPC de 500 kV. (b) Transitório em primeira es
ala. (
) Transitório em segunda es
ala.a saber: um de 500 kV reportado de trabalhos que bus
am extrair de forma mais pre
isaa 
omponente fundamental da tensão transitória do TPC (PAJUELO et al., 2008; PAJUELOet al., 2010) e outro de 230 kV utilizado 
omo modelo de referên
ia no estudo da proteçãode LT (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004).O desempenho da proteção de distân
ia dar-se-á a partir da análise de três requisitosne
essários a uma proteção (ANDERSON, 1999): segurança, velo
idade e 
on�abilidade.

• A proteção é dita segura se evita atuações desne
essárias 
omo, por exemplo, não ésobreal
ançada em primeira zona;
• A proteção é veloz se propor
iona um mínimo de danos ao sistema protegido egarante a estabilidade dinâmi
a do SEP;
• O sistema de proteção é dito 
on�ável se ele atua 
orretamente quando ne
essário.Por exemplo, o trip permane
e ininterrupto para falhas de primeira zona.Diferentes topologias são utilizadas para avaliar o desempenho da proteção de distân
iafrente aos distúrbios da tensão se
undária dos modelos de TPC de 230 e 500 kV. A primeira



CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 110topologia avaliada é do tipo radial e 
onstituída por dados de LT reais do sistema elétri
ode potên
ia de 230 e 500 kV da CHESF. A segunda rede analisada apresenta 
ompensaçãosérie e em derivação e 
orresponde à interligação Norte-Nordeste em 500 kV referente a
on�guração de 2009 (EPE, 2006).A topologia radial é apresentada na Figura 6.7. A rede é 
omposta por quatro barrase três LT de mesmo 
omprimento físi
o, 
ujos parâmetros utilizados são apresentados nasTabelas 6.7 a 6.11. Com respeito ao 
omprimento físi
o das LT, estas são 
lassi�
adas
omo 
urtas quando a topologia da rede é em 230 kV e 
omo longas quando a rede é em 500kV. Contudo, utilizando-se 
omo base o SIR (IEEE C37.113, 2000), as LT são 
lassi�
adas
omo 
urtas quando o trip o
orre no sentido a jusante da barra BUSA01, e 
omo médiasquando o trip o
orre no sentido a montante da barra BUSA04.
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Sentido do TripFigura 6.7 � Rede elétri
a 
om topologia radial utilizada para simulação de faltas.Tabela 6.7 � Parâmetros das linhas de transmissão analisadas.Sequên
ia zero Sequên
ia positivaTensão da LT R0 X0 Y0 R1 X1 Y1 Comp.
(kV ) (Ω/km) (Ω/km) (µ℧/km) (Ω/km) (Ω/km) (µ℧/km) (km)230 0,4366 1,5034 3,3489 0,0494 0,2750 6,2656 80500 0,3763 1,4110 3,0640 0,0246 0,3219 5,1200 250Tabela 6.8 � Reator de linha representado 
omo impedân
ia 
onstante.Tensão da LT (kV) Vbase (kV) Potên
ia (Mvar) Impedân
ia (Ω)230 230 17,6 3000500 500 100 2500



CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 111Tabela 6.9 � Cargas representadas 
omo impedân
ias 
onstantes.Tensão da LT (kV) Vbase (kV) Potên
ia (MVA)230 230 �500 500 445,10 + j64,70Tabela 6.10 � Tensão das fontes.Fonte Módulo (PU) Fase (graus)1 1,0 202 0,95 0Tabela 6.11 � Equivalentes do sistema.
Zf1(Ω) Zf2(Ω)Tensão da LT (kV) Seq. positiva Seq. negativa Seq. positiva Seq. negativa230 0, 41 + j198, 00 7, 79 + j220, 90 0, 97 + j44, 00 1, 13 + j66, 80500 55, 30 + j724, 20 60, 80 + j730, 50 12, 30 + j160, 90 15, 10 + j170, 50Para �ns de análise de falhas, as linhas foram 
onsideradas 
omo sendo ideal/transpostase apresentam parâmetros distribuídos 
om independên
ia da frequên
ia. Por outro lado,vale salientar que LT sem 
i
lo de transposição podem propor
ionar erros de sobreal
an
ede primeira zona da ordem de 7,5% (ZIEGLER, 2008). Apesar disso, este tipo de erro énaturalmente 
ontornado, pois um ajuste da primeira zona entre 80% e 90% já apresentauma margem de segurança su�
iente para a
omodar os erros da não transposição.Sob 
ada terminal das LT en
ontram-se instalados os modelos de TC e TPC queforne
em os sinais de 
orrente e tensão, respe
tivamente, às unidades de distân
ia imple-mentadas. Os TC foram 
onsiderados ideais, ao passo que os modelos 
omputa
ionaisdos TPC de 500 e 230 kV são mostrados nas Figuras 6.8 e 6.9, respe
tivamente. Os parâ-metros destes equipamentos são apresentados nas Tabelas 6.12 e 6.13, respe
tivamente.Tabela 6.12 � Parâmetros do TPC de 500 kV (PAJUELO et al., 2008).Divisor Capa
itivo R1 = 3, 33k Ω, C1 = 1, 60 nF ,

R2 = 59, 03 Ω, C2 = 90, 00 nFReator de Compensação RC = 950, 06 Ω, LC = 67, 92 H

RP = 850, 02 Ω, LP = 4, 44 H,Transformador Intermediário RS = 0, 25 Ω, LS = 0, 65 mH,relação = 5058/66, 7CSF RCF = 0, 08 Ω, CF = 165, 36 µF , RLF = 1, 23 Ω,
LF = 54, 3 mH, RF = 13, 33 ΩCarga Se
undária RO = 29, 55 Ω, RLO = 0 Ω, LO = 98, 2 mH
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SecundáriaFigura 6.9 � Modelo do TPC de 230 kV.Tabela 6.13 � Parâmetros do TPC de 230 kV (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COM-MITTEE, 2004).Divisor Capa
itivo C1 = 2, 43 nF , C2 = 82 nFReator de Compensação Rc = 228 Ω, Xc = 58 kΩ, Cc = 100 pF ,
Cp = 150 pF , Rp = 400 Ω, Xc = 2997 Ω,Transformador Intermediário Rs = 0, 001 Ω, Xs = 0, 001 Ω, relação = 6584/115,

Rm = 1 MΩ, Lm : I = 0, 001421 A, Φ = 13, 7867 V sCSF Rf = 40 Ω, Cf = 9, 6 µFIndutân
ia do Transformador do CSF Lf : I = 0, 1 A,Φ = 0, 035 V sTransformador do CSF Rp = 0, 02 Ω, Xp = 0, 02 Ω, Rs = 0, 001 Ω
Xs = 0, 001 Ω, relação: 1, 98/1Carga Se
undária Rb = 100 ΩDiversos parâmetros podem modi�
ar a trajetória da impedân
ia 
omputada pelafunção 21 do IED, tais 
omo resistên
ia de falta, �uxo de 
arga, ângulo de in
idên
ia,lo
alização e tipo de falta (ZIEGLER, 2008). As 
on�gurações utilizadas para gerar oban
o de registros os
ilográ�
os de falhas de primeira e segunda zona são des
ritas na



CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 113Tabela 6.14. Enquanto as falhas de primeira zona, falhas 
ompreendidas entre 0, 05 e
0, 80 PU da LT sob análise, são utilizadas para avaliar a velo
idade e a 
on�abilidade daproteção, as falhas de segunda zona, aquelas 
ompreendidas entre os 10% não protegidospela primeira zona mais os 50% da LT que parte do terminal re
eptor, são utilizadas parainvestigar a segurança da proteção.Tabela 6.14 � Variáveis utilizadas para gerar o ban
o de registros os
ilográ�
os.Variáveis de simulação Valores utilizadosResistên
ia de falta (Ω) 1,0Ângulo de in
idên
ia da falha (graus) 0 10, 20, . . . , 180Lo
alização da falha (PU) 0, 05, 0, 10, 0, 15, . . ., 1, 50Tipo de falha AT, AB, ABT e ABCA partir das variáveis de simulação presentes na Tabela 6.14, veri�
a-se que são de�-nidos 570 registros os
ilográ�
os para 
ada tipo de falha. Destes, 304 estão asso
iados àsfalhas de primeira zona, enquanto os 266 restantes dizem respeito às falhas de segundazona, perfazendo um total de 2.280 eventos asso
iados aos quatro tipos de falhas. Os seistipos diferentes de unidades de distân
ia implementadas nesta Tese (ver seção 4.2) pro-
essam 
ada um daqueles eventos, totalizando 6 × 2280 = 13.680 registros os
ilográ�
os.A respeito do grande número de registros, realizou-se um levantamento estatísti
o e foramidenti�
ados os 
asos mais severos nos estudos de dete
ção de falhas, denominados aqui dedeterminísti
os. Assim, os registros determinísti
os são utilizados para avaliar o impa
toda 
orreção numéri
a dos transitórios de baixa frequên
ia presentes na tensão se
undáriados TPC sobre a segurança, a velo
idade e a 
on�abilidade do sistema de proteção. Sendodesejável investigar o desempenho das unidades de distân
ia para falhas de primeira e se-gunda zona, tanto no sentido direto quanto reverso do trip, apenas as unidades instaladasnas barras BUSA02 e BUSA03 foram utilizadas para análises da proteção.Com base no SEP de 230 kV, apresenta-se na Figura 6.10 o resultado da 
onvoluçãoentre a 
orrente de falta vista pelo se
undário do TC e os �ltros anti-aliasing e o mími
odigital. Superposta a essas, en
ontra-se a amplitude do fasor 
orrente obtida a partir dosinal de saída do mími
o digital proposto por Benmouyal (1995). Pode ser observado quea 
omponente de de
aimento exponen
ial presente na 
orrente de falta é 
ompletamenteeliminada pelo �ltro mími
o. Contudo, isso só é possível quando a 
onstante de tempodo �ltro é ajustada para ser igual a 
onstante de tempo da 
omponente unidire
ional dosinal avaliado. Conforme Silva (2009), sob o aspe
to práti
o, não é possível 
onhe
er a



CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 114priori o valor desse parâmetro, pois o mesmo depende da resistên
ia da falta.
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Figura 6.10 � Comportamento da 
orrente se
undária do TC instalado na fase A da barraBUSA02 do SEP de 230 kV durante uma falha do tipo ABC em 0, 9CLT2.O 
omportamento da tensão de entrada e do trip da unidade ZBC do relé R01 instaladona barra BUSA02 são apresentadas na Figura 6.11. Nesta �gura ou, mais pre
isamentenesta Tese, os 
omandos de trip: Tripb, Trips e Tripsc foram obtidos 
om base nastensões Vb, Vs e Vsc, respe
tivamente. Os resultados obtidos sem a eliminação da 
ompo-nentes unidire
ional da 
orrente de falha são apresentados na Figura 6.11(a). Per
ebe-seque, independentemente dos sinais de tensão utilizados para gerar os 
omandos de trip, a
omponente unidire
ional da 
orrente propor
iona o sobreal
an
e da primeira zona, poisprovo
a um erro de estimação na amplitude da 
orrente que �
a os
ilando em torno do seuvalor de regime permanente de falta (BENMOUYAL, 1995). Tal fen�meno expli
a o esforçoda 
omunidade 
ientí�
a em propor soluções para eliminação da 
omponente unidire
ionalda 
orrente. Os resultados obtidos 
om a eliminação desta 
omponente são apresentadosna Figura 6.11(b), onde se observa que a unidade ZBC 
ontinua operando in
orretamentequando da utilização da tensão se
undária do TPC. Este resultado 
orrobora que o so-breal
an
e deve-se tanto à presença da 
omponente unidire
ional da 
orrente, quanto aosdistúrbios da tensão se
undária do TPC. Considerando essa mesma falta, pode ser obser-vado por meio da Figura 6.12 que a função de lo
alização de faltas da unidade de distân
iapode ser utilizada para indi
ar a distân
ia entre a barra e o ponto de falta. No 
aso doTPC sem 
ompensação, a distân
ia informada os
ila em torno do valor de referên
ia atéque os transitórios da tensão se
undária sejam amorte
idos.
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ia da 
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ional da 
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urto-
ir
uito no tripda unidade ZBC do relé R01 instalado na barra BUSA02 durante uma falha do tipo ABCem 0, 9CLT2. (a) Unidade sem �ltro mími
o. (b) Unidade 
om �ltro mími
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SC(b)Figura 6.12 � (a) Distân
ia mensurada pela unidade ZBC do relé R01 instalado na barraBUSA02 durante uma falha do tipo ABC em 0, 9CLT2. (b) Ampliação do 
omportamentoda lo
alização da falta devido ao transitório do TPC.6.3.1 Velo
idade da ProteçãoAs falhas de primeira zona devem ser eliminadas sem atraso proposital, visando preser-var a estabilidade do SEP e a integridade dos equipamentos sujeitos às elevadas 
orrentesde 
urto-
ir
uito. No Brasil, 
onforme ONS (2010), o tempo total de extinção de faltas,in
luindo o tempo de abertura dos disjuntores de todos os terminais da LT protegida, nãodeve ex
eder 100 ms em LT de interligação entre sistemas e LT 
om tensão nominal maiorou igual a 345 kV. Conforme Ziegler (2008), esse tempo de extinção de falhas geralmenteé su�
iente para garantir a estabilidade de sistemas estáveis de energia elétri
a.A dete
ção é o evento que ini
ia o pro
esso de eliminação de uma falha sendo, portanto,essen
ial para rápida operação do sistema de proteção. Diferentemente da proteção desobre
orrente, em que apenas os níveis de 
orrente são su�
ientes para dete
tar a fase sobfalha, na proteção de distân
ia tanto a 
orrente quanto a tensão são utilizados no pro
esso
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ção. A partir dos resultados apresentados nas Figuras 6.13 e 6.14, onde se exibema redução do tempo de dete
ção de falha (RTDF) para falhas 
ompreendidas na primeirazona de proteção da LT2 dos sistemas de 230 e 500 kV, respe
tivamente, veri�
am-seque os transitórios dos TPC são um dos problemas asso
iados a di�
uldade de tornar osalgoritmos da proteção de distân
ia extremamente rápidos. Os resultados foram obtidos
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(f)Figura 6.13 � Valores determinísti
os da redução do tempo de dete
ção de falhas devidoà 
orreção da tensão se
undária dos TPC de 230 kV. (a) Relé R01. (b) Relé R02. (
) Relé
R03. (d) Relé R04. (e) Relé R05. (
) Relé R06.a partir dos relés R01-R06 instalados na barra BUSA02, sendo a RTDF de�nido por:RTDF = ts − tsc [ms]. (6.1)Em que,
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• ts - Tempo de dete
ção da falha 
om a tensão se
undária do TPC;
• tsc - Tempo de dete
ção da falha 
om a 
ompensação da tensão se
undária do TPC.
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(f)Figura 6.14 � Valores determinísti
os da redução do tempo de dete
ção de falhas devidoà 
orreção da tensão se
undária dos TPC de 500 kV. (a) Relé R01. (b) Relé R02. (
) Relé
R03. (d) Relé R04. (e) Relé R05. (
) Relé R06.Considerando as falhas sob análise, são mostradas nas Tabelas 6.15 e 6.16 as prin
ipaismedidas estatísti
as (WALPOLE et al., 2007) asso
iadas a RTDF. Com base nos resultados,independentemente da lo
alização da falha, a 
orreção da resposta transitória dos TPC é
apaz de reduzir de forma substan
ial o tempo de dete
ção, sobretudo no 
aso das falhasbifási
as. De modo geral, os relés que utilizam a 
ara
terísti
a mho autopolarizada sãomais vulneráveis aos transitórios da tensão dos TPC, podendo ter seu desempenho bas-tante otimizado quando pro
essam sinais de tensão 
orrigidos, sobretudo quando as falhas
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alização do relé (
lose-in-faults). Ressalta-se que na 
ara
terísti
amho autopolarizada, o sinal de polarização 
orresponde à própria tensão de entrada daunidade de medição, permitindo 
orroborar que os transitórios presentes no sinal se
undá-rio dos TPC podem afetar o desempenho da proteção de distân
ia. Para um mesmo tipode falha e, indiferentemente, ao tipo de polarização e ao �ltro de Fourier implementadosnos relés, a 
orreção dos transitórios de baixa frequên
ia dos TPC foi 
apaz de aumentara velo
idade de dete
ção 
ontribuindo para redução do tempo de eliminação da falha.Nas falhas trifási
as, o tempo de dete
ção 
orresponde ao menor valor dentre aquelesapresentados pelas unidades fase-fase e fase-terra, o que vem a justi�
ar uma sus
etibi-lidade, relativamente baixa, diante dos transitórios dos TPC. Apesar de alguns 
asos aRTDF ter assumido valores da ordem 1, 0 ms, 
onforme Calero et al. (2010), tempos deoperação da ordem de sub
i
los são ne
essários em diversas apli
ações da proteção dedistân
ia de linhas de transmissão.6.3.2 Con�abilidade da ProteçãoUm sistema de proteção é dito 
on�ável se ele atua 
orretamente quando ne
essário
omo, por exemplo, atua de modo iminente para falhas dentro da primeira zona. Osdistúrbios da tensão se
undária dos TPC podem subal
ançar (falhas de primeira zonasão vistas 
omo de segunda zona) de forma transitória a proteção de distân
ia e, por-tanto, 
omprometer a 
on�abilidade dessa �loso�a. Na Figura 6.15 estão eviden
iadosalguns transitórios na amplitude do fasor tensão e no sinal de trip do relé R01 instaladona barra BUSA02 do SEP de 230 kV, quando o
orrem falhas em 0, 1CLT2, sendo CLT2o 
omprimento físi
o da LT2. Por se tratar de uma falha dentro da primeira zona, asunidades de distân
ia deveriam disponibilizar um 
omando de trip de forma ininterrupta,garantindo, assim, a 
on�abilidade de uma atuação 
orreta. As interrupções no 
omandode trip podem ser interpretadas 
omo subal
an
es transitórios propor
ionados pelos dis-túrbios da tensão se
undária dos TPC. Por outro lado, ainda 
om base na Figura 6.15,quando o relé é equipado 
om a té
ni
a de 
orreção numéri
a da tensão se
undária deTPC, veri�
a-se que o subal
an
e transitório pode ser eliminado tornando, portanto, aatuação da proteção mais 
on�ável.Com base nos resultados da Figura 6.16, observa-se um 
omportamento similar para otrip do relé R01 instalado na Barra BUSA03 do SEP de 500 kV durante falhas em meados
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a da RTDF no SEP de 230 kV.Prin
ipais medidas estatísti
as da RTDFFalha Modelo do relé Intervalo Média Mediana Moda Variân
ia Desvio(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)2 (ms)AT R01 6,76 1,32 0,52 0,52 3,82 1,96AT R02 3,64 0,93 0,52 0,52 1,15 1,07AT R03 3,64 0,81 0,52 0,52 1,02 1,01AT R04 17,16 8,46 9,88 0,52 31,33 5,60AT R05 5,72 2,83 4,16 0,52 3,85 1,96AT R06 5,20 2,70 3,64 0,52 3,58 1,89AB R01 18,20 7,06 7,80 0,52 35,83 5,99AB R02 3,64 1,26 0,52 0,52 1,60 1,26AB R03 4,16 1,05 0,52 0,52 1,37 1,17AB R04 19,24 12,34 14,56 15,08 24,87 4,99AB R05 6,24 3,04 4,16 0,52 4,34 2,08AB R06 5,20 2,82 3,12 4,68 3,80 1,95ABT R01 18,72 5,38 1,04 0,52 37,28 6,11ABT R02 3,64 1,23 0,52 0,52 1,54 1,24ABT R03 4,16 1,01 0,52 0,52 1,33 1,15ABT R04 19,76 12,77 15,60 15,60 28,17 5,31ABT R05 6,24 3,25 4,68 0,52 4,36 2,09ABT R06 5,20 2,98 4,16 4,68 4,00 2,00ABC R01 4,68 0,61 0,52 0,52 0,36 0,60ABC R02 3,64 1,04 0,52 0,52 1,03 1,01ABC R03 3,64 0,57 0,52 0,52 0,49 0,70ABC R04 17,16 7,00 7,80 0,52 33,37 5,78ABC R05 3,64 0,83 0,52 0,52 1,06 1,03ABC R06 1,56 0,50 0,52 0,52 0,11 0,33da posição 
orrespondente a 0, 6CLT2. Apesar da LT possuir um 
omprimento físi
o quepermita 
lassi�
á-la 
omo longa, notam-se que os transitórios do TPC de 500 kV fazem,mesmo que de forma transitória, as unidades de distân
ia subal
ançarem.A estratégia de 
ompensação proposta também pode reduzir os erros do pro
essode 
lassi�
ação de faltas, quando as unidades de distân
ia são 
on
ebidas a partir dapolarização em quadratura. As unidades fase-terra e fase-fase do relé R02 (relé que fazuso da polarização em quadratura (ver seção 4.2)), quando pro
essam sinais de tensãosem 
orreção numéri
a dos transitórios podem ser sensibilizadas indevidamente, pois asprimeiras atuam para falhas bifási
as sem 
ontato 
om a terra, enquanto as segundas parafalhas fase-terra. De modo geral, (ALEXANDER; ANDRICHAK, 1991):
• Em falhas monofási
as envolvendo a terra, apenas a unidade de proteção sujeita afalha deve operar;
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a da RTDF no SEP de 500 kV.Prin
ipais medidas estatísti
as da RTDFFalha Modelo do relé Intervalo Média Mediana Moda Variân
ia Desvio(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)2 (ms)AT R01 16,64 1,79 1,04 1,04 5,59 2,36AT R02 4,16 1,80 1,04 1,04 1,94 1,39AT R03 4,16 1,45 1,04 0,52 1,55 1,24AT R04 22,36 11,68 13,00 1,56 50,07 7,08AT R05 5,20 4,45 5,72 5,72 3,38 1,84AT R06 5,20 4,13 5,20 5,72 3,53 1,88AB R01 35,36 17,06 16,64 1,04 117,18 10,82AB R02 4,68 2,68 2,60 4,16 2,58 1,61AB R03 4,68 2,61 2,08 4,16 2,51 1,58AB R04 47,84 29,56 31,72 32,24 146,06 12,09AB R05 6,24 3,49 4,68 5,20 3,80 1,95AB R06 5,72 3,44 4,68 5,20 3,36 1,83ABT R01 34,84 16,96 17,16 1,04 117,92 10,86ABT R02 4,68 2,82 3,64 4,16 2,55 1,60ABT R03 4,68 2,66 2,60 4,16 2,44 1,56ABT R04 48,88 29,21 31,72 31,72 143,20 11,97ABT R05 6,76 3,76 5,20 5,20 3,86 1,96ABT R06 5,72 3,58 4,68 5,20 3,44 1,85ABC R01 27,04 5,12 1,56 1,04 46,09 6,79ABC R02 14,56 2,13 1,56 1,04 2,84 1,69ABC R03 4,16 0,99 1,04 1,04 0,43 0,65ABC R04 44,20 16,55 18,72 1,04 117,43 10,84ABC R05 5,20 2,13 1,56 3,64 1,84 1,35ABC R06 3,12 1,30 1,56 1,56 0,63 0,79
• Em falhas bifási
as, as unidades de terra não devem operar;
• Em falhas bifási
as envolvendo a terra, as duas unidades de terra ou uma das uni-dades de fase deverá operar. Preferen
ialmente devem operar as unidades de fase.Considere a o
orrên
ia de falhas do tipo AT na LT 3 do SEP de 500 kV. Na Figura6.17(a) é apresentado o 
omportamento da tensão de entrada e do trip da unidade ZBCdo relé R02 quando este é alimentado pelos TPC de 500 kV, instalados lo
almente àbarra BUSA03. Com ex
eção dos sinais de tensão utilizados por 
ada uma das trêsunidades, a saber: répli
a da tensão do SEP (Unidade ZBC 
om Vb), tensão se
undáriado TPC (Unidade ZBC 
om Vs) e tensão se
undária 
orrigida numeri
amente (Unidade

ZBC 
om Vsc), as três unidades de medição são idênti
as. Apesar da tensão de entradadas três unidades apresentar-se estável quanto ao defeito na LT, observa-se que a unidade
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CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 122alimentada pelos fasores oriundos da tensão se
undária do TPC (Unidade ZBC 
om Vs) ésensibilizada de forma indevida. Essa o
orrên
ia é melhor avaliada a partir da análise dossinais de polarização de 
ada uma das três unidades de medição, 
onforme se apresenta naFigura 6.17(b). Os erros de amplitude e a reversão da fase observados na tensão se
undáriado TPC fazem do sinal de polarização V̂AT uma referên
ia insegura o
asionando, portanto,na perda de dire
ionalidade. Logo, a depender do esquema de teleproteção utilizado ouno 
aso de falha destes, os distúrbios da tensão se
undária do TPC levariam a o
orrên
iaaberturas e religamentos tripolares indevidos, inviabilizando a maximização da 
apa
idadede transmissão de potên
ia da linha através da abertura somente da fase sob falha.
0

50

100

150

200

T
en

sã
o

d
e

E
n

tr
ad

a(
V

)

Unidade ZBC com Vb

Unidade ZBC com Vs

Unidade ZBC com Vsc

Tripb

Trips

160 170 180 190 200 210 220
Tripsc

Tempo (ms)(a)
10

0

10
1

10
2

M
ó

d
u

lo
(V

)

150 160 170 180 190 200 210 220
-200

-100

0

100

200

F
as

e
(g

ra
u

s)

Tempo (ms)

VAT da Barra VAT do TPC VAT do TPC corrigido

(b)Figura 6.17 � Falha do tipo AT a 25 km da barra BUSA03 no sentido a jusante. (a)Comportamento do trip da unidade ZBC do relé R02. (b) Comportamento do ganho e dafase do sinal de polarização da unidade ZBC .A partir da Figura 6.18(a), observa-se que a unidade ZCT do relé R02 também podeser sensibilizada erroneamente durante uma falha do tipo AB não envolvendo a terra. Defato, 
onforme se observa na Figura 6.18(b), os distúrbios da tensão se
undária do TPC de500 kV 
ausam erros de amplitude e invertem a fase do sinal de polarização desta unidade,fazendo-a perder a dire
ionalidade. Ainda que as outras duas unidades fase-terra sejampolarizadas pela tensão de linha, em que apenas uma das fases en
ontra-se sob falha,
onforme se observa nas Figuras 6.19 e 6.20, os transitórios de baixa frequên
ia da tensãose
undária dos TPC podem provo
ar a operação indevida destas unidades.Resultados similares ao da Figura 6.18 foram observados nas unidades ZAT e ZBTdurante falhas do tipo BC e CA, respe
tivamente.
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(b)Figura 6.19 � Falha do tipo AB a 37,5 km da barra BUSA03 no sentido a jusante. (a)Comportamento do trip da unidade ZAT do relé R02. (b) Comportamento do ganho e dafase do sinal de polarização da unidade ZAT .
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(b)Figura 6.20 � Falha do tipo AB a 37,5 km da barra BUSA03 no sentido a jusante. (a)Comportamento do trip da unidade ZBT do relé R02. (b) Comportamento do ganho e dafase do sinal de polarização da unidade ZBT .
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on
erne a segurança, são exibidos os resultados do trip das unidades dedistân
ia instaladas nas barras BUSA02 e BUSA03, 
uja dire
ionalidade está voltada paraa LT2. Todas as falhas foram apli
adas na LT3, o que permite investigar os transitóriosda tensão se
undária do TPC de 230 kV a
er
a do sobreal
an
e da primeira zona dasunidades de distân
ia instaladas na barra BUSA02 e da perda de dire
ionalidade dasunidades instaladas na barra BUSA03. Para falhas fora da LT2, os relés instalados nasbarras do terminal emissor e re
eptor 
om dire
ionalidade voltada para linha, via deregra, não devem operar em primeira zona, pois, 
ara
teriza sobreal
an
e ou perda dedire
ionalidade, respe
tivamente. Contudo, devido aos transitórios da tensão se
undáriados TPC, a operação indevida da proteção pode o
orrer nos seguintes 
asos:
• Os relés do terminal lo
al perdem a dire
ionalidade devido a falhas próximas aobarramento da LT (
lose-in faults). Nessa situação, o relé do terminal remotopode ou não apresentar sobreal
an
e em primeira zona. Caso exista sobreal
an
e,independentemente do esquema de teleproteção empregado, os dois relés enxergama falha em primeira zona e retiram erroneamente a LT de operação. Se não existesobreal
an
e, os relés que apresentam perda momentânea de dire
ionalidade podemou não operar, a depender da lógi
a empregada pela teleproteção.
• Um dos relés é sobreal
ançado em primeira zona. No presente 
aso, a unidade dedistân
ia do terminal remoto pode vir a apresentar per
a transitória de dire
ionali-dade. Havendo esta última, os relés de ambas as extremidades da LT vêem a falhaem primeira zona e atuam de forma indevida, indiferentemente ao esquema da te-leproteção utilizado. Se não existe per
a de dire
ionalidade, o relé sobreal
ançadopode ou não operar, a depender da lógi
a utilizada na teleproteção.Com base nestes 
asos, 
on
lui-se que os relés de distân
ia irão operar de forma indevida,independentemente da lógi
a empregada no esquema de teleproteção, quando o
orrer deforma simultânea a sensibilização da unidade instantânea do relé do terminal remoto e aper
a de dire
ionalidade do relé do terminal lo
al.Apresentam-se nas Tabelas 6.17-6.20 o desempenho das unidades de distân
ia imple-mentadas nos relés R01-R06. Nos 
asos de falhas bifási
as e trifási
as envolvendo a terra,as unidades de medição fase-fase e fase-terra das fases envolvidas na falha devem operar



CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 125(PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Assim, nestes tipos de falhas é apresentada a notação deunião das unidades de medição, isto é, o relé irá operar se pelo menos uma das unidadesde medição for sensibilizada pela falha.Tabela 6.17 � Desempenho da unidade ZAT dos relés R01-R06 instalados nas barras BUSA02e BUSA03 do SEP de 230 kV durante falhas do tipo AT na LT3.Taxa de atuações in
orretas (%)Por sobreal
an
e Por perda de dire
ionalidadeModelo do relé sem FCT 
om FCT sem FCT 
om FCT
R01 16,3 0,0 66,3 0,0
R02 21,1 0,0 0,0 0,0
R03 20,5 0,0 0,0 0,0
R04 55,8 0,0 88,9 2,1
R05 67,9 0,0 10,0 0,0
R06 67,4 0,0 8,9 0,0Tabela 6.18 � Desempenho da unidade ZAB dos relésR01-R06 instalados nas barras BUSA02e BUSA03 do SEP de 230 kV durante falhas do tipo AB na LT3.Taxa de atuações in
orretas (%)Por sobreal
an
e Por perda de dire
ionalidadeModelo do relé sem FCT 
om FCT sem FCT 
om FCT
R01 77,4 0,0 95,8 3,1
R02 80,5 0,0 6,8 3,1
R03 80,5 0,0 6,3 0,0
R04 64,2 0,0 46,3 13,1
R05 96,3 0,0 72,6 0,0
R06 96,3 0,0 72,1 0,0Tabela 6.19 � Desempenho do 
onjunto ZAB ∪ZAT ∪ZBT dos relés R01-R06 instalados nasbarras BUSA02 e BUSA03 do SEP de 230 kV durante falhas do tipo ABT na LT3.Taxa de atuações in
orretas (%)Por sobreal
an
e Por perda de dire
ionalidadeModelo do relé sem FCT 
om FCT sem FCT 
om FCT
R01 80,5 0,0 97,8 10,0
R02 94,7 0,0 52,6 0,0
R03 84,2 0,0 5,8 0,0
R04 96,8 0,0 100 21,0
R05 100 8,9 97,4 0,0
R06 98,9 1,6 82,1 0,0
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onjunto ZAB ∪ ZBC ∪ ZCA ∪ ZAT ∪ ZBT ∪ ZBT dos relés
R01-R06 instalados nas barras BUSA02 e BUSA03 do SEP de 230 kV durante falhas do tipoABC na LT3. Taxa de atuações in
orretas (%)Por sobreal
an
e Por perda de dire
ionalidadeModelo do relé sem FCT 
om FCT sem FCT 
om FCT

R01 100 0,0 100 10,0
R02 100 0,0 100 10,0
R03 100 0,0 50,0 0,0
R04 100 0,0 100 30,0
R05 100 0,0 100 30,0
R06 100 0,0 100 0,06.3.4 Análise da Proteção de LT 
om Compensação SérieCom a �nalidade de avaliar estratégia de 
orreção numéri
a da tensão se
undáriade TPC para um SEP de maior porte e 
omplexidade, foi realizada a implementação
omputa
ional do sistema exibido na Figura 6.21, o qual 
orresponde a uma parte dainterligação Norte-Nordeste em uma 
on�guração de 
arga leve referente ao ano de 2009(EPE, 2006). Apesar do relatório té
ni
o apresentado pela EPE (2006) não dispor dealguns dados do sistema, a saber: 
urva de magnetização dos transformadores, graude 
ompensação shunt e série de algumas LT e a tensão dos equivalentes, os primeirosdados puderam ser obtidos através de uma soli
itação junto à CHESF, os segundos foram
omputados 
onsiderando-se os valores base VBase = 500 kV e SBase = 100 MVA, ao passoque as fontes de tensão foram ajustadas de modo que o �uxo de potên
ia na LT de interessefosse 
ompatível 
om aqueles apresentados nos estudos realizados pelo ONS (2013) noâmbito do planejamento da operação elétri
a do SIN de Maio/2013 - Agosto/2013.Para os �ns de análise da 
orreção numéri
a da tensão se
undária de TPC propostanesta Tese, será investigada a proteção da LT de 500 kV situada entre as subestações deSão João do Piauí (SJP) e Boa Esperança (BE). A LT possui um 
omprimento físi
o de233,8 km e apresenta uma Compensação Série (CS) de modo a 
ompensar 
er
a de 70 %da reatân
ia da linha. Além da CS instalada na subestação SJP, observa-se a presençade uma 
ompensação em derivação por meio de reatores de linha em ambos os terminaisda LT. Os relés instalados em ambas subestações são supridos pelos sinais da tensãose
undária do modelo de TPC de 500 kV reportado por Pajuelo et al. (2008) e por sinaisde 
orrente oriundos de um modelo de TC ideal.
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Figura 6.21 � Diagrama uni�lar de parte da interligação Norte-Nordeste referente a 
on�-guração de 2009 (EPE, 2006).Sendo d a distân
ia em por unidade 
ompreendida entre a falha e uma subestação, asFiguras 6.22 e 6.23 exibem o 
omportamento da tensão de entrada dos relés instalados emSJP e BE, respe
tivamente, durante a o
orrên
ia de falhas em diferentes lo
alidades daLT. A partir do 
omportamento da amplitude do fasor tensão, a depender da lo
alidadeda falha podem surgir 
omponentes de frequên
ias em função dos diversos modos deressonân
ia que podem o
orrer. Segundo Lambert et al. (1994), durante um 
urto-
ir
uitoem uma LT 
om 
ompensação em derivação ou série, os sinais de tensão apresentam
omponentes de frequên
ia 
ujos valores e amplitudes são exibidas na Tabela 6.21.Tabela 6.21 � Componentes de frequên
ia e suas in�uên
ias na tensão durante um 
urto-
ir
uito em LT 
om 
ompensação em derivação ou série.Elementos envolvidos Frequên
ia Amplitudena ressonân
ia da os
ilação (Hz) nas tensões (PU)Reator shunt e Capa
itor série 5�20 0,25Reatân
ia série do SEP e sus
eptân
ia da LT 70�100 0,10Reatân
ia série do SEP e Capa
itor série 25�30 0,03Dentre as 
omponentes, aquela de
orrente da ressonân
ia entre o ban
o de 
apa
itores
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io falha.
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orrên
iade falhas em diferentes lo
alidades da LT. (b) Transitórios no iní
io falha.e a indutân
ia série da LT assume o valor mais severo, sendo reportada na literatura
omo os
ilação subsín
rona (ANDERSON, 1999). Com base na resposta em frequên
ia dos�ltros de Fourier (Ver seção 3.6.2), estes não são aptos a eliminar 
ompletamente aquelas
omponentes de frequên
ia o que pode 
omprometer a estimação dos fasores fundamentaisde tensão e 
orrente e, portanto, o desempenho dos relés de distân
ia.Analisando os resultados da amplitude do fasor fundamental da tensão exibidos nasFiguras 6.22 e 6.23, além das os
ilações subsín
ronas presentes nas tensões das barrasde BE e SJP, as faltas próximas ao ban
o de 
apa
itores propor
ionam sobretensõessustentadas na subestação de SJP. Contudo, as sobretensões atingem valores da ordem de4 PU porque os equipamentos de proteção da CS não foram in
orporados às simulaçõesdigitais. Conforme ZANETTA Jr. (2003), o sistema de 
ompensação série apresentaequipamentos de proteção 
ontra sobretensão tal qual o MOV (Metal Oxide Varistor) e
entelhadores que realizam o bypass dos 
apa
itores e, portanto, mitigam as sobretensões.A in�uên
ia das diferentes 
omponentes de frequên
ia sobre o 
omportamento da im-
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ia no plano R − X pode ser visualizada por meio das Figuras 6.24(a) e 6.24(b).Os relés instalados em SJP exibem uma impedân
ia 
om trajetória em forma de espiral,
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(b)Figura 6.24 � Trajetória da impedân
ia do relé R03 durante a o
orrên
ia de falhas emdiferentes lo
alidades da LT. (a) Relé instalado em SJP. (b) Relé instalado em BE.a qual pode propor
ionar o sobreal
an
e e subal
an
e dos relés de distân
ia. O 
om-portamento em forma de espiral está atrelado ao fato dos �ltros de estimação de fasoresnão eliminarem 
ompletamente as 
omponentes de baixa frequên
ia presentes nos sinaisde tensão e 
orrente. De fato, a tensão do lado de SJP é dominada pelas os
ilaçõessubsín
ronas e, portanto, exibe uma mudança de estado relativamente lenta. Como ostransitórios da tensão se
undária dos TPC é propor
ional a taxa de variação de estado datensão primária, a répli
a da tensão da barra, a tensão se
undária e a tensão se
undária
orrigida propor
ionam resultados similares quanto ao 
omportamento da trajetória daimpedân
ia estimada pelos relés instalados em SJP. Por outro, a partir da Figura 6.23(b),a tensão do lado BE exibe uma mudança abruta de estado para em seguida apresentaros
ilações subsín
ronas. À medida que a falha se aproxima da 
ompensação série, a taxade variação da tensão primária é reduzida e, por 
onsequên
ia, os transitórios dos TPC.Contudo, a mudança de estado do sinal do primário é su�
iente para propor
ionar distúr-bios no sinal do se
undário do TPC de modo a 
omprometer o desempenho, em termosde velo
idade e segurança, dos relés de distân
ia, tal 
omo se veri�
a na Figura 6.24(b).Apesar das falhas avaliadas sempre o
orrerem no sentido da dire
ionalidade dos relés,aqueles instalados nas proximidades da CS podem perder a dire
ionalidade sinalizando asfalhas 
omo externas, pois a impedân
ia em regime permanente de falta esta
iona sobreo ter
eiro ou quarto quadrante do plano R−X . A �m de entender melhor a in�uên
ia da
ompensação série nos relés de distân
ia e 
ompreender a origem das sobretensões presen-
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onsidere o deslo
amento de uma falta simétri
a partindo dos terminaisda CS seguindo em direção à subestação de BE. Com o deslo
amento, a impedân
ia vistapelos relés instalados na subestação de SJP pode ser expressa por:
Z21 =

V̂R1

ÎR1

= dRL + j(dXL −XC) . (6.2)Sendo:
• V̂R1 o fasor da tensão de sequên
ia positiva da tensão primária do TPC;
• ÎR1 o fasor da 
orrente de sequên
ia positiva presente no primário do TPC;
• d a distân
ia 
ompreendida entre os relés instalados na subestação de SJP e o pontode falha;
• RL + jXL a impedân
ia por unidade de 
omprimento da LT;
• XC a reatân
ia por fase do ban
o de 
apa
itores da CS.Uma vez que Z21 
orresponde a impedân
ia a
umulada da linha entre o relé instaladona subestação de SJP e a falta, a depender da lo
alização desta, a impedân
ia pode
onvergir para o quarto quadrante do plano R−X , 
ara
terizando que, durante a falha,o terminal da LT que emana de SJP absorve potên
ia reativa e injeta potên
ia ativa, oupara o primeiro quadrante, 
ondição normal quando o
orrem falhas no sentido direto dotrip do relé, isto é, a barra injeta potên
ia ativa e reativa para a falta.A partir da Equação (6.2), a impedân
ia vista pelo relé estará no quarto quadrantequando XC > dXL e, portanto, para falhas 
ompreendidas entre 0 < d < XC

XL
. Considereuma falta simétri
a na fração d do 
omprimento da LT. Negligen
iando a resistên
ia daLT e tomando-se VTH∠0

◦ e jXTH 
omo sendo, respe
tivamente, a tensão e a impedân
iado equivalente que representa o sistema a jusante da subestação de SJP, a 
omponente deregime da 
orrente de falta que atravessa o primário do TC pode ser expressa pelo fasor
ÎR1 = ±j

VTH∠0
◦

|XTH + dXL −XC |
=

VTH

|XTH + dXL −XC |
∠φI , (6.3)em que φI ∈ {90◦,−90◦}. Devido a presença dos 
apa
itores, a 
orrente de 
urto podeatingir níveis bem superiores à 
orrente nominal da LT. Caso o 
ir
uito de falta apresentepredominân
ia indutiva ((XTH + dXL) > XC), a 
orrente ÎR1 en
ontra-se atrasada de
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V̂TH de noventa graus (φI = −90◦) e, portanto, �uindo da fonte em direção ao 
urto-
ir
uito. Por outro lado, se a malha apresenta 
ara
terísti
a 
apa
itiva ((XTH + dXL) <

XC), ÎR1 sofre uma mudança de 180◦, isto é, (φI = 90◦), portanto �ui da falta emdireção ao equivalente. Esse fen�meno é reportado na literatura 
omo inversão de 
orrente(ANDERSON, 1999). Devido a polaridade a que os TC en
ontram-se instalados, a inversãoda 
orrente pode 
omprometer a dire
ionalidade dos relés de proteção, tais 
omo aquelasvisualizadas na Figura 6.24(a).Além da inversão da 
orrente, falhas que venham a o
orrer na região des
rita peladesigualdade 0 < d < XC

XL
também podem apresentar o fen�meno de inversão de tensão.A �m eviden
iar este fen�meno, 
onsidere que os relés instalados em SJP sejam supridospor TPC barra. Assim, em regime de falha, a tensão no primário do TPC de barra vale:
V̂R = j(dXL −XC)ÎR1 ∵ XC > dXL

= |dXL −XC |ÎR1∠−90◦

=
|dXL −XC |VTH

|XTH + dXL −XC |
∠φV ,

(6.4)sendo φV = φI − 90◦.A partir da Equação (6.4), as sobretensões na barra de SJP (Figura 6.22) expli
am-sepela presença da reatân
ia 
apa
itiva no 
ir
uito de falta. Os níveis das sobretensões éfunção do grau de 
ompensação série da LT, do sistema equivalente a jusante do ban
ode 
apa
itores e da impedân
ia a
umulada entre a falta e barra avaliada e, portanto, dalo
alização do 
urto-
ir
uito na LT.O
orrendo inversão de 
orrente, φV = 0◦ e, portanto, V̂R estará em fase 
om V̂TH ,a qual 
orresponde a uma 
ondição normal para pontos eletri
amente próximos. Poroutro lado, se a inversão de 
orrente não for estabele
ida durante a falha, V̂R estará
180◦ atrasada (φV = −180◦) de V̂TH , indi
ando o fen�meno de inversão de tensão. Coma utilização de TPC de barra, as inversões de 
orrente e tensão não são passíveis deo
orrerem simultaneamente. Contudo, utilizando TPC instalados no lado LT, somenteo
orrerá inversão de tensão se houver inversão de 
orrente. De modo análogo ao fen�menode inversão de 
orrente, a inversão de tensão pode provo
ar a perda de dire
ionalidadedos relés de proteção, pois φV − φI = −90◦ propi
iando o relé de
larar uma impedân
iano ter
eiro1 ou quarto2 quadrante do plano R − X e, portanto, uma falha externa a1O ter
eiro quadrante é um indi
ativo de falhas no sentido reverso a dire
ionalidade do relé de distân
ia.2O quarto quadrante geralmente 
ara
teriza a perda de ex
itação das máquinas sín
ronas quandoestas são protegidas por relés de distân
ia (KINDERMANN, 2008; MORAIS et al., 2009).



CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 132zona de proteção. Apesar dos fen�menos supra
itados estarem presentes em LT 
omCS, a utilização de relés 
om polarização por memória de tensão podem mitigar aquelesproblemas (ANDERSON, 1999; DUTRA et al., 2005; ZIEGLER, 2008).À medida que a falta é deslo
ada no sentido a montante da CS, a trajetória da im-pedân
ia vista pelo relé tende a entrar no primeiro quadrante do plano R −X . De fato,quando d = XC

XL
a impedân
ia medida pelo relé 
orresponde a resistên
ia da LT entre o relée ponto de falha. Como a resistên
ia da LT é pequena, a depender da resistên
ia presentena falta, a impedân
ia 
onverge para um ponto próximo a origem do plano R − X . As-sim, falhas nas proximidades de d = XC

XL
pode levar o relé a de
larar uma falha no sentidodireto, reverso ou mesmo apresentar um tempo dete
ção de falha demasiadamente longo,pois essa região de operação 
ara
teriza uma 
lose-in fault.In�uên
ia do Método Proposto na Velo
idade da ProteçãoFalhas que venham a o
orrer a partir da lo
alização d > XC

XL
, a reatân
ia entre o relée falta é maior que a reatân
ia 
apa
itiva da 
ompensação série, portanto, o 
ir
uito que
ara
teriza a falha possui predominân
ia indutiva, propi
iando a ausên
ia dos fen�menosde inversão de 
orrente e tensão. Por 
ausa da CS, os terminais emissor e re
eptor estãoeletri
amente mais próximos, de modo que a reatân
ia a
umulada entre esses terminaisvale, no máximo

X21,max = X
′

L −XC = X
′

L − XC

X
′

L

X
′

L = (1−KC)X
′

L . (6.5)Sendo X ′

L a reatân
ia em Ohms da LT e KC o grau de 
ompensação série, em por unidade.De modo análogo as LT 
om predominân
ia indutiva, o al
an
e da primeira zonada proteção de distân
ia de LT 
om CS deve ser reduzido (underrea
h zone) a �m deevitar o sobreal
an
e. Contudo, o al
an
e da unidade instantânea geralmente é funçãoda proteção 
ontra sobretensão utilizada para o ban
o de 
apa
itores, a saber: varistorde óxido metáli
o (MOV) ou 
entelhador (ANDERSON, 1999; ZIEGLER, 2008). ConformeAltuve et al. (2009), valores típi
os do al
an
e variam entre 0,5 e 0,8.Os relés instalados na subestação de BE sempre vêem 
ir
uitos 
om predominân
iaindutiva, logo, não estão sujeitos aos problemas asso
iados aos fen�menos de inversãode 
orrente ou tensão. Nesse sentido, na Figura 6.25 são apresentados os resultadosdeterminísti
os da RTDF dos relés R01-R06 instalados na subestação de Boa Esperançaquando da 
orreção numéri
a dos transitórios de baixa frequên
ia presentes na tensão
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undária dos TPC de 500 kV. O levantamento estatísti
o da RTDF é mostrado naTabela 6.22.
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(f)Figura 6.25 � Valores determinísti
os da redução do tempo de dete
ção de falhas devido à
orreção da tensão se
undária dos TPC de 500 kV instalados na subestação de BE. (a) Relé
R01. (b) Relé R02. (
) Relé R03. (d) Relé R04. (e) Relé R05. (
) Relé R06.Diferentemente da subestação BE, onde as unidades R01-R06 possuem habilidadespara proteger a LT sob análise, a presença da 
ompensação série na subestação SJP tornare
omendável a utilização de relés 
om polarização por memória de tensão (ANDERSON,1999; DUTRA et al., 2005; ZIEGLER, 2008), tais quais as unidades R03 e R06.Fazendo uso de TPC de barra, mostram-se nas Figuras 6.26 os resultados da RTDFdos relés R03 e R06 instalados na subestação SJP. A 
orreção dos transitórios de baixafrequên
ia dos TPC pode aumentar a velo
idade de operação dos relés de distân
ia 
ompolarização por memória de tensão, independentemente do uso dos �ltros de Fourier de



CAPÍTULO 6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 134Tabela 6.22 � Análise estatísti
a da RTDF dos relés instalados na subestação de BE.Prin
ipais medidas estatísti
as da RTDFFalha Modelo do relé Intervalo Média Mediana Moda Variân
ia Desvio(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)2 (ms)AT R01 3,64 0,90 0,52 0,52 0,97 0,99AT R02 3,64 0,86 0,52 0,52 0,98 0,99AT R03 3,64 0,83 0,52 0,52 0,89 0,94AT R04 5,72 1,43 0,52 0,00 2,58 1,61AT R05 4,69 1,48 0,53 0,52 2,03 1,42AT R06 4,16 1,40 1,04 0,52 1,68 1,29AB R01 4,18 1,00 0,52 0,52 0,81 0,90AB R02 4,16 0,90 0,52 0,52 0,93 0,96AB R03 3,65 0,80 0,52 0,52 0,70 0,84AB R04 6,76 2,49 1,04 0,52 5,09 2,26AB R05 4,69 2,49 1,56 1,04 2,93 1,71AB R06 4,68 2,35 1,56 1,04 2,68 1,64ABT R01 4,16 0,94 0,52 0,52 0,80 0,90ABT R02 3,64 0,85 0,52 0,52 0,76 0,87ABT R03 3,65 0,81 0,52 0,52 0,78 0,88ABT R04 6,76 2,41 1,04 0,52 4,77 2,18ABT R05 4,68 2,40 1,56 1,04 2,80 1,67ABT R06 4,68 2,38 1,56 0,52 2,91 1,71ABC R01 3,12 0,70 0,52 0,52 0,20 0,45ABC R02 3,12 0,70 0,52 0,52 0,18 0,43ABC R03 3,12 0,60 0,52 0,52 0,19 0,43ABC R04 4,68 0,97 1,04 0,52 0,68 0,82ABC R05 3,64 1,49 1,04 1,04 1,02 1,01ABC R06 3,64 1,21 1,04 1,04 0,66 0,81um ou de meio 
i
lo. Por outro lado, no 
aso de falhas bifási
as próximas a 
ompensaçãosérie, nota-se por meio das Figuras 6.26(g) e 6.26(f) que os �ltros de meio 
i
lo quandoutilizam a tensão se
undária 
orrigida podem apresentar problemas na dete
ção da falha.Tal fato está asso
iado a restauração dos 
omponentes de frequên
ia 
ompreendidos entre10 e 60 Hz presentes no sinal do primário, mas que se en
ontram atenuados sob o sinalse
undário do TPC. De fato, apesar de propor
ionarem uma atuação mais rápida dos relés,os �ltros de Fourier de meio 
i
lo são mais vulneráveis às 
omponentes de baixa frequên
ia.Nesse sentido, a �m de dete
tar falhas de primeira zona em LT 
om 
ompensação sériede forma rápida e segura, pode-se utilizar a 
orreção numéri
a dos transitórios dos TPCe o esquema de �ltragem dual apresentada em Guzman et al. (2010).
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(h)Figura 6.26 � Valores determinísti
os da redução do tempo de dete
ção de falhas dos relés
R03 (Figuras entre (a) e (d)) e R06 (Figuras entre (e) e (h)) devido à 
orreção da tensãose
undária dos TPC de 500 kV instalados no lado da barra da subestação de São João doPiauí. (a)-(e) Falhas AT. (b)-(f) Falhas AB. (
)-(g) Falhas ABT. (d)-(h) Falhas ABC.



Capítulo 7Con
lusões
A partir do 
on
eito de transmissão sem distorção, um novo método para 
orreçãodos transitórios de baixa frequên
ia presentes na tensão se
undária de transformadoresde poten
ial 
apa
itivos foi proposto. Diferentemente das té
ni
as reportadas na litera-tura, o método permitiu obter �ltros 
orretores que são independentes da topologia dostransformadores de poten
ial 
apa
itivos e do 
onhe
imento dos seus parâmetros, bem
omo das 
ondições operativas e topológi
as da rede elétri
a, pois apenas a resposta emfrequên
ia do transformador de poten
ial 
apa
itivo é utilizada. Por utilizar uma pequenalargura de banda, o �ltro 
orretor é um sistema de baixa ordem e pequena 
omplexidade
omputa
ional para pro
essamento em tempo real. Nesse sentido, pode ser implementadoem um dispositivo dedi
ado para 
orreção do sinal se
undário dos transformadores de po-ten
ial 
apa
itivos, tal 
omo mi
ropro
essadores espe
ializados em pro
essamento digital,ou, por outro lado, tornar-se uma função adi
ional a ser in
orporada aos relés numéri
os.Uma vez que as diversas funções de proteção e 
ontrole presentes nestes dispositivos sãoimplementadas via software, o �ltro 
orretor de tensão poderia ser empregado de modoanálogo aos �ltros de estimação fasorial e o mími
o digital.Quatro transformadores de poten
ial 
apa
itivos reportados da literatura, três 
omdiferentes níveis de tensão, tiveram suas respostas investigadas no domínio da frequên-
ia e do tempo através de simulações digitais. No domínio da frequên
ia, a relação detransformação entre tensão se
undária e primária mostraram que os transformadores depoten
ial 
apa
itivos ampli�
am sinais 
om 
omponentes sub-harm�ni
os, o que 
ompro-mete o desempenho dos �ltros de estimação de fasores. O �ltro proposto 
orrigiu estes
omponentes de frequên
ia a partir do 
on
eito de transmissão sem distorção 
om limitesde banda restritos. Dentro da largura de banda, a relação de transformação de tensão136
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amento de fase é nulo, independentemente do domínio de identi�
a-ção do �ltro 
orretor. No que 
on
erne aos estudos no domínio do tempo, investigou-se o
omportamento transitório dos transformadores de poten
ial 
apa
itivos quando estes sãosubmetidos a uma mudança abruta do estado de operação. P�de ser veri�
ado que o �ltro
orretor mitigou os transitórios propor
ionados pelos elementos armazenadores de energiados transformadores, pois a tensão se
undária 
orrigida é prati
amente uma répli
a datensão primária, portanto, livre de sinais espúrios introduzidos pelo equipamento.A partir de uma análise 
riteriosa dos prin
ipais elementos de hardware e software deum relé numéri
o, foram implementados três modelos 
om diferentes formas de polariza-ção, a saber: autopolarizada, quadratura e memória de tensão, 
om a �nalidade de avaliaro 
omportamento da proteção de distân
ia frente aos transitórios da tensão se
undáriados transformadores de poten
ial 
apa
itivos. Para tanto, um grande número de falhasem linhas de transmissão de 230 e 500 kV foi simulado, a �m de obter dados estatísti
osque permitissem 
omparar o desempenho dos relés numéri
os de distân
ia equipados 
omo �ltro 
orretor de tensão. Os resultados obtidos no domínio do tempo indi
aram quea estratégia de 
ompensação proposta pode trazer melhorias a
er
a da velo
idade, da
on�abilidade e da segurança da função de distân
ia.Nas análises de desempenho da velo
idade da proteção, o �ltro 
orretor de tensão foi
apaz de reduzir de forma substan
ial o tempo de dete
ção de falhas dentro da primeirazona da proteção de distân
ia. A depender do tipo de polarização e do algoritmo deestimação de fasores empregados no relé, a redução do tempo de dete
ção de falhas p�de
hegar a dois 
i
los da fundamental. De modo geral, os relés que utilizam a 
ara
terísti
amho autopolarizada e os �ltros de meio 
i
lo foram mais vulneráveis aos transitóriosda tensão dos transformadores de poten
ial 
apa
itivos, podendo ter seu desempenhobastante otimizado quando pro
essam sinais de tensão 
orrigidos, sobretudo quando asfalhas estão próximas à lo
alização do relé (
lose-in-faults). Por outro lado, nos 
asosdos relés que empregaram os �ltros de um 
i
lo e as polarizações em quadratura e pormemória de tensão, a redução do tempo de dete
ção de falhas assumiu valores da ordemde um milissegundo. Não obstante, tempos de operação da ordem de sub
i
los podem serne
essários para a proteção.Durante a o
orrên
ia de falhas na primeira zona, alguns modelos de relés numéri-
os apresentaram interrupções no 
omando de trip devido aos subal
an
es transitórios
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ionados pelos distúrbios da tensão se
undária dos transformadores de poten
ial
apa
itivos. Contudo, quando o relé foi equipado 
om o �ltro 
orretor, o subal
an
e tran-sitório foi eliminado, propor
ionando um 
omando de trip ininterrupto para uma atuaçãomais 
on�ável da proteção. Conforme resultados apresentados, o �ltro 
orretor p�de re-duzir os erros do pro
esso de 
lassi�
ação de faltas, quando as unidades de distân
ia são
on
ebidas a partir da polarização em quadratura.No que 
on
erne à segurança, os transformadores de poten
ial 
apa
itivos provo
aramsobreal
an
e e per
a de dire
ionalidade das unidades de distân
ia. Ainda que esque-mas de teleproteção sejam utilizados, os relés instalados nos terminais emissor e re
eptordas linhas de transmissão de 230 e 500 kV podem sobreal
ançar e perder a dire
ionali-dade, respe
tivamente, quando da o
orrên
ia de falhas em linhas adja
entes e, portanto,promoverem a retirada indevida da linha. O �ltro 
orretor melhorou o desempenho dasegurança, pois foi 
apaz de evitar o sobreal
an
e em falhas de segunda zona e a perdade dire
ionalidade para falhas no sentido reverso. Embora em alguns 
asos, o �ltro 
or-retor não tenha provido sinais de tensão 
om as 
ara
terísti
as ne
essárias à segurançada proteção, em todos os 
asos avaliados ele evitou que a per
a de dire
ionalidade e osobreal
an
e das unidades de distân
ia o
orressem de modo simultâneo. Logo, o mesmopode assistir aos esquemas de teleproteção, quanto à segurança da proteção.O �ltro 
orretor de tensão também foi testado durante a proteção de linhas de trans-missão 
om 
ompensação série e em derivação. Para tanto, foram utilizados registrosos
ilográ�
os obtidos via simulação digital de uma parte da interligação Norte-Nordesteem 500 kV referente a uma 
on�guração de 
arga leve. Assim 
omo nos resultados dosistema menor porte, o �ltro 
orretor melhorou o desempenho da velo
idade dos relésde distân
ia. Não obstante, por se tratar de um sistema elétri
o 
om SIR relativamentebaixo, a redução do tempo de dete
ção de falhas atingiu valores mais modestos.Como 
ontinuação dos estudos realizados nesta Tese, são sugeridas as seguintes pro-postas de trabalhos futuros:1. Alguns relés numéri
os disponibilizam para o usuário apenas os fasores tensão e 
or-rente, não permitindo in
orporar �ltros digitais, tais quais o �ltro 
orretor de tensão,antes do pro
esso de estimação de fasores. Nesse sentido, fazendo uso da represen-tação fasorial das equações de diferenças (ver Apêndi
e A), avaliar o desempenhoda 
orreção dos transitórios do fasor tensão por meio do algoritmo proposto.
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ompensação série não foram mo-delados e, portanto, estavam ausentes durante a avaliação do desempenho da pro-teção numéri
a de distân
ia. Para uma análise mais detalhada da in�uên
ia do�ltro 
orretor na proteção de linhas de transmissão 
om 
ompensação série, aquelesdispositivos devem ser inseridos às simulações de transitórios evitando os elevadosníveis de sobretensão observados nas simulações.3. Embora a metodologia de obtenção dos �ltros 
orretores faça uso de uma largurade banda mínima, pode-se realizar uma análise paramétri
a para avaliar a robustezdo �ltro 
orretor mediante variações na resposta em frequên
ia de referên
ia.4. Investigar a utilização do �ltro 
orretor para otimizar o desempenho do 
haveamento
ontrolado de linhas de transmissão, haja vista que, nas baixas frequên
ias, os errosde amplitude e fase da relação de transformação de tensão dos transformadores depoten
ial 
apa
itivos podem afetar o desempenho de algumas té
ni
as reportadasna literatura.5. Avaliar a in�uên
ia da 
orreção dos transitórios da tensão se
undária dos transfor-madores de poten
ial 
apa
itivos no pro
esso de dete
ção, 
lassi�
ação e evoluçãodos vários tipos de distúrbios aos quais os sistemas elétri
os podem ser submetidos.6. Investigar a in�uên
ia da 
orreção dos transitórios dos transformadores de poten
ial
apa
itivos em relés que operam 
om outras taxas de amostragem, haja vista queo 
omprimento da janela de dados é um fator determinante para velo
idade deoperação. Nesse sentido, pode-se investigar a 
ombinação do �ltro 
orretor de tensão
om outros algoritmos de estimação de fasores, a saber: Walsh, Kalman, quadradosmínimos, transformada wavelet, entre outros.7. Realizar a implementação físi
a do �ltro 
orretor em um relé numéri
o e fazer o
omissionamento para ensaios via simulações em tempo real. Nesse sentido, pode-seinvestigar a in�uên
ia do �ltro 
orretor de tensão no 
omando das manobras deequipamentos representados na simulação digital.



Referên
ias Bibliográ�
as
ABB (Ed.). ABB Appli
ation Guide for Instruments Transformers. [S.l.℄: ABB, 2009.ABED, N.; MOHAMMED, O. Physi
s-Based High-Frequen
y Transformer Modeling byFinite Elements. IEEE Transa
tions on Magneti
s, v. 46, n. 8, p. 3249 �3252, August2010.ADES, R.; SILVEIRA, M. A. da. Problema H2/H∞: Soluções Aproximadas por meio deExpansões em Bases. So
iedade Brasileira de Automati
a: Controle & Automação ,s
ielo, v. 13, p. 193 � 218, 09 2002.AIEE COMMITTEE REPORT. E�e
ts of Coupling Capa
itor Potential Devi
e Transi-ents on Prote
tive Relay Operation. AIEE Transa
tions, v. 70, n. Part II, p. 2089�2096, 1951.AJAEI, F. B.; SANAYE-PASAND, M. Minimizing the Impa
t of Transients of Capa
itiveVoltage Transformers on Distan
e Relay. Joint International Conferen
e on PowerSystem Te
hnology and IEEE Power India Conferen
e, 2008.AJAEI, F. B.; SANAYE-PASAND, M.; DAVARPANAH, M.; REZAEI-ZARE, A.; IRA-VANI, R. Mitigating the Impa
ts of CCVT Subsiden
e Transients on the Distan
eRelay. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 27, n. 2, p. 497 �505, April 2012.ALEXANDER, G.; ANDRICHAK, J.; TYSKA, W.; WILKINSON, S. E�e
ts of LoadFlow on Relay Performan
e. In: Texas A&M Relay Conferen
e. College Station,Texas: [s.n.℄, 1986.ALEXANDER, G. E.; ANDRICHAK, J. G. Ground Distan
e Relaying: Problems andPrin
iples. In: Pro
eedings of the 19st Annual Western Prote
tive Relay Conferen
e.[S.l.: s.n.℄, 1991. p. 1�36. 140



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 141ALSTOM. Network Prote
tion & Automation Guide. 2. ed. Sta�ord, United Kingdom:Alstom, 2011.ALTUVE, H.; MOONEY, J. B.; ALEXANDER, G. E. Advan
es in Series-CompensatedLine Prote
tion. In: 62nd Annual Conferen
e for Prote
tive Relay Engineers. [S.l.:s.n.℄, 2009. p. 263�275.ALVARADO, F.; LASSETER, R.; SANCHEZ, J. J. Testing Of Trapezoidal IntegrationWith Damping For The Solution Of Power Transient Problems. IEEE Transa
tionson Power Apparatus and Systems, PAS-102, n. 12, p. 3783 �3790, De
ember 1983.ANDERSON, P. M. Power System Prote
tion. Pis
ataway, New Jersey, USA: IEEE PressSeries on Power Engineering, 1999.ANNAKKAGE, U.; NAIR, N.; LIANG, Y.; GOLE, A.; DINAVAHI, V.; GUSTAVSEN,B.; NODA, T.; GHASEMI, H.; MONTI, A.; MATAR, M.; IRAVANI, R.; MAR-TINEZ, J. Dynami
 System Equivalents: A Survey of Available Te
hniques. IEEETransa
tions on Power Delivery, v. 27, n. 1, p. 411 �420, January 2012.ARAÚJO, A. E. A.; NEVES, W. L. A. Cál
ulo de Transitórios Eletromagnéti
os emSistemas de Energia. 1. ed. Belo Horizonte: UFMG, 2005.BABU, K. V.; TRIPATHY, M.; SINGH, A. K. Re
ent Te
hniques Used in Transmis-sion Line Prote
tion: A Review. International Journal of Engineering, S
ien
e andTe
hnology, v. 3, n. 3, p. 1�8, 2011.BALOGH, L.; PINTELON, R. Stable Approximation of Unstable Transfer Fun
tion Mo-dels. IEEE Transa
tions on Instrumentation and Measurement, v. 57, n. 12, p. 2720�2726, De
ember 2008.BENMOUYAL, G. Frequen
y-Domain Charaterization of Kalman Filters as Applied toPower System Prote
tion. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 7, p. 1129�1138,July 1992.BENMOUYAL, G. Remival of DC-O�set in Current Waveforms Using Digital Mimi
Filtering. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 10, n. 2, p. 621�630, Abril 1995.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 142BENZI, M. Pre
onditioning Te
hniques for Large Linear Systems: A survey. Journal ofComputational Physi
s, v. 182, p. 418�477, July 2002.BJöRCK, Å. Numeri
al Methods for Least Squares Problems. Philadephia, PA: So
ietyfor Industrial and Applied Mathemati
s, 1996.BRADLEY, A. M. Algotithms for the Equilibration of Matri
es and Their Appli
ationto Limited-Memory Quasi-Newton Methods. Tese (Thesis) � Standford University,2010.BRAHMA, S.; LEON, P. D.; KAVASSERI, R. Investigating the Option of Removingthe Antialiasing Filter From Digital Relays. IEEE Transa
tions on Power Delivery,v. 24, n. 4, p. 1864 �1868, O
tober 2009.CALERO, F.; GUZMáN, A.; BENMOUYAL, G. Adaptive Phase and Ground Quadrila-teral Distan
e Elements. Journal of Reliable Power - S
hweitzer Engineering Labo-ratories, v. 1, n. 1, p. 65�82, 2010.CAMPELLO, R. J. G. B.; OLIVEIRA, G. H. C.; AMARAL, W. C. Identi�
ação e Con-trole de Pro
essos via Desenvolvimentos em Séries Ortonormais. Parte A: Identi�-
ação. So
iedade Brasileira de Automati
a: Controle & Automação, s
ielo, v. 18, p.301 � 321, 09 2007.CARVALHO, F. S.; CARNEIRO Jr., S. Transient Conditions in CCVTs Outputs andTheir E�e
ts on the Dete
tion of Traveling Waves. Ele
tri
 Power Systems Resear
h,v. 76, n. 8, p. 616 � 625, 2006.CARVALHO JUNIOR, A. V. de. Interação Transitória entre Transformadores de Po-ten
ial Capa
itivos e Linhas de Transmissão: Uma Contribuição para MinimizarFalhas. Dissertação (Mestrado) � Universidade Federal de Pernambu
o, Agosto2008.CHAPRA, S. C.; CANALE, R. P. Numeri
al Methods for Engineers. 5. ed. New York,USA: M
Graw-Hill Companies, In
., 2006.CHONG, E. K. P.; ZAK, S. H. An Introdu
tion to Optimization. 2. ed. [S.l.℄: John Wiley& Sons, In
., 2001.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 143COSTA, F. B.; SOUZA, B. A. de; BRITO, N. S. D. Dete
ção de Faltas Evolutivas eMúltiplos Distúrbios em Registros Os
ilográ�
os Baseada na Transformada WaveletDis
reta. So
iedade Brasileira de Automati
a: Controle & Automação, p. 173�184,2010.COSTELLO, D.; ZIMMERMAN, K. CVT Transients Revisited - Distan
e, Dire
tionalOver
urrent, and Communi
ations-Assisted Tripping Con
erns. In: 65th AnnualConferen
e for Prote
tive Relay Engineers. [S.l.: s.n.℄, 2012. p. 73 �84.COURY, D. V.; OLESKOVICZ, M.; GIOVANINI, R. Proteção Digital de Sistemas Elétri-
os de Potên
ia: dos Relés Eletrome
âni
os aos Mi
ropro
essados Inteligentes. SãoCarlos: Edgard USP, 2007.DALSTEIN, T.; KULICKE, B. Neural Network Approa
h to Fault Classi�
ation for HighSpeed Prote
tive Relaying. IEEE Transa
tions on Power Delivery,, v. 10, n. 2, p.1002�1011, April 1995.DANTAS, K. M. C. Chaveamento Controlado Apli
ado ao Religamento Rápido de Linhasde Transmissão. Tese (Doutorado) � Universidade Federal de Campina Grande,Campina Grande, PB, Abril 2012.DECKER, I. C.; FALCãO, D. M.; KASZKUREWICZ, E. Conjugate Gradient Methodsfor Power System Dynami
 Simulation on Parallel Computers. IEEE Transa
tionson Power Systems, v. 11, n. 3, p. 1218�1227, 1996.DEMMEL, J. W. Applied Numeri
al Linear Algebra. Philadephia, PA: So
iety for Indus-trial and Applied Mathemati
s, 1997.DENNIS, J. E.; SCHNABEL, R. B. Numeri
al Methods for Un
onstrained Optimiza-tion and Nonlinear Equations. Philadephia, PA: So
iety for Industrial and AppliedMathemati
s, 1996.DESCHRIJVER, D.; GUSTAVSEN, B.; DHAENE, T. Advan
ements in IterativeMethods for Rational Approximation in the Frequen
y Domain. IEEE Transa
ti-ons on Power Delivery, v. 22, n. 3, p. 1633 �1642, July 2007.DESCHRIJVER, D.; MROZOWSKI, M.; DHAENE, T.; ZUTTER, D. D. Ma
romodelingof Multiport Systems Using a Fast Implementation of the Ve
tor Fitting Method .



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 144IEEE Mi
rowave and Wirelees Components Letters, v. 18, n. 6, p. 383 � 385, June2008.D'HAENE, T.; PINTELON, R.; VANDERSTEEN, G. An Iterative Method to Stabilize aTransfer Fun
tion in the s - and z -Domains. IEEE Transa
tions on Instrumentationand Measurement, v. 55, n. 4, p. 1192 �1196, August 2006.DINIZ, P. S. R.; SILVA, E. A. B.; NETTO, S. L. Pro
essamento Digital de Sinais - Projetoe Análise de Sistemas. Porto Alegre: Bookman, 2004.DOMMEL, H. W. Ele
tromagneti
 Transients Program (EMTP)-Theory Book. Portland:BPA, 1996.DOMZALSKI, M. J.; NICKERSON, K. P.; ROSEN, P. R. Appli
ation of Mho and Qua-drilateral Distan
e Chara
teristi
s in Power Systems. In: Seventh International Con-feren
e on Developments in Power System Prote
tion. [S.l.: s.n.℄, 2001. p. 555�558.DONG, X.; WANG, S.; SHI, S. Resear
h on Chara
teristi
s of Voltage Fault TravelingWaves of Transmission Line. In: Pro
eedings of the International Symposium onModern Ele
tri
 Power Systems. [S.l.: s.n.℄, 2010.DUBE, L. Models in ATP: Language Manual. [S.l.℄, February 1996.DUTRA, R. de A.; SANTOS, L. F. dos; CARDOSO Jr., G. Soluções de Apli
açõesde Sistemas de Proteção de Distân
ia em Linhas 
om Compensação Série. VIIISeminário Té
ni
o de Proteção e Controle, Rio de Janeiro, 2005.ELMORE, W. A. Prote
tive Relaying Theory and Appli
ations. 2. ed. Madison Avenue,New York: Mar
el Dekker, In
., 2003.EPE. Estudo de Expansão da Interligação N-NE - LT 500 kV Colinas - Ribeiro Gonçalves- São João do Piauí - Milagres. Brasília, Novenbro 2006.FERNANDES, A. B.; NEVES, W. L. A. Frequen
y-Dependent Low Order Approximationof Transmission Lines Parameters. In: International Conferen
e on Power SystemsTransients. Budapest, Hungary: [s.n.℄, 1999. p. 43 � 48.FERNANDES, E. E. da G. Computação Numéri
a. 2. ed. Portugal, Braga: Universidadedo Minho, 1997.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 145FERNANDES JÚNIOR, D. Modelo de Transformadores de Poten
ial Capa
itivos paraEstudos de Transitórios Eletromagnéti
os. Tese (Doutorado) � Universidade Fede-ral de Campina Grande, Campina Grande, PB, Dezembro 2003.FINNEY, D.; ZHANG, Z.; CARDENAS, J. Ultra Fast Distan
e Protetion. Pro
eedingsof the 10th International Conferen
e on Developments in Power System Prote
tion,Man
hester, United Kingdom, Mar
h 2010.FRANKLIN, G. A.; HORTON, R. Determining Distan
e Relay Zone-1 Rea
h Settingsto Prevent CCVT Transient Overrea
h. pro
eedings of IEEE, Southeast
on, Mar
h2011.GAJULAPALLI, R. S.; LASDON, L. S. S
aling Sparse Matri
es for Optimization Algo-rithms.Working Paper series of IIMA, Indian Institute of Management, Ahmedabad,India, 2006.GERS, J. M.; HOLMES, E. J. Prote
tion of Ele
tri
ity Distribution Networks. 2. ed.London, United Kindom: IET Power and Energy Series 47, 2005. (47).GHASSEMI, F.; GALE, P.; CUMMING, T.; COUTTS, C. Harmoni
 Voltage Measure-ments Using CVTs. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 20, n. 1, p. 443 � 449,January 2005.GLOVER, J. D.; SARMA, M. S.; OVERBYE, T. J. Power System Analysis and Design.5. ed. [S.l.℄: CENGAGE Learning, 2011.GOLDSTINE, H. A History of Numeri
al Analysis From the 16th Through the 19th Cen-tury. [S.l.℄: Springer-Verlag, 1977. (Studies in the history of mathemati
s and phy-si
al s
ien
es).GOLUB, G.; LOAN, C. V. Matrix Computations. 3. ed. Baltimore, MD: Johns HopkinsUniversity Press, 1996.GUSTAVSEN, B. Improving the Pole Relo
ating Properties of Ve
tor Fitting. IEEE Tran-sa
tions on Power Delivery, v. 21, n. 3, p. 1587�1592, July 2006.GUSTAVSEN, B.; SEMLYEN, A. Rational Approximation of Frequen
y Domain Res-ponse by Ve
tor Fitting. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 14, n. 1, p.1052�1061, July 1999.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 146GUZMAN, A.; MOONEY, J.; BENMOUYAL, G.; FISCHER, N.; KASZTENNY, B.Transmission Line Prote
tion System for In
reasing Power System Requirements.In: Pro
eedings of the International Symposium Modern Ele
tri
 Power Systems.[S.l.: s.n.℄, 2010. p. 1�11.HAMMING, R. W. Numeri
al Methods for S
ientists and Engineers. 2. ed. New York,USA: M
Graw-Hill In
., 1973.HARDER, E. L. Transient Compensation of Potential-Devi
e Burdens. United StatesPatent, April 1951.HAYKIN, S.; VEEN, B. V. Sinais e Sistemas. [S.l.℄: BOOKMAN COMPANHIA ED,2001.HE, Z.; FU, L.; LIN, S.; BO, Z. Fault Dete
tion and Classi�
ation in EHV TransmissionLine Based on Wavelet Singular Entropy. IEEE Transa
tions on Power Delivery,v. 25, n. 4, p. 2156�2163, 2010.HEIJ, C.; RAN, A.; SCHAGEN, F. van. Introdu
tion to Mathemati
a Systems Theory -Linear System, Identi�
ation and Control. Berlin: Birkhäuser Basel, 2007.HEIJDEN, F. van der; DUIN, R.; RIDDER, D. de; TAX, D. Classi�
ation, ParameterEstimation and State Estimation: An Engineering Approa
h using MATLAB. 1. ed.West Sussex, England: John Wiley & Sons Ltd, 2004.HENDRICKX, W.; DHAENE, T. A Dis
ussion of Rational Approximation of Frequen
yDomain Responses by Ve
tor Fitting. IEEE Transa
tions on Power Systems, v. 21,n. 1, p. 441�443, February 2006.HOROWITZ, S. H.; PHADKE, A. G. Power System Relaying. 3. ed. West Sussex, En-gland: John Wiley & Sons Ltd, 2008.HOU, D.; ROBERTS, J. Capa
itive Voltage Transformers: Transient Overrrea
 Con-
erns and Solutions for Distan
e Relaying. In: S
hweitzer Engineering Laboratories.Pullman, USA: [s.n.℄, 1995.HOWARD, A.; RORRES, C. Álgebra Linear 
om Apli
ações. 8. ed. Porto Alegre: Book-mam, 2001.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 147IEC 186. International Standard - Voltage Transformers. 2. ed. [S.l.℄: IEC, 1987.IEEE C37.113. IEEE Guide for Prote
tive Relay Appli
ations to Transmission Lines.2000.IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE. EMTP Referen
e Models forTransmission Line Relay Testing. 2004.IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE. Understanding Mi
ropro
essor-Based The
hnology Applied to Relaying. January 2009.IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE. Use of Syn
hrophasor Measure-ments in Prote
tive Relaying Appli
ations. August 2012.IZYKOWSKI, J.; KASZTENNY, B.; ROSOLOWSKI, E.; SAHA, M. M.; HILLSTROM,B. Dynami
 Compensation of Capa
itive Voltage Transformers. IEEE Transa
tionson Power Delivery, v. 13, n. 1, p. 116�122, January 1998.JOHNS, A.; BO, Z.; SONG, Y.; AGGARWAL, R. Spe
trum Analysis of Fault-Indu
edTransients for the Development of Prote
tion Equipment. In: 2nd InternationalConferen
e on Advan
es in Power System Control, Operation and Management.[S.l.: s.n.℄, 1993. v. 1, p. 72�76.JOHNS, A. T.; SALMAN, S. K. Digital Prote
tion for Power Systems. Herts, UnitedKingdom: Peter Peregrinus Ltd., 1995. (IEE Power Series 15).KANG, Y.-C.; ZHENG, T.-Y.; CHOI, S.-W.; KIM, Y.-H.; KIM, Y.-G.; S.-I.JANG;KANG, S.-H. Design and Evaluation of a Compensating Algorithm for the Se
on-dary Voltage of a Coupling Capa
itor Voltage Transforme in Time Domain. IETGeneration, Transmission & Distribution, v. 3, p. 793�800, May 2009.KASZTENNY, B.; SHARPLES, D.; ASARO, V.; POZZUOLI, M. Distan
e Relays andCapa
itive Voltage Transformers-Balan
ing Speed and Transient Overrea
h. In: An-nual Conferen
e for Prote
tive Relay Engineers. Ontario Canada: [s.n.℄, 2000. v. 53.KEZUNOVIC, M.; KOJOVIC, L.; SKENDZIC, V.; FROMEN, C. W.; SEVCIK, D. R.;NILSSON, S. L. Digital Models of Coupling Capa
itor Voltage Transformers for



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 148Prote
tive Relay Transient Studies. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 7,n. 4, p. 1927�1935, O
tober 1992.KEZUNOVIC, M.; RIKALO, I.; SOBAJIC, D. J. High-Speed Fault Dete
tion and Classi-�
ation With Neural Nets. Ele
tri
 Power Systems Resear
h, v. 34, n. 2, p. 109�116,1995.KHANNA, A. Methods to Improve Transient Performan
e of CVTs: Analysis and Re-
ommendations. European Transa
tions on Ele
tri
al Power, 2010.KHINCHA, H. P.; PARTHASARATHY, K.; KUMAR, B. S. A.; ARUN, C. G. NewPossibilities in Amplitude and Phase-Comparison Te
hniques for Distan
e Relays.Eletri
al Engineers, Pro
eedings of the Institution of, v. 117, n. 11, p. 2133�2141,November 1970.KINDERMANN, G. Proteção de Sistemas Elétri
os de Potên
ia. 2. ed. Florianópolis:Edição do autor, 2005.KINDERMANN, G. Proteção de Sistemas Elétri
os de Potên
ia. 1. ed. Florianópolis:Edição do autor, 2008.KNOCKAERT, L.; FERRANTI, F.; DHAENE, T. Ve
tor Fitting vs. Levenberg-Marquardt : Some Experiments. In: IEEE Workshop on Signal Propagation onInter
onne
ts, SPI. [S.l.: s.n.℄, 2009. p. 1 �4.KOJOVIC, L.; KEZUNOVIC, M.; SKENDZIC, V.; FROMEN, C. W.; SEVCIK, D. R. ANew Method for the CCVT Performan
e Analysis Using Field Measurements, SignalPro
essing and EMTP Modeling. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 9, n. 4,p. 1907�1915, O
tober 1994.LAMBERT, J.; PHADKE, A. G.; NABB, D. M. A

urate Voltage Phasor Measurementin a Series-Compensated Network. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 9, n. 1,p. 501�509, January 1994.LATHI, B. P. Sinais e Sistemas Lineares. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2007.LEFTERIU, S.; ANTOULAS, A. C. On the Convergen
e of the Ve
tor-Fitting Algorithm.IEEE Transa
tions on Mi
rowave Theory and Te
hniques, v. 61, n. 4, p. 1435�1443,April 2013.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 149LEVY, E. C. Complex Curve Fitting. Ire Transa
tions On Automati
 Control, v. 4, n. 1,p. 37�43, 1959.LIANG, F.; JEYASURYA, B. Transmission Line Distan
e Prote
tion Using WaveletTransform Algorithm. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 19, n. 2, p. 545�553,2004.LOPES, F. V.; FERNANDES, D.; NEVES, W. L. A. A Traveling-Wave Dete
tion MethodBased on Park's Transformation for Fault Lo
ators. IEEE Transa
tions on PowerDelivery, v. 28, n. 3, p. 1626�1634, 2013.LYONS, R. G. Understanding Digital Signal Pro
essing. 3. ed. [S.l.℄: Prenti
e Hall PTR,2010.MACHADO, E. P. Uma Té
ni
a para Compensação Dinâmi
a de Transformadores dePoten
ial Capa
itivos. Dissertação (Mestrado) � Universidade Federal de CampinaGrande, Março 2009.MACHADO, E. P.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A. A Re
ursive Filterto Corre
t Disturban
e in the Se
ondary Voltage of Coupling Capa
itor VoltageTransformers. Pro
eedings of the 16th International Symposium on High VoltageEngineering, Cape Town, South Afri
a, August 2009.MACHADO, E. P.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Correção Numéri
ade Distúrbios da Tensão Se
undária de Transformadores de Poten
ial Capa
itivos.XVIII Congresso Brasileiro de Automáti
a-CBA, Bonito-MS, Setembro 2010.MACHADO, E. P.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Correção de Distúrbiosda Tensão Se
undária de Transformadores de Poten
ial Capa
itivos - Impa
to Sobrea Estimação de Fasores. XIV En
ontro Regional Iberoameri
ano do Cigré-ERIAC,Ciudad del Este, Paraguay, Junho 2011.MACHADO, E. P.; FERNANDES JÚNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Investigação dosDistúrbios da Tensão Se
undária de Transformadores de Poten
ial Capa
itivos noDesempenho da Proteção de Distân
ia de Linhas de Transmissão. XIX CongressoBrasileiro de Automáti
a-CBA, Campina Grande - PB, Setembro 2012.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 150MADSEN, K.; NIELSEN, H.; TINGLEFF, O. Methods for Non-Linear Least SquaresProblems. 2. ed. Ri
hard Petersens Plads, Building 321, DK-2800 Kgs. Lyngby:Informati
s and Mathemati
al Modelling, Te
hni
al University of Denmark, DTU,2004.MAESTRELLI, R.; OLIVEIRA, G. H. C. Método para Identi�
ação de Sistemas Con-tínuos Mal Amorte
idos no Domínio da Frequên
ia Usando Funções Ortonormais.XVIII Congresso Brasileiro de Automáti
a-CBA, Bonito-MS, Setembro 2010.MAHANTY, R. N.; GUPTA, P. D. Appli
ation of RBF Neural Network to Fault Classi�-
ation and Lo
ation in Transmission Lines. IEE Pro
eedings on Generation, Trans-mission & Distribution, v. 151, n. 2, p. 201�212, Mar
h 2004.MARTí, J. R. A

urate Modelling of Frequen
y-Depedent Transmission Lines in Ele
-tromagneti
 Transient Simulations. IEEE Transa
tions on Power Apparatus andSystems, PAS-101, n. 1, p. 147�157, January 1982.MARTíNEZ, E. V. A travelling Wave Distan
e Prote
tion Using Prin
ipal ComponentAnalysis. Ele
tri
al Power & Energy Systems, v. 25, n. 6, p. 471�479, 2003.MCLAREN, P.; SWIFT, G.; NEUFELD, A.; ZHANG, Z.; DIRKS, E.; HAYWOOD,R. W. Open Systems Relaying. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 9, n. 3, p.1316 �1324, July 1994.MEKONNEN, Y.; SCHUTT-AINE, J.; TAN, J.; KUMAR, C.; MILOSEVIC, D. Combi-ning Rational Interpolation With the Ve
tor Fitting Method. In: IEEE 14th Topi
alMeeting on Ele
tri
al Performan
e of Ele
troni
 Pa
kaging. [S.l.: s.n.℄, 2005. p. 51� 54.MIETTINEN, K. M. Nonlinear Multiobje
tive Optimization. Norwell, Massa
husetts,USA: Kuwer's International Series, 1999. (Series in Operations Resear
h & Ma-nagement S
ien
e).MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA. Ata da 85a Reunião do Comitê de Monitora-mento do Setor Elétri
o. [S.l.℄, Agosto 2010.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 151MINNICHELLI, R. J.; ANAGNOST, J. J.; DESOER, C. A. An Elementary Proof ofKharitonov's Stability Theorem With Extensions. IEEE Transa
tions on Automati
Control, v. 34, p. 995�998, September 1989.MOLER, C. B. Numeri
al Computing with MATLAB. Philadephia, PA: So
iety for In-dustrial and Applied Mathemati
s, 2004.MOONEY, J. B.; HAU, D.; PLUMPTRE, F.; HENVILLE, C. Computer Models Sim-plify Relay Appli
ation Studies. In: Western Prote
tive Relay Conferen
e. Spokane,Washington: [s.n.℄, 1993.MORAIS, A. P. de; CARDOSO Jr., G.; MARIOTTO, L. Avaliação do Desempenhodos Métodos de Porteção Contra a Perda de Ex
itação em Geradores Sín
ronos.So
iedade Brasileira de Automati
a: Controle & Automação, p. 526�543, 2009.NEVES, W. L. A.; SOUZA, B. A.; FERNANDES JÚNIOR, D.; COSTA, E. G.; AL-MEIDA, G. J. C.; LIRA, G. R. S.; SILVA, C. A.; MACHADO, E. P.; VASCONCE-LOS, J. C. R. S. A.; GODOY, M. V. Relatório de Projeto de Pesquisa e Desenvol-vimento - Representação de Transformadores de Poten
ial Capa
itivos em Estudosde Transitórios Eletromagnéti
os. Campina Grande, Abril 2007.NINNESS, B.; GUSTAFSSON, F. A Unifying Constru
tion of Orthonormal Bases forSystem Identi�
ation. IEEE Transa
tions on Automati
 Control, v. 42, p. 515�521,1997.OGATA, K. Dis
rete-Time Control Systems. 2. ed. [S.l.℄: Prenti
e-Hall, 1995.ONS. Submódulo 2.6: Requisitos Mínimos dos Sistemas de Proteção e de Tele
omuni
a-ções. Brasília, Julho 2008.ONS. Submódulo 2.6: Requisitos Mínimos dos Sistemas de Proteção e de Tele
omuni
a-ções. Brasília, Setembro 2010.ONS. Casos de Referên
ia - Diretrizes para a Operação Elétri
a Quadrimes-tral. Junho 2013. Disponível em: <http://www.ons.org.br/plano amplia
ao-/
 referen
ia permanente quadrimestral.aspx>.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 152OPPENHEIM, A. V.; SCHAFER, R. W. Dis
rete-Time Signal Pro
essing. [S.l.℄: Prenti
e-Hall, 1989.OPPENHEIM, A. V.; WILLSKY, A. S.; NAWAB, H. Sinais e Sistemas. 2. ed. São Paulo:Pearson Prenti
e Hall, 2010.PAITHANKAR, Y. G.; BHIDE, S. R. Fundamentals of Power System Prote
tion. NewDelhi, India: Prenti
e-Hall, 2007.PAJUELO, E. An Improved Voltage Phasor Estimation Te
hnique to Minimize the Impa
tof CCVT Transients in Distan
e Prote
tion. In: Canadian Coferen
e on Ele
tri
aland Computer Engineering. [S.l.: s.n.℄, 2005. p. 454�457.PAJUELO, E.; RAMAKRISHNA, G.; SACHDEV, M. Phasor Estimation Te
hnique toRedu
e the Impa
t of Coupling Capa
itor Voltage Transformer Transients. IETGeneration, Transmission & Distribution, v. 2, n. 4, p. 588�599, 2008.PAJUELO, E.; RAMAKRISHNA, G.; SACHDEV, M. Strengths an Limitations of a NewPhasor Estimation Te
hnique to Redu
e the CCVT Impa
t in Distan
e Prote
tion.Ele
tri
 Power Systems Resear
h, v. 80, n. 4, p. 417�425, 2010.PAYNE, P. An Improved Te
hnique for Transfer Fun
tion Synthesis from Frequen
y Res-ponse Data. IEEE Transa
tions on Automati
 Control, v. 15, n. 4, p. 480 � 483,August 1970.PAZ, A. R. A. Apli
ação do Método GMRES na Solução de Problemas de Estabilidade emSistemas de Energia Elétri
a. Tese (Doutorado) � Pontí�
a Universidade Católi
ado Rio de Janeiro, Novembro 2012.PEREZ, S. G. A.Modeling Relays for Power System Prote
tion Studies. Tese (Doutorado)� University of Saskat
hewan, Saskatoon, Saskat
hewan, Canada, July 2006.PHADKE, A. G.; THORP, J. S. Syn
hronized Phasor Measurements and Their Appli
a-tions. 1. ed. Bla
ksburg, Virginia: Springer, 2008.PHADKE, A. G.; THORP, J. S. Computer Relaying for Power Systems. West Sussex,England: John Wiley & Sons Ltd, 2009.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 153PINTELON, R.; GUILLAUME, P.; ROLAIN, Y.; SCHOUKENS, J.; HAMME, H. V.Parametri
 Identi�
ation of Transfer Fun
tions in the Frequen
y Domain - A Survey.IEEE Transa
tions on Automati
 Control, v. 39, n. 11, p. 2245 �2260, November1994.PINTELON, R.; KOLLáR, I. Ma
romodeling of Multiport Systems Using a Fast Imple-mentation of the Ve
tor Fitting Method . IEEE Transa
ions on Instrumentationand Measurement, v. 54, n. 1, p. 318 � 321, February 2005.PINTELON, R.; SCHOUKENS, J. System Identi�
ation: A Frequen
y Domain Approa
h.2. ed. Pis
ataway, New-Jersey: John Wiley & Sons, 2012.POMA, C. E. P. Um Solu
ionador Iterativo Para Sistemas-Lineares: Apli
ação no Pro-blema do Fluxo de Carga. Tese (Doutorado) � Pontí�
a Universidade Católi
a doRio de Janeiro, Agosto 2010.PRESS, W. H.; TEUKOLSKY, S. A.; VETTERLING, W. T.; FLANNERY, B. P. Nume-ri
al Re
ipes- The Art of S
ienti�
 Computing. Cambridge: Cambridge UniversityPress, 2007.PROAKIS, J.; MANOLAKIS, D. G. Digital Signal Pro
essing: Prin
iples, Algorithms,and Appli
ations. New Delhi: Prenti
e Hall, 2006.RAO, S. S. Engineering Optimization: Theory and Pra
ti
e. 4. ed. Hoboken, New Jersey:John Wiley & Sons, In
., 2009.ROBERTS, J.; GUZMAN, A.; SCHWEITZER, E. O. Z = V/I Does not Make a Distan
eRelay. In: 20th Western Prote
tive Relay Conferen
e. Washington, USA: [s.n.℄, 1993.ROLAIN, Y.; PINTELON, R.; XU, K. Q.; VOLD, H. On the Use of Orthogonal Polyno-mials in High Order Frequen
y Domain System Identi�
ation and its Appli
ationto Modal Parameter Estimation . In: Pro
eedings of the 33rd IEEE Conferen
e onDe
ision and Control. [S.l.: s.n.℄, 1994. v. 4, p. 3365 �3373.ROMA, M. Dynami
 S
aling Based Pre
onditioning for Trun
ated Newton Methods inLarge S
ale Un
onstrained Optimization.Optimization Methods and Software, v. 20,n. 6, p. 693�713, De
ember 2005.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 154ROSA, A. da. Desenvolvimento de Modelos Dis
retos de Volterra Usando Funções deKautz . Dissertação (Mestrado) � Universidade Estadual de Campinas, Fa
uldadede Engenharia Elétri
a e de Computação, Fevereiro 2005.RUIZ, D.; UÇAR, B. A Symmetry Preserving Algorithm for Matrix S
aling. Te
hni
alReport INRIA RR-7552., 2011.SAAD, Y. Iterative Methods for Sparse Linear Systems. 2. ed. Philadelphia: So
iety forIndustrial and Applied Mathemati
s, 2003.SACHDEV, M.; BARIBEAU, M. A New Algorithm for Digital Impedan
e Relays. IEEETransa
tions Power Apparatus and Systems, PAS-98, p. 2232�2240, 1979.SAHA, M. M.; IZYKOWSKI, J.; LUKOWICZ, M.; ROSOLOWSKI, E. Appli
ation of annMethods for Instrument Transformer Corre
tion in Transmission Line Prote
tion.In: IEE. Developments in Power System Prote
tion. [S.l.℄, 2001. p. 303�306.SALEH, S. M.; ABOULD-ZAHAB, E. M.; ELDIN, E. T.; IBRAHIM, D. K.; GILANY,M. I. Neural Network-Based Te
hnique Used for Re
overy the CCVT Primary Sig-nal. Power & Energy So
iety General Meeting, 2009.SANATHANAN, C.; KOERNER, J. Transfer Fun
tion Synthesis as a Ratio of two Com-plex Polynomials. IEEE Transa
tions on Automati
 Control, v. 8, n. 1, p. 56 � 58,January 1963.SANTOS, A. K. X. Um Compensador para a Correção em Tempo Real da Tensão Se-
undária de Transformadores de Poten
ial Capa
itivos. Dissertação (Mestrado) �Universidade Federal de Campina Grande, Setembro 2011.SARTORI, C. A. F.; SEVEGNANI, F. X. Fault Classi�
ation and Dete
tion by Wavelet-Based Magneti
 Signature Re
ognition. IEEE Transa
tion on Magneti
s, v. 46, n. 8,p. 2880�2883, August 2010.SCHRAMA, R. J. Approximate Identi�
ation and Control Design with Appli
ation toa Me
hani
al System. Tese (Thesis) � Delft University of Te
hnology, Fa
ulty ofMe
hani
al Engineering and Marine Te
hnology, Delft, Netherlands, 1992.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 155SCHWEITZER, E. O. New Developments in Distan
e Relay Polarization and Fault TypeSele
tion. In: 16th Annual Western Prote
tive Relay Conferen
e. Washington, USA:[s.n.℄, 1989.SCHWEITZER, E. O.; HOU, D. Filtering for Prote
tive Relays. In: 19th Annual WesternProte
tive Relay Conferen
e. Spokane, Washington: [s.n.℄, 1992.SCHWEITZER, E. O.; ROBERTS, J. Distan
e Relay Element Design. In: 46th AnnualConferen
e for Prote
tive Relay Engineers. Texas, USA: [s.n.℄, 1993.SIDHU, T.; HFUDA, M.; SACHDEV, M. Generating Relay Models for Prote
tion Studies.IEEE Computer Appli
ations in Power, v. 11, n. 4, p. 33 �38, O
tober 1998.SIGUERDIDJANE, H. B.; GAONACH, J.; ROHELLEC, N. L. Appli
ations of DigitalPower Simulators: Advantages. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 12, n. 3,p. 1137�1142, July 1997.SILVA, C. A. Correção da Tensão Se
undária de Transformadores de Poten
ial Capa
i-tivos em Tempo Real. Dissertação (Mestrado) � Universidade Federal de CampinaGrande, Março 2010.SILVA, E. C. Retro�t - Quando o Velho e o Novo não se Entendem. Seminário Té
ni
ode Proteção e Controle, Rio de Janeiro � RJ, 2005.SILVA, K. M. e. Estimação de Fasores Baseada na Transformada Wavelet para Uso naProteção de Distân
ia de Linhas de Transmissão. Tese (Doutorado) � UniversidadeFederal de Campina Grande, Abril 2009.SINGH, R. P. Digital Power System Prote
tion. [S.l.℄: Prenti
e-Hall Of India Pvt. Limited,2007.SOYSAL, A.; SEMLYEN, A. Pra
ti
al Transfer Fun
tion Estimation and its Appli
ationto wide Frequen
y Range Representation of Transformers. IEEE Transa
tions onPower Delivery, v. 8, n. 3, p. 1627 �1637, July 1993.STRANG, G. Álgebra Linear e suas Apli
ações. 1. ed. São Paulo: Cengage Learning,2011.SU, K. Analog Filters. New York: Kluwer A
ademi
 Publishers, 2003.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 156SWEETANA, A. Transient Response Chara
teristi
s of Capa
itive Potential Devi
es.IEEE Transa
tions on Power Apparatus and Systems, PAS, n. 90, p. 1989�2001,September 1971.TAN, N.; ATHERTON, D. P. Stability and Performan
e Analysis in an Un
ertain World.Computing Control Engineering Journal, v. 11, n. 2, p. 91 �101, April 2000.TAUB, H.; SCHILLING, D. Eletr�ni
a Digital. São Paulo: M
Graw-Hill, 1982.TOMMASI, L. D.; GUSTAVSEN, B.; DHAENE, T. Robust Transfer Fun
tion Iden-ti�
ation via an Enhan
ed Magnitude Ve
tor Fitting Algorithm. Control TheoryAppli
ations, IET, v. 4, n. 7, p. 1169 �1178, July 2010.TREFETHEN, L. N.; BAU III, D. Numeri
al Linear Algebra . Philadephia, PA: So
ietyfor Industrial and Applied Mathemati
s, 1997.VALSAN, S. P.; SWARUP, K. S. High-Speed Fault Classi�
ation in Power Lines: The-ory and FPGA-Based Implementation. IEEE Transa
tion on Industrial Ele
troni
s,v. 56, n. 5, p. 1793�1800, May 2009.VENKATESAN, R.; BALAMURUGAN, B. A Real-Time Hardware Fault Dete
tor Usingan Arti�
ial Neural Network for Distan
e Prote
tion. IEEE Transa
tions on PowerDelivery, v. 16, n. 1, p. 75�82, 2001.VRIES, D. de; HOF, P. Van den. Frequen
y Domain Identi�
ation With GeneralizedOrthonormal Basis Fun
tions. IEEE Transa
tions on Automati
 Control, v. 43, n. 5,p. 656 �669, May 1998.WALPOLE, R. E.; MYERS, R. H.; MYERS, S. L.; YE, K. Probability & Statisti
s forEngineers & S
ientists. 8. ed. New Jersey: Pearson Prenti
e Hall, 2007.WARRINGTON, A. R. V. C. Prote
tive Relay: Their Theory and Pra
ti
e. 1. ed. London:Chapman and Hall, 1969.WILSON, R.; NORDSTROM, J. EMTP Transient Modeling of a Distan
e Relay and aComparison with EMTP Laboratory Testing. IEEE Transa
tions on Power Deli-very, v. 8, n. 3, p. 984 �992, July 1993.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 157WULHYNEK, S. Identi�
ação de Sistemas no Domínio da Frequên
ia Utilizando Con-junto Geradores Otimizados. Dissertação (Mestrado) � Instituto Militar de Enge-nharia, Janeiro 2002.XIAO, Y.; FU, J.; HU, B.; LI, X.; DENG, C. Problems of Voltage Transdu
er in Harmoni
Measurement. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 19, n. 3, p. 1483�1487, July2004.YOUSSEF, O. A. S. Fault Classi�
ation Based on Wavelet Transforms. IEE PES Trans-mission and Distribution Conferen
e and Exposition, p. 531�536, 2001.ZADEH, H. K. Corre
tion of Capa
itive Voltage Transformer Distorted Se
ondary Vol-tages Using Arti�
ial Neural Networks. In: 7th Seminar on Neural Network Appli-
ations in Eletri
al Engineering. Serbia and Montenegro: [s.n.℄, 2004.ZADEH, H. K.; LI, Z. A Compensation S
heme for CVT Transient E�e
ts Using Arti�
ialNeural Network. Chi
ago, USA, 2007.ZANETTA Jr., L. C. Transitórios Eletromagnéti
os em Sistemas de Potên
ia. 1. ed. SãoPaulo: EDUSP, 2003.ZHAO, S.; LI, H. Y.; GHASSEMI, F.; CROSSLEY, P. Impa
t of Power Quality SensorTe
hnique on Power System Prote
tion Voltage Transient Measurements. In: 10thIET International Conferen
e on Developments in Power System Prote
tion (DPSP2010). [S.l.: s.n.℄, 2010.ZHU, L.; SHI, D.; DUAN, X. Standard Fun
tion Blo
ks for Flexible IED in IEC 61850-Based Substation Automation. IEEE Transa
tions on Power Delivery, v. 26, n. 2,p. 1101 �1110, April 2011.ZIEGLER, G. Numeri
al Distan
e Prote
tion: Prin
iples and Appli
ations. 3. ed. Berlin,Germany: Siemens, 2008.



Apêndi
e AFiltros Digitais Re
ursivos na Forma deFasores
A função de transferên
ia de um �ltro digital re
ursivo é dada por:

H(z) =
Y (z)

X(z)
=

∑gn
i=0 aiz

−i

1 +
∑gd

i=1 biz
−i

. (A.1)Nesse sentido, o sinal de saída do �ltro pode ser expresso 
omo sendo:
Y (z) =

gn∑

i=0

aiX(z)z−i −
gd∑

i=1

biY (z)z−i . (A.2)Apli
ando-se a transformada z inversa a (A.2), tem-se a equação de diferenças:
y(k) =

gn∑

i=0

aix(k − i)−
gd∑

i=1

biy(k − i) , (A.3)sendo y(k) um sinal de tempo dis
reto.De�nindo-se hc e hs 
omo sendo os �ltros digitais responsáveis por extrair a 
ompo-nente real e imaginária de uma janela móvel 
ontendo N amostras de y(k), as 
omponentesreais e imaginárias do fasor Ŷ (k) podem ser expressas, respe
tivamente, por:
Yc1(k) =

N−1∑

n=0

y(k − n)hc(n+ 1) (A.4a)
Ys1(k) =

N−1∑

n=0

y(k − n)hs(n+ 1) . (A.4b)Substituindo (A.3) em (A.4)
Yc1(k) =

N−1∑

n=0

gn∑

i=0

aix(k − n− i)hc(n + 1)−
N−1∑

n=0

gd∑

i=1

biy(k − n− i)hc(n+ 1) (A.5a)
Ys1(k) =

N−1∑

n=0

gn∑

i=0

aix(k − n− i)hs(n+ 1)−
N−1∑

n=0

gd∑

i=1

biy(k − n− i)hs(n+ 1) . (A.5b)158
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Yc1(k) =

gn∑

i=0

ai

N−1∑

n=0

x(k − n− i)hc(n + 1)−
gd∑

i=1

bi

N−1∑

n=0

y(k − n− i)hc(n+ 1) (A.6a)
Ys1(k) =

gn∑

i=0

ai

N−1∑

n=0

x(k − n− i)hs(n+ 1)−
gd∑

i=1

bi

N−1∑

n=0

y(k − n− i)hs(n+ 1) . (A.6b)Uma vez que os �ltros digitais hc e hs extraem, respe
tivamente, as 
omponentes real eimaginária das N amostras de x e de y, pode-se es
rever
Yc1(k) =

gn∑

i=0

aiXc1(k − i)−
gd∑

i=1

biYc1(k − i) (A.7a)
Ys1(k) =

gn∑

i=0

aiXs1(k − i)−
gd∑

i=1

biYs1(k − i) . (A.7b)Es
revendo Ŷ (k) na forma 
artesiana,
Ŷ (k) =

(
gn∑

i=0

aiXc1(k − i)−
gd∑

i=1

biYc1(k − i)

)
+ j

(
gn∑

i=0

aiXs1(k − i)−
gd∑

i=1

biYs1(k − i)

)

=

gn∑

i=0

ai (Xc1(k − i) + jXs1(k − i))−
gd∑

i=1

bi (Yc1(k − i) + Ys1(k − i))

=

gn∑

i=0

aiX̂(k − i)−
gd∑

i=1

biŶ (k − i) . (A.8)Portanto, a Equação (A.8) 
orresponde a representação fasorial da equação de diferençasde tempo dis
reto (Equação (A.3)).



Apêndi
e BSíntese de Funções Ra
ionais
A prin
ípio, a forma aproximada da função de transferên
ia (modelo matemáti
o) deum sistema físi
o analógi
o pode ser obtida 
omo a razão entre dois polin�mios em s:

H(s) =

∑n
i=0 ais

i

1 +
∑m

i=1 bis
i
. (B.1)De�nindo-se hv 
omo a resposta em frequên
ia do sistema físi
o na v-ésima frequên
ia ωv,o erro da função ra
ional ou o resíduo nessa frequên
ia pode ser expresso por:

Rv = hv −
∑n

i=0 ai(jωv)
i

1 +
∑m

i=1 bi(jωv)i
. (B.2)Nota-se que a Equação (B.2) é linear nos 
oe�
ientes des
onhe
idos (ai, i = 0, 1, . . . , n),porém não linear em (bi, i = 1, . . . , m).De modo geral, os 
oe�
ientes dos polin�mios podem ser obtidos por meio da té
ni
ados quadrados mínimos não lineares, 
uja função objetivo pode ser expressa na forma(CHONG; ZAK, 2001; MADSEN et al., 2004):

F (x) = 1

2

npt∑

v=1

(hv −H(ωv;x))2 = 1

2

npt∑

v=1

(Rv(x))2 , (B.3)sendo F (x) a função objetivo a ser minimizada, npt o número de pontos do levantamentoexperimental da resposta em frequên
ia e x = [xa xb]
T o vetor de parâmetros a serdeterminado, em que: xa = [a0 a1 · · · an]

T (B.4)xb = [b1 b2 · · · bm]
T . (B.5)Por ser não linear em x, a minimização da função objetivo é realizada de forma iterativapor meio de métodos numéri
os (DENNIS; SCHNABEL, 1996). Por outro lado, 
onsiderando,160



APÊNDICE B. SÍNTESE DE FUNÇÕES RACIONAIS 161a priori, Rv ≈ 0 para todo v = 0, 1, . . . , npt, obtém-se uma aproximação linear dosquadrados mínimos não lineares do tipo
n∑

i=0

ai(jωv)
i − hv

(
m∑

i=1

bi(jωv)
i

)
= hv , (B.6)
ujo sistema linear equivalente pode ser expresso por:




1 jω1 . . . (jω1)
n −h1(jω1) −h1(jω1)

2 . . . −h1(jω1)
m

1 jω2 . . . (jω2)
n −h2(jω2) −h2(jω2)

2 . . . −h2(jω2)
m... ... . . . ... ... ... . . . ...

1 jωv . . . (jωv)
n −h2(jωv) −h2(jωv)

2 . . . −hv(jωv)
m







a0...
an
b1...
bm




=




h1

h2...
hv


 .(B.7)

Conforme Hamming (1973), geralmente a solução desse tipo sistema é sensível a pequenasalterações nos dados ou a erros introduzidos pelos 
ál
ulos, pois, a matriz dos 
oe�
ientestorna-se 
ada vez mais próxima da singularidade à medida que n ou m aumenta.Vários matemáti
os e astr�nomos tentaram resolver o problema dos quadrados míni-mos: R. Bos
ovi
h (1711-1787), J. T. Mayer em 1748 e mais tarde em 1760, P. S. Lapla
eem 1799 
om a `Mé
anique Célest' publi
ada em 1805, Legendre em 1805 foi o primeiro apropor a soma dos quadrados dos erros, Rv, se tornasse mínima e Gauss, em 1809, rela
io-nou a teoria das probabilidades 
om o método dos quadrados mínimos (FERNANDES, 1997apud GOLDSTINE, 1977). Apesar da origem ser bastante antiga, ainda hoje a 
omunidade
ientí�
a bus
a meios de aprimorar o pro
esso de obtenção de modelos matemáti
os parades
rever sistemas físi
os.B.1 Solução por Aproximação Linear dos QuadradosMínimos não LinearesVárias té
ni
as têm sido propostas para 
omputar os 
oe�
ientes da função ra
ional.Sanathanan & Koerner (1963) veri�
aram que a Equação (B.7) dá ênfase aos 
omponentesde alta frequên
ia apresentando, em geral, um ajuste ruim para as 
omponentes de baixafrequên
ia. A partir de tal motivação, os autores apresentaram um método iterativo que
orrige a in�uên
ia das 
omponentes de alta frequên
ia, permitindo um melhor ajustenas baixas frequên
ias. Apesar de ter superado uma das in
onveniên
ias da linearização,o método iterativo de Sanathanan & Koerner (1963), 
onhe
ido na literatura 
omo SK
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onvergên
ia que não são muito bem entendidos teori-
amente (KNOCKAERT et al., 2009). Além disso, Payne (1970) veri�
ou o método podeapresentar funções ra
ionais instáveis no domínio do tempo, pois não apresenta qualquerrestrição quanto aos parâmetros.Soysal & Semlyen (1993) propuseram a superposição de três métodos independentespara a solução do ajuste paramétri
o, a saber: Gauss-Seidel, SVD (Singular Value De-
omposition) e Gauss-Newton. O primeiro método é utilizado 
omo té
ni
a padrão paraobter os 
oe�
ientes da função ra
ional parti
ionada segundo uma soma de r seções desegunda ordem, enquanto a té
ni
a SVD é utilizada para solução direta do sistema linear
om restrições de desigualdade para os valores singulares. Nos 
asos em que esses métodosapresentam solução 
om baixa pre
isão, o método não linear de Gauss-Newton é a
ionadopara o re�namento das estimativas das té
ni
as anteriores.Gustavsen & Semlyen (1999) desenvolveram um método de ajuste a partir de expan-sões em frações par
iais que 
ulminou numa melhoria do 
ondi
ionamento numéri
o damatriz da aproximação linear dos quadrados mínimos não lineares. No método intituladove
tor �tting, a aproximação da função de transferên
ia do sistema físi
o é es
rita naforma:
H(s) ∼=

m∑

i=1

ci
s− pi

+ d+ hs = h

∏m+1
i=1 (s− zi)∏m
i=1(s− pi)

. (B.8)Os resíduos ci, os polos pi e os zeros zi podem ser reais ou pares 
omplexos 
onjugados,enquanto d e h são reais. Embora essa equação seja não linear nos polos, o ve
tor �t-ting resolve o problema da determinação dos resíduos e polos sequen
ialmente, 
omo umproblema linear em dois estágios. No primeiro estágio, estimativas ini
iais dos polos, p̃i,devem ser forne
idas. Com estes polos, duas funções são 
onstruídas:
σ(s) =

m∑

i=1

c̃i
s− p̃i

+ 1 =

∏m
i=1(s− z̃i)∏m
i=1(s− p̄i)

(B.9)
p(s) =

m∑

i=1

c̄i
s− p̃i

+ d̄+ sh̄ = h̄

∏m+1
i=1 (s− zi)∏m

i=1(s− p̄i)
, (B.10)
ujos resíduos c̃i, c̄i para i = 1, 2, . . . , m e os parâmetros d̄ e h̄ devem ser determina-dos. Ressalta-se que aquelas funções diferem apenas quanto ao polin�mio do numerador,apresentando o mesmo denominador 
onhe
ido.Na primeira etapa do ajuste, de�nida 
omo identi�
ação dos polos, impõem-se a igual-
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σ(s)H(s) ≈ p(s) ⇐⇒

(
m∑

i=1

c̃i
s− p̃i

+ 1

)
H(s) ≈

m∑

i=1

c̄i
s− p̃i

+ d̄+ sh̄ . (B.11)Rearranjando (B.11) e substituindo-se s = jωv para todos os npt pontos experimentais de
H(s), obtém-se um sistema sobredeterminado de equações lineares nas variáveis c̃i, c̄i, d̄e h̄, isto é, um problema dos quadrados mínimos lineares. Com os resíduos 
omputados,a fase seguinte do algoritmo é de�nida pela obtenção dos zeros aproximados z̃i de σ(s),
ujos valores são 
omputados por meio dos autovalores do sistema (GUSTAVSEN, 2006):

A− bc̃T , (B.12)em que A e b são, respe
tivamente, a matriz dos 
oe�
ientes e o vetor independente dosquadrados mínimos lineares de (B.11). Analisando esta equação na forma de divisão,
p(s)

σ(s)
= h̄

∏m+1
i=1 (s− zi)∏m

i=1(s− z̃i)
≈ H(s) . (B.13)Portanto, os zeros de σ(s) forne
em os polos ajustados de H(s). Contudo, para um ajustemais pre
iso pode ser ne
essário realo
ar os polos de H(s) realizando mais iterações.Conforme Hendri
kx & Dhaene (2006), o pro
esso iterativo de realo
ação dos polos de

H(s) é essen
ialmente uma reformulação do SK iteration usando frações par
iais.Na segunda etapa do algoritmo, tendo obtido os polos aproximados da função H(s)na primeira etapa, pro
ura-se os seus demais parâmetros ci, d e h a partir da imposição:
H(s) ≈

m∑

i=1

ci
s− pi

+ d+ hs . (B.14)Observa-se que a Equação (B.14) é linear nos parâmetros ci, d e h. Assim, 
om os polos
pi estimados na primeira fase do algoritmo, resolve-se outro problema dos quadradosmínimos lineares para obter os parâmetros de interesse.Com a �nalidade de melhorar o ve
tor �tting, diversas estratégias têm sido propostas:otimização da ini
ialização dos polos (MEKONNEN et al., 2005; GUSTAVSEN, 2006), utiliza-ção de polin�mios ortogonais 
omo funções base (DESCHRIJVER et al., 2007) e a
eleraçãodo método por meio do tratamento de matrizes esparsas (DESCHRIJVER et al., 2008).Apesar do ve
tor �tting ter su
esso no ajuste de funções ra
ionais 
ontendo dezenas eaté 
entenas de polos, o método pode apresentar di�
uldades de 
onvergên
ia quando asamostras da resposta em frequên
ia são 
ontaminadas por ruídos (LEFTERIU; ANTOULAS,



APÊNDICE B. SÍNTESE DE FUNÇÕES RACIONAIS 1642013) ou quando o método é utilizado para identi�
ação de sistemas inversos1 (MACHADOet al., 2010). A �m de 
orroborar esta informação, na seção B.3 são apresentados algunsexperimentos a 
er
a da identi�
ação destes sistemas.Uma revisão das variações da aproximação linear dos quadrados mínimos não lineares,apontando algumas vantagens e desvantagens de 
ada té
ni
a, pode ser en
ontrada emPintelon et al. (1994).B.2 Solução por Quadrados Mínimos não LinearesO problema de minimização da função objetivo dos quadrados mínimos não linearesestá diretamente asso
iado à solução de sistemas de equações não lineares. Seja f(x) :

ℜ −→ ℜ uma função 
ontinuamente diferen
iável na variável real x ∈ ℜ e g(x) umaaproximação em série de Taylor de ordem n em torno de um ponto x(0),
g(x) = f(x(0)) + pf ′(x(0)) +

p2

2!
f ′′(x(0)) + . . .+

pn

n!
f (n)(x(0)) , (B.15)sendo p = (x− x(0)).Da teoria do 
ál
ulo, o ponto no qual a derivada de primeira ordem é nula 
orrespondea um ponto 
ríti
o ou esta
ionário da função f(x). Apesar de ser uma 
ondição ne
essária,a informação da derivada de primeira ordem não é su�
iente para garantir um ponto demínimo, pois, um ponto 
ríti
o poder ser um ponto de máximo, de mínimo ou mesmo dein�exão. A 
lassi�
ação de um ponto 
ríti
o pode ser realizada 
om a informação do sinaldas derivas de ordem superior.Seja x∗ um ponto 
ríti
o de f(x). Dado f ′(x∗) = f ′′(x∗) = . . . = f (n−1)(x∗) = 0, mas

f (n)(x∗) 6= 0. Então f(x∗) é um ponto de mínimo se f (n)(x∗) > 0 e n é par, um pontode máximo se f (n)(x∗) < 0 e n é par e um ponto de in�exão se n é ímpar (RAO, 2009).Assim, 
onsiderando g(x) uma aproximação quadráti
a ou segunda ordem de f(x), umponto 
ríti
o daquela função pode ser obtido pela solução da equação:
d

dx
g(x) =

d

dx
f(x(0)) +

d

dx

(
f ′(x(0))(x− x(0))

)
+

d

dx

(
1

2
f ′′(x(0))(x− x(0))2

)
= 0

= f ′(x(0)) + f ′′(x(0))(x− x(0)) = 0 .

(B.16)Ou, de outra forma,
f ′(x(k)) + f ′′(x(k)) (x(k+1) − x(k))︸ ︷︷ ︸

p

= 0 . (B.17)1No referido 
ontexto, o sistema inverso 
orresponde a um modelo matemáti
o que equaliza (
orrigeou 
ompensa) a reposta em frequên
ia de TPC.
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e um meio para prever o valor de x(k+1) que é um ponto 
ríti
o de
g(x). Por outro lado, 
omo g(x) é uma aproximação quadráti
a de f(x), x(k+1) é apenasuma aproximação de um ponto 
ríti
o desta. Contudo, nota-se que a Equação (B.17)forne
e um meio para prever o valor de x(k+1) que 
aminha no sentido de um ponto 
ríti
ode f(x). Se x(k) está próximo de x∗, então uma melhor aproximação para x∗ é x(k+1)obtido pelo método de Newton:

x(k+1) = x(k) + p , (B.18)em que p satisfaz a Equação (B.17), isto é, p = − f ′(x(k))

f ′′(x(k))
. Para que o pro
esso iterativo
onvirja para um mínimo de f(x), faz-se ne
essário que a derivada de segunda ordemseja positiva em 
ada iteração. Logo, para o método ser ini
ializado 
om su
esso, deve-segarantir que f ′′(x(0)) > 0, o que mostra que o método é dependente da estimativa ini
ial.B.2.1 Minimização de Funções MultidimensionaisDe forma análoga ao 
aso unidimensional, se F (x) : ℜma −→ ℜ é 
ontinuamentediferen
iável em x ∈ ℜma, então uma aproximação quadráti
a de F (x) em torno de umponto x(k) pode ser expressa por (PRESS et al., 2007):

G(x) ≈ F (x(k)) + [x− x(k)]
T∇F (x(k)) +

1

2
[x− x(k)]

T∇2F (x(k))[x− x(k)] . (B.19)Os operadores ∇F (x(k)) e ∇2F (x(k)) são denominados vetor gradiente e matriz Hessiana,respe
tivamente. O primeiro é o vetor que 
ontém as primeiras derivadas da função F (x)e o segundo é a matriz que 
ontém informações rela
ionadas às primeiras e segundasderivadas da função F (x). As expressões que de�nem esses operadores são:
∇F (x) =  ∂F (x)

∂x1
∂F (x)
∂x2...

∂F (x)
∂xn




(B.20)
∇2F (x) =  ∂2F (x)

∂x2
1

∂2F (x)
∂x2∂x1

· · · ∂2F (x)
∂xn∂x1

∂2F (x)
∂x1∂x2

∂2F (x)

∂x2
2

· · · ∂2F (x)
∂xn∂x2... . . . ...

∂2F (x)
∂x1∂xn

∂2F (x)
∂x2∂xn

· · · ∂2F (x)
∂x2

n




. (B.21)Um ponto 
ríti
o de G(x) é obtido impondo-se que suas derivadas par
iais 
om relação
ada elemento de x seja nula ou, equivalentemente, tomando-se o gradiente de G(x) 
omoum vetor nulo.
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omo um vetor nulo, pode-se mostrar que:
∇G(x) = ∇F (x(k)) +∇2F (x(k))[x− x(k)] = 0 . (B.22)Ou de outra forma,

∇2F (x(k)) [x(k+1) − x(k)]︸ ︷︷ ︸p(k)

= −∇F (x(k)) . (B.23)Como no 
aso unidimensional, a Equação (B.23) forne
e um meio para prever o valor dex(k+1) que é um ponto 
ríti
o G(x) e que 
aminha no sentido de um ponto esta
ionáriode F (x). Se x(k) está próximo de x∗, então uma melhor aproximação para x∗ é x(k+1) quepode ser obtida pelo método de Newton para o 
aso multidimensional:x(k+1) = x(k) + p(k) . (B.24)Sendo p(k) a direção de bus
a que satisfaz a Equação (B.23).A respeito do 
omportamento da Hessiana, pode-se veri�
ar que (DENNIS; SCHNABEL,1996): se a matriz ∇2F (x(k)) é de�nida positiva em todas as iterações, então x(k+1)
aminha no sentido de um ponto de mínimo de F (x), se ∇2F (x(k)) é de�nida negativa,então x(k+1) 
aminha no sentido de um ponto de máximo de F (x). Uma matriz é ditade�nida positiva se todos os seus autovalores são positivos, de�nida negativa se todosos seus autovalores são negativos e inde�nida se apresenta tanto autovalores positivosquanto negativos. Neste último 
aso, o ponto x(k+1) 
aminha no sentido de um ponto desela F (x).B.2.2 O Método dos Quadrados Mínimos não LinearesDo ponto de vista de estimação dos parâmetros de um modelo 
onhe
ido, a funçãoobjetivo a ser minimizada pode ser es
rita na forma (MADSEN et al., 2004):
F (x) = 1

2

npt∑

v=1

(hv −H(ωv;x))2 = 1

2

npt∑

v=1

(Rv(x))2 . (B.25)Em que, Rv(x) o vetor de resíduos.Usando o método de Newton, o vetor de soluções x na k -ésima iteração é dado por:x(k+1) = x(k) + p(k) . (B.26)Sendo p(k) a direção de bus
a que satisfaz:
∇2F (x(k))p(k) = −∇F (x(k)) . (B.27)



APÊNDICE B. SÍNTESE DE FUNÇÕES RACIONAIS 167A partir da de�nição da função objetivo, nota-se que Rv(x) = yv − H(ωv;x), para v =

1, 2, ..., npt. Logo, de�nindo um vetor resíduos R(x) ∈ ℜnpt×1 
omo:R(x) =  R1

R2...
Rnpt


 , (B.28)veri�
a-se que a função objetivo pode ser expressa na forma:

F (x) = 1

2

npt∑

v=1

(Rv(x))2 = 1

2
R(x)TR(x) = 1

2
(R2

1 +R2
2 + . . .+R2

npt) , (B.29)
ujo resultado é um es
alar, pois, de fato, a função objetivo é de�nida em ℜma −→ ℜ.O gradiente e a Hessiana da função objetivo podem ser representados, respe
tivamente,por (DENNIS; SCHNABEL, 1996):
∇F (x(k)) = J(x(k))TR(x(k)) (B.30)
∇2F (x(k)) = J(x(k))TJ(x(k)) +

npt∑

v=1

Rv(x(k))R′′
v(x(k)) . (B.31)Nessas equações, J(x(k)) ∈ ℜnpt×ma é de�nido 
omo ja
obiano e 
ontém as primeirasderivadas par
iais da função residual Rv(x(k)), isto é:

J(x(k)) =




∂R1(x(k))
∂x1

· · · ∂R1(x(k))
∂xma... . . . ...

∂Rnpt(x(k))
∂x1

. . . ∂Rnpt(x(k))
∂xma


 . (B.32)Analisando a Equação (B.31), observa-se que o método de Newton apresenta a in
onveni-ên
ia do 
ál
ulo das segundas derivadas do vetor de resíduos. Além disso, o método apre-senta 
onvergên
ia lo
al e, portanto, para garantir que o pro
esso iterativo 
onvirja paraum ponto esta
ionário da função objetivo, é ne
essário que a estimativa ini
ial x(k)|k=0esteja próxima da solução (RAO, 2009).Método de Gauss-NewtonCom intuito de eliminar o 
ál
ulo das segundas derivadas da função objetivo para
omputar a matriz Hessiana, Karl Friedri
h Gauss (1777-1855) sugeriu que a parte dassegundas derivadas da função objetivo fosse ignorada. Assim, as equações na k -ésimaiteração �
am da seguinte forma: x(k+1) = x(k) + p(k) . (B.33)
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a dada pela solução da equação:
[
J(x(k))TJ(x(k))

]p(k) = −∇F (x(k)) . (B.34)O método iterativo obtido a partir da apli
ação da Equação (B.34) é 
onhe
ido 
omométodo de Gauss-Newton. Conforme Dennis & S
hnabel (1996), esse método supera ain
onveniên
ia do 
ál
ulo das segundas derivadas dos resíduos, 
ontudo, assim 
omo ométodo de Newton, apresenta 
ara
terísti
as de 
onvergên
ia lo
al e pode não 
onvergirem problemas 
om grandes resíduos.Método de Levenberg-MarquardtLevenberg (1944) e mais tarde Marquardt (1963) sugeriram a Equação (B.35) 
omomodi�
ação do método de Gauss-Newton para torná-lo global e superar problemas de
onvergên
ia (DENNIS; SCHNABEL, 1996; MADSEN et al., 2004).
[
J(x(k))TJ(x(k)) + µ(k)I]p(k) = −∇F (x(k)) . (B.35)Em (B.35), I ∈ ℜma×ma é a matriz identidade e µ(k) ≥ 0 é um parâmetro de�nido nak -ésima iteração o qual propor
iona os seguintes efeitos (MADSEN et al., 2004; RAO, 2009):1.Para todo µ(k) > 0, a matriz Hessiana de F (x) é positivo de�nida, o que asseguraque p(k) está na direção des
endente de F (x);2.Para grandes valores de µ(k), p(k) = −∇F (x(k))

µ(k) é um pequeno passo na direçãode bus
a de�nida pelo gradiente, aproximando-se do método do máximo de
livedes
endente ou método do gradiente;3.Se µ(k) é muito pequeno, então o método iguala-se ao método de Gauss-Newton queé bom quando a iteração atual está próxima da solução ótima x∗.De a
ordo 
om S
hrama (1992), o problema dos quadrados mínimos não lineares ge-ralmente é mal 
ondi
ionado se a faixa de frequên
ia é larga ou quando as funções detransferên
ias requerem um número elevado de polos. Visando superar essas in
onveniên-
ias, estratégias 
omo utilização de polin�mios ortogonais (ROLAIN et al., 1994) e funçõesbase ortonormais (NINNESS; GUSTAFSSON, 1997; ADES; SILVEIRA, 2002) têm sido inves-tigadas. Neste último 
aso, a função ra
ional é expressa por uma 
ombinação linear de
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amente estáveis:
H(s) =

n∑

v=0

λvGv(s) . (B.36)Em (B.36), o es
alar λv ∈ ℜ enquanto Gv(s) 
orresponde a um 
onjunto de funçõesra
ionais que formam uma base ortonormal. As bases 
omummente utilizadas são asde Laguerre (WULHYNEK, 2002; CAMPELLO et al., 2007), de Kautz (ROSA, 2005), asortonormais generalizadas (NINNESS; GUSTAFSSON, 1997; VRIES; HOF, 1998; MAESTRELLI;OLIVEIRA, 2010) e as bases formadas por 
onjunto geradores otimizados (ADES; SILVEIRA,2002; WULHYNEK, 2002). Sem dúvida, uma das motivações para o uso de base de funçõesortonormais é que a solução do problema sempre é al
ançada por meio do in
remento donúmero funções base. Por outro lado, essa metodologia de identi�
ação enfrenta algunsproblemas: a seleção dos polos que de�nem a base das funções e o número elevado defunções base para representação dos sistemas. De modo geral, quanto mais próximo opolo estiver da dinâmi
a dominante do sistema, menor será a quantidade de funções nabase ne
essárias para aproximar o sistema 
om uma dada pre
isão (CAMPELLO et al.,2007). Apesar do ajuste sempre ser possível por meio do in
remento do número funçõesbase, o modelo polinomial resultante é de ordem elevada podendo inviabilizar a síntesede �ltros digitais para os �ns de pro
essamento em tempo real, tal 
omo é requerido na
ompensação de TPC.B.3 Ve
tor Fitting versus Levenberg-MarquardtAtravés de simulações numéri
as, esta seção apresenta algumas 
omparações entreRVF (Relaxed Ve
tor Fitting) o qual 
onsiste de uma versão aprimorada do ve
tor �tting(GUSTAVSEN, 2006) e o método de Levenberg-Marquardt (LM), que um dos métodosmais bem su
edidos na solução do quadrados mínimos não lineares. Por se tratar de ummétodo tipo Newton, o LM requer uma boa estimativa ini
ial para assegurar uma soluçãoplausível. Neste sentido, nas simulações numéri
as apresentadas, o LM foi ini
ializadopor meio de estimativas ini
iais 
uja metodologia de obtenção foi delineada na seção 5.3.1desta Tese.Diferentemente do LM, em que a síntese de funções ra
ionais é apenas uma apli
açãoparti
ular, o ve
tor �tting foi 
on
ebido espe
ialmente para tal �nalidade. Sem dúvida,além de ter sua e�
iên
ia já validade mediante um grande número de publi
ações nas



APÊNDICE B. SÍNTESE DE FUNÇÕES RACIONAIS 170mais diversas áreas de estudos, um dos fatores que levaram popularização do métodoé a interfa
e do 
ódigo fonte que propor
iona �exibilidade durante o ajuste de funçõesra
ionais 
ontendo dezenas e até 
entenas de polos. Contudo, 
onforme Kno
kaert et al.(2009), o ve
tor �tting ainda não tem sido bem a
eito na 
omunidade de identi�
ação desistemas em detrimento da 
onvergên
ia do pro
esso iterativo de realo
ação dos polos,que se trata de um problema matemáti
o pou
o entendido teori
amente. De fato, 
omo amaioria dos métodos iterativos, o ve
tor �tting pode apresentar problemas de 
onvergên
ia(LEFTERIU; ANTOULAS, 2013), ou mesmo não apresenta a solução ótima sob a óti
a donúmero de polos ne
essários para representar uma determinada resposta em frequên
ia.Ma
hado et al. (2010) eviden
iaram que �ltros anti-aliasing podem di�
ultar ou mesmoinviabilizar a síntese de �ltros 
orretores2 por meio de funções ra
ionais. A �m de 
orro-borar aquela 
onstatação, os dados da resposta em frequên
ia de 
ada um dos três TPC,a saber: 138 kV (KOJOVIC et al., 1994), 230 kV (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COM-MITTEE, 2004) e 500 kV (PAJUELO et al., 2010) foram 
onvoluídos 
om resposta de um�ltro anti-aliasing do tipo Butterworth de 3a ordem 
om frequên
ia de 
orte de 180 Hz eutilizados para síntese de �ltros 
orretores por meio do RVF e do LM.Os �ltros 
orretores devem pro
essar, em tempo real, a resposta oriunda do se
undáriodos TPC e disponibilizar um sinal de tensão o mais �el possível para os equipamentosde medição e proteção do SEP. Nesse 
ontexto, funções ra
ionais de ordem elevada nãodevem ser 
andidatas ao protótipo analógi
o de tais �ltros, pois, sob a perspe
tiva deimplementação em hardware, podem demandar um elevado pro
essamento para operaçõesem tempo real e serem mais sus
etíveis aos erros de quantização.Nas Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam-se a síntese do ganho e da fase dos �ltros
orretores asso
iados aos TPC de 138, 230 e 500 kV, respe
tivamente. Uma vez quea rotina 
omputa
ional que implementa o método LM determina de forma automáti
a aordem das funções, os �ltros dos TPC de 138, 230 e 500 kV foram identi�
ados 
omo sendode ordem seis, oito e oito, respe
tivamente. Essas mesmas ordens foram 
onsideras 
omoreferên
ia nos experimentos realizados 
om o RVF. A partir dos resultados apresentados,quando 
omparado 
om o RVF, o LM externa os melhores resultados durante a síntesedos �ltros 
orretores. Contudo, 
omo base nas �guras que ilustram os erros do ajuste,não foi possível realizar um ajuste idealizado para todas as respostas em frequên
ia sob2Filtros que restauram a tensão do primário a partir de amostras do sinal se
undário.



APÊNDICE B. SÍNTESE DE FUNÇÕES RACIONAIS 171investigação. Provavelmente, a di�
uldade na obtenção de um ajuste mais pre
iso estáasso
iada a 
orreção dos polos instáveis, geralmente asso
iados ao método de 
omputaçãodas estimativas que ini
ializam o LM.
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(d)Figura B.1 � Identi�
ação do �ltro 
orretor para o TPC de 138 kV. (a) Comportamentodo ganho. (b) Comportamento da fase. (
) Erro do ganho. (d) Erro da fase.Na Figura B.4 é apresentado o 
omportamento dinâmi
o de algumas variáveis de
ontrole do método de Levenberg-Marquardt implementado. Em todas as simulações nu-méri
as apresentadas, per
ebeu-se que a partir de um determinado número de iterações,o parâmetro µk aumenta de forma ex
essiva na tentativa manter a aproximação da ma-triz Hessiana de F (xk) de�nida positiva. No algoritmo do LM, valores elevados de µkpropor
ionam um pequeno passo na direção de bus
a de�nida pelo gradiente, sinalizandoque a solução ótima pode estar longe da solução atual e, portanto, que o en
erramentoda rotina 
omputa
ional deve ser realizado.No 
aso do TPC de 138 kV ( Figura B.4(a)), observa-se uma 
erta instabilidade dafunção objetivo F (xk) e do parâmetro de 
ontrole µk. Apesar do parâmetro µk assumirvalores relativamente pequenos, tornando o LM equivalente ao método de Gauss-Newton,pode ser ne
essário um número elevado de iterações para obtenção de resultados plausíveis.
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(d)Figura B.2 � Identi�
ação do �ltro 
orretor para o TPC de 230 kV. (a) Comportamentodo ganho. (b) Comportamento da fase. (
) Erro do ganho. (d) Erro da fase.
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(d)Figura B.3 � Identi�
ação do �ltro 
orretor para o TPC de 500 kV. (a) Comportamentodo ganho. (b) Comportamento da fase. (
) Erro do ganho. (d) Erro da fase.
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(
)Figura B.4 � Comportamento do vetor gradiente (∇F (xk)), da função objetivo (F (xk))e do parâmetro de 
ontrole (µk) do LM durante o pro
esso de re�namento das estimativasini
iais. (a) TPC de 138 kV. (b) TPC de 230 kV. (
) TPC de 500 kV.


