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Resumo

Apresenta-se um novo método de correcao numérica dos transitorios de baixa frequéncia
de transformadores de potencial capacitivos. O método proposto é baseado em um filtro
digital simples que recupera a forma do sinal do primério, cujas frequéncias estao com-
preendidas entre 10 e 60 Hz, a partir de amostras da tensao secundaria. Diferentemente
das técnicas reportadas na literatura, o método nao depende diretamente da topologia do
transformador nem de caracteristicas operacionais do sistema protegido, pois, apenas a
resposta em frequéncia do transformador de potencial capacitivo é utilizada como dado
de entrada. A avaliagdo da técnica é feita por meio de simulagoes digitais fazendo-se uso
de dados reais do Sistema Interligado Nacional. Apresentam-se andlises da compensagao
nos dominios tempo-frequéncia de quatro transformadores de potencial capacitivos com
diferentes niveis de tensao. As simulacoes comprovam que o método proposto é eficiente
na correcao dinamica dos distiirbios de baixa frequéncia, melhorando a velocidade, a con-

fiabilidade e a seguranca da atuacao dos relés numéricos de distancia.

Palavras-Chave: Transformador de potencial capacitivo; resposta em frequéncia; com-

pensacao dinamica; relés numéricos de distancia.
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Abstract

A new method to numerically estimate the primary voltage waveform of coupling capa-
citor voltage transformers is presented. The outcome is a simple digital filter suitable
for the frequency range from 10 to 60 Hz, enabling to recover the transformer primary
voltage waveform from its secondary voltage waveform. Unlike the techniques reported in
the literature, the method does not depend directly on the transformer topology nor on
the operational characteristics of the protected system, once only the coupling capacitor
voltage transformer frequency response is required as input. The evaluation of the te-
chnique is performed through digital simulations using data from the Brazilian National
Power System Grid. It is shown that the proposed method is effective for the dynamic
correction of low frequency disturbances which may improve the speed, reliability and

security of the numerical distance relay.

Keywords: Coupling capacitor voltage transformer; frequency response; dynamic com-

pensation; numerical distance relay.
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Capitulo 1

Introducao

Os transformadores de potencial sao transdutores de tensao instalados nos sistemas
elétricos de poténcia (SEP) com o proposito de reduzir o nivel de tensdo a valores adequa-
dos aos instrumentos de medicao, protecao e controle, de modo que haja uma relagao fixa
entre os valores instantaneos dos sinais de tensao de saida e de entrada, com diferencas de
fase despreziveis entre as mesmas. Os transformadores de potencial comumente utilizados
nos sistemas de energia elétrica sao do tipo indutivo ou capacitivo. Geralmente a escolha
entre um e outro leva em consideracao dois fatores principais: o custo do transformador e
a necessidade de utilizacao de dispositivos de acoplamento para sistema de onda portadora
(carrier) para transmissao e recebimento de dados pela linha de transmissao (LT).

A reducao dos niveis de tensao dos sistemas de alta e extra alta tensao para os valores
de 115 V ou 115/\/§ V, em que os instrumentos sao designados para operar, geralmente
requer um nimero elevado de espiras do enrolamento priméario dos transformadores poten-
cial indutivo tornando-o muito caro, pesado e ficando construtivamente proibitivo devido
a classe de isolagao requerida, isto é, o equipamento torna-se muito grande. Assim, por
motivos técnicos e econdmicos, sistemas com tensoes superiores a 138 kV normalmente
utilizam transformadores potencial capacitivo (TPC) para fornecer a tensao aos instru-
mentos de medi¢ao, protecao e controle do SEP. A utilizacao de TPC para suprir os sinais
de tensdo aos relés eletromecénicos tem sido realizado ha décadas (HARDER, 1951). Nao
obstante, com o crescente processo de automatizacao de subestacoes e expansao do sis-
tema, os relés eletromecanicos vém sendo substituidos pelos IED (Intelligent Electronic
Device) com os propoésitos de modernizar e disponibilizar ferramentas que possam garantir
que as falhas sejam eliminadas de forma rapida, confiavel e segura e, portanto, evitando

problemas associados a estabilidade e integridade dos equipamentos. Nesse sentido, as
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tensoes aplicadas a um ITED devem ser uma réplica fiel da tensao do sistema, elétrico, pois,
esses dispositivos sao responsaveis por realizar os registros oscilograficos do sistema, rea-
lizar o controle de equipamentos, bem como detectar condicoes indesejaveis de operacao
de linhas de transmissao e equipamentos do SEP.

Os registros oscilograficos, sejam eles gerenciados pelos IED ou pelos dispositivos de-
dicados para essa finalidade, que sio os registradores digitais de perturbagao (RDP), sao
os dados mais realistas da condicao de operacao de um sistema elétrico. Contudo, os
dados de tensao obtidos do terminal secundario de um TPC podem apresentar erros de
amplitude e fase quando o sistema opera tanto em regime permanente quanto transito-
rio. Sinais transitorios quando corrompidos podem dificultar a detecgao, a classificacao,
a duragao e a andlise da grande variedade de perturbagoes a que os sistemas elétricos
sao submetidos (COSTA et al., 2010). Assim, é de suma importancia a corre¢ao da tensao
secundaria de TPC para que se possa efetivar de forma confiavel um estudo que viabilize
a classificacao automatica dos disturbios associados a qualidade da energia elétrica bem
como se possa diagnosticar o processo evolutivo dos diversos tipos de defeitos da rede.

Apesar da viabilidade técnica e economica dos TPC, estes transdutores podem apre-
sentar problemas nos campos da medicao, do controle de dispositivos do SEP e da protecao
de linhas de transmissao. De modo geral, os problemas relacionados a medi¢ao e controle
estao associados ao erro de relacao de transformacao quando os TPC sao submetidos a
sinais que apresentam componentes de frequéncia diferentes da fundamental (XTAO et al.,
2004; MACHADO et al., 2009). Diversos eventos como surtos de tensdo, manobras de linhas
de transmissao, insercao ou retirada de bancos de capacitores ou reatores, curto-circuitos,
bem como a presenca de dispositivos de eletronica de poténcia, fazem o sinal de tensao
apresentar componentes de frequéncia diferentes da fundamental.

No que tange a medicao para fins de monitoramento da qualidade de energia tal como
a medicao de componentes harmonicos, flicker ou mesmo sinais que apresentem compo-
nentes sub-harmonicos, existe um dispositivo comercial dedicado para tal finalidade (ABB,
2009). O principio de funcionamento do dispositivo é baseado nas correntes dos elementos
da coluna capacitiva, as quais sao monitoradas por meio da instalagio de sensores (GHAS-
SEMI et al., 2005; ZHAO et al., 2010). Além do custo financeiro do dispositivo dedicado
para monitorar harmonicos no sistema, a instalagao de um dos sensores requer a abertura

do tanque do TPC e, portanto, faz necessario que o TPC esteja fora de operagao. Nao
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menos importante, observa-se que no algoritmo de medicao do dispositivo nao é levado em
consideracao a bobina de drenagem intrinseca dos TPC utilizados para comunicacao por
PLCC (Power Line Carrier Communication). Uma vez que TPC de diferentes fabrican-
tes podem apresentar diferentes topologias, ainda é um desafio o uso destes equipamentos
para medir os componentes harmonicos na rede de transmissao de alta tensao.

Sob a otica de controle de dispositivos do SEP, tem-se o chaveamento controlado de
LT. Devido aos elevados niveis da tensao a que os sistemas com chaveamento controlado
de LT operam, os TPC sao utilizados como dispositivos redutores de tensao, a fim es-
tabelecer uma réplica da tensao priméria sobre os terminais secundarios. A aplicacao
do chaveamento controlado para manobras de energizacao e religamento de LT requer
o conhecimento das tensoes primarias do lado da linha e da fonte. Na metodologia de
chaveamento controlado proposta por Dantas (2012), os sinais de tensao entre os contatos
dos disjuntores e, portanto, os sinais da tensao secundaria dos TPC do lado da linha e da
fonte, sao utilizados para determinar instantes 6timos para o religamento da L'T. A depen-
der do comportamento do ganho e da fase da relagao de transformagao de tensao dos TPC
e do grau de compensacao reativa em derivacao da LT, podem ser observadas imprecisoes
na tensao do secundério em relacao ao primério, uma vez que as cargas residuais das li-
nhas apresentam comportamento oscilatorio com frequéncias sub-harmoénicas. Conforme
Dantas (2012), os erros de amplitude e fase da relagdo de transformagao do TPC para
componentes de frequéncia menores que a fundamental, podem afetar o desempenho do
método de chaveamento controlado de L'T. Nesse sentido, técnicas que corrijam os distur-
bios da tensao secundaria de TPC podem ser utilizadas para otimizar o desempenho do
chaveamento controlado de LT.

Os TPC devem reproduzir os efeitos transitorios e de regime permanente aplicados
ao circuito de alta tensao o mais fielmente possivel no circuito de baixa tensao. Toda-
via, devido a propria caracteristica construtiva desses equipamentos, a tensao obtida nos
terminais de baixa tensao s6 é uma réplica da tensao priméaria na operacao em regime
permanente na frequéncia industrial. Durante uma mudanca stibita da tensao de opera-
¢ao do sistema como, por exemplo, uma falta, a tensao secundaria dos TPC apresenta
transitorios que podem afetar o desempenho dos relés de distancia de atuagao rapida
(KASZTENNY et al., 2000; AJAEI et al., 2012; MACHADO et al., 2012). Isso porque esses

relés utilizam filtros de estimacao de fasores cuja precisao e velocidade de convergéncia
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dependem das componentes de frequéncia presentes no sinal secundario do TPC.
Superada a limitacao do processamento e aquisicao dos sinais encontrada na década
de 70, os relés baseados na teoria de ondas viajantes tém sido fonte de pesquisa na
comunidade cientifica. Tomando-se como referéncia os sinais transitorios da corrente, da
tensao ou de ambos, é possivel determinar o tipo de falta, a localizacao, a direcao e o tempo
de duragao (SINGH, 2007; LOPES et al., 2013). Apesar desse tipo de protecao apresentar
varias vantagens sobre as técnicas tradicionais baseadas na componente fundamental da
tensao e corrente, existem fatores que dificultam a aplicacao pratica dessa técnica, dentre
0s quais se encontram os transformadores para instrumentos (MARTINEZ, 2003). Por serem
baseados nas componentes espectrais dos sinais, principalmente nos componentes de alta
frequéncia, os relés de onda viajantes devem ser alimentados por meio de transdutores
especiais, isto é, que apresentam uma grande largura de banda. De fato, os TPC podem
prejudicar o desempenho da protecao quando o relé opera com base nas ondas viajantes

de tensdao (JOHNS et al., 1993; CARVALHO; CARNEIRO Jr., 2006; DONG et al., 2010).

1.1 Motivacao

Desde a década de 50 vém-se buscando métodos para mitigar os disttiirbios da tensao
secundéria de TPC quando a tensdo do sistema de transmissao/subtransmissao de energia
sofre uma mudanca brusca de estado. Nao obstante, a primeira referéncia que se tem
noticia sobre os efeitos da resposta transitoria da tensao secundaria de TPC sobre os relés
foi publicado pelo AIEE COMMITTEE REPORT (1951). O comité afirmou que os TPC
quando devidamente ajustados raramente afetam o desempenho dos relés eletromecanicos
de alta velocidade. Por outro lado, no mesmo ano, Harder (1951) avaliou que nao siao
raros os casos em que a protecao direcional de atuacao rapida opera de forma indevida por
causa dos transitorios dos TPC. Posteriormente, com a evolucao da tecnologia de estado
solido, surgiram na década de 60 os relés estaticos com altas sensibilidade e velocidade de
operacao. Acompanhando esse desenvolvimento, surgiram questdes sobre os problemas
associados as infidelidades da tensao secundéria de TPC, tais quais as exibidas na Figura
1.1, quando um sistema de poténcia encontra-se sob condigoes de falha.

Na tecnologia atual, os relés numéricos fazem uso de filtros digitais para extrair a com-
ponente fundamental dos sinais tensao e corrente presentes nos terminais do secundario

dos TPC e dos transformadores de corrente (TC), respectivamente, e, a partir de opera-
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Figura 1.1 — Exemplo dos disturbios da tensdao secundéria de um modelo de TPC de 500
kV reportado em Pajuelo et al. (2010). (a) Tensao para uma falta com angulo de incidéncia
de 0°. (b) Tensao para uma falta com angulo de incidéncia de 90°.

coes algébricas simples com os valores da amplitude e da fase dos fasores computados,
tomam sua decisao de operacao: bloqueia ou aciona a abertura do disjuntor. A partir do
estudo da resposta em frequéncia dos filtros de estimacao de fasores comumente utilizados
nos relés numeéricos comerciais, que é o caso dos filtros de Fourier (IEEE POWER SYSTEM
RELAYING COMMITTEE, 2009), verifica-se que os mesmos nio conseguem eliminar compo-
nentes harmonicos de ordem par, como é o caso do filtro Fourier de meio ciclo, bem como
inter-harmonicas que é o caso deste ultimo e do filtro um ciclo. Apesar dos TPC serem
projetados para reproduzirem de forma fidedigna a componente fundamental do primario
no secundario, quando o SEP encontra-se sob falha, a tensao secundaria pode apresentar
componentes transitorias cujas frequéncias nao sao facilmente eliminadas pelas técnicas
tradicionais de filtragem e, portanto, introduzem erros na amplitude e na fase do fasor
da componente fundamental. Como o interesse é apenas na componente fundamental,
uma solucao simples seria filtrar os distirbios da tensao secundaria de TPC através de
filtros passa-faixa com alto fator de qualidade, tal como aquele apresentado na Figura
1.2. Observa-se que, pela otica da seletividade, esses filtros apresentam uma resposta em
frequéncia que os aproximam de filtros ideais, sobretudo no caso de filtros de ordem mais
elevada. Por outro lado, esses sistemas apresentam uma resposta dinamica ruim.

A titulo de exemplo, considerando os sinais de tensdo exibidos na Figura 1.1(a),
apresenta-se na Figura 1.3 o comportamento da amplitude e da fase dos fasores com-

putados a partir de amostras, a saber: da réplica da tensdo priméaria do TPC (V4r da
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Barra), da tensdo secundaria do TPC (V47 do TPC) e da tensao secundéria processada

pelo filtro passa-faixa tipo Butterworth (V4 do TPC + Filtro Butterworth). Com base
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Figura 1.2 — Resposta em frequéncia de um filtro passa-faixa tipo Butterworth de quarta
ordem com frequéncias de corte 55 e 65 Hz e frequéncia central 60 Hz. (a) Ganho. (b) Fase.
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Figura 1.3 — Comportamento da amplitude e da fase do fasor da componente fundamental
presente na tensao secundaria exibida na Figura 1.1(a). (a) Fasor estimado pelo filtro de
Fourier de um ciclo. (b) Fasor estimado pelo filtro de Fourier de meio ciclo.

nas caracteristicas dos fasores de referéncia, aqueles obtidos a partir de amostras de uma
réplica da tensao do primério ou tensao da barra, os sinais espurios presentes na tensao
secundaria do TPC provocam erros na estimacao da amplitude e da fase, o que pode com-
prometer a velocidade, a confiabilidade e a seguranca da protecao. De modo qualitativo,
pode-se notar que os erros de amplitude provocam o sobrealcance enquanto os erros de
fase proporcionam a perda de direcionalidade da protecao numérica de distancia. Muito
embora os transitorios da amplitude e da fase do fasor da tensao secundéria do TPC

possam afetar a protecao, segundo Phadke & Thorp (2008), por serem de curta duragao,
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estes fasores nao correspondem aos estados representativos do sistema, de poténcia e, por-
tanto, usualmente nao sao de interesse nas aplicacoes PMU (Phasor Measurement Unit)
ou sincrofasores. De fato, o desenvolvimento das funcoes de protecao de atuacao rapida,
aquelas com tempos inferiores a 100 ms, ainda nao é possivel com dados PMU (IEEE
POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2012). Os centros de discussao sobre o uso de
dados de PMU sao voltados para a protecao de retaguarda, onde se pode presumir que a
componente unidirecional da corrente de falha e os transitérios da tensao secundéria dos
TPC tenham desaparecido e, portanto, que as correntes e tensoes sao senoidais.

De acordo com Finney et al. (2010), os transitorios da tensao secundaria dos TPC
sao um dos problemas associados a dificuldade de tornar os algoritmos da protecao de
distancia extremamente rapidos. Por outro lado, a complexidade atual do sistema e
as normas vigentes de regulacao do setor, tém tornado o mercado de energia cada vez
mais competitivo, exigindo das empresas eficiéncia e qualidade nos servigos prestados
(SILVA, 2009). Conforme o ONS (2010), o tempo total de extingao de faltas, incluindo
o tempo de abertura dos disjuntores de todos os terminais da LT protegida, nao deve
exceder 100 ms em LT de interligacao entre sistemas e LT com tensao nominal maior ou
igual a 345 kV. Segundo Calero et al. (2010), em diversas aplica¢oes da protegao de LT,
tempos de operacao da ordem de subciclos sao necessarios para os elementos de distancia.
Nesse sentido, verificam-se que os relés numeéricos podem operar de forma indevida, pois
o concebimento das decisoes de operacao é passivel de ocorrer na janela de tempo em
que as oscilagoes transitorias da amplitude e da fase dos fasores tensao, tais quais as
apresentadas nas Figuras 1.3, estejam presentes. Nesse sentido, o desenvolvimento de
técnicas que permitam corrigir em tempo real os distirbios da tensao secundaria dos TPC,
com o objetivo de melhorar o desempenho da velocidade, da confiabilidade e da seguranca
da protecao de LT, constitui-se uma pesquisa atual e importante para o desenvolvimento
ou consolidagao de ferramentas nos ambitos da medicao, do controle e da protecao. Nesta
Tese, a designacao tempo real preconiza que o tempo requerido para corrigir uma amostra

da tensao secundéria é muito menor que o intervalo de consecucao entre amostras.

1.2 Objetivos

O objetivo desta Tese é desenvolver e implementar um método com concepgao e im-

plementacao simples, que demande dados de entrada de facil consecucao para restabelecer
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uma réplica auténtica da tensao priméaria de transformadores de potencial capacitivo a
partir de amostras da tensao secundaria, independentemente da topologia do TPC e das
caracteristicas operacionais do SEP, o que constituem caracteristicas essenciais a aplica-

coes praticas em tempo real. Nesse sentido, as contribuicoes do presente trabalho sao:

e O concebimento de um método de correcao, em tempo real, dos distirbios de baixa
frequéncia presentes na resposta transitoria da tensao secundaria dos TPC a fim de
melhorar a velocidade, a confiabilidade e a seguranca da atuagao dos relés numéricos
de distancia. O método proposto utiliza o dominio da frequéncia para projetar um
filtro corretor de tensdo (FCT) de concepgao simples, cujo objetivo é compensar uma
largura de banda minima dos TPC e, no dominio do tempo, corrigir os transitorios
de baixa frequéncia a fim de melhorar o desempenho dos filtros de estimacao de
fasores. A sintese do FCT é funcao apenas da resposta em frequéncia da relagao de
transformacao de tensao do TPC, mais especificamente, de uma largura de banda
cujos limites superior e inferior sao, respectivamente, a fundamental e a primeira

frequéncia que caracteriza um ganho unitério.

e A independéncia entre o projeto do FCT, o modelo de TPC e as caracteristicas do
sistema a ser protegido. No método proposto, a sintese do FCT é funcao apenas de
uma banda da resposta em frequéncia dos TPC. Logo, sob a 6tica de projeto do FCT,
os TPC sao do tipo caixa-preta na qual se conhece sua resposta em frequéncia, mas
nao se faz necessario conhecer a topologia do circuito elétrico que a prové, nem sao
conhecidas suas caracteristicas internas. Nesse sentido, o método proposto consiste
na generalizagao do algoritmo de corre¢ao dinamica da tensao secundaria de TPC

proposto por Izykowski et al. (1998).

e O desenvolvimento de rotinas computacionais para a identificacao de sistemas nos
dominios s e z, levando-se em consideracao a resposta em frequéncia do ganho e da

fase bem, como restricoes de estabilidade para estudos no dominio do tempo.

1.3 Contribuicoes

No que tange a divulgacao dos resultados desta pesquisa, apresentam-se em ordem

cronolbgica as publicagoes em periddico e anais de conferéncias nacionais e internacionais:
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1. MACHADO, E. P.; FERNANDES JUNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Melhoria do De-
sempenho da Protecao de Distancia via Correcao dos Transitorios de Baixa frequén-
cia de Transformadores de Potencial Capacitivos. Simpdsio Brasileiro de Sistemas

FElétricos-SBSE, Foz do Igua¢u - PR, Abril 2014. (Aceito para publicacao)

2. SILVA, C. A.; FERNANDES JUNIOR, D.; NEVES, W. L. A.; MACHADO, E. P.
Coupling Capacitor Voltage Transformer: A Device to Correct its Secondary Voltage

in Real Time. Journal of Control, Automation and Electrical Systems, Springer US,

v. 24, n. 3, p. 339-348, 2013.

3. MACHADO, E. P.; FERNANDES JUNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Investigacio dos
Disturbios da Tensao Secundaria de Transformadores de Potencial Capacitivos no
Desempenho da Protecao de Distancia de Linhas de Transmissao. XIX Congresso

Brasileiro de Automdtica-CBA, Campina Grande - PB, Setembro 2012.

4. MACHADO, E. P.; FERNANDES JUNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Correcao de
Disturbios da Tensao Secundaria de Transformadores de Potencial Capacitivos -

Impacto Sobre a Estimacao de Fasores. XIV Encontro Regional Iberoamericano do

Cigré-ERIAC, Ciudad del FEste, Paraguay, Junho 2011.

5. MACHADO, E. P.; FERNANDES JUNIOR, D.; NEVES, W. L. A. Correcao Nu-
meérica de Distirbios da Tensao Secundéaria de Transformadores de Potencial Ca-
pacitivos. XVIII Congresso Brasileiro de Automdtica-CBA, Bonito-MS, Setembro
2010.

6. SILVA, C. A.; FERNANDES JUNIOR, D.; NEVES, W. L. A.; MACHADO, E.
P. Um Dispositivo para Correcao da Tensao Secundaria de Transformadores de
Potencial Capacitivos: Aplicacdo em Tempo Real. XVIII Congresso Brasileiro de
Automatica-CBA, Bonito-MS, Setembro 2010.

7. SILVA, C. A.; FERNANDES JUNIOR, D.; NEVES, W. L. A.; MACHADO, E. P.
Um Filtro Digital Recursivo para Correcao da Tensao Secundaria de Transformado-
res de Potencial Capacitivos: Uma Abordagem em Tempo Real. Simpdsio Brasileiro

de Sistemas Elétricos-SBSFE, Belém-PA, Maio 2010.

8. MACHADO, E. P.; FERNANDES JUNIOR, D.; NEVES, W. L. A. A Recursive Fil-
ter to Correct Disturbance in the Secondary Voltage of Coupling Capacitor Voltage
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Transformers. Proceedings of the 16th International Symposium on High Voltage
Engineering, Cape Town, South Africa, August 2009.

1.4 Organizacao do Trabalho

Além do presente capitulo introdutorio, este trabalho de Tese estd organizado de

acordo com a seguinte estrutura de capitulos:

e No capitulo 2, faz-se uma revisao do estado da arte das publica¢cbes mais significa-
tivas acerca da correcao dos transitorios da tensao secundaria de TPC, bem como

topologias dos circuitos elétricos associados ao processo de correcao das tensoes.

e Aspectos relativos aos fundamentos da protecao numérica de distancia sao deline-
ados no capitulo 3. Nesse sentido, sao apresentadas as unidades de medicao de
distancia, as principais técnicas de polarizacao, os esquemas de teleprotecao e al-
guns conceitos da estimacao de fasores, mediante a avaliacao do desempenho de

cada um desses algoritmos, no que dizem respeito as suas respostas em frequéncia.

e No capitulo 4, a partir de uma arquitetura generalizada de um relé numérico, é
desenvolvida uma representacao simplificada com a finalidade de realizar estudos

da protecao de distancia de LT frente aos disturbios da tensao secundaria de TPC.

e Aspectos relativos ao método proposto tais como fundamentacao, concepcao, e sin-

tese sao descritos no capitulo 5.

e No capitulo 6 sao apresentados os resultados da compensacao no dominio da frequén-
cia e do tempo de quatro TPC reportados na literatura. Na frequéncia, dominio
de obtencao do FCT, apresenta-se a correcao de uma pequena banda da resposta
em frequéncia dos TPC. No dominio do tempo, apresentam-se os resultados de de-
sempenho da velocidade, da confiabilidade e da seguranca da atuacao dos modelos
de relés numéricos equipados com o FCT. Para isto, foram realizadas simulagoes
digitais a fim de obter registros oscilograficos de sistemas elétricos contendo dados

reais do Sistema Interligado Nacional (SIN).

e Por fim, no capitulo 7 apresentam-se as consideragoes finais e as propostas para a

continuacao do trabalho aqui realizado.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Diferentemente das correntes transitorias dos transformadores de corrente (TC) que
possuem além da componente fundamental e da componente unidirecional, componentes
harmonicos bem definidos, tais como o segundo e o terceiro (HOROWITZ; PHADKE, 2008),
as tensoes transitorias dos TPC, que sao proporcionadas por falhas no SEP, possuem
componentes inter-harmonicos proximos a fundamental cuja amplitude e frequéncia de

oscilagao dependem de varios parametros do TPC, tais como (SWEETANA, 1971):
e Ponto da tensao primaria onde a falta ocorre;
e Amplitude das capacitancias da coluna capacitiva;
e Relagao de transformagao do transformador de potencial indutivo (TPI);
e Tipo de circuito supressor de ferroressonancia;
e Modulo e fator de poténcia da carga secundaria;

e Composigao e conexao da carga secundéria (para uma mesma carga e fator de

poténcia, a carga pode ter seus componentes ligados em série ou em paralelo);
e Resisténcia equivalente associada ao TPI;
e Corrente de excitacao do TPI.

De acordo com Hou & Roberts (1995), o maior fator que afeta a severidade dos tran-
sitorios dos TPC é a intensidade da mudancga de estado da tensao priméaria. De forma
qualitativa, percebe-se que, quao mais proximo for a falta do terminal primario do TPC
maior ¢ a mudanca de estado da tensao priméaria e, por consequéncia, as amplitudes das

componentes da resposta natural do circuito. De outra forma, quanto menor a distancia

11
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elétrica entre o barramento do TPC e o ponto de falta, maior é a mudanca de estado da
tensao primaria. A fim de verificar essa analise, considere o diagrama unifilar mostrado
na Figura 2.1 onde esta representado o circuito de sequéncia positiva de um SEP quando

da ocorréncia de uma falta trifasica numa fracao d do comprimento da LT protegida.

-4 h
Zrn1 |A dzZ,, F (h-d)Z.4 lA'
| I I
+ ,\_> + |
- N 1 ~
Etha Ve, ! . Zcargat

Figura 2.1 — Sistema elétrico simplificado para fins de anélise.

Utilizando o conceito de divisor de tensao, a tensao de sequéncia positiva no ponto de

localizagao do relé, representada por Vgy, pode ser computada segundo a expressao:

~ A d- 71
Ver=Ermp——7——. 2.1
R1 L (2.1)
Normalizando a Equacao (2.1) pela impedancia total da LT, hZ;,, tem-se:
~ - d
Vi = Erni5— - (2.2)

- .
hZr1 + dpy

Tomando-se Ery, = 1,0£0°PU na Equacio (2.2), verifica-se por meio da Figura 2.2
que o valor do SIR (System Impedance Ratio) definido pela relagao ,f;—ﬁ, pode influenciar
diretamente no comportamento da mudanca de estado da tensao da barra quando da
ocorréncia de faltas na LT. De fato, o SIR é o parametro externo que mais agrava a
resposta transitoria dos TPC (HOU; ROBERTS, 1995). Observam-se que sistemas com
valores elevados de SIR apresentam pequenos valores de tensao de falta no ponto de
localizacao do relé. Tal ocorréncia é um problema, pois, como a energia armazenada
nos elementos indutivos e capacitivos dos TPC nao é funcao do SIR, a amplitude dos
transitorios da tensao secundéria dos TPC compoem a maior parte dos sinais de tensao
vista pelos instrumentos de protecdo. Isto ¢, a relacdo sinal-ruido' da tensao suprida aos
relés de distancia é muito baixa. Analisando a Figura 2.2, mesmo para valores baixos de
SIR tal qual a unidade, quando da ocorréncia de uma falta trifasica no terminal receptor

da LT, dpy = 1,0 PU, a réplica da tensao da barra ¢ reduzida pela metade. Para valores

LA relagdo sinal-ruido é utilizada para definir o nivel de ruido/distiirbio produzido por um sistema.
Quanto menor for a relacao sinal ruido, pior sera a interferéncia do ruido no sinal.
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Figura 2.2 — Tensao no ponto de localizagao do relé em funcdo do SIR do sistema.

de SIR maiores que 10, a relacao sinal ruido é baixa o que dificulta discernir se uma falta
¢ externa ou interna a zona de protegao do relé de distancia (MACHADO et al., 2012).
Embora o comprimento fisico da LT possa ser um fator determinante na selecao do
sistema de comunicacao usado na teleprotecao, sozinho ele nao é apropriado para clas-
sificar uma LT como longa, média ou curta. Segundo a norma IEEE C37.113 (2000),
o discernimento entre linhas curtas, médias e longas deve ser baseado no SIR e segue a

classificagao:
e LT curta: SIR > 4,
e LT média: 0,5 < SIR < 4;
e LT longa: SIR < 0,5.

A presente descricao é utilizada durante a selecao do esquema de protecao mais indicado
para proteger a LT, a saber: distancia, diferencial, comparacao de fase, sobrecorrente,
entre outras. De fato, conforme exemplos exibidos na Tabela 2.1, LT com comprimentos
relativamente diferentes podem apresentar a mesma classificacao quando se utiliza o con-
ceito de SIR. Contudo, a classificacao das LT com base no comprimento fisico geralmente
é utilizada como referéncia durante a escolha do modelo matematico mais apropriado para
representar a LT em estudos de regime permanente e transitorios.

Nas situacoes de SIR elevado, a tensao de entrada do relé é relativamente pequena,
devendo-se recorrer a algum método/técnica a fim evitar operagoes indevidas por causa
do sobrealcance da primeira zona proporcionado pelos TPC. De fato, linhas curtas ou

sistemas com baixa corrente de curto-circuito quando monitoradas por relés de atuacao
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Tabela 2.1 — Exemplo da classificagao de LT baseadas no SIR.
Tensao da LT (kV) Zp1 (Q/km) h (km) Zrpn (2) SIR  Classificagdo

500 0,33 15 25 5,0 Curta
500 0,33 75 25 1,0 Média
500 0,33 150 25 0,5 Longa
69 0,66 1,5 3 5,0 Curta
69 0,66 7,5 5 1,0 Média
69 0,66 15 3 0,5 Longa

rapida, a IEC 186 (1987) recomenda que haja um acordo entre usuarios e fabricantes
de TPC no que concerne a resposta transitoria desses transdutores. De fato, conforme
constatado por Finney et al. (2010), os transitorios da tensiao secundéria dos TPC sdo um
dos problemas associados a dificuldade de tornar os algoritmos da protecao de distancia
extremamente rapidos. Para que o tempo de operacao das unidades de distancia seja
menor que um ciclo da fundamental, os sistemas com valores elevados de SIR devem
reduzir consideravelmente o alcance do relé para que o mesmo possa tolerar os transitorios
dos TPC (ZIEGLER, 2008). Tal fato faz-se necessario porque a prote¢ao numeérica de
distancia utiliza algoritmos para estimacao de fasores cuja precisao dos resultados bem
como a velocidade de convergéncia dependem das componentes de frequéncias presentes
no sinal secundario dos transformadores para instrumentos.

Franklin & Horton (2011) propuseram um critério para ajustar o alcance da primeira
zona de um relé de distancia em funcao dos transitérios da tensao secundaria de um
modelo de TPC e do SIR do sistema. Para efetivar o estudo, os autores consideram que
o sistema e o TPC operam sob condi¢oes que culminam no pior caso de sobrealcance do
relé. Durante o trabalho foi verificado que o sentido e a intensidade do fluxo de poténcia
sao determinantes para ajustar o alcance da primeira zona. O caso mais severo ocorre
quando a LT estd operando em condi¢oes nominais e o fluxo de poténcia estda no sentido
inverso da direcionalidade do relé. Nesse caso, foi verificado que os disturbios da tensao
secundaria do TPC limitam o alcance da primeira zona chegando ao ponto de eliminé-la
para valores de SIR maiores que 12,5.

Khanna (2010) investigou algumas formas de melhorar a dinamica de um modelo de
TPC a partir de modificagoes na topologia. Dentre as mudancas, verificam-se a associagao
ou substituicao do reator de compensacao por um resistor. Os resultados no dominio do

tempo apresentam-se satisfatorios, contudo a metologia proposta pelo autor é aplicavel
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sobretudo durante o estudo de novos projetos de TPC. Sendo um fator externo e facil de
ser controlado, o autor constatou que a instalacao de uma carga artificial em paralelo com
o IED melhora a dinamica do TPC. De fato, tal como foi constatado por Kasztenny et al.
(2000) e Ziegler (2008), os relés numéricos sao cargas de poténcias relativamente baixas,
isto é, possuem elevada impedancia de entrada e, portanto, pioram a resposta transitoria
dos TPC. Esse fenomeno é analisado no trabalho de Costello & Zimmerman (2012), onde
se verifica que o tempo de resposta dos TPC é influenciado pelo médulo da impedéancia

instalada no terminal secundério.

2.1 Meétodos de Correcao da Tensao Secundaria de TPC

Com a evolucao dos computadores e o desenvolvimento dos relés microprocessados
para utilizacao na protecao de sistemas elétricos de poténcia, surgem a partir da década
de 90 os primeiros algoritmos para correcao dos transitérios da tensao secundaria de TPC
vislumbrando aplicagao em relés digitais. Na Tabela 2.2, apresenta-se uma sinopse do
levantamento bibliografico realizado, enquanto na Tabela 2.3 sao mostradas as limitacoes
dos algoritmos avaliados na literatura. Notadamente, os algoritmos dependem do modelo
de TPC utilizado ou do sistema de poténcia avaliado. Assim, é eminente o desafio da
proposicao de um novo algoritmo que nao dependa de um modelo especifico de TPC nem
de caracteristicas operacionais do SEP, o que, de fato, é a maior motivagao para este

trabalho de Tese.

Tabela 2.2 — Sinopse da revisao bibliografica.

Referéncia Técnica Empregada

Siguerdidjane et al. (1997)
Izykowski et al. (1998)
Machado et al. (2009) Funcao de transferéncia
Finney et al. (2010)
Silva (2010)
Santos (2011)
Saha et al. (2001)
Zadeh (2004)

Zadeh & Li (2007) Redes neurais artificiais
Saleh et al. (2009)
Kang et al. (2009) Analise de circuitos ndo-lineares
Pajuelo et al. (2008)
Pajuelo et al. (2010) Estimacao de fasores

Ajaei & Sanaye-Pasand (2008)
Ajaei et al. (2012)
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Tabela 2.3 — Limitacoes das técnicas avaliadas.

Técnica Empregada Dependéncias
Modelo de Sistema de
TPC poténcia avaliado

Funcéo de transferéncia
Redes neurais artificiais
Anaélise de circuitos ndo-lineares
Estimacao de fasores

L
<P

2.1.1 Correcao via Funcao de Transferéncia

Baseados na teoria da inversao de sistemas, Siguerdidjane et al. (1997) implementaram
um filtro digital nao recursivo para corrigir os transitorios da tensao secundaria de um
TPC. A fim de reduzir a complexidade do modelo de TPC e facilitar a inversao de sua
funcao de transferéncia realizaram simplificagdes no circuito equivalente. Embora nao
tenha sido apresentado no trabalho técnico, a partir de uma rotina computacional e usando
a versao digital da inversa da funcao de transferéncia, os autores afirmam que obtiveram
um filtro digital nao recursivo que atenua os transitorios da tensao secundaria do modelo
de TPC. No estudo de caso verificou-se que a atuacao do filtro cessa o transitério do TPC,
todavia proporciona um atraso da ordem de um ciclo na atuacao da protecao.

Baseados no trabalho de Siguerdidjane et al. (1997), Izykowski et al. (1998) propuse-
ram um filtro digital recursivo a partir do conceito de TPC ideal e da inversao da fun¢ao
de transferéncia de um TPC simplificado. No modelo de TPC mostrado na Figura 2.3
foram contemplados o equivalente Thévenin do divisor capacitivo (C e Cy), o reator de
compensacao (L. e R.), o filtro supressor de ferroressonancia (L;, Ry e Ry) e a carga

secundaria (Ry e Ly), todos referenciados ao secundario do TPI.
C,+C, R

LC C
|l 1
)
LO
Vi LB R| IR, V,

Figura 2.3 — Modelo simplificado de TPC proposto por Izykowski et al. (1998).

A partir do modelo simplificado, a relagao de transformacao no plano s entre a tensao
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priméria e secundaria vale:

B Azs3 4 Ays?
o B4S4 + 3383 + 8282 + Bls + BO ’

Grpc(s) (2.3)

Com intuito de reproduzir a tensao priméria nos terminais secundarios do TPC, um

compensador com fungao de transferéncia Geoa(s) foi aplicado na saida do TPC tal que,

GTpc(S)GCOM(S) =1. (24)

Como fungao de transferéncia do compensador, Izykowski et al. (1998) propuseram:

B4S4 + 3383 + B282 + 315 + BQ
AgS + AQ)(A483 + A582 + A68 -+ A7) ’

GCOM(S) = ( (25)

em que, By, B3, Bo, By, By, Az, A3 sao os coeficientes da funcao de transferéncia do TPC
e Ay, As, Ag, A7 sao coeficientes a serem selecionados pelo projetista a fim de satisfazer a
dinamica desejada do TPC compensado. Como consequéncia da compensacao, a funcao

de transferéncia entre a tensao primaria e a secundaria compensada assume a forma:

82

Grro(s)Geonm(s) = Ays® 4 Ass? + Ags + A7

(2.6)

Segundo Izykowski et al. (1998), os coeficientes Ay, As, Ag, A7 foram computados a par-
tir da sintese de um TPC ideal o qual apresenta um comportamento dinamico aceitavel.
Assim o fazendo, foi utilizada a transformacao bilinear para realizar a discretizacao da
funcao de transferéncia do compensador. Para avaliar o desempenho do método pro-
posto, os autores investigaram a aplicacao de faltas em um sistema de transmissao, em
duas situagoes: no primeiro caso é aplicada uma falta no zero da tensao e no segundo
caso, a falta é aplicada no pico da tensao. No primeiro estudo, observa-se que a tensao
compensada se estabiliza mais rapidamente, ji no segundo, o efeito da compensacao é
pouco visivel, pois o transitorio é desprezivel. A dependéncia do modelo de TPC para o
projeto do compensador, a falta de uma metodologia para determinar os parametros do
equipamento e a utilizagao de uma faixa de frequéncia relativamente grande para fins de
prote¢ao numeérica, constituem algumas limitagoes do trabalho de Izykowski et al. (1998).

Machado (2009) propos um aprimoramento do algoritmo apresentado em Izykowski et
al. (1998), mediante um modelo de TPC (Figura 2.4) apropriado para estudos de protegao
(KEZUNOVIC et al., 1992) e uma metodologia para estimagao dos parametros do modelo
a partir de medigoes de resposta em frequéncia de TPC (NEVES et al., 2007). As princi-

pais contribuicoes do trabalho estao relacionadas com a apresentacao de um método que
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Figura 2.4 - Modelo simplificado do TPC utilizado por Machado (2009).

corrige simultaneamente o ganho e a fase da relacao de transformacao de tensao do TPC
em um grande espectro de frequéncia (10 Hz a 10 kHz) e com o desenvolvimento de um
filtro digital recursivo em cascata que supera problemas de complexidade computacional
observados em trabalhos encontrados na literatura. O método foi desenvolvido e avaliado
empregando-se o ATP fazendo uso da linguagem MODELS (DUBE, 1996), a qual pro-
porciona uma interacao dinadmica com o proprio ATP. Por utilizar uma largura de banda
relativamente grande, a estratégia de compensacao pode ser utilizada para correcao de
transitorios de baixa e alta frequéncia, assim como monitorar sinais com distor¢ao harmo-
nica. Embora possa ser utilizado em aplicacoes dedicadas, em que se conhece, a priori, o
modelo de TPC, a dificuldade na obtencao dos parametros do modelo e a existéncia de
vérias topologias podem inviabilizar a técnica.

Em Silva (2010) é apresentada a implementagao em um DSP (Digital Signal Proces-
sor) do filtro digital proposto por Machado (2009). A avaliagao da técnica proposta é
realizada por meio de simulagoes digitais conectando o DSP ao RTDS (Real Time Digi-
tal Simulator). Os resultados obtidos mostraram que a compensacao pode ser utilizada
para corrigir a tensao secundaria do modelo de TPC em implementacoes em tempo real.
Contudo, apresenta as mesmas limitagoes do trabalho de (MACHADO, 2009).

Baseado na inversao da funcao de transferéncia de um modelo de TPC simplificado,
Finney et al. (2010) propuseram um filtro digital recursivo que amortece os transitorios
do TPC. A partir da combinacao do filtro digital com um esquema de polarizacao por
memoria de tensao, o autor consegue melhorar o desempenho da operacao do relé de
distancia quando associado a sistemas com valores elevados de SIR. Por fazer uso de
um modelo especifico de TPC, apresenta as mesmas limitacoes dos trabalhos delineados
nesta secao. Nao obstante, o tipo de polarizacao utilizada na proposicao do método requer

precaugoes caso a frequéncia de operagao do sistema sofra variagoes (ZIEGLER, 2008).
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Santos (2011) apresentou uma técnica de mapeamento entre os planos s e z com a
finalidade de superar pequenas oscilacoes numéricas que podem vir a ocorrer nos fil-
tros digitais implementados por Machado (2009) e Silva (2010). No referido trabalho, o
compensador foi incorporado ao RSCAD (software do RTDS) em forma de componente
construido pelo usuario. O desempenho da técnica é verificado por meio de simulacoes
digitais a partir da aplicagao de faltas e injecao de distor¢ao harmoénica em um SEP. As-
sim como no trabalho de Machado et al. (2011), é apresentada a influéncia da correcao da
tensao secundaria na obtencao do fasor tensao por meio dos filtros de Fourier. Todavia,

nao apresenta estudos para verificacao da influéncia do método na protecao de SEPs.

2.1.2 Corregao via Redes Neurais Artificiais

Saha et al. (2001) foram um dos precursores no uso de técnicas de inteligéncia artificial
para corrigir os transitorios da tensao secundaria de TPC. Com intuito de cancelar a
dinamica do modelo de TPC mostrado na Figura 2.5, os autores implementaram uma rede
neural artificial (RNA) com estrutura multi-camadas recursiva para obter a inversa da
funcao de transferéncia do TPC. O modelo de TPC adotado contempla a coluna capacitiva
(Cy e Cy), o reator de compensacao (L. e R.), o transformador indutivo (Lzy, Ry1, Ly,
Ry, L2 € Rpy), o circuito supressor de ferroressonancia (Lq, Ry e Ry) e a carga secundaria
(Ro e Lp). Uma vez que o treinamento da RNA requer dados representativos do fenomeno
considerado, os autores representaram um sistema de 400 kV no ATP e aplicaram alguns
tipos de faltas com o intuito de obter um conjunto de respostas associadas ao modelo do
TPC. A partir do banco de dados, a RNA foi entao treinada para processar o sinal de
saida do TPC e propor uma estimativa para a tensao primaria. A partir do estudo de
caso apresentado, pode-se observar que a RNA corrigiu o transitério proporcionado pelos

elementos armazenadores de energia.

Figura 2.5 — Modelo de TPC utilizado por Saha et al. (2001).
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Zadeh (2004) e Saleh et al. (2009) utilizam um programa do tipo EMTP e uma RNA
com arquitetura multi-camadas tipo “ feedforward” para realizar a compensacao da tensao
secundaria de um TPC frente a curto-circuitos em LT. Como na maioria das técnicas de
inteligéncia artificial, fez-se necessario um banco de dados para realizar o treinamento da
RNA, bem como a escolha de um algoritmo de treinamento da rede. A diferenca entre
os dois trabalhos esta associada a forma de processamento dos distirbios. Enquanto no
primeiro a RNA processa constantemente os sinais da tensao secundaria de um modelo
de TPC de 400 kV, no segundo é implementado um algoritmo para detectar falhas no
sistema de transmissao e em seguida ativar a RNA com o objetivo de sanar o transitorio
da tensao secundéaria. Para obter a base de dados foi utilizado o modelo de TPC mostrado
na Figura 2.6 e uma combinacao de diferentes condicoes de falhas que visam generalizar

as formas de operacao do sistema. No circuito da Figura 2.6 sao observados quatro

T

Circuito supressor de
ferroressonancia

|

Figura 2.6 — Modelo do TPC adotado por Zadeh (2004).

- ‘

elementos: coluna capacitiva (Cy e Csy), reator de compensagao (L), transformador de
potencial indutivo e filtro supressor de ferroressonancia. A partir dos estudos de caso
apresentados, uma réplica da tensao primaria pode ser obtida na saida da RNA, tendo
como dados de entrada a tensao secundaria distorcida pelo transitorio do TPC.

Baseados no trabalho de Zadeh (2004), Zadeh & Li (2007) avaliaram o impacto da
natureza ativa ou passiva do filtro supressor de ferroressonancia na operacao da protecao
de distancia. Os autores verificaram a eficiéncia da técnica de compensacao da tensao
transitoria do TPC durante o processo de medicao da impedancia de sequéncia positiva
compreendida entre a falha e o relé.

Embora possam ser utilizadas em aplicagoes dedicadas, a metodologia de correcao dos
transitorios dos TPC via RNA apresenta algumas limitacoes, a saber: dificuldade para
definir a estrutura da rede, seus parametros e a base de dados a qual depende do modelo

de TPC, da estrutura da rede elétrica bem como de suas condi¢oes operativas.
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2.1.3 Correcgao via Analise de Circuitos nao Lineares

Kang et al. (2009) propuseram uma técnica para obter a tensao do barramento de um
TPC a partir dos valores instantaneos da tensao e da corrente no terminal secundario
desse equipamento. Por se tratar de uma anélise no dominio do tempo, os autores pude-
ram considerar os efeitos da nao linearidade do niicleo magnético do TPI na estimacao da
tensao priméaria. Para apresentacao da metodologia adotada, foi considerado o circuito
equivalente mostrado na Figura 2.7 onde sao contemplados cinco elementos: equivalente
de Thévenin da coluna capacitiva (Cy,), reator de compensagao (R, e L.), transformador
de potencial indutivo (C7y, Rr1, L1, Rre, Lo, Ly e R,,), circuito supressor de ferro-

ressonancia (L;, Ry e Ry) e carga (Ro e Lg). Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito,

RTZ I‘T2
LO
LB R|IR v,
1 1 2 RO

Figura 2.7 — Modelo do TPC adotado no trabalho de Kang et al. (2009).

Kang et al. (2009) obtiveram uma expressao analitica para a tensdo primaria do TPC em
fungao das tensoes nodais do circuito. Com o objetivo de avaliar o método, os autores
testaram-no com alguns tipos de falhas em um sistema com duas barras. Embora tenham
ocorrido alguns problemas de oscilagoes numéricas proporcionadas pelo célculo da tensao
no capacitor e corrente no indutor, o método proposto apresentou bons resultados para
os casos avaliados. A necessidade do conhecimento do modelo de TPC bem como dos
parametros lineares e nao lineares, e a auséncia de uma metodologia para implantagao
do algoritmo proposto nos relés com processamento digital de sinais dificulta a aplicacao

pratica do algoritmo constituindo-se, portanto, em limitacoes do trabalho.

2.1.4 Correcao via Técnicas de Estimacao de Fasores

Alguns pesquisadores tém despertado o interesse pela proposicao de melhorias na
técnica de estimacgao de fasores, mais especificamente variacoes da técnica dos quadrados
minimos, para minimizar o impacto da resposta transitoria de TPC sobre o processo de

estimacao fasorial utilizado na protecao de distancia.
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Pajuelo et al. (2008) propuseram um aprimoramento para a técnica dos quadrados
minimos nao-recursivos, pois, segundo os autores, o algoritmo tradicional apresenta difi-
culdades para estimar a componente fundamental da tensao transitoria de TPC. A partir
de simplificacoes no modelo de TPC mostrado na Figura 2.8, os autores obtiveram a
funcao de transferéncia e computaram os poélos associados. Tomando-se a frequéncia de
oscilacao e a constante de decaimento de cada polo, propuseram um modelo matematico
para a tensao transitoria do TPC. Incorporando esse modelo matemético a técnica dos
quadrados minimos tradicional, os autores obtiveram uma melhoria durante o processo de
estimacao de fasores. Apesar da técnica implementada apresentar melhorias sobre a téc-
nica dos quadrados minimos tradicional, ela esta atrelada a um modelo pré-estabelecido

de TPC e requer o conhecimento dos seus parametros.

Alta tensao
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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 expressao analitica para representar a dinamica presente nos tran-
sitorios da tensao secundaria de TPC. O modelo mateméatico proposto foi incorporado a
técnica dos quadrados minimos nao-recursivos a fim de melhorar o processo de estimagcao
da componente fundamental da tensao. A técnica proposta apresenta uma certa melhoria
sobre a técnica dos quadrados minimos tradicional, todavia, a utilizacao de um modelo
mateméatico para a dinamica dos TPC pode piorar o processo de estimacao dos fasores
quando o priméario do TPC é excitado por sub-harménicos, tais quais os presentes nas L'T
com compensacao série ou derivacao.

Pajuelo et al. (2010) utilizaram a mesma estratégia adotada por Pajuelo et al. (2008)
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para avaliar a estimacao de fasores na protecao de distancia de uma LT de 500 kV com
compensacao série. No estudo realizado, observa-se que o transitorio da tensao secundéria
do TPC possui constantes de tempo ou frequéncias que diferem das que foram utilizadas
para definir um modelo matemético dos distirbios da tensao secundéria. Nesses casos, a
utilizacao de um modelo prévio para a tensao secundaria piora o processo de estimacao
de fasores e, portanto, constitui uma das limitagoes dessas técnicas.

Mais recentemente, Ajaei et al. (2012) propuseram uma metodologia para melhorar
a precisao do fasor tensao computado a partir dos transitorios de um modelo de TPC.
De modo similar a Ajaei & Sanaye-Pasand (2008), a técnica dos quadrados minimos é
utilizada para estimar o fasor tensao. Na primeira parte do trabalho é investigado a
influéncia de um modelo de filtro supressor de ferroressonincia na resposta transitoria
do TPC. Na segunda parte, utilizando uma janela movel de 20 amostras por ciclo da
fundamental, os autores estimam a amplitude da componente unidirecional presente na
resposta transitoria do TPC. A cada janela é verificado se a estimativa da componente
unidirecional assume um limiar de operacao, V}j,, cujo valor é baseado no conhecimento
heuristico. Caso o limiar seja atingido, V. é adicionada a amplitude do fasor tensao
evitando a operacao indevida por sobrealcance. Os resultados das simulagoes digitais
mostraram que a técnica é capaz de evitar o sobrealcance das unidades de distancia
devido aos disturbios do TPC. Apesar dos autores afirmarem que o valor de Vj;,, nao
depende do SEP analisado, diversos fatores do SEP podem alterar a amplitude da resposta
transitoria dos TPC e, portanto, tornar ardua a escolha apropriada de V.. Além disso,
a partir dos resultados apresentados por Ajaei et al. (2012), pode ser observado que a
adicao de um valor offset constante na amplitude do fasor tensao sempre gera um atraso
na unidade instantanea da protecao, cujo valor corresponde ao tempo de acomodacao
do fasor estimado pela técnica dos quadrados minimos. No referido trabalho, o atraso

correspondente é 24 ms ou aproximadamente 1,5 ciclos.
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Principios da Protecao de Distancia

Os relés de distancia denominados pelo nimero 21, segundo a padronizacao da ANSI
(American National Standarts Institute), determinam a impedancia de sequéncia positiva
compreendida entre o ponto de falta e local de instalacao do relé, a partir de medigoes de
correntes e tensdes em um dos terminais da LT (ZIEGLER, 2008). A escolha por medir
a impedancia de sequéncia positiva deve-se ao fato de ela ser aproximada constante em
todo trechos das LT, uma vez que seu valor é funcao das caracteristicas dos condutores,
do arranjo geométrico dado ao feixe de condutores por fase e da disposicao geométrica
das fases.

Efetivamente, os relé de distancia dividem o fasor tensao pelo fasor corrente para
obtengao da impedancia de sequéncia positiva da linha (HOROWITZ; PHADKE, 2008).
Contudo, como os sistemas elétricos trifasicos podem estar sujeitos a diferentes de faltas: a
trifasica, bifasicas, bifasicas para a terra e monofasicas, faz-se necessario definir quais sinais
de tensao e corrente devem ser utilizados durante o processo de estimacao da impedancia

de sequéncia positiva compreendida entre o local de instalagao do relé e ponto de falta.

3.1 Medicao da Impedancia

Na Figura 3.1(a) esta representado um curto-circuito envolvendo as fases B e C numa
fracao d do comprimento da LT de um sistema elétrico trifasico. O diagrama de sequéncia
correspondente é composto pelos circuitos de sequéncia positiva e negativa, conforme
mostrado na Figura 3.1(b). Note-se que o circuito de sequéncia zero nao aparece, pois a
falta nao envolve a terra. A partir da andlise dos circuitos de sequéncia, tem-se a seguinte

condicao de contorno:
Vir = Vop = Vi = dZp 1, = Vo — dZpo 15 . (3.1)

24
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Figura 3.1 - (a) Sistema elétrico trifasico com uma falta bifasica do tipo BC. (b) Circuitos
de sequéncia correspondentes da fase a.

Considerando-se que as impedancias proprias e mutuas da LT sejam equilibradas e, por-
tanto, que as impedancias de sequéncia positiva e negativa por unidade de comprimento
sejam iguais, a impedancia de sequéncia positiva vista pelo relé de distancia pode ser

expressa por:

iz, =2V (3.2)
IL—1

Observa-se que a impedancia computada pelo relé é fungao das grandezas (tensao e cor-
rente) de sequéncia positiva e negativa no ponto de instalagdo do relé. Contudo, as

grandezas de fase e de sequéncia estao relacionadas pelas equagbes (ANDERSON, 1999):

Vi o1 V.
Vi | = 3 1 a a? Vi (3.3)
v, 1 a® a V.,

o | [ [T,

[1 = g 1 a Cl2 [b (34)
1 1 a® a I,

V. 11 1 Vo

Vi |l =11 a® a Vi (3.5)
v, 1 a a V,
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1, 11 1 I,
L |=11 d a I |. (3.6)
I, 1 a a 1,

Em que a = 1£120° é o operador complexo de rotagao de fase.
Substituindo (3.3) e (3.4) na Equagao (3.2), a impedéancia de sequéncia positiva em

funcao das grandezas de fase vale:

7.
I, — 1.

Assim, numa falta bifasica do tipo BC, a computacao da impedancia de sequéncia positiva
é funcao das tensoes e correntes dessas fases. De forma anéloga, para um curto-circuito
bifasico do tipo AB e CA, pode-se mostrar que a impedancia compreendida entre o relé

e a falta vale, respectivamente,

0
o0 (3.8)
I,- 1,

Ac - ‘/}a
e 3.9
- (3.9)

As redes de sequéncia para uma falta bifasica-terra envolvendo as fases b e ¢ sao mostradas

na Figura 3.2(a). A partir da interligagao das redes de sequéncia, tem-se:
Vir = Vop = Vi — dZp 1, = Vo — dZpa 15 . (3.10)

Observa-se que (3.10) é idéntica a (3.1). Assim, para faltas bifasica-terra do tipo BCT,
ABT e CAT, a impedancia de sequéncia positiva das unidades BC, AB, e CA deve ser
computada por meio das Equagoes (3.7), (3.8) e (3.9), respectivamente.

Por serem equilibradas, as faltas trifasicas sao representadas somente pelo circuito
de sequéncia positiva, isto é, sao nulas as componentes de sequéncia negativa e zero das
tensoes e correntes no ponto de instalacao do relé. O circuito de sequéncia correspondente

para esse tipo de falta é mostrado na Figura 3.3(b). A partir desse circuito,

~

S~ 5 ~ V;
Vie = Vi —dZpdy = 0= dZ, = [Tl : (3.11)
1

isto é, a impedancia da LT compreendida entre o relé e o ponto de falta é funcao apenas
dos componentes de sequéncia positiva da tensao e da corrente obtidos no ponto de ins-

talacao do relé. Por outro lado, sabe-se que os relés processam grandezas de fase. Logo,
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Carga

Zcarga

e

z,, |A dz,, (1-d) Z,, IA'
L L
»lf g + !
Erp > 1 > z
Vl 1F ‘Cargal
z,, |A dz,, (1d) Z,, IA'
—il L L
l - + !
i i, N 7
Vz VZF ‘Carga2
A .
Z | dz,, . (1-d) Z,, IA
—il L L
l ng + !
AO IO I}u P ZCargaO

Figura 3.2 — (a) Sistema elétrico trifasico com uma falta bifasica-terra do tipo BCT. (b)
Circuitos de sequéncia correspondentes da fase a.

Carga

Zcarga

Carga

F

A

Th1 I}
Rl

~
_¢ a
K
[

Cargal

Figura 3.3 — (a) Sistema elétrico trifasico com uma falta trifasica para a terra. (b) Redes
de sequéncia da fase a para uma falta trifasica no ponto F.

faz-se necessario representar as grandezas de sequéncia pelos componentes de fase corres-

pondentes. Substituindo as condigoes de contorno Vo=Vo=0elpy=1,=0em (3.5) e

(3.6), tem-se:

I

Vi

a*V;
aVi

(3.12)
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I, I
[b = CL2[1 . (313)
[c CL[l

Assim, para o caso de uma falta trifasica solidamente aterrada, a impedancia de sequéncia

positiva pode ser calculada por:

iz =Y N Ve (3.14)
Il ]a ]b Ic

Por outro lado, as unidades de AB, BC e CA também devem responder para esse tipo de
falta (PATTHANKAR; BHIDE, 2007). Assim, com o intuito de padronizar as unidades de
distancia, adotou-se (3.7)-(3.9) para obter a impedancia de sequéncia positiva vista pela
unidade de distancia no caso de faltas trifasicas.

Na Figura 3.4(a) apresenta-se um circuito trifisico com uma falta franca envolvendo a
fase a e a terra. A correspondente conexao das redes de sequéncia dessa fase é mostrada
na Figura 3.4(b). Fazendo uso da Equagao (3.5), observa-se que a tensdo da fase a no

ponto F do sistema trifasico é

‘ZLF = %F+‘71F+‘72F . (3.15)

Carga

z,, |A dz,, . (1-d) Z,, |A'
L L
& . e * |
™ I}l ! I}”. ZCarga1
Zera z,, |A dz,, (1-d) z,, IA'
J_ —il | L L |
—>
= + - +
2 7 ¢
Vz : V“ ZCargaZ
Zoo |A dz,, (1-d) Z,, IA
[ —il | L L |
| Zeos 7 +
| -_— 7 0 Vo Zcargao

Figura 3.4 — (a) Sistema elétrico trifasico com uma falta fase-terra envolvendo a fase a. (b)
Circuitos de sequéncia correspondentes da fase a.

Por outro lado, a partir da conexao das redes de sequéncia, as condicoes de contorno das
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tensoes e correntes no ponto F sao:

Vor = Vo — dZ10l (3.16)
Virp = Vi — dZp 1, (3.17)
Vap = Vo — dZps15 . (3.18)
Logo, substituindo essas condi¢oes de contorno na Equagao (3.15), verifica-se que:
Var = (Vo + Vi + %2) — dZua (T + &) — dZolo
= (Vo+ Wi+ V) —dZu (I + T+ 1) +dZnly— dZuoly . (3.19)
A partir das Equagoes (3.5)-(3.6),
Vot Vit V=7, (3.20)
Lh+h+hL=1,, (3.21)
assim,
‘/}aF = ‘/}a — dZLlZz —(dZpy — dZpy) ﬁ) . (3.22)
Escrevendo essa equacao de outra forma,
‘//\;LF = Aa - fa + d(ZLdOT;ZM)ﬁ)] dZ 11
=T |G 220 4z, (3.23)
L Z1a
=V, - fa + Kofo] dZ 11

Por outro lado, como se trata de uma falta fase-terra franca, I/}ap = 0. Logo, solucionando

(3.23) em funcao de dZp;,

Az = ,\ViaA . (3.24)

I, + Kol
Nota-se que a impedancia de sequéncia positiva estimada pelo relé de distancia é funcao
da impedancia de sequéncia zero da LT, pois o fator de compensacao residual (HOROWITZ;
PHADKE, 2008; ZIEGLER, 2008), Ky, é fungio dessa ultima. De forma anéloga, para as fal-
tas do tipo BT e CT a impedancia vista pelas unidades fase-terra devem ser computadas,

respectivamente, por (HOROWITZ; PHADKE, 2008):

v
I, + Ko,

I+ Kol
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As expressoes para o computo da impedancia de sequéncia positiva, compreendida entre o
ponto de instalacao do relé e a falta, foram obtidas no capitulo corrente e sao apresentadas
de forma resumida na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Expressoes para computacao da impedancia de sequéncia positiva.

Tipo de falta Fases envolvidas Expressao da impedéancia

AeB Vo—Vp
L1,
Bifasica-Terra BeC Vo—Ve
Ty—Ic
A VeeVa
Ce o
A _Va _
I,+Kolo
Monoféasica B b
Iy+Kolo
C ~ Ve
I.+Kolo
AeB Vo=V
T T,
Bifasica BeC VoVe
Ty—Ic
V-V,
e A VYe=Va
C T.—TI.
Trifasica A Be VarVo VoVe oy YemVa
) C To-T,’ Ty—1. I.-1I,

Os sinais das correntes e tensoes utilizados durante a obtencao das expressoes sao os
sinais reais que transitam na linha. Por outro lado, os sinais de entrada dos relés sao
provenientes dos secundarios dos TC e TPC instalados no sistema de poténcia. Consi-

derando, por exemplo, uma falta trifasica, a impedancia de sequéncia positiva vista pelo

relé vale: R R N
V. Vo V., RTC RTC
o — 205 _ RIPC _ Yo VM o 3.27
Y. L “RTPC ™MRTPC’ (3.27)

em que ‘A/as, fas, RTPC e RTC sao, respectivamente, tensao secundaria do TPC, corrente
secundaria do TC, relacao de transformacao de tensao do TPC e relacao de transformagcao
de corrente do TC. As relacoes RTC e RTPC podem ser obtidas diretamente a partir dos
dados de placa dos respectivos transdutores. Por exemplo, um TC com relagao 1000/5
possui RTC de 1000/5, enquanto um TPC 230 kV com tensao secundaria de 115 V possui
RTPC de 210 /115,

3.2 Diagramas de Impedéancias

Os diagramas de impedancia sao uma ferramenta essencial para avaliacao do com-

portamento da protecao de distancia. Nestes diagramas sao representadas a impedancia
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mensurada durante a falta, a impedancia de carga vista pela barra e a caracteristica de
operacao da unidade 21 (ZIEGLER, 2008). Esta ultima consiste de uma forma geométrica
no plano R-X e serd abordada numa secao independente.

Nas Figuras 3.5(a) e 3.5(b) estdo representados um digrama unifilar e a respectiva
representacao grafica da LT correspondente. De modo geral, quanto maior o nivel de
tensao do sistema, maior é o angulo da impedancia com relacao ao eixo R, pois, LT
com elevados niveis de tensao sao projetadas com cabos de alta qualidade e, portanto,

apresentam baixa resisténcia. A partir do digrama unifilar, observa-se que em condic¢oes

X(Ohms) &

>

L R(Ohms)

(a) (b)
Figura 3.5 - (a) Diagrama unifilar com relé de distancia. (b) Digrama de impedancia da
LT.

normais de operagao a impedancia vista pela unidade de distancia é

V. V.1
Tog = —2 = 22 3.28
21 [as [a k? ) ( )

RTPC

sendo k = T

Adotando-se a convencao passiva, a poténcia complexa por fase injetada

no terminal emissor da LT vale:

Pr+jQp =V, I = Vaf* (3.29)
f J = Ga_Zéklk:a .

em que Py e Q5 sao a poténcia ativa e reativa por fase, respectivamente. Expressando a

impedancia vista pela unidade 21, tem-se:

: Va2 1 [P (P - Q
Zy =R Xo1 = - = . 3.30

Considerando que as poténcias absorvidas pela linha sejam despreziveis em relacao as

poténcias solicitas pela carga, observa-se a relacao:

o p - Qy Z
anr a — ‘/a 2 ! = oy = rod . 3.31
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Uma vez que a legislacao federal estipula em 0,92 o fator de poténcia minimo com o
qual os grandes blocos de carga devem operar, a representacao da impedancia de carga
no diagrama de impedancia da LT toma a forma mostrada na Figura 3.6. O angulo
a=tg ! (g) representa o fator de poténcia de carga e delimita a regiao de operacao
da LT para fatores de poténcia dentro dos limites méximos indutivo e capacitivo. O
parametro hyr é o alcance de primeira zona, isto é, a fracdo do comprimento da LT

protegida pela unidade instantanea da protecao.

\ XZ1 (Oth)

A
[ ZCar a
A Aumento da kg
h |z, £ poténcia
k pa—
0
A "o .
o R21(Ohm5)
Carga
Barra a k

montante
Figura 3.6 — Diagrama de impedéncia da LT e da carga do sistema apresentado na Figura

3.5(a).

A priori, a unidade de distancia deve operar quando:

hLTZLl

Zy < 2

(3.32)

Logo, considerando apenas o médulo das impedancias, a caracteristica de operacao deve

ser descrita pela regiao:

hLT|ZL1|)2

g (3.33)

B+ X3 < (

Na Figura 3.7 apresenta-se a superposi¢ao entre a regiao descrita pela Equagao (3.33) e
o lugar geométrico que define a condicao normal de operacao do sistema. O relé enviard
um sinal de abertura para os disjuntores associados no momento em que o modulo da im-
pedancia estimada pela protegao cair dentro da regiao hachurada (PAITHANKAR; BHIDE,
2007). A partir desse principio, verifica-se que a regidao de operagdo obtida a partir da
comparacao dos moédulos das impedancias torna a protecao com caracteristicas nao direci-

onais, pois, a mesma ird operar para curtos-circuitos na dire¢ao reversa, isto é, no terceiro
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quadrante do plano R-X. Um relé com essa caracteristica de operacao ¢ designado relé de
impedancia (ANDERSON, 1999). Uma forma de incorporar direcionalidade ao relé de im-
pedéncia é fazer a associagdo em série com uma unidade direcional (GLOVER et al., 2011).
Contudo, conforme explanado na secao subsequente, o uso da teoria dos comparadores
(WARRINGTON, 1969; ELMORE, 2003) permite personalizar a caracteristica de operacao
das unidades de distancia.

\ X21 (Oth)

/
Al ZC]irgu
hlZ )\ ]
k
0
A e .
By R21 (Oth)
ZCargu
Barra a k
montante

Figura 3.7 — Superposicao do diagrama de impedéancia da LT, da carga e da caracteristica
de operacao da unidade de distancia.

3.3 Relé de Distancia Como Elemento Comparador

A teoria de comparadores (WARRINGTON, 1969) é o alicerce para o entendimento
de como as diversas caracteristicas! de operaciao dos relés podem ser definidas. De fato,
independentemente da tecnologia empregada na fabricacao do relé, seja ele eletromecanico,
estatico ou microprocessado, os mesmos possuem o dispositivo comparador como um
elemento comum (ELMORE, 2003).

Os comparadores sao unidades de medida que combinam sinais de tensao e corrente,
cujos valores instantaneos sao obtidos a partir do secundario dos transformadores para
instrumentos, para compor dois outros sinais que serao utilizados para discernir as con-
di¢oes de operagao de regime permanente e de falta. Geralmente, a diferenca na fase ou
na amplitude dos sinais compostos é usado para diferenciar entre uma condi¢cao normal

de operacao e uma falta na LT protegida. O principio de operacao de um comparador de

LA caracteristica de operacdo da unidade 21 diz respeito a forma da figura geométrica obtida no plano
R-X utilizada para definir a zona de protecao.



CAPITULO 3. PRINCIPIOS DA PROTEGCAO DE DISTANCIA 34

amplitude de um relé eletromecanico é mostrado na Figura 3.8 (KHINCHA et al., 1970). O

k1,20,
VS

—»| Circuito
' de

Ls Medicao
—> k1,26,

I

kJy, 20, kV, 20

o

Y

o] (=]

\4

TRIP ?
Comparador ——>

» »
> >

Figura 3.8 — Diagrama de blocos de um comparador (KHINCHA et al., 1970).

sinal de tensao v, e de corrente 7, obtidos a partir do secundério dos transformadores para
instrumentos sao os sinais de entrada do circuito de medicao. Este por sua vez, produz os
sinais tensao K 1,260, e Kol; /05 que, ap0s retificados, formam um sinal de operacao So.
O resultado da retificacao dos sinais de tensao K3V,Z¢ + 03 e K4V, /¢p + 64 formam um
sinal restricao Si. Nessas expressoes, K;/60; e K5/05 sao os coeficientes de transformacao
da corrente, enquanto K3/05 e K,/0, sao os coeficientes de transformagcao dos sinais de

tensao. Caso a amplitude da grandeza de operagao seja maior que a de restri¢ao, isto é,
[Sol > | S| (3.34)

um comando de trip sera disponibilizado na saida do comparador de amplitude.
A caracteristica de operacao do relé para esse modo de operacao pode ser representado
pela expressao (KHINCHA et al., 1970):

|K1201] + | Ko Z05|

3.35
Lo+ 03] + |KyLp+ 04 (3:35)

Zo <
21_‘[(3

em que Zp; é a impedancia vista pela unidade de distancia. Variando-se os coeficientes
de transformacao de tensao e de corrente, uma variedade de caracteristicas de operacao
(diagramas R-X) podem ser obtidas, tais quais as apresentadas na Figura 3.9.

O uso da caracteristica quadrilateral requer pelo menos quatro comparadores para
delimitar a regiao de operacao do relé, a saber: comparador de reatancia, de resisténcia
positiva, de resisténcia negativa e de direcionalidade. Os elementos direcionais discernem

faltas na direcao a frente e reversa, ao passo que os elementos de reatancia e resisténcia sao
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4X,,(Ohms) 4 X,,(Ohms) 4 X,,(Ohms)

- ) 0.
\ J R,,(Ohms) R,,(Ohms) R,,(Ohms)
(a) (b) ()

4 X,,(Ohms) 4 X,,(Ohms) 4 X,,(Ohms)

/N
R, (Ohms) R,,(Ohms) ] R,,(Ohms)

(d) (e) (f)

Figura 3.9 — Exemplos de caracteristicas de operacao das unidades de distancia. (a) Impe-
dancia. (b) Mho. (c) Ellipse. (d) Conica. (e) Paralelograma. (f) Quadrilateral com alcance
resistivo constante.

essenciais para o correto desempenho da caracteristica quadrilateral. O estudo do fluxo de
carga determina a escolha da grandeza de polarizacao para esses elementos, uma vez que
a caracteristica de reatancia tém que acomodar o fluxo de carga e se adaptar ao mesmo
(CALERO et al., 2010). Além de um nimero maior de comparadores, a sele¢ao/ajuste do
alcance desses elementos requer um estudo mais detalhado do sistema a ser protegido e
requer diferentes algoritmos para detectar faltas entre fases e fase terra. Apesar da carac-
teristica quadrilateral requerer um ajuste trabalhoso, conforme Domzalski et al. (2001),
a quadrilateral é muito atrativa para aplicacoes envolvendo falhas a terra, sistemas nao
devidamente aterradas e alimentadores com altissima resisténcia pé de torre.

A caracteristica mho é muito popular por possuir alcance bem definido e facil de ser
ajustado. Devido ao uso de um sinal de polarizacao, é inerentemente direcional, o que
descarta a necessidade da utilizacao da associacao em série do relé de impedancia com
o direcional. Por motivo economico, foi largamente utilizadas nos relés eletromecanicos,

tendo vantagens e desvantagens bem reportadas na literatura, a saber:
e Possui um alcance bem definido e facil de ser ajustado;

e Apresenta direcionalidade;
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e Tolera a resisténcia do arco elétrico em falhas fase-fase sem provocar erros por

sobrealcance;

e Comparativamente & quadrilateral, apresenta melhor deteccao de oscilagoes de po-

téncia;

e Pode operar de forma indevida quando as falhas envolvem valores significativos de

resisténcia de terra.

Mesmo com a evolugao das caracteristicas quadrilaterais, a mho ainda continua sendo
a caracteristica preferencial dos relés microprocessados utilizados nos Estados Unidos
(ZIEGLER, 2008). A mho possui um comportamento dinamico que depende do sinal de
polarizacao utilizado como entrada do elemento comparador. Nesse sentido, nesta Tese,
a unidade de distancia serd implementada como um elemento comparador fazendo uso
das principais técnicas de polarizagao da caracteristica mho. Tal implementacao permite
investigar de qual forma a correcao da tensao secundaria dos TPC interage com as técnicas
de polarizacao para mitigar o sobrealcance e a perda de direcionalidade das unidades de

distancia.

3.3.1 Implementagao da Caracteristica mho

Diferentemente dos relés eletromecanicos e estaticos, nos relés microprocessados os
sinais de operacao e de polarizacao ou referéncia sao obtidos mediante os fasores da com-
ponente fundamental dos sinais tensao e corrente de entrada das unidades de distancia
(PAITHANKAR; BHIDE, 2007; ZIEGLER, 2008). Independentemente da polarizagao utili-
zada, a representacao da caracteristica mho por um elemento comparador pode ser obtida
a partir da relacao entre as magnitudes ou entre as fases dos fasores §0p e §pol, denomi-
nados sinal de operagao e de polarizacao (referéncia), respectivamente.

Nos relés de distancia, §Op geralmente corresponde a queda de tensao sobre a réplica

da impedancia de alcance do relé, isto é,

Sy = (Vi — Zalg) . (3.36)
Sendo,
hirZy,
Zg= —LT70 .
A cos(f — Or) (3:37)

a impedancia de alcance do relé (KINDERMANN, 2005) e
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° VR - Tensdo de entrada da unidade de medigao de distancia (Ver tensoes de entrada

das unidades na Tabela 3.1);

e I - Corrente de entrada da unidade de distancia (Ver correntes de entrada das

unidades de medi¢ao na Tabela 3.1);

Z’L1 - Réplica, em Ohms, da impedancia de sequéncia positiva da LT;

hrr - Alcance, em por unidade, da unidade de distancia;
e 0 - Angulo da impedancia de sequéncia positiva da LT;

Or - Angulo caracteristico? do relé. Valores tipicos e aplicacoes podem ser encon-

tradas em Ziegler (2008).

Nos relés de impedancia, um comando de trip é enviado para os disjuntores associados
se for verificada a seguinte relacao entre as magnitudes |17R| < |z ul) r|. Naqueles relés,
0s sinais ‘A/R e Z AT r sao denominados tensao de restricao e operacao, respectivamente.
Conforme Warrington (1969), com excegao aos relés de impedancia, os demais tipos de
relés de distancia geralmente fazem uso da relacao entre as fases de dois sinais para tomar
a decisao de operacao.

A partir do principio de funcionamento de um relé eletromecéanico de inducao, Schweit-

zer & Roberts (1993) mostraram que a grandeza
P = Real <§Op§;;ol) (3.38)

denominada comparador cosseno, pode ser utilizada para representar a area interna e

externa da caracteristica mho, a saber:

e P > 0 - Representa a area dentro do circulo de alcance hpr;
e P =0 - Representa o limiar de operacgao;
e P < 0 - Representa a area fora do circulo de alcance hyr.

Normalizando o comparador cosseno,

P
Prorm = ( ) (3.39)
|P| +e e—0t

observa-se que o comparador normalizado assume os niveis +1. Atribuindo o nivel 16gico

0 quando P,,q, = —1, tem-se:

2Nos relés eletromecanicos corresponde ao angulo de maximo conjugado.
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e Porm =1~ Comando de trip;
e P,,rm =0~ Comando de bloqueio.

As técnicas de polarizacao comumente usadas no desenvolvimento das funcoes de fase

e de terra da caracteristica mho sdo (SCHWEITZER; ROBERTS, 1993; ZIEGLER, 2008):

e Autopolarizada;
e Polarizacao em quadratura;
e Polarizacao por memoria de tensao.

Caracteristica mho Autopolarizada

~

Nessa caracteristica, o sinal de polarizagao S, corresponde a respectiva tensao de
entrada da unidade de medicao. Por conveniéncia, estas grandezas sao apresentadas
na Tabela 3.2. A mho autopolarizada foi muito empregada nos relés eletromecanicos
e estaticos (WARRINGTON, 1969) e ainda hoje é empregada nos relés microprocessados

(ZIEGLER, 2008).

Tabela 3.2 — Unidades de medicao, tensdes de entrada e sinais referéncia da caracteristica
mho autopolarizada.

Unidade de medicao Tensao de entrada §pol
Zar v, v,
Zir % %
Zor V. V.
ZAB ‘:/ab ‘:/ab
ZBC’ ‘/@C ‘/@C
ZCA ‘/ca ‘/ca

Em condigoes de falhas proximas ao ponto de instalagao do relé (close-in fault), seja
ela a montante ou a jusante, a tensao da fase sob falha é composta basicamente pelos
transitorios da tensao secundaria dos TPC. Nesse sentido, o sinal de polarizacao da ca-
racteristica autopolarizada nao mais apresenta as qualidades necesséarias desse tipo de
sinal: estabilidade e livre mudancas significativas de fase quando o SEP opera em condi-
¢Oes normais e transitérias. Nessa situacao, o relé pode perder a direcionalidade e atuar
para falhas na direcao reversa ao alcance, isto é, falhas a montante da LT. Além disso,

a mho autopolarizada nao é recomendada para protecao de LT com compensacao série
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(ZIEGLER, 2008), pois, devido a presenca da reatancia capacitiva, a tensdo de polarizacao
pode encontrar-se atrasada da corrente de curto-circuito o que torna o relé insensivel®
para falhas no sentido direto do alcance. Essas limitagoes da mho podem ser contornadas
fazendo uso das técnicas de polarizacao em quadratura e por memoria.

Diferentemente da mho autopolarizada que apresenta uma caracteristica estatica, as
caracteristicas obtidas com polarizacao em quadratura e por memoria nao sao fixas em
tamanho, mas variam em funcao do SIR e do fluxo de carga do sistema. O fluxo de carga
faz com que a caracteristica mho se descoloque a esquerda ou a direita em relacao ao sen-
tido direto do trip. A direcao e a intensidade do deslocamento dependem da amplitude e
do sentido do fluxo de carga (ALEXANDER et al., 1986). Devido a variabilidade da carac-
teristica, a polarizacao em quadratura e por memoria permitem uma melhor acomodagao

da resisténcia presente nas falhas nao solidamente aterradas.

Caracteristica mho com Polarizacao em Quadratura

Quando ocorrem falhas préoximas ao ponto de instalacao do relé, as tensoes das fases
sob defeito estao proximas de zero e podem apresentar grandes mudancas de fase, o
que sao caracteristicas indesejaveis para um sinal de polarizacao. Nessas condicoes, um
caminho para assegurar a resposta correta do elemento mho é adicionar uma porcentagem
da tensdo das fases sas na tensao de polarizagio (polarizagdo em quadratura parcial) ou
mesmo substituir esta tensao (polarizagdo em quadratura completa).

Com a polarizacao em quadratura, a ocorréncia de falhas no sentido direto de atua-
cao faz a caracteristica do relé se expandir, portanto, proporcionando um melhor alcance
resistivo para falhas entre fases com producao de arco e falhas a terra envolvendo resistén-
cia adicional, como a torre de transmissao ou vegetacao. Conforme se verifica em Alstom
(2011), a incorporagao da origem do diagrama de impedancia somente ocorre para falhas
a frente do relé. Falhas no sentido reverso de atuacao, o efeito é a exclusao da origem do
diagrama de impedancia, o que assegura a direcionalidade da caracteristica de atuacao.

Adotando-se um relé com caracteristica mho com polarizacao em quadratura completa,
a partir de Schweitzer & Roberts (1993), apresentam-se na Tabela 3.3 as tensoes de
polarizacao de cada uma das seis unidades de medicao do relé de distancia. A bordagem

da polarizacao em quadratura parcial, assim como as tensoes de polarizacao utilizadas

3Um pré-requisito para utilizacdo da mho autopolarizada é que a tensdo de polarizacio sempre deve
estar adiantada da corrente, o que a condi¢do normal nos sistemas elétricos tradicionais (ZIEGLER, 2008).
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podem ser encontradas em (ZIEGLER, 2008).

Tabela 3.3 — Unidades de medicao, tensdes de entrada e sinais referéncia da caracteristica
mho com polarizacao em quadratura completa.

Unidade de medicao Tensao de entrada Sy,

ZAT ‘:/a J ‘Ec
Zpr Vs JVea
Zer e JVab
Zap ‘Zab —J ‘Z:
Zpc Ve —3Va
Zca Vea —iVb

A partir da tabela, pode-se verificar que a tensao selecionada para formar o sinal
de polarizagao estd em quadratura com a tensao de entrada da unidade de medicao e,
portanto, imune aos distirbios da(s) fase(s) sob falha. O sinal §pol ¢ obtido a partir da
aplicacdo do operador de rotacio de fase e*7%0” = 4 sobre tensdes em quadratura. Nesse
sentido, assim como na mho autopolarizada, o sinal de polarizacao estd em fase com a
respectiva tensao de entrada da unidade de medicao.

Naturalmente, no caso da ocorréncia de uma falha trifiasica, nao ha uma fase sa para
formar o sinal de polarizacao. Nessa eventualidade, os relés numéricos fazem uso de uma,
memoria temporaria (buffer) onde estao armazenadas as tensoes de polarizacao antes do

inicio da falha.

Caracteristica mho com Polarizagcao por Memoéria

A polarizacao por memoria apresenta uma importancia particular para protecao de
LT com compensacao série e deteccao de falhas trifasicas proximas a localizacao do relé
(ZIEGLER, 2008). Em ambos os casos, a polarizagio por memoria tem por finalidade
garantir a correta direcionalidade da prote¢ao. Conforme Schweitzer (1989), esse tipo de
polarizacao fornece a maxima expansao para cobertura de falhas com alta impedéancia e
garante que todas unidades operam com seguranca pelo menos durante o tempo em que
a memoria temporaria dura.

Uma forma de restabelecer valores passados do sinal de polarizacao é fazendo uso de
um filtro digital com memoria, ou seja, um filtro recursivo. Nesse contexto, Schweitzer

(1989) propos a Equacgao (3.40) para estabelecer um fasor de polarizagao por memoria de
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tensao de sequéncia positiva.

) . (3.40)
Sendo:

e N - nimero de amostras por cilo do relé;

e S,.(n) - fasor de polarizagdo por memoria de sequéncia positiva na n-ésima amostra;

)

»oi(n) - fasor de polarizagdo de sequéncia positiva na n-ésima amostra;

)

N . - . -
® Spal %) - fasor de polarizagao por memoria de sequéncia positiva na amostra

n_
N
5 -

3

A partir de Schweitzer (1989), apresentam-se na Tabela 3.4 as unidades de medicao,
as tensoes de entrada e as respectivas tensoes de sequéncia positiva utilizadas na técnica

de polarizagao por memoria.

Tabela 3.4 — Unidades de medicao, tensdes de entrada e sinais referéncia da caracteristica
mho com polarizacao por memoéria de tensao.

Unidade de medi¢do Tensao de entrada Apol (n)
Zar ‘Za ‘///:;11 (n>
ZBT ‘/@ ‘//}1 (n)
ZC’T c cl (n)
ZAB ‘/Zzb _j‘/?cl (n)
Zpc Vie —jVar(n)
ZCA ‘/ca _j bl (n)

Na forma como é apresentada, o leitor pode ser induzido que a Equagao (3.40) é capaz
de fornecer apenas amostras do fasor §p01. Contudo, conforme Apéndice A, as amostras
no dominio do tempo devem ser obtidas de modo semelhante, isto é,

1 N -1 N

Spor(n) = vaol(n) — Tspol(n — 5) . (3.41)

Aplicando a transformada z inversa a essa equacao de diferencas, obtém-se:

1 N -1

Spot(2) = 57 Viat(2) = =5 Spa ()22 (3.42)
A relagio entre S, (2) e Vpu(z) pode ser expressa pela fun¢ao de transferéncia
Spot(2) N
H Z) = po = N y 343
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cuja resposta em frequéncia é apresentada na Figura 3.10. A partir desta figura, observa-
se que o processo de memorizacao preserva os componentes harmonicos de ordem impar

da tensao de polarizacao de sequéncia positiva e atenua as demais frequéncias.

80 ; : . . !

0.8} 1
= n
Z 06f il 2
g S
L i [0
0.2} .
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Componente harménico Componente harménico

(a) (b)

Figura 3.10 — Resposta em frequéncia do filtro digital recursivo da implementacao da
caracteristica mho com polarizagdo por memoria de sequéncia positiva. (a) Ganho. (b)
Fase.

Na teoria das componentes simétricas, o angulo da fase a geralmente é tomada como
referéncia. Logo, no caso de uma falha trifasica equilibrada, a tensao de sequéncia positiva
corresponde a propria componente de fase, isto é, v, (n) = wv,(n). Na Figura 3.11 é
apresentado o comportamento da tensao de polarizagao por memoria de sequéncia positiva
quando da ocorréncia de uma falha trifisica nas proximidades do relé (close-in fault).

Observa-se que a memoria do filtro acompanha lentamente as mudancas de amplitude e

V.
pol
0.8

pol [|

0.4

0.2

Tensao(PU)
o
T

Ak 7
L L L L

L
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Figura 3.11 — Comportamento da tensao de sequéncia positiva e da tensao de polarizacao

por memoria durante uma falha trifasica nas proximidades da instalacao do relé.

de fase do sinal de polarizagao, proporcionando, portanto, um sinal de referéncia para
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operacao do relé. Com a perda de memoria, a amplitude de s,,(n) comega a decrescer
de forma exponencial, mas a fase praticamente nao sofre variagoes. Apesar amplitude
decair, a caracteristica estatica da fase aumenta a seguranca quanto a direcionalidade da

protecao, haja vista que a fase é de fundamental importancia para os sinais de polarizacao.

3.4 Zonas de Protecao

Enquanto a caracteristica de operacao diz respeito tao somente a forma da figura
geométrica, as zonas de protecao estao associadas ao alcance e ao tempo de operacao
da caracteristica de uma unidade de distancia. Conforme Paithankar & Bhide (2007),
normalmente as unidades de distancia usam trés zonas de protecao no sentido direto do
trip com o objetivo de estabelecer uma prote¢do primaria (primeira zona), retaguarda
local (segunda zona) e retaguarda remota (terceira zona) as LT protegidas. Contudo,
uma protecao adicional de retaguarda pode ser obtida com a utilizacao da 4 e 5 zonas de
protecao disponiveis nos relés microprocessados (GERS; HOLMES, 2005).

A primeira zona é responsavel pela eliminacao de faltas que venham a ocorrer entre
o terminal emissor e cerca de 85 a 90% da LT que emana desse terminal. Essa zona
é caracterizada por nao possuir atraso intencional, isto é, possui atuagao instantanea e
visa preservar a integridade dos equipamentos sujeitos as elevadas correntes de curto-
circuito. A reducao da primeira zona, do inglés underreaching zone, em cerca de 15 a 10%
é necessaria devido a incerteza dos parametros da LT e erros tais quais os associados aos
transformadores para instrumentos, que podem sobrealcangar (overreach) ou subalcangar
(underreach) os relés de distancia (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Diz-se que a unidade 21
esta sobrealcancada quando a impedancia vista pelo modulo de localizagao de falta (vide
se¢ao 4.2) é menor que a impedancia compreendida entre o relé e a falta (ELMORE, 2003).
Por outro lado, encontra-se subalcancada quando a impedancia computada é maior que
aquela compreendida entre o relé e a falta. Por ser de atuacao instantanea, os transitorios
de sobrealcance, do inglés transient overreach, proporcionados pelos TPC podem levar a
primeira zona a operar de forma indevida causando perda de seletividade do sistema, isto
é, desligando uma porcao maior do SEP para isolar uma falta.

A segunda zona é uma sentinela dos 15 a 10% da LT que nao sao protegidos pela
primeira zona mais cerca de 50% da menor LT vizinha que parte do terminal receptor

(PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Neste ultimo caso, a segunda zona atua como retaguarda, a
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saber: da protecao de barra e da primeira zona da menor LT que emana dessa barra. Nao
obstante, embora o comprimento da menor LT seja utilizado para configurar a segunda
zona do relé, esta zona atua como retaguarda da primeira zona das demais L'T que emanam
dessa barra. Neste caso, a fracao do comprimento protegido depende dos parametros de
sequéncia da LT. A segunda zona possui um atraso intencional da ordem 250 a 400
ms visando a seletividade e coordenagao com a protecao primaria. Os transitorios de
sobrealcance proporcionados pelos TPC nao sao um problema para a segunda zona, pois
0s mesmos sao suprimidos antes dessa zona vir a operar.

A protecao de retaguarda remota ou de terceira zona tem por objetivo proteger 100%
da LT adjacente que parte do terminal receptor mais cerca de 20% da menor LT subse-
quente. Nao obstante, a depender dos parametros de sequéncia das demais LT adjacentes
e subsequentes, essa zona pode ser sensibilizada durante a ocorréncia de falhas nestas LT.
Visando a coordenacao com a primeira e a segunda zonas, o tempo de operacao da mesma,
possui um atraso compreendido entre 600 e 1000 ms (GERS; HOLMES, 2005).

Na Figura 3.12 é representada de forma simplificada um SEP e as zonas de protecao
do relé de distancia instalado na barra B. O alcance da primeira, segunda e terceira zona
do relé sao designadas por hgc, hep e hpg, respectivamente, enquanto o atraso associado
as zonas temporizadas sao T.ong 2 € Toona 3, Tespectivamente. As zonas de protecao no
plano R-X, considerando-se uma caracteristica do tipo quadrilateral para as unidades
21, sao mostradas na Figura 3.13. O plano R-X pode apresentar de forma sistematica as
zonas de protecao, sendo uma ferramenta para a visualizagao gréafica das zonas de atuagao
das unidades de distancia. Contudo, por se apresentar de forma estatica, s representam
corretamente os relés autopolarizados. Nesse sentido, a teoria dos comparadores é indicada
para representar os relés de protecao com caracteristicas dinamicas, isto é, aqueles com

polarizacao em quadratura e por memoria de tensao.

3.5 Esquemas de Protecao de Distancia

Uma das principais desvantagens da protecdo de distancia convencional (protegao
escalonada no tempo) é que a protegao de primeira zona ou instantanea nao pode ser
ajustada para proteger o comprimento total da LT. Uma vez que a primeira zona das
unidades de distancia é ajustada para proteger apenas cerca de 80% da LT, os 20%

restantes da L'T sao protegidos pela protecao de retaguarda ou temporizada de segunda
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Figura 3.12 - Representacao das zonas da protecao de distancia.
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Figura 3.13 — Representacao das zonas de prote¢dao no plano R-X.

zona, a qual possui um atraso proposital da ordem de 250 a 400 ms. Portanto, cerca de 40%
da LT (soma dois segmentos que nao sao protegidos pela primeira zona) sao protegidas por
unidades temporizadas. Devido as esses segmentos da LT, as falhas perduram no sistema,
pelo atraso da segunda zona, pois apenas os disjuntores de uma das extremidades da LT
operam, ao passo que o curto-circuito continua sendo alimentado pela outra extremidade
do alimentador. Ainda que a instabilidade nao ocorra, o aumento na duracao da falha
proporciona solicitacao indesejavel aos equipamentos e pode causar problemas associados
a qualidade da energia.

Com a finalidade de aumentar a velocidade de eliminacao das falhas e assegurar seleti-

vidade a protegao de distancia, os relés de cada extremidade da LT podem ser interligados
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por meio de um canal de comunicacao. O uso dos canais de comunicacao para troca de
informacoes entre os relés do terminal transmissor e receptor dé-se o nome teleprotecao.
Enquanto nas prote¢oes unitarias ou restritas (protecao diferencial e os esquemas de com-
paracao de fase (ONS, 2008)) os canais de comunicagao transmitem informagoes de tensdo,
corrente e outras grandezas monitoradas pelos relés, nas protecoes nao unitarias ou irres-
tritas (protecao de sobrecorrente e de distancia (ONS, 2008)) os canais de comunicacao
sao utilizados apenas para informar os estados l6gicos dos relés.

Os esquemas de teleprotecao utilizados na protecao de distancia podem ser classificados

em (IEEE C37.113, 2000):

e Esquema de Comparagao Direcional por Bloqueio ( Directional Comparison Blocking

- DCB);

e Esquema de Comparagao Direcional por Desbloqueio (Directional Comparison Un-

blocking - DCU);

e Esquema de Transferéncia de Disparo Direto por Subalcance (Direct Underreaching

Transfer Trip - DUTT);

e Esquema de Transferéncia de Disparo Permissivo por Subalcance (Permissive Un-

derreaching Transfer Trip - PUTT);

e Esquema de Transferéncia de Disparo Permissivo por Sobrealcance (Permissive

Overreaching Transfer Trip - POTT);

e Esquema de Aceleragao ou Prolongamento de Zona.

3.5.1 Comparacao Direcional por Bloqueio (DCB)

Quando os relés de uma das extremidades da L'T enxerga a falha no sentido reverso de
sua direcionalidade, o esquema DCB utiliza o canal de comunicacao para enviar um sinal
de bloqueio da abertura do disjuntor do terminal remoto, mesmo que a protecao local seja
sensibilizada. Assim, a ideia geral pregada pelo esquema DCB é transmitir um sinal para
informar a outra extremidade que o defeito é externo a LT protegida. Por outro lado, se a
falha ocorrer ao longo da LT, nenhum sinal de comunicacao é enviado e os relés de ambas
as extremidades atuam devido a direcionalidade empregada. Este esquema proporciona

uma seletividade de 100% da LT, contudo, devido ao tempo de propagacao T, do sinal
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de bloqueio, a protecao ¢ ajustada para operar ap6s um tempo 77 > Tj. Logo, uma
vez detectado a falha no sentido da direcionalidade, os relés devem esperar um tempo
Ty para confirmar se devem comandar ou bloquear a abertura dos disjuntores. Deve-se
ressaltar que, caso ocorra um envio intempestivo devido a um sinal espiirio no canal de
comunica¢ao ou mesmo erro humano, o disjuntor do terminal remoto estaré bloqueado e,

portanto, impedido de abertura.

3.5.2 Comparacao Direcional por Desbloqueio (DCU)

Diferentemente do DCB, no esquema DCU existe continuamente um sinal entre os relés
das duas extremidades que mantém aberto o contato que esta em série com a bobina de
abertura do disjuntor. Se ocorrer um defeito na LT, a frequéncia do sinal transmitido por
cada relé é alterada para a frequéncia de desbloqueio, no sentido permitir (desbloquear) a
abertura dos disjuntores. Caso a falha seja externa a LT e os relés de uma das extremidades
forem sobrealcancados, somente havera desbloqueio dos disjuntores daquele terminal se
os relés da outra extremidade transmitirem um sinal de desbloqueio. Note que isso é
passivel de ocorrer somente se estas unidades perderem, mesmo que de forma transitoria,
a direcionalidade. Em fim, para que haja abertura de um disjuntor pertencente ao sistema
de protecao que utiliza o esquema DCU, o relé deve enxergar a falha no sentido do trip
e receber um sinal na frequéncia de desbloqueio do terminal remoto. Apesar de ser mais
confiavel que o DCB, devido a existéncia continua de um sinal guarda, e também permitir
uma seletividade de 100% da LT, a protecao devera ser retardada pelos mesmos motivos

do esquema DCB.

3.5.3 Transferéncia de Disparo Direto por Subalcance (DUTT)

Diferentemente dos esquemas de comparagao direcional, onde protecoes de retaguarda
de segunda e terceira zona dos relés de distancia sdo inoperantes (retiradas proposital-
mente de operagao), nos esquemas de transferéncia de disparo aquelas zonas continuam
exercendo o papel de protecao de retaguarda.

No esquema DUTT, o sinal transmitido pelo canal de comunicacao da teleprotecao é
utilizado para efetuar a operacao de desligamento direto do disjuntor. Sempre que o relé
de uma das extremidades enxergar uma falha como sendo de primeira zona, este enviaréa

um sinal de transferéncia de disparo direto do disjuntor do terminal remoto. Assim,
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para permitir seletividade, a protecao que utiliza este esquema deve ser ajustada com
subalcance (ajusta-se a primeira zona para proteger uma por¢ao menor da LT, de modo
a evitar o sobrealcance da primeira zona e, por consequéncia, a transferéncia de disparo
direto do disjuntor do terminal remoto).

Se os relés das duas extremidades da LT identificam uma falha dentro da primeira zona,
hé desligamento das duas extremidades da linha pelos respectivos relés de distancia sem
atraso proposital, pois, nao ha necessidade da teleprotecao. Note que cada extremidade
receberd um sinal de disparo direto do disjuntor, mas o sinal de disparo serd redundante.

Caso a falha seja na LT, porém esteja na primeira zona de apenas uma das extremi-
dades, o relé que detecta a falha na primeira zona comanda a abertura do disjuntor local
e envia para o terminal remoto um sinal de disparo direto do disjuntor.

Para um curto-circuito fora da LT, via de regra, os relés de uma das extremidades nao
atuara pois a falha esta na direcao reversa, enquanto o relé da outra extremidade atuaré
em segunda zona de modo a permitir a seletividade (somente atuara se houver um falha
da protecao da LT adjacente sob falta). Mesmo que a primeira zona esteja ajusta em
subalcance, a depender das caracteristicas do sistema e do tipo de falta, os distirbios da
tensao secundaria dos TPC podem sobrealcancar a primeira zona no sentido direto do
trip e retirar indevidamente a LT de operacao. Logo, conforme procedimentos da rede da

ONS (2008), este esquema nao deve ser empregado em LT com SIR > 4.

3.5.4 Transferéncia de Disparo Permissivo por Subalcance (PUTT)

No esquema DUTT, caso ocorra um envio intempestivo devido a um sinal espiirio no
canal de comunicacao ou mesmo erro humano, o disjuntor do terminal remoto abrira por
causa da recepcao do sinal. Para evitar falsos desligamentos por problemas no canal de
comunicagao, o esquema PUTT introduz, localmente, uma supervisao (l6gica permissiva)
de modo que o comando de abertura do disjuntor s6 ocorrerd quando a direcionalidade
do relé de distancia for sensibilizada pela falta. Para falhas fora da LT, o esquema PUTT
sofre dos mesmos problemas do DUTT, com excecao de que o sobrealcance em primeira

zona dos relés de um terminal nao implica na abertura de ambas as extremidades da LT.
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3.5.5 Transferéncia de Disparo Permissivo por Sobrealcance (POTT)

No esquema POTT, o trip de primeira zona somente é efetivado (comanda a abertura
do disjuntor local) apos o recebimento de um sinal permissivo (sinal de permissao para
atuar) enviado pela outra extremidade da L'T. Assim, a energizagio da bobina de abertura
do disjuntor local somente sera efetivada com permissao da protecao do outro terminal,
mesmo que a atuacao local da primeira zona tenha sido sensibilizada. Tal atitude pos-
sibilita ajustar o alcance da primeira zona de modo a sobrealcancar a LT adjacente e,
portanto, permite enquadrar 100% da LT dentro da primeira zona ficando a segunda zona
como retaguarda no caso de falha de comunicacao.

Por apresentar caracteristica permissiva (dependéncia de um sinal permissivo para
atuar) e de modo similar aos esquemas de bloqueio e desbloqueio, a fun¢do instanténea
da protecao de distancia somente é capaz de promover a abertura do disjuntor local apos

um tempo 17 > Tgy, sendo Ty o tempo de propagacao do sinal permissivo.

3.6 Estimacao de Fasores

Na secao 3.1 foi verificado que a impedancia estimada pelas unidades de distancia é
funcao do fasor da componente fundamental dos sinais de tensao e corrente medidos sobre
os terminais secundarios dos transformadores para instrumentos. A partir de um conjunto
de amostras daqueles sinais, os fasores podem ser obtidos por meio de algoritmos de fil-
tragem digital que buscam extrair a componente de interesse. Conforme se verifica na
literatura, existem diversos algoritmos de filtragem tais como minimos quadrados (SACH-
DEV; BARIBEAU, 1979; AJAEIL; SANAYE-PASAND, 2008), filtro de Kalman (BENMOUYAL,
1992) e filtros baseados na Transformada de Fourier (SCHWEITZER; HOU, 1992; JOHNS;
SALMAN, 1995) e na Transformada Wavelet (LIANG; JEYASURYA, 2004; STLVA, 2009).
Apesar da constante evolucao e da existéncia de diversos filtros digitais para estimacao
de fasores, neste projeto deu-se preferéncia ao estudo dos algoritmos tradicionalmente
empregados na protecao de sistemas elétricos de poténcia: algoritmo de Fourier de um e
de meio ciclo (JOHNS; SALMAN, 1995; PHADKE; THORP, 2009). Alguns conceitos da esti-
macao de fasores sao discutidos, mediante a avaliacao do desempenho de cada um desses

algoritmos no que diz respeito as suas respostas em frequéncia.
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3.6.1 Filtros Digitais Baseados na Transformada de Fourier

Os filtros digitais baseados na transformada de Fourier utilizam amostras de um, meio
ou fragoes do ciclo de um sinal x(t) para extrair a componente fundamental desse sinal.
Como apenas amostras de x(t) estao disponiveis, os filtros de Fourier podem ser facilmente
explicados por meio da DFT (Discrete Fourier Transform) (LATHI, 2007). A DFT pode
ser considerada a versao discreta da Transformada de Fourier o que permite transformar
sinais no dominio do tempo discreto para o dominio da frequéncia.

A DFT na forma exponencial complexa de um conjunto de amostras xz(n) pode ser

definida por:

. 27h

Xy =M z(n)e ™~ | (3.44)
em que,

e x(n) - sequéncia de amostras do sinal de um sinal continuo z(t);

e n - ordem das amostras de entrada, n =0,1,..., N — 1;

° )?h - h-ésima componente fasorial presente na sequéncia z(n);

e h - ordem da frequéncia harmonica, h =0,1,..., N — 1;

j - operador y/—1;

e N - nimero de amostras por ciclo do sinal z(t);

My - fator de correcao da amplitude da DFT.

A depender da literatura consultada, o fator M, pode assumir valores tais como 1, +, —=

y N VN
ou %. Segundo Lyons (2010), quando o sinal de entrada z(n) contém uma componente

senoidal com um valor de pico Ay dentro de uma janela das N amostras, a amplitude da

DFT dessa componente particular sera:

AN
My = 02 . (3.45)

Logo, para se obter o valor de pico dos componentes harmonicos presentes no sinal de
x(t), o fator de correcao a ser utilizado é My = % Assim, quando h = 0 a DFT calcula
a componente unidirecional da sequéncia x(n), quando h = 1 a DFT calcula o valor de

pico da componente fundamental da sequéncia x(n) e assim sucessivamente.
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Uma forma operacional da DFT pode ser obtida a partir da aplicacao da relacao
de Euler’s, isto é, e™7% = cos(¢) — jsen(¢) na forma exponencial. A forma retangular

equivalente da Equagao (3.44) pode ser expressa por:

n) [Cos (Q?h) — jsen (Q?h” . (3.46)

Decompondo X}, em termos de parte real e parte imaginéria,

=]

3 =

M-
'

2 2
X = v 2 x(n) cos ( ?h)
N1 (3.47)
X 3 (n) 2mnh
sh= " 2 x(n) sen N )

Sob a o6tica da protecao de distancia, o interesse é apenas na componente fundamental da

sequéncia x(n). Logo, tomando-se h = 1 em (3.47), tem-se:

N & N
N (3.48)
b% 2 ( ) 2mn
s1 = —— xr(n)sen | ——
! N N

O par de Equacoes (3.48) formam o filtro de Fourier de um ciclo (IEEE POWER SYSTEM
RELAYING COMMITTEE, 2009). Contudo, na forma que se apresentam nio sao convenien-
tes para implementacao computacional, pois contemplam uma janela fixa de N amostras
de z(n). Fazendo uso do conceito de soma de convolu¢ao (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006)
ou convolugao linear no tempo discreto (DINIZ et al., 2004), o par de Equagoes (3.48)

podem ser expressas, respectivamente, nas formas:

2 = 21
Xclzﬁnzox(]\f—l—n COS(N —1—n))
o N-1
=~ (N —1-—n) COS(ZW——TL+1))
n=0
) N ’ (3.49)
:anox(]\f—l—n cos( N n+1)
N-1
2 2
=~ x(N—l—ncos(Nﬂ n+1)
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2 2
Xsl——ﬁ (N —1—mn)sen (—(N—l—n))
n=0
N-1
2 2
=% nzox(N— 1 —n)sen (2%— %(n—i—l))
=0 (3.50)

== (N —1—n)sen (—%(Tﬂrl))

=

(N —1—n)sen (%(n+1)) |

Fazendo a substituicao N — 1 = k, a parte real e imaginaria da componente fundamental

quando a k-ésima amostra de x(n) esta sendo processada vale, respectivamente,

Xal(k) = g x(k —n)he(n+1)
o (3.51)
Xa(k) =) z(k—n)hs(n+1).

Sendo,

he(n+1) = % [Cos (27%) cos (%%) ... cos (QFN]; 1) cos (2@]

ho(n—+1) = % [sen (27%) sen (%%) ... sen <2wNA_[ 1) sen (2@] ,

os coeficientes do filtro digital do tipo FIR definido pelas fungoes cosseno e seno, respecti-

(3.52)

vamente. Por fazer uso de todas as amostras de um ciclo, os filtros A, e hy definem o filtro
de Fourier de um ciclo, cuja amplitude e a fase da componente fundamental da sequéncia

x(n) podem ser calculadas por:

Ra(h)] = /X2 (k) + X2 () -
3.53
¢1(k) =tg™" (f{ié/]z;) :

Assim como o filtro de Fourier de um ciclo, o filtro de meio ciclo consiste em extrair a

componente de frequéncia fundamental da sequéncia x(n), a partir do produto de amostras
deste sinal com as fungoes cosseno e seno. A diferenca entre os dois algoritmos é que este

utiliza apenas metade das amostras de um ciclo. Nesse sentido, a partir (3.45) e (3.51),
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as componentes estimadas pelo filtro de Fourier de meio ciclo valem:

81
Xal(k) = z(k —n)h.(n+1)
2:,01 (3.54)
X (k) = x(k —n)hs(n+1).
n=0
Em que,
14| 1 2 N
he(n+1) = N | cos (QWN) cos (QWN) ... cos (27T I ) cos (71')]
- (3.55)
h(+1)—4 2 o2 2%_1 ()
s(n = |sen(2ry ) sen(27g ). sen |27 sen (7

3.6.2 Resposta em Frequéncia dos Filtros Digitais

De forma similar aos filtros analogicos, isto é, filtros de tempo continuo, a resposta em
frequéncia dos filtros digitais ou filtros de tempo discreto fornece, pelo menos de forma
qualitativa, quais as componentes de frequéncia serao eliminadas do sinal de entrada
quando o mesmo é processado numericamente pelo filtro digital.

Verificou-se na se¢ao anterior que os filtros digitais X.i(k) e X1 (k) sdo descritos por
equacoes de diferenca no dominio do tempo discreto. Logo, podem ser transformados
para dominio da frequéncia por meio da transformada z (LATHI, 2007). Aplicando essa
transformagao aos filtros X, (k) e X4 (k) obtém-se a seguinte representacdo no dominio

da frequéncia discreta:

Xei(2) =Y he(n+1)X(2)2™"
=0 (3.56)

Sendo,
e m = N — 1 ~ filtro de Fourier de um ciclo;
e m ==L — 1~ filtro de Fourier de meio ciclo.

2

A partir do par de Equagoes (3.56), verificam-se que as fungoes de transferéncia dos filtros
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digitais podem ser expressas por:

H.(z) = )igl((;)) = Z he(n+1)z7"
N o (3.57)
H(z) = );I(S) = h(n+1)z7".

Segundo Oppenheim & Schafer (1989), a resposta em frequéncia de sistemas discretos

pode ser obtida fazendo:

_ eijt

z : (3.58)

sendo w e At a frequéncia angular em rad/s e o intervalo entre as amostras de z(n),

respectivamente. Substituindo essa equagao em (3.57), tem-se:

Hy(w) =Y he(n+ 1)e7enat
=0 (3.59)

m

Hy(w) = hy(n+ 1)e7mat

n=0
A titulo de exemplo, tomando-se uma janela de dados com seis amostras por ciclo, o par

de filtros de Fourier de um ciclo sao:

11 1, | . - |
Hc<w) = g 5 — 56_3““ — 16_2]“}At — 56_3JWA75 + 56—4]0.1At 4 16—5]0.1At]
i (3.60)
H (w) = 1 @ + ﬁe*j“}At _ @e*&ijt o @ef4ijt .
’ 312 2 2 5
De forma analoga, o par de filtros de fourier de meio ciclo sao dados por:
H (w) = g 1 _ lefijt e~ 2wAt
‘ 32 2
: (3.61)
21V3 3 .
HS((,U) = — £ + iefijt )
3| 2 2

Para uma janela de dados com seis amostras por ciclo, a frequéncia de amostragem deve
ser fy = 60 x 6 = 360 amostras/s ou, de outra forma, uma amostra deve ser realizada

a cada At = s. A resposta em frequéncia do ganho dos filtros de Fourier de um e

1
360
meio ciclo sao apresentadas nas Figuras 3.14 e 3.15, respectivamente. Observa-se que,
diferentemente dos sistemas em tempo continuo, os sistemas em tempo discreto possuem
resposta em frequéncia periodica. A razao dessa periodicidade deve-se ao fato de que

exponenciais separadas por valores em miultiplos de 27 serem idénticas.
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Filtro Hc(w) — — Filtro Hs(oa)
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Figura 3.14 — Resposta em frequéncia do filtro digital de Fourier de um ciclo.
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Figura 3.15 — Resposta em frequéncia do filtro digital de Fourier de meio ciclo.

0 1

A partir das Figuras 3.14 e 3.15, verificam-se que o ganho dos filtros H.(w) e Hy(w)

possuem uma tnica forma de onda para valores de w que satisfazem (LATHI, 2007):
wAt < 27 . (3.62)

Portanto, a resposta em frequéncia do filtro digital é inica apenas para as frequéncias que

obedecem a desigualdade:
f<[s. (3.63)

Com a finalidade de escolher o tamanho da janela de dados a ser utilizada na unidade
de distancia implementada neste projeto, apresentam-se nas Figuras 3.16(a) - 3.16(b) e
3.17(a) - 3.17(b) a influéncia do nimero de amostras por ciclo na resposta em frequéncia
dos filtros de Fourier de um e meio ciclo, respectivamente. Conforme pode ser visualizado,
independente do tamanho da janela utilizada, os filtros nao alteram a informacao contida

na frequéncia fundamental dos sinais de entrada. Contudo, a intensidade com a qual os
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componentes harmonicos e interharmonicos sao rejeitados depende do tamanho da janela.
De modo geral, percebe-se que, quao maior é a janela de dados mais seletivos sao os
filtros. Por outro lado, conforme Phadke & Thorp (2009) o tempo de resposta dos filtros

e a precisao dos resultados obtidos sao antagonicos.
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A partir da analise da resposta em frequéncia dos filtros de Fourier, a taxa de amos-
tragem empregada aos sinais de tensao e corrente utilizados na unidade de distancia
implementada é de 16 amostras por ciclo. Contudo, mesmo para essa janela de dados,
percebe-se que os filtros de meio ciclo chegam a amplificar as componentes de baixa
frequéncia tais quais as presentes nas correntes de uma LT faltosa. O impacto da compo-
nente DC de decaimento exponencial nos algoritmos de Fourier de um e de meio ciclo foi
investigado de forma intensa nos trabalhos de Benmouyal (1995) e Silva (2009). Nestes,

foi mostrado que a resposta tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia
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melhoram sobremaneira quando os filtros de Fourier processam sinais de corrente oriun-
dos de um filtro mimico. Em Silva (2009) foi proposto um mimico digital adaptativo que,
a partir de anélises no dominio do tempo, mostra-se superior ao mimico tradicional de
Benmouyal (1995). Contudo, por questdes de simplicidade, este projeto faz uso do filtro
mimico proposto por Benmouyal (1995), cuja equagao a diferencas que define o processo

de filtragem no dominio do tempo discreto pode ser expressa por:
y(n) = K[(1+mn)z(n) — nz(n—1)], (3.64)

sendo y(n), z(n) e z(n—1) os valores da saida, da entrada presente e da entrada passada,
respectivamente. O parametro 7; é definida como constante de tempo da LT protegida,

expressa em nimero de amostras, ou seja,

LR
= TAr

(3.65)

em que L; e Ry sao a indutancia e a resisténcia de sequéncia positiva da LT, respectiva-
mente.

Segundo Benmouyal (1995), o ganho K deve ser calculado de modo que na frequéncia
nominal do SEP o filtro tenha ganho unitario. A partir da Equagao (3.64), o filtro pode
ser enunciado por:

Y(z)

X0 =K[1+7)—7m2""]. (3.66)

Substituindo (3.58) na Equacdo (3.66), tem-se a seguinte representacdo em termos de

modulo:
Y(eijt) i
‘W ’K ]_+7'1) T1€ —j120 AtH . (367)
Ou de outra forma,
eijt 5
Yo — K\/I(1+ ) — cos (120w AL + [y sen (120w AD)]? | (3.68)

Fazendo-se o modulo unitario, o ganho K do filtro de mimico de Benmouyal (1995) vale:

K= ! | (3.69)

\/[(1 +711) — cos (1207 At)]? + [y sen (1207 At)]?

A partir da Figura 3.18, nota-se que a resposta em frequéncia do filtro mimico corresponde

ao de um filtro passa-alta do tipo eliptico, e esta apto a eliminar as componentes de baixa
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frequéncia. Por outro lado, percebe-se que o mesmo amplifica algumas componentes de
frequéncia maiores que a fundamental. Apesar de tal evidéncia, conforme sugerido por
Silva (2009), é pertinente analisar a influéncia do mimico no que tange as componentes
de frequéncia presentes na saida dos algoritmos de estimacao de fasores, pois, o processo
de obtencao das componentes fundamentais dos sinais de entrada de um IED pode ser

entendido como um conjunto de filtros em cascata.
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Figura 3.18 - Resposta em frequéncia do filtro mimico digital. (a) Ganho. (b) Fase.

Na Figura 3.19 apresenta-se a resposta em frequéncia de um filtro anti-aliasing do

tipo Butterworth de terceira ordem com frequéncia de corte de 180 Hz. O resultado da
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Figura 3.19 — Resposta em frequéncia do filtro anti-aliasing com frequéncia de corte em
180 Hz. (a) Ganho. (b) Fase.

convolugdo entre o filtro anti-aliasing e o mimico digital de Benmouyal (1995) é mostrado

na Figura 3.20. Apesar da componente unidirecional ser praticamente eliminada, percebe-
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se que as componentes de frequéncia compreendidas entre 30 e 400 Hz sao pouco atenuadas
pela cascata desses dois filtros. Os filtros mimicos tém sido extensivamente utilizados na

literatura para eliminar a componente unidirecional das correntes de curto-circuito.
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Figura 3.20 — Resposta em frequéncia do filtro anti-aliasing convoluido com o filtro mimico.
(a) Ganho. (b) Fase.

Uma vez que nesta Tese investiga-se a influéncia dos distirbios da tensao secundéaria
dos TPC na protecao de distancia, optou-se por introduzir o mimico digital apenas no
canal de corrente. Tal acao possibilita investigar o comportamento da unidade de distancia
apenas sob a 6tica dos transitorios dos TPC, haja visto que o sinal de corrente obtido na
saida do mimico pode ser considerado ideal, isto é, livre da componente DC de decaimento
exponencial (BENMOUYAL, 1995). Por outro lado, como a defasagem mostrada na Figura
3.18(b) nao ocorre com os sinais de tensao, o deslocamento de fase da corrente provoca
um erro no valor da impedéancia estimada. Para suprimir tal evento, deve-se compensar

o fasor tensao ou corrigir o fasor corrente durante o computo da impedancia.



Capitulo 4

Modelagem e Simulacao de Relés
Numéricos de Distancia

Os relés de protecao podem ser agrupados basicamente em quatro tipos segundo o
processo construtivo: eletromecanicos, estaticos, digitais e numéricos. Os relés eletrome-
canicos possuem concepgao antiga sendo suas primeiras unidades o de sobrecorrente em
1901, o diferencial em 1908, o direcional em 1910 e o de distancia em 1930. Os relés
eletromecanicos evoluiram ao longo dos anos permitindo esquemas confiaveis de protecao,
mas sempre mantendo o mesmo principio de operacao: atragao e repulsao de elementos
moveis a partir forcas produzidas pela interacao eletromagnética entre correntes e fluxos.
Nesse sentido, a principal desvantagem desses relés é a inércia de seus elementos moveis,
tornando-os relativamente lentos quando comparados com os relés atuais de tecnologia
numérica. Apesar dos relés eletromecanicos continuarem em operacao, sobretudo na pro-
tecao de sistemas elétricos de distribuicao, os mesmos estao sendo substituidos quando
ocorre o retrofit da protecao ou a automatizacao de subestacao.

Com a descoberta dos transistores ao final da década de 40, os primeiros relés tran-
sistorizados (relés estéaticos ou eletronicos) foram concebidos antes da década 60. Apesar
de serem mais compactos, possibilitarem a criacao de caracteristicas mais eficientes como
a eliptica e a quadrilateral e ainda permitirem uma atuacao mais rapida que os eletro-
mecanicos (podem apresentar tempos de detec¢do menores que meio ciclo da frequéncia
fundamental), uma vez que nao possuem partes moveis para sintetizar caracteristicas de
operacao, aqueles relés nao encontraram aceitacao imediata no mercado devido falta de
confianga em componentes eletronicos (WARRINGTON, 1969). Diferentemente das versoes
iniciais onde se usavam dispositivos discretos como transistores e diodos junto com re-

sistores, capacitores, indutores, os avancos na eletronica possibilitaram novas versoes de

60



CAPITULO 4. MODELAGEM E SIMULACAO DE RELES NUMERICOS DE DISTANCIA 61

relés estaticos a partir do uso de circuitos integrados e digitais para o processamento de
sinais e implementacao de fun¢oes de logica (ALSTOM, 2011). Conforme Silva (2005), os
relés estaticos também vem sendo substituidos durante o retrofit das protecoes obsoletas
e que nao atendem mais os requisitos atuais de confiabilidade.

Com o avancgo da tecnologia, as funcoes de protecao dos relés estaticos passaram a
ser implementadas por meio de microprocessadores e microcontroladores, dando inicio ao
advento dos relés digitais. Os primeiros exemplos foram colocados em servico na década
de 80 e ainda podem ser considerados como a tecnologia corrente para muitas aplicacoes.
Os relés digitais introduziram a conversao analdgica digital (A/D) das tensoes, correntes
e demais variaveis analdgicas, ao passo que o microprocessador utiliza DFT para imple-
mentagao dos algoritmos de estimagao de fasores (ALSTOM, 2011). Os microprocessadores
utilizados nos relés digitais possuem capacidade de processamento e armazenamento limi-
tados, ficando restritos basicamente a execucao dos algoritmos de protecao. Logo, quando
comparados aos relés eletromecanicos e estaticos, sua maior vantagem esta associada a
uma variedade de ajustes e maior precisao dos resultados.

Os relés numeéricos foram concebidos do processo evolutivo dos relés digitais e sao con-
siderados a tecnologia corrente da protecao. Estes dispositivos geralmente usam um DSP
como hardware computacional e ferramentas de software que abrem caminho para a cria-
¢ao de solugoes antes inimaginaveis. As entradas de sinais analégicos sao convertidas em
uma representacao digital e processadas de acordo com um algoritmo mateméatico apro-
priado. O desempenho computacional é garantido pelo uso de miltiplos processadores,
permitindo que um grande niimero de fungoes, que anteriormente eram implementadas em
equipamentos de hardware diferentes, possam ser executadas por um tinico equipamento.
Por ter carater multifuncional, esse tipo de relé tem sido denominado IED e apresenta-se
como um dispositivo essencial no processo de otimizacao da protecao e da modernizagao
de subestacoes. Relativamente aos relés eletromecanicos, estaticos e digitais, podem ser

citadas as seguintes vantagens (ZIEGLER, 2008; SILVA, 2009; ALSTOM, 2011):

e Permitem que diferentes funcoes de protecao, tais como: sobrecorrente, sobreten-
sao, subtensao, oscilacao de poténcia, diferencial, distancia e fun¢oes de protecao
auxiliares como continuidade da fiacao e sequéncia negativa possam ser integradas

em um unico dispositivo de hardware, uma vez que sao implementadas via software;

e Podem ser programados para realizar diversas funcoes em uma subestagao, tais
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como: medi¢ao, monitoramento e controle;

e Concebidos com rotinas de auto-monitoramento, que permitem o proprio dispositivo
averiguar a integridade de seus componentes, tanto em nivel de software quanto de

hardware;
e Registram e armazenam dados de Falta/Evento/Distarbio de curta e longa duragao;
e Apresentam rotinas de deteccao, classificacao e localizacao de faltas;
e Passiveis de serem ajustados de forma remota através da rede de computadores.

No sentido de averiguar o comportamento dinamico da funcao de distancia frente aos
transitorios da tensao secundaria de TPC, tema ao qual se refere esta Tese, faz-se ne-
cessario introduzir os conceitos fundamentais da modelagem e simulacao de relés para se
conceber um modelo computacional que permita verificar o desempenho da funcao de dis-
tancia quanto a direcionalidade, sobrealcance, subalcance, efeito da resisténcia de falta e
condigoes de operacao da carga. Ha décadas, a comunidade cientifica tem utilizado mode-
los computacionais de relés para investigar o desempenho do sistema de protecao, quando
da presenca de faltas ou de condicoes especificas de operacao do SEP. Nao obstante, o
primeiro trabalho voltado para modelagem de relés via software foi introduzido por volta
dos anos 80 (WILSON; NORDSTROM, 1993). De modo geral, os modelos computacionais
dos relés podem ser utilizados tanto para analises de desempenho em regime permanente
quanto transitorio (MOONEY et al., 1993). A sofisticacdo bem como os detalhes requeridos

para representar um relé é determinado pelo propdésito para o qual o mesmo sera utilizado.

4.1 Arquitetura Basica dos Relés Numéricos

Na Figura 4.1 é exibida a arquitetura basica do hardware dos relés numéricos (JOHNS;
SALMAN, 1995; ELMORE, 2003). Observa-se que, apesar da arquitetura ser subdividida
em subsistemas com funcoes bem definidas, a presenca de um ntimero elevado de compo-
nentes mesmo para modelagem via software pode ser muito dispendiosa. Assim, na se¢ao
subsequente sao investigadas as principais unidades com finalidade de obter um modelo
simplificado que permita investigar o comportamento da protecao de distancia frente aos

sinais espirios presentes na tensao secundaria de TPC.
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Figura 4.1 — Representacao da estrutura basica de um relé digital.

4.1.1 Transformadores Auxiliares

Os transformadores auxiliares ou médulos de interface sao o subsistema que adequam
as tensoes e correntes dos secundéarios dos transformadores para instrumentos instalados
no sistema de poténcia, a niveis de tensao adequados aos microprocessadores, geralmente
+10 V (COURY et al, 2007). Esses transdutores também sao responséveis pelo isolamento
elétrico dos circuitos e pela protecao do sistema de aquisicao de dados contra surtos nos

sinais de entrada (PEREZ, 2006).

4.1.2 Filtro Analégico Anti-aliasing

Os transitorios eletromagnéticos originados por faltas e operagoes de chaveamento
possuem componentes de alta frequéncia superpostas a frequéncia fundamental. Logo,
antes de processar os sinais oriundos dos TC e TPC que sao equipamentos transdutores
de corrente e tensao, respectivamente, é necessario realizar uma filtragem analogica para
evitar a ocorréncia da sobreposi¢ao de espectro (ou aliasing) no processo de digitalizac¢ao
desses sinais. Os filtros anti-aliasing sao filtros do tipo passa-baixas e podem ser passivos,
consistindo exclusivamente de resistores e capacitores ou ativos, utilizando amplificadores
operacionais. Ambos podem ser utilizados nos relés digitais (PHADKE; THORP, 2009).

Pelo teorema da amostragem (LYONS, 2010), as componentes de frequéncia do sinal
analogico que estao acima do dobro da frequéncia de amostragem devem ser atenuados a
fim de evitar erros na discretizacao dos sinais. Assim, a frequéncia de corte dos filtros anti-
aliasing corresponde, no minimo, & metade da taxa amostral utilizada pelos conversores

analogicos digitais dos relés computadorizados.
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O atraso de tempo da resposta, o tempo de subida, bem como o sobre-sinal (overshoot)
para uma entrada tipo degrau sao caracteristicas dinamicas importantes dos filtros anti-
aliasing, sobretudo quando utilizados nos relés de alta velocidade de decisdo (JOHNS;
SALMAN, 1995). De fato, a depender da taxa de amostragem, esses filtros introduzem
um atraso 1,5 a 2,0 ms na estimacao de fasores (PHADKE; THORP, 2009). Nesse sentido,
Brahma et al. (2009) investigam uma metodologia baseada no processamento de sinais
para a substituicao desses filtros nos relés digitais. Embora cada fabricante decida qual
tipo de filtro é o mais apropriado para seu relé, uma analise qualitativa pode ser feita sem
perda de generalidade.

Um filtro ideal tem uma banda passante com ganho unitario e banda de rejeicao com
ganho nulo. A transicao entre a banda passante e a banda de rejeicao é abrupta. Todavia,
os filtros reais apresentam uma transicao entre a banda passante e a de rejeicao. Existem
diversos tipos de filtros analdgicos como Chebyshev, Eliptico e Butterworth (SU, 2003).
Contudo, segundo Coury et al. (2007) os filtros analogicos do tipo Butterworth sao um dos
mais empregados nos relés digitais, pois nao apresentam oscilagoes na faixa de transicao.

A Figura 4.2 é uma representacao grafica das especificacoes de projeto de um filtro
passa-baixas tipo Butterworth. As frequéncias w, e ws dividem as frequéncias nas faixas
de passagem, transicao e corte. A frequéncia w. é denominada de frequéncia de corte e
representa a frequéncia na qual o ganho do filtro é de -3 dB ou % PU. Os parametros ép

e dg sao as tolerancias nas faixas de passagem e corte, respectivamente.

TN
1-3, Faixa de :
.\ Transigéo |
al L i .
V2 Faixade | | | Faixa de
Passagem | !
Qg b NG :
L | >
Wp O¢ Oy  (rad/s)

Figura 4.2 — Especificagbes de um filtro passa-baixas tipo Butterworth.

A protecao de distancia baseada na medicao da impedancia usa informacoes contidas
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no componente da frequéncia fundamental da tensao. Portanto, o processo de filtragem
deve preservar este componente e rejeitar os demais. Para realizar a filtragem analdgica
da tensao secundéaria dos TPC foi adotado um filtro analégico passa-baixas do tipo But-
terworth de terceira ordem com frequéncia de corte de 180 Hz. A funcao de transferéncia
desse filtro pode ser obtida a partir do comando [b, a] = butter(n, w,, 's") no prompt do
software MATLAB® ! sendo n é a ordem do filtro. Essa funciio retorna o numerador b
e denominador a do filtro analdgico H(s). A funcio de transferéncia do filtro H(s) de
terceira ordem com uma frequéncia de corte de 180 Hz ¢ dado na Equacao (4.1).

1,45 - 10°

H(s) = .
() = 37226 10%7 1 2.56 . 10°% 1 1,45 10°

(4.1)

A resposta em frequéncia do ganho e da fase do filtro passa-baixas projetado é mostrada
na Figura 4.3. No que concerne a resposta do ganho, observa-se que o filtro apresenta
ganho unitario dentro da faixa de passagem. No que diz respeito a resposta de fase, o
filtro proporciona um atraso em toda banda passante, inclusive na frequéncia fundamental
do sistema. De modo geral, quanto maior a ordem do filtro maior serd o atraso de fase

da banda passante.

1 0
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0 : ‘ -250
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Figura 4.3 — Resposta em frequéncia do filtro anti-aliasing: (a) Ganho. (b) Fase.

Apesar do filtro anti-aliasing ter sido projetado no dominio s, os sinais de entrada
do software que emula o IED sao discretos, uma vez que sao provenientes de simulacoes
de transitorios ou de um banco de dados de RDP. Nesse sentido, o filtro deve estar

habilitado a processar dados discretos. Enquanto no tempo continuo o sinal de saida do

IMATLAB ¢é uma marca registrada da The Math Works, Inc.
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filtro corresponde a solucao de uma equacao diferencial linear de coeficientes constantes,
no tempo discreto as equacoes diferenciais podem ser transformadas em equagoes de

diferenca originando filtros digitais recursivos.

4.1.3 Circuito de Sample and Hold

De um modo geral, o processo de conversao de um sinal analégico para uma forma
digital envolve uma sequéncia de quatro processos individuais, a saber: amostragem,
retencao, quantizacao e codificagao. Os processos de amostragem e retencao geralmente
sao realizados simultaneamente em um tipo de circuito denominado circuito de Sample and
Hold (S/H) (TAUB; SCHILLING, 1982). Basicamente, esse circuito amostra e retém o sinal
analogico por um tempo suficiente para evitar que durante a quantizacao e codificacao,
processos realizadas pelo conversor A /D, o sinal analdgico sofra variacao.

Seja vg, () a tensao de saida do filtro anti-aliasing e vg(t) a versdo amostrada desse sinal
por meio de uma sequéncia de impulsos. Matematicamente pode-se escrever (PROAKIS;

MANOLAKIS, 2006):
va(t) = vsa (£)p(t) | (4.2)

em que,

p(t) = i d(t —nTy) (4.3)

n=—oo

é um amostrador ideal formado por uma sequéncia de impulsos de periodo T} e frequéncia
de amostragem w, = 27/ T5.

Devido a propriedade de amostragem do impulso unitario, isto é,
Vs (0)0(t — to) = vsa(to)d(t — to) , (4.4)

o sinal amostrado pode ser representado pela seguinte soma de convolucao:

+oo

va(t) = Y va(nT)d(t — nTy) . (4.5)

n=—oo
A representacao no dominio da frequéncia de um sinal amostrado no tempo pode ser alcan-
cado de varias formas (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006; OPPENHEIM et al., 2010). Contudo,
sabendo que a sequéncia de impulsos é um sinal periodico de periodo T}, sua representacao

em série de Fourier na forma exponencial complexa vale:

p(t) = 1 Z elnest (4.6)
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Logo, o sinal amostrado pode ser expresso por:

1 &
va(t) = 7 Z ety (1) (4.7)

Fazendo uso da propriedade de deslocamento no dominio s (HAYKIN; VEEN, 2001), a

transformada de Laplace de v4(t) assume a forma:

1 & .
Vd(8> = T Z ‘/sa (3 _'_jnws) ) (48)

cuja resposta em frequéncia pode ser obtida substituindo s = jw,

Vi) = 7 Y Via i+ ) (49)

A partir da Figura 4.4, V;(jw) é uma fungao periddica em w e consiste de uma sobreposi¢ao
de réplicas deslocadas de Vi, (jw). Note que na representagao desta tltima, foi considerado
que o sinal vy, (t) apresenta banda limitada em wy,, isto é, Vi,(jw) = 0 para V ||w|| > wy,.
Nesse sentido, a amostragem por uma sequéncia de impulsos pode ser considerada um
sistema linear variante no tempo que escala o espectro do sinal analdgico pelo fator % e

cria uma repeticao periodica com periodo T5.

Ay, (jor 1) A, (j2n )
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(a) (b)
Figura 4.4 — Efeito no dominio da frequéncia da amostragem no dominio do tempo por

meio de um amostrador por trem de impulsos. (a) Espectro de amplitude do sinal original.
(b) Espectro de amplitude do sinal amostrado com wg > 2wyy,.

Por meio da anéalise da Figura 4.4(b), observa-se que se a maior componente de frequén-
cia w,, do sinal vy, (t) obedecer a desigualdade w,, < (ws — wy,), ou seja, ws > 2w, entao
nao existe sobreposi¢ao de espectro entre as réplicas deslocadas de V,(jw), que é o re-
sultado basico do teorema da amostragem. Portanto, se o teorema da amostragem for
obedecido, o processo de amostragem do sinal anal6gico por meio do amostrador ideal

nao distorce a resposta em frequéncia do sistema analogico correspondente.
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Ao se admitir um amostrador ideal, verifica-se por meio da Equagao (4.5) que o sinal
v4(t) corresponde a uma sequéncia de impulsos de duragao € — 0 e amplitudes vy, (nTY).
Contudo, sob o aspecto pratico, os valores do sinal amostrado devem ser mantidos constan-
tes antes de serem digitalizados, pois o processo de conversao analbgico-digital realizado
pelo conversor A /D requer um tempo para o processamento do sinal analogico. Conforme
Oppenheim et al. (2010), uma modelagem mais realista de um dispositivo amostrador é
aquela formada pela cascata entre o amostrador ideal (sequéncia de impulsos) e um pulso
retangular de duragdo T, denominado segurador de ordem zero ou ZOH (Zero-Order-
Hold). O segurador de ordem zero tem a func¢ao de manter o valor do sinal amostrado
constante e igual ao valor do impulso durante todo o periodo de amostragem.

Como a convolucao entre uma sequéncia de impulsos e um pulso retangular consiste
em uma sequéncia de impulsos retangulares, o sinal de saida de um amostrador pode ser

melhor definido pela convolucao:
Vd1 (t) = Ud(t) * hZOH(t)

- (f Vsa (nT5)0(t — nTS)> x hzon(t) , (4.10)

n=0

sendo,

1, se 0t <T;
zonlt) = { o7 2§20 (4.11)

Note que o indice n da soma de convolucao foi alterado de —oo para 0, pois os TPC e os
demais elementos a montante do amostrador sao sistemas causais.

No dominio s, o sinal de saida do amostrador pode ser representado na forma:

Vai(s) = Va(s)Hzon(s)

1 & ‘ (4.12)
= (i Z Via (s + ]nws)> Hzou(s) ,
n=0
sendo:
1 — e 5T
HZOH<3) = T (413)

a transformada de Laplace do degrau hzop(t) que inicia em ¢ = 0 e termina em ¢ = 7.
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Logo, sob o ponto de vista de resposta em frequéncia, pode-se escrever:

1 — e 3vTs
HZOH(5)|s:jw = T

LT . T, . T
e_]"-)?s e_]WTS — e_jWTS

w J

e~Iws wT
= (2 sen ( ))
w 2

wTy
. Ts Sen (—)
=T,e7¥% 2
Tee T
2

(4.14)

w

Substituindo (4.14) em (4.12) e fazendo s = jw, o espectro do sinal de saida do amostrador

pode ser representado por:

400
Va(jw) = Hzon(jw) Y Vea (j(w + nw,)) - (4.15)
n=0
Em que,
wTs
’ R CiwTs Sen | ——
Hyop(jw) = e/ W(T_SQ )
2 (4.16)
ol <wT )
=e /Y2 gine [ —
2
Ou, de outra forma,
Hyop(jw) = e 7™ sine (nf,) (4.17)

sendo f, = fi a frequéncia normalizada.
S
. 2 A . . !’ .
Na Figura 4.5 ¢ apresentada a resposta em frequéncia do sistema H,,(jw). Observa-
se que esse sistema é uma estrutura passa-baixas e, portanto, atenua as réplicas deslocadas

introduzidas pelo modelo do amostrador ideal.
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Figura 4.5 — (a)Resposta em frequéncia do ganho e da fase do segurador de ordem zero.
(b) Detalhes da reposta frequéncia para baixos valores da frequéncia normalizada.
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A titulo de exemplo, considere que o sinal vy, (t), cujo espectro de amplitude é mos-
trado na Figura 4.4(a), deva ser amostrado. Sabendo que esse sinal possui banda limitada
em f,, = % fs, apresenta-se na Figura 4.6 o espectro de frequéncia do sinal amostrado,
va1(t), por meio das duas técnicas analisadas, a saber: sequéncia de impulsos e pulsos

retangulares. Na amostragem por pulsos retangulares, observa-se que o espectro do si-

— = =-Banda com amostragem por trem de impulsos
Banda com amostragem por pulsos retangulares
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Figura 4.6 — Efeito no dominio da frequéncia da amostragem no dominio do tempo por
meio de um trem de impulsos e pulsos retangulares com wg > 2w,,.

nal resultante da amostragem é composto pelo espectro intacto do sinal de entrada do
amostrador, V,(jw), mais alguns loébulos indesejaveis. Note que estes 16bulos limitados
em banda estao presentes mesmo que o teorema da amostragem seja satisfeito, isto é,
(fs > 2fm). Contudo, devido a atenuagao dos lobulos, acredita-se que o espectro frequén-
cia presente no sinal v,,(t) nao ird sofrer distor¢oes devido ao processo de amostragem.

Desprezando os 16bulos, a Equacdo (4.15) pode ser expressa por:

+oo
V;il(jw) = H/ZOH(jw)‘/sa(jw) + Z‘/sa (](w+nws)) . (418)
n=1
Ver:or(jw)

Sendo Vi,..o(jw) o termo correspondente aos 16bulos presentes na resposta em frequéncia
apresentada na Figura 4.6. Assim, desconsiderado o efeito dos 16bulos, observa-se a se-
guinte relac¢ao entre a tensao de saida do filtro anti-aliasing, Vi, (jw), e a tensao de saida

do amostrador com pulsos retangulares, V; (jw),

Va(w) .
Vi) Hyon(jw) - (4.19)

Com auxilio da Figura 4.5(b), observa-se que se a relagao f, < 0,1 PU é satisfeita, a

~ . !/ . .
resposta em frequéncia do segurador de ordem zero, H,,(jw), aproxima-se da resposta
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de um sistema sem distor¢ao. Logo, nessas condigoes, pode-se utilizar a aproximagao:
Vi (jw) = Vi (jw) . (4.20)

Portanto, o processo de amostragem por pulsos retangulares nao proporciona mudancas
significativas no espectro do sinal de entrada do amostrador e, por consequéncia, nao
altera a dinamica daqueles sinais. Nesse sentido, a representagao do S/H pode ser des-
prezada para fins de modelagem do hardware de um IED. Contudo, vale salientar que,
conforme Proakis & Manolakis (2006), os circuitos de S/H podem ser afetados por er-
ros na periodicidade do processo de amostragem, variacoes nao lineares na duracao da

abertura das chaves e mudancas da tensao retida durante a conversao.

Conversao da Taxa de Amostragem

Sob o ponto de vista de um IED como um relé digital, a sua taxa de amostragem é
definida pelo tamanho da janela de dados utilizados nos algoritmos das funcoes de prote-
¢ao. Contudo, na representacao via software este dispositivo é alimentado por registros
oscilograficos obtidos por meio RDP ou através de simulacoes de transitorios eletromag-
néticos em programas do tipo EMTP. Devido a elevada frequéncia de amostragem dos
registros oscilograficos, faz-se necessario alterar ou, mais precisamente, reduzir a taxa de
amostragem dos sinais antes dos mesmos serem processados pelos algoritmos de protecao.
A reducao da taxa de amostragem sem a necessidade de converter a sequéncia de tempo
discreto para o tempo continuo e depois refazer a amostragem, é denominada decimacao
ou compressao no dominio do tempo (HAYKIN; VEEN, 2001). A decimagao de um sinal
discreto por um fator My é o mesmo que reduzir sua taxa de amostragem em M, vezes
ou, de outra forma, equivale a manter somente uma a cada M, amostras do sinal original
(DINIZ et al., 2004).

Definindo v.(t) como um sinal analdgico de tensao, v(n) a correspondente sequéncia
que define o registro oscilografico e v4(n) a sequéncia decimada, observam-se as seguintes

relagoes no dominio do tempo discreto (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006):
va(n) = v(nMy) = vo(nMyAty) . (4.21)

Nessa equacao, Aty corresponde ao passo de amostragem utilizado para obter o registro

oscilografico do sinal v.(t) e My = 2_2 ¢ o fator inteiro de decimacao, sendo Aty > Aty

o passo de amostragem requerido para definir a nova sequéncia do registro oscilografico.
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A partir da Equagao (4.21), observa-se que vy(n) equivale a uma sequéncia obtida dire-
tamente de v.(t) segundo o periodo de amostragem Aty = MyAt;. Nos casos em que Aty
nao ¢ um maultiplo de Aty, isto é, My é um fator racional, as amostras podem ser obtidas
através de uma combinagao entre as técnicas de decimagao e interpolacao (LYONS, 2010).

No dominio da frequéncia, se o espectro de v.(t) ¢ V.(jw) e o de v(n) & V(e/*), o
espectro do sinal decimado V(e’*) pode ser expresso por (OPPENHEIM; SCHAFER, 1989):

, 1 = w 2k
Vi(ed®) = Vo (i _
a(e™) MyAty kz (‘7 (MdAtl MdAt1>)

=—00

1 Mg—1 ' -
=0 S v )
k=0

Isto ¢, a transformada discreta de Fourier Vy(e?*) é composta de My copias de V(e?*),

(4.22)

as quais possuem amplitude reduzida pelo fator Mid e sao repetidas a cada 27 rad para
analises no dominio digital e a cada fs; Hz (frequéncia de amostragem) para anéalises no
dominio analégico.

A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 4.7 as versoes originais e decimadas de

um registro oscilografico gerado pela expressao:
ve(nAty) = 100 cos(2m60nAt; ) + 20 cos(2m180nAt;) | (4.23)

o qual foi amostrado a uma taxa de f,; = 4000 amostras por segundo ou, de forma
equivalente, amostrado a cada At; = 0,25 ms. Realizando a decimacao do registro pelo
fator My = 4, obtém-se um novo registro com taxa de amostragem de f, = % = 1000
amostras por segundo ou 16 amostras por ciclo da fundamental.
A anélise no dominio da frequéncia do registro oscilografico pode ser realizada com
o auxilio da DFT. As Figuras 4.8(a) e 4.8(b) apresentam a amplitude do espectro das
sequéncias v(n) e vg(n), respectivamente. Com base nessas figuras, nota-se que o espectro
1

do registro decimado apresenta amplitude reduzida pelo fator =~ ou

o Contudo, a

1
i
amplitude do espectro do sinal decimado pode ser recuperado através de um novo fator
de correcao da amplitude da DFT.

Ainda com base nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b), a primeira e terceira harmonicas presen-
tes na sequéncia v(n) reaparecem como harmonicos de ordem 66 e 64, ao passo que na

sequéncia decimada vy(n) aparecem como harmonicos de ordem 16 e 14, respectivamente.

Assim, a fim de evitar a sobreposicao dos espectros deve-se garantir que

fsl
My

> 2f, (4.24)
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Figura 4.7 — Decimacao no tempo por um fator My = 4. (a) Registro oscilografico. (b)
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Figura 4.8 — Efeito da decimagio no tempo no espectro do sinal. (a) Espectro original do
registro oscilografico. (b)Espectro do registro oscilogréafico decimado por um fator My = 4.

ou, no caso do presente exemplo, M; < 11. Logo, desde que (4.24) seja obedecida,
subamostrar por um fator My os sinais discretos oriundos do registro oscilografico nao

altera a informacao contida na sequéncia original.

4.1.4 Circuito Multiplexador

Esse circuito é o responsavel pelo compartilhamento de um canal fisico de comuni-
cagao entre os diferentes canais de informagao analogica oriundos do circuito S/H com
destino ao conversor A/D. O compartilhamento desse meio fisico ocorre através de um
gerenciamento apropriado do tempo, fazendo passar um sinal por vez. Basicamente, o
multiplexador consiste de um conjunto de chaves analdgicas com entradas individuais e
saidas conectadas em comum (JOHNS; SALMAN, 1995). A representacdo do circuito de

multiplexacao geralmente nao é levada em consideracao quando da modelagem via soft-
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ware de IED (MCLAREN et al., 1994; SIDHU et al., 1998).

4.1.5 Conversor Analbégico Digital

Os conversores Analdgico Digital (A/D) sdo responsaveis pela quantizagio e codifica-
cao das amostras de um sinal analogico, isto é, transformam o sinal analégico em uma
palavra digital de varios bits, tipicamente de 8 a 16 bits. Contudo, diferentemente dos
sinais analdgicos que podem assumir infinitos valores dentre de uma faixa continua, a
amplitude de um sinal digital s6 podera assumir um nimero finito de valores. Para facili-
tar a compreensao, considere que as amplitudes das amostras de um sinal analogico v(t)
estejam compreendidas entre —V e V. Antes de transformar as amplitudes das amostras
do sinal analégico em um sinal digital binario, a faixa de operagao de v(t) é particionada
em L subintervalos, definidos como niveis de quantizacao. Sendo b o ntimero de bits que
um conversor A /D opera, entdo esse dispositivo possui L = 2 niveis de quantizagiao com
b bits de resolucao cada nivel ou, de outra forma, o valor da amplitude de uma amostra de
v(t) seré representada por um dos L diferentes niimeros com b bits de resolugdo. Assim,
observa-se que a amplitude de cada amostra v(n) deve ser truncada ou arredondada para
o nivel de quantiza¢do mais proximo. Nesse sentido, as amostras v(n) quando quantiza-
das, estao separadas por um intervalo A = % também denominado passo de quantizacao
ou resolucao do conversor (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006; LATHI, 2007; LYONS, 2010).

A titulo de ilustragao, apresentam-se na Figura 4.9 as amostras retidas pelo circuito
de S/H bem como as amostras quantizadas por meio de um conversor A /D com 4 bits de
resolucao. No presente exemplo, as amplitudes das amostras do sinal estao compreendidas
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Figura 4.9 — Quantizacdo das amostras retidas pelo circuito de sample and hold.

Amostras retidas pelo S/H — — - Amostras quantizadas ‘

m

Tensao(V)




CAPITULO 4. MODELAGEM E SIMULACAO DE RELES NUMERICOS DE DISTANCIA 75

entre +1 V, logo, para a resolucao empregada, os niveis de quantizacao estao separados
pelo passo A = 125 mV. A partir da figura, observa-se que as amplitudes das amostras
tanto podem ser truncadas quanto arredondas para o nivel de quantizacao mais proximo.
Assim, nota-se que o erro introduzido pela quantizacao nao excede a metade do passo de
quantizacao, isto é,

A

9 < eg(n) <

Portanto, o erro introduzido pela quantizacao de uma amostra n é da ordem de +62,5 mV

. (4.25)

vo| >

que, em termos percentuais, corresponde a um erro maximo de 6,25% do valor pico do
sinal analogico. O erro elevado deve-se ao baixo nivel de resolugdao do conversor.

Em se tratando de um conversor de b bits, o erro maximo percentual em termos da
amplitude de pico do sinal é (LATHI, 2007):

100

5 - (4.26)

€% (n) -

Logo, uma vez que os IED sao passiveis de serem projetados com conversores de 16 bits,
observa-se que o erro introduzido pela quantizacao das amostras pode ser desconsiderado,
pois, no méaximo, ¢ da ordem 0,15% do valor pico sinal analogico. De acordo com Johns
& Salman (1995), niveis de quantizagao compreendidos entre 5 1V e 300 1V sdo comuns

em relés numeéricos.
Codificacao

Cada um dos L niveis de quantizacao é representado por uma palavra digital segundo
a técnica de codificagao/representagao de nimeros binarios implementada no conversor
A/D. Embora a codificagao binaria usada para representar os niveis de quantizagao seja
importante para o projeto do conversor, bem como para a subsequente computacao nu-
meérica a nivel binario, ela nao apresenta efeitos no desempenho dos conversores A/D,
podendo, portanto, ser desconsiderada das anélises dos conversores. De fato, conforme
Proakis & Manolakis (2006), a tnica degradagao a ser introduzida em um conversor A /D
ideal é o erro de quantizacao que, por sua vez, pode ser reduzido pelo aumento do niimero

de bits do conversor.

4.1.6 Microprocessador e Unidades de Memoéria

O microprocessador controla o funcionamento do IED e faz a filtragem digital dos

sinais para extracao da componente fundamental. As logicas das func¢oes de protecao sao
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desenvolvidas via software e gravadas em memoria ROM, enquanto a memoria RAM é
utilizada para armazenar quantidades e operacoes intermediarias necessarias a execucao
de algoritmos. Os ajustes do relé sao armazenados na memoria EPROM. Conforme Coury
et al. (2007), os IED apresentam basicamente a mesma estrutura, pois é via software que
as diversas funcoes de protecao sao implementas. Sob a 6tica da funcao 21, o software do
IED é responsavel pela deteccao, classificacao e localizacao da falta, pela verificacao da
zona de protecao e envio de sinal de abertura dos disjuntores para eliminacao da falha.

O processo de deteccao pode se dar de diversas maneiras. Provavelmente, a forma
mais simples de se detectar uma falta é por meio da comparacao entre uma amostra
presente dos sinais de corrente e a correspondente a um ciclo anterior. Uma mudanca
significativa entre as amostras de corrente é uma evidéncia de falta. Contudo, as técnicas
baseadas na comparacao de amostras nao conseguem diferenciar uma falta de distirbios
associados a qualidade da energia elétrica, tais como afundamentos de tensao e transi-
torios de chaveamento. Assim, tem-se justificado a extensa pesquisa para obtencao de
informacoes que auxiliem o processo de distin¢ao entre disturbios associados a qualidade
de energia e distirbios dos sistema. Os métodos de processamento digital de sinais, tal
como a Transformada Wavelet (HE et al., 2010; COSTA et al., 2010), bem como as técnicas
de inteligéncia artificial (KEZUNOVIC et al., 1995; VENKATESAN; BALAMURUGAN, 2001)
vém sendo empregadas como uma alternativa para otimizar o desempenho do moédulo de
deteccao de faltas.

O modulo de classificacao de faltas permite uma rapida identificacao das fases sob
falta. Existem véarios algoritmos de classificacao de faltas. Do ponto de vista do nimero
de publicacoes, destacam-se aqueles que utilizam as RNA para o reconhecimento dos
padroes das tensoes e correntes associados a cada tipo de falta (DALSTEIN; KULICKE,
1995; MAHANTY; GUPTA, 2004) e a Transformada Wavelet pela capacidade de extrair
informacoes dos sinais transitorios da corrente que ajudam a definir um conjunto de regras
que estabelecem a classificacao dos tipos de faltas (YOUSSEF, 2001; VALSAN; SWARUP,
2009; SARTORI; SEVEGNANTI, 2010; COSTA et al., 2010).

O modulo de localizacao de faltas é um dos sistemas que mais tem despertado o
interesse dos pesquisadores, pois, a partir da otimizacao desse moédulo é possivel eliminar
as faltas de forma rapida e segura por meio da aceleracao do trip para os disjuntores

associados. Uma rapida eliminacao da falta preserva a integridade dos equipamentos
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do SEP e evita o desencadeamento de outros problemas, tal como a retirada indevida de
outras LT (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010). Sob a otica da eliminagao do defeito,
isto é, abertura dos disjuntores associados aos terminais da LT, o médulo de localizagao
geralmente faz uso de algoritmos para estimar os fasores da componente fundamental dos
sinais de tensao e corrente, cujos sao utilizados como dados de entrada dos comparadores
de fase ou de amplitude para decidir se a unidade deve ou nao atuar. Outro ponto
importante do modulo de localizacao de faltas é sobre o ponto de vista de inspecao do
defeito da L'T. Diferentemente da localizacao da zona de atuacao, o aspecto inspe¢ao nao
requer a localizacao do defeito em tempo real. Contudo, deve ser suficientemente preciso
para que as equipes de manutencao possam localizar visualmente o defeito e prover um
rapido restabelecimento do sistema. Como a inspecao é realizada de forma off-line, a
localizacao exata do defeito pode ser obtida por meio de diversas técnicas tais quais as

apresentadas em Babu et al. (2011).

4.2 Relé para Analise de Compensacao de TPC

A modelagem via software de um IED pode ser muito dispendiosa, pois requer a
representacao das inimeras fungoes de protegao, controle e servigos de comunicagiao (ZHU
et al., 2011). Nesse sentido, apenas a fun¢ao de distancia associada ao requisitos minimos
de hardware e de software serao levados em consideragao. De acordo a exposicao delineada
acerca dos elementos de hardware de um IED, bem como dos principios da protecao
de distancia abordados no Capitulo 3, a estrutura bésica contemplando os elementos
essenciais a representatividade da funcao de distancia é apresentada na Figura 4.10.

Os registros oscilograficos de tensao e corrente obtidos via simulagao digital ou por
meio do banco de dados de RDPs sao os dados de entrada das rotinas desenvolvidas na
plataforma computacional MATLAB®, as quais realizam a simulacio dos componentes
essenciais de um IED para estudos de dinamica. Apos cada registro oscilografico ser pro-
cessado pelo filtro anti-aliasing do tipo Butterworth de 3* ordem com frequéncia de corte
de 180 Hz, os dados das oscilografia sao reamostrados de acordo com a taxa requerida
pelo relé. Como pode ser observado, a fim de eliminar a componente DC do decaimento
exponencial presente nos sinais de corrente, estes sao processados por meio de filtro mi-
mico, mais especificamente aquele proposto por Benmouyal (1995), cuja saida é utilizada

como dados de entrada do bloco de estimacao de fasores. Apesar da existéncia de diver-
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Figura 4.10 — Modelo do relé numérico para andalise do desempenho da fungdo de distancia
frente aos distirbios da tensao secundaria de TPC.

sas técnicas para computacao dos fasores, nesta Tese optou-se por utilizar os algoritmos
tradicionalmente empregados na protecao de sistemas elétricos de poténcia: algoritmo de
Fourier de um e de meio ciclo (JOHNS; SALMAN, 1995; PHADKE; THORP, 2009). Devido
ao atraso de fase proporcionado pelo filtro mimico, os fasores corrente possuem sua fase
corrigida antes de serem utilizados pelas unidades de medicao das impedancias.
Estimados e corrigidos, os fasores sao utilizados para o calculo da impedancia de
sequéncia positiva da LT faltosa que é tragada contra uma caracteristica de operagao (fi-
gura geométrica que indica a regiao de operagao da protegao) do tipo quadrilateral. Cabe
salientar que, embora relés de distancia tenham sido fabricados baseados neste principio,
os mesmos geralmente apresentam baixo desempenho dindmico por serem autopolariza-
dos (ROBERTS et al., 1993). De fato, a fun¢ao de distancia dos relés numéricos modernos
geralmente ¢ concebida a partir da polarizagao em quadratura e por memoria de ten-
sao de sequéncia positiva (ZIEGLER, 2008). De modo a investigar de forma generalizada
o desempenho da protecao de distancia diante dos transitorios da tensao secundaria de
TPC, foram implementados seis modelos de relés, cujas denominacoes e caracteristicas

incorporadas sao mostradas na Tabela 4.1 e obedecem as seguintes especificacoes:

e Taxa de amostragem de 32 amostras por ciclo da fundamental;
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e Angulo caracteristico do relé 6z como sendo 90% do valor do angulo da impedancia

de sequéncia positiva da LT;
e Alcances para unidades FT e FF de primeira zona como sendo 80%;

e Alcances para unidades FT e FF de segunda zona como sendo os 20% nao protegidos

pela primeira zona mais 50% da LT que parte do terminal receptor.

Tabela 4.1 — Classificacao e parametros dos relés de distancia implementados.

Algoritmo de estimacao de fasor Tipo de polarizacao
Relé Fourier Fourier Autopolarizada Quadratura Memoria

de um ciclo de meio ciclo de tensao
R v — v — —
Roo v — — v —
Ros v — — — v
Ry — v v — —
Ros — v — v —
Rog — v — — v

De acordo com secao 3.5, a depender do esquema de teleprotecao utilizado na protecao
de LT, os relés podem operar indevidamente para falhas a jusante do terminal receptor e a
montante do terminal emissor. Devido a existéncia de diversos esquemas de teleprotecao,
preferiu-se nao adotar um esquema particular e sim, fazer uma anélise qualitativa dos
resultados obtidos a priori, diante dos principais esquemas de teleprotecao.

Nota-se que, apesar do modelo de TED implementado permitir uma andlise do compor-
tamento dinamico da protecao de distancia durante o processo de deteccao e eliminagao
de falhas em LT, tema associado esta Tese, nao é possivel ter uma visao do comporta-
mento do SEP apoés a eliminacao da falta. Para que isto seja possivel, faz-se necessario
incorporar o modelo do TED em uma rotina computacional que interaja em tempo de
execucao com o programa do tipo EMTP utilizado durante as simulacoes das redes elétri-
cas. Em se tratando do ATP, a linguagem MODELS (DUBE, 1996) possui uma interface
pré-definida que pode ser utilizada pelo usuario para conectar programas desenvolvidos

em FORTRAN, C, e C+-+ e incorporadas em tempo de execucao ao ATP.



Capitulo 5

Método Proposto

Conforme evidenciado no capitulo 2, empresas e pesquisadores vém buscando o apri-
moramento de técnicas que permitam corrigir a resposta transitoria de TPC, sobretudo
daqueles que alimentam os relés de atuacao rapida. Apesar do esforco, as técnicas inves-
tigadas apresentam uma ou mais das seguintes limitagoes: dominio de estudo restrito ao
tempo ou frequéncia, uso de um modelo especifico de TPC, necessidade do conhecimento
dos parametros do modelo e das condicoes operativas do sistema. Na pratica, existem
diferentes topologias de TPC e nao se conhece ao certo os parametros do modelo. Logo,
o desenvolvimento de uma técnica de compensacao que seja independente do modelo de

TPC, bem como das caracteristicas operativas do SEP possui importancia pratica.

5.1 Fundamentacao

O algoritmo proposto para correcao da resposta transitoria de TPC parte da definicao
de transmissdo sem distor¢do (HAYKIN; VEEN, 2001). Sob o aspecto de medicao, diz-se
que um sinal z(t) é transmitido através de um sistema sem sofrer distor¢oes se o sinal de

saida y(t) puder ser expresso na forma:
y(t) = Ka(t —to) (5.1)

sendo K uma constante responsavel por uma mudanca na amplitude no sinal de entrada
e to ¢ um retardo na transmissao do sinal. Aplicando a transformada de Fourier e usando

a propriedade de deslocamento no tempo da transformada, obtém-se:
Y (jw) = KX (jw)e ¥ (5.2)

Portanto, a resposta em frequéncia de um sistema sem distor¢oes pode ser expressa por:
Y(jw)

Hw) = 550y

= Ke ¥ = K/ — wty . (5.3)

80
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Isto é, possui modulo constante e fase linear para todas as frequéncias de interesse.

A Equagao (5.1) evidencia que um sistema idealmente sem distor¢ao nao altera a
dinamica do sinal de entrada. Contudo, as caracteristicas no dominio da frequéncia de
um sistema sem distorcao podem ser obtidas apenas de forma aproximada, isto é, dentro de
uma faixa de frequéncia. Para estabelecer uma relagao entre a largura de banda, definida
neste contexto por B,, com um dos indices de desempenho da resposta transitoéria para
uma entrada do tipo degrau, a saber: tempo de subida 7)., foram utilizados filtros passa-
baixa do tipo Butterworth e eliptico de quinta ordem. Estes filtros apresentam um ganho
de resposta em frequéncia semelhante ao de um sistema sem distorcao com largura de
banda restrita, pois, a largura de banda é equivalente a sua frequéncia de corte.

Nas Figuras 5.1(a) e 5.1(b) apresentam-se a relagdo obtida entre B, e o tempo de

subida da reposta transitoria dos filtros. Observam-se que as curvas B,, x T, apresentam-
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Figura 5.1 — Relagao entre a largura de banda e o tempo de subida para um filtro passa-
baixa de 5% ordem do tipo eliptico e Butterworth. (a) Escala linear. (b) Escala logaritmica.

se linearizadas quando da aplicacao da escala logaritmica. Portanto, a equagao nao linear

que rege a relacao entre a largura de banda e o tempo de subida pode ser expressa por:
T, =6B) . (5.4)

A partir da Figura 5.1(b), os parametros A e § podem ser obtidos pelas expressoes:

_ 1ogio(T") — logio(T™™)

A= . PU 5.5
logro(B™) — logo(Be) V) (5:5)
T, B

523_3’ V B, T, [ms-Hz "] . (5.6)

Para os filtros em exemplo, isto é, o Butterworth e o eliptico tem-se, respectivamente,

T, = 8008,
T, = 17208 . >0
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Uma vez que o tempo de subida e a banda passante do sistema apresentam uma relacao
inversa, a resposta do sistema a entradas arbitrarias pode tornar-se mais rapida através
do aumento da largura de banda do sistema. Essa mesma constatacao pode ser verificada
com o auxilio da Figura 5.2, em que ¢ apresentado o comportamento do polo dominante de
cada filtro em fun¢ao da largura de banda. Apesar da Figura 5.2(b) evidenciar uma certa

instabilidade do polo dominante do filtro Butterworth, observa-se uma relacao inversa.
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Figura 5.2 — Relacao entre a largura de banda e o polo dominante de um filtro passa-baixa
de 5% ordem. (a) Filtro eliptico. (b) Filtro Butterworth.

5.2 Concepcao do Método

A partir da medigao da resposta em frequéncia de TPC (CARVALHO JUNIOR, 2008),
estes podem ser considerados sistemas' que apresentam distorcoes de amplitude e de
fase. Essas distor¢oes devem-se ao fato de que as componentes de frequéncia presentes na
tensao do primario de um TPC serem transmitidas ao secundario com ganhos e atrasos
diferentes. A fim de corrigir as componentes que estao dentro de uma largura de banda
de interesse, pode-se projetar um compensador tal que as respostas de modulo e de fase
do conjunto TPC — compensador se aproximem de H (jw), dentro dos limites de banda
prescritos.

De maneira analoga aos filtros eliptico e Butterworth, a relacdo entre a largura de
banda e os indices de desempenho da resposta transitéria pode ser estendida a sistemas
mais complexos, tais como sistemas em cascata. Nesse sentido, a resposta transitoria
da tensao de saida pode ser definida a partir da especificacao da largura de banda do

sistema equivalente da cascata. Além de caracterizar o tempo de subida para uma entrada

1O termo sistema é empregado neste contexto se referindo a um TPC tipo caixa-preta na qual se
conhece sua resposta em frequéncia, mas nao se determina o circuito que a prové, nem sao conhecidas
suas caracteristicas internas.
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arbitraria, a largura de banda define quais componentes de frequéncia serao transmitidas
sem distorcao. Contudo, a largura de banda nao deve ser muito grande, pois requer
compensadores com atrasos de fase excessivos e, ao mesmo tempo, facilita a introducao
de sinais espirios.

Sob a otica de protecao de distancia, apenas a componente fundamental é utilizada.
Assim, essa componente deve ser transmitida sem sofrer distorcoes de ganho e de fase pelos
transformadores para instrumentos e dispositivos de hardware presentes nos relés numeéri-
cos. Conforme evidenciado no Capitulo 4, os elementos de um relé numérico apresentam
uma largura de banda superior & fundamental, portanto nao alteram o comportamento
dos sinais dentro dessa banda. Apesar dos TPC garantirem a transmissao sem distorcao a
custa da insercao de um reator de compensacao, esses transdutores geralmente nao apre-
sentam uma largura de banda bem definida, o que compromete a resposta transitoria.
Nesse sentido, o método aqui proposto é baseado em um filtro digital simples que, no do-
minio da frequéncia, compensa a largura de banda dos TPC e, no dominio tempo, corrige
os disturbios de baixa frequéncia presentes na resposta transitéria da tensao secundéria.
A sintese do compensador ou filtro corretor de tensao (FCT) é fungao apenas da resposta
em frequéncia entre a tensao secundaria e primaria do TPC, mais especificamente, de uma
largura de banda cujos limites superior e inferior sao, respectivamente, a componente fun-
damental e a frequéncia de cruzamento de ganho unitario. Como resultado da defini¢ao

precedente, é proposto o seguinte postulado:

Postulado 5.1 Sob a dtica da protecao de distancia, a frequéncia de cruzamento de ga-
nho unitdrio e a fundamental constituem a largura de banda dtima para transmissao sem
distorcao, pois a utilizacao de um limite superior menor provoca distor¢oes no sinal da fun-
damental e um limite superior maior ou um limite inferior menor facilitam a introdugao
de ruidos aos sinais processados pela estimacao fasorial. Em virtude de ganhos maiores
que a unidade, um limite inferior maior permite a amplificacao de sinais com frequéncias

proximas a fundamental e, portanto, afeta o desempenho da estimacao fasorial.

Devido a dificuldade de medicao da resposta em frequéncia de TPC nas baixas frequén-
cias e com a finalidade de normatizar o limite inferior da largura de banda, utilizou-se 10
Hz como limite inferior da largura de banda para transmissao sem distor¢ao. Assim, o
FCT é baseado apenas nas informacoes da banda compreendida entre 10 e 60 Hz presen-

tes na resposta em frequéncia dos TPC. De carater inovador, o presente método permite
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obter compensadores que sao independentes do modelo de TPC, dos parametros do mo-
delo, bem como das condicoes operativas e topoldgicas da rede elétrica, pois apenas a
resposta em frequéncia do TPC é utilizada. Por fazer uso de uma banda reduzida, o FCT
é um sistema de baixa ordem e pequena complexidade computacional para processamento
em tempo real. Nesse sentido, pode ser implementado em um dispositivo dedicado para
correcao da resposta de TPC, tal como um DSP, ou, por outro lado, conforme Figura 5.3,
pode tornar-se uma func¢ao adicional dos IED. Em virtude da tendéncia natural do uso dos

dispositivos inteligentes, no presente trabalho de Tese avalia-se a segunda metodologia.

» Estimac&o de yobe
> Fasores
I}a,b,c ia,b,c
l- a,b,c v a,b,c \ 4
S ’ Correcéo
F’|It|_'o FCT de Fase \ 4
Mimico ~
A A 5| Computagéo das
e B ot Impedancias
Y A\ 4
Reamostragem v Z
Algoritmo do
A A
abe ahe Comparador
L Y
Trip? Vizualizagéo
Y Gréfica
Anti-aliasing Esquema de Trip?
Teleprotecéo i’

jobe b Sinal de disparo/bloqueio enviado
pelo terminal remoto da LT

Figura 5.3 — Incorporacao do FCT ao modelo do relé numérico introduzido no Capitulo 4.

5.3 Sintese do Compensador

Por se tratar de um filtro a ser implementado via software, o FCT sera modelado por
uma funcao racional. Tomando-se os dados de resposta em frequéncia do sistema fisico, é
possivel obter um modelo matemético baseado no ajuste de func¢oes racionais no dominio
s, para sistemas continuos e no dominio z para sistemas discretos. Ainda que o modelo
mateméatico nao forneca a funcao de transferéncia do sistema fisico em estudo, ele deve
fornecer com precisao suas caracteristicas dinamicas. Na literatura, essa metodologia en-

contra aplicagoes na representacao de linhas de transmissao com parametros dependentes
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da frequéncia (MART{, 1982; FERNANDES; NEVES, 1999; TOMMASI et al., 2010), bem como
na representacao 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 transitorios eletromagnéticos. A modelagem de
um sistema fisico por uma funcao racional com mesma resposta em frequéncia possui uso
difundido em programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program). Nesse
caso, 0 objeto em estudo é um modelo caixa preta (black box model), pois o modelo com-
putacional é obtido apenas com base em grandezas medidas nos terminais do equipamento.
Isto é, o modelo nao leva em consideracao a descricao fisica do objeto em estudo.

A identificacao dos coeficientes das fun¢oes racionais é realizada a partir de um método
de minimizacao da funcao objetivo dos quadrados minimos. Nesta Tese, uma versao do
método de Levenberg-Marquardt é implementado para realizar a sintese do FCT. Apesar
de ser mais lento que o wvector fitting, técnica bastante utilizada para sintese de funcoes
racionais, o método de Levenberg-Marquardt apresenta, em geral, uma melhor precisao
(KNOCKAERT et al., 2009). No Apéndice B sdo delineados os conceitos fundamentais da
sintese de funcoes racionais e exemplos numéricos que visam avaliar o desempenho do
método de Levenberg-Marquardt em detrimento do vector fitting.

Por ser um método do tipo Newton, o método de Levenberg-Marquardt requer uma
boa estimativa inicial para assegurar uma solucao apropriada nos parametros a serem
identificados. Assim, na secao subsequente sera apresentada uma versao do algoritmo de
Levy (1959) para obter as estimativas iniciais que serdo utilizadas como parametros de
entrada do método de Levenberg-Marquardt. De acordo com Payne (1970), as fun¢oes
racionais ajustadas pelo algoritmo de Levy (1959) podem ser instaveis no dominio do
tempo. Uma possivel solugao para esse impasse é obter o sistema sobreterminado dos
quadrados minimos linearizados e utilizar uma técnica de otimizacao com restricoes para
solucao do sistema. Contudo, para assegurar que o polindmio de grau m seja estavel no
dominio do tempo, as restricoes aplicadas aos coeficientes polinomiais devem obedecer
algumas parametrizagoes regidas pelo teorema de Kharitonov (MINNICHELLI et al., 1989;
TAN; ATHERTON, 2000), o que dificulta a implementagao.

Existem trabalhos devotados para estabilizacao de sistemas previamente identificados
como instaveis. D’haene et al. (2006) apresentam um método iterativo baseado no critério

dos quadrados minimos em que os polos sao estabilizados a custa da penalidade da faixa
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de frequéncia do ajuste, isto é, o sistema estabilizado apresenta bons resultados somente
numa banda restrita que deve ser previamente informada. Introduzindo um atraso de
transporte em um sistema instavel previamente identificado, Balogh & Pintelon (2008)
apresentam um algoritmo baseado nos quadrados minimos para a obtencao de um sistema
estavel. Apesar de sempre ser possivel obter um sistema estavel (BALOGH; PINTELON,
2008), o mesmo pode apresentar um atraso de fase excessivo.

Nesta Tese, optou-se por solucionar o sistema sobreterminado dos quadrados minimos
linearizados sem restrigoes e introduzir no segundo estégio do ajuste, a ser realizado pela
solucao direta dos quadrados minimos nao lineares, condicoes de contorno para a obtencao

de funcgoes estaveis no dominio do tempo.

5.3.1 Computacao das Estimativas Iniciais

Considere disponivel um conjunto de npt pontos oriundos do levantamento experi-
mental da resposta em frequéncia de um TPC. O ajuste de resposta em frequéncia aqui
proposto tem por objetivo a identificacao de uma funcao racional que possa represen-
tar adequadamente os dados experimentais. Portanto, o processo de determinacao dos
parametros desconhecidos pode ser formalizado como um problema de otimizacao, cujo
objetivo é minimizar a funcao

npt

F(x) =" (o + jB) — Ha(y, %)) (5.8)

v=1
que quantifica a similaridade entre a resposta em frequéncia de referéncia (o, + j53,) e a

resposta do modelo computacional do FCT

e L+bive+ ..o+ bpym '

Em (5.9), 7, = jw, para identificacio na frequéncia analogica e v, = 27! = e7% para

identificacao na frequéncia discreta?, em que 1 < v <npt e x = [x, x|’ sendo:

X, =[ag a - an]T (5.10)

Xp=1[by by - Dbn]" . (5.11)

2A frequéncia angular discreta 2 possui unidades de rad/amostra e esté associada a frequéncia angular
analogica por €2, = %+ = w,At. Sendo Fs e At a frequéncia de amostragem e o passo de discretizagao

no dominio do tempo continuo, respectivamente, (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006).
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Considerando, a priori, que H,(7,,x) representa adequadamente os dados experimentais,

o vetor de residuos de (5.8) é aproximadamente nulo, isto é,

ag + a1y, + ...+ any, ~ 0

(5.12)

Logo,
ap +ary, + ...+ anyy
14+b17p + ...+ by

= (aw + jB) , (5.13)

para todo 1 <wv < npt.

Reescrevendo (5.13) para identificagdo na frequéncia analogica, v, = jw,, tem-se:

a,(wy) + ja;(wy)
1+ by (wy) + jbi(wy)

=, + 70, - (5.14)

Em que,

— agwg + a4wfj — aﬁwg + -

a,(wy
ai(wy) = a1w, — azw? + asw? — azw! + -
(

)
)

br wv) = —bQLLJ + b4w — b6w -+ bgw —
)

(5.15)
(wv = blwv — bgw + b5w — b7w + -
A partir de (5.14), pode-se escrever:
ar(wy) + jai(ws) = (a + 3Bu) [1+ byp(wy) + jbiwy)] - (5.16)

Igualando as partes reais e imaginarias de (5.16), obtém-se duas equagoes com coeficientes

reais que podem ser expressas por:

ar(wv> - avbr(wv) + ﬁvbi<wv) = Qy

(5.17)
ai<wv> - avbi<wv) - ﬁvbr<wv) - ﬁv .
Incorporando (5.15) em (5.17), tem-se o seguinte sistema linear sobreterminado:
511 S12 Xeg | | ¢
S21 S22 Xy g (5.18)
—— T —— N —

A X b

cujos elementos da v — ésima linha e j — ésima coluna das submatrizes s1, Si2, So1 € Soo

podem ser expressos na forma:

su=11 0 —w> 0 ... sen (jg) ng’l)}
: 2 3 4 LT ; LT .
S12 = | Loy w, — [y, —auw, ... sen (j—) w! B, — cos (j—) wf}av}
I 2 2 (5.19)
- - . )
sop =10 w, 0 — wg’ ... —coS <j§> wq(ﬂ_l)]
: 2 3 4 LT i T .
Soo = |—Quw, [uw, ow, —[w, ... —Ssen (] 5) wla, — cos (j 5) wfjﬁv] ,
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ao passo que A € R2xtm=1) x ¢ Rtm=1) o b ¢ R,
A identificacio na frequéncia discreta pode ser realizada substituindo 7, = e 7% =

cos(§),) — jsen(€2,) em (5.13), o que permite obter:

ar () — jai(2y)

T, () — () IO (5:20)

Sendo,

a,(2,) = apcos(0) + ajcos(§2,) + - - - + ancos(nfl,)

a;(2,) = apsen(0) + aysen(,) + - - - + apsen(nf,)

br(2,) = brcos(2,) + bacos(29Q,) + - - - + bycos(mi,) 21

b;(Q2,) = bysen(§,) + basen(29,) + - - - + by sen(m2,) .
A partir de (5.20) pode-se escrever:

ar (o) = jai(§d) = (o + jBu) [1 + br () — jbi(€0)] - (5.22)

Igualando-se as partes reais e imaginarias, obtém-se duas equagoes com coeficientes reais

as quais podem ser expressas na forma:
aT‘(QU) - avbr(QU) - Bvbz(QU) = Qy
_a'i(Qv) + avbi(Qv) - 61)877"(91)) - Bv .

Incorporando (5.21) em (5.23),
Z11 Zy2 Xa «
= . 5.24
[Zm Z22:||:Xb:| {5] ( )

A Equagao (5.24) corresponde a um sistema linear sobreterminado, cujos elementos da

(5.23)

v — ésima linha das submatrizes z11, z12, Zo1 € Z2o SA0 expressos pelas equacoes:

z11 =[1 cos(Q) cos(2,) ... cos(n€,)]
Z1g = — [avCOS(QU) + Bvsen(Qv) s avcos(va) + Bvsen(mﬁy)]
(5.25)
zo1 = — [0 sen(€,) sen(2,) ... sen(nfl,)]
Zoo = [Busen(§,) — a,co8(Q,) ... Bysen(m,) — aycos(m,)] .

Sendo A € R2v<(rtm=1) x ¢ Rtm=1) o b ¢ R,
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Solucao da Aproximacao Linear dos Quadrados Minimos nao Lineares

As Equagoes (5.18) e (5.24) correspondem a uma aproximacao linear dos quadrados
minimos nao lineares no dominio da frequéncia analdgica e discreta, respectivamente. Por
se tratarem de sistemas sobreterminados, nao possuem uma solucao exata que satisfaca
todas as 2v equacgoes simultaneamente. Nesse contexto, uma pratica comum é obter a
solucao do sistema por meio dos quadrados minimos, pois, de acordo com Chapra &
Canale (2006), este método fornece o vetor de solugbes que mais se aproxima de satisfazer
todas as 2v equacoes de forma simultanea.

Se A € R2x(+tm=1) hossui posto® maximo ou completo, x é tinico e corresponde a

solugdo da equagao normal dos quadrados minimos lineares (BJSRCK, 1996):
(ATA)x = A"b . (5.26)

Embora simples, o método da equacao normal enfrenta um grande problema: o mal
condicionamento.
Definindo-se k(A) como o niimero de condigao? do sistema linear (5.18) ou (5.24), o

sistema é computacionalmente solucionéavel se:
logiok(A) < d (5.27)

sendo d o nimero de digitos significativos usados nos céalculos (PINTELON; KOLL4R, 2005).

No caso da equagao normal, pode-se mostrar que (GOLUB; LOAN, 1996):
k(ATA) =~ k(A)? . (5.28)

Logo, a precisao da solugao computada por meio da equagao normal depende do quadrado
do nimero de condicao da matriz A. Nesse sentido, sob a 6tica da estabilidade numé-
rica, técnicas de decomposicao que permitam obter a solucao direta do sistema linear
sobreterminado sao preferiveis.

A decomposicao ou fatoracao de uma matriz consiste em representa-la por um produto

de matrizes. Se A apresenta posto completo, entao existe uma unica matriz Qo,y (n4m-1)

30 posto de uma matriz corresponde ao nimero de linhas ndo nulas quando a matriz esté escrita na
forma reduzida escalonada por linhas (HOWARD; RORRES, 2001) ou, de modo equivalente, ao nimero
de colunas ou linhas linearmente independentes, pois estes nimeros sdo os mesmos (STRANG, 2011). O
posto é maximo ou completo quando o posto de A assume o menor dos valores 2v e n +m — 1.

4Definido como a relacdo, em médulo, entre o maior e menor valor singular de A. Mede a sensibilidade
da solucao do sistema linear mediante a pequenas perturbacoes no sistema, isto €, o erro relativo no vetor
de solugoes x pode ser k(A) vezes o erro relativo introduzido no sistema (TREFETHEN; BAU III, 1997).
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ortogonal® e uma tinica matriz R(n4m—1)x(n+m-1) triangular superior, tal que A = QR
(DEMMEL, 1997; TREFETHEN; BAU III, 1997; STRANG, 2011). Substituindo A pela sua

decomposicao QR, (5.26) assume a forma equivalente:
Rx=Q'b , (5.29)

cuja solucao pode ser obtida por retrosubstituicao, pois R é triangular superior. Conforme
Fernandes (1997), esse sistema possui um melhor condicionamento que a equagao normal,
pois, apresenta o mesmo nimero de condicao do sistema sobreterminado.

Nos casos em que a matriz A possui posto incompleto, o uso da fatoracao QR permite
obter apenas uma solugao bésica dentre as infinitas solugdes® (GOLUB; LOAN, 1996; MO-
LER, 2004). Contudo, isso nao é um problema agravante, pois a solu¢ao dos quadrados

minimos lineares é apenas a estimativa inicial do método de ajuste nao linear.

Pré-Condicionamento da Aproximacao Linear

A partir da lei de formacao da matriz dos coeficientes da aproximacao linear dos
quadrados minimos nao lineares na frequéncia analdgica, Equagao (5.19), observa-se que
as colunas da matriz A possuem diferentes poténcias de w,, 0 que torna o sistema mal
condicionado. Nesse sentido, independentemente do método a ser utilizado para solucionar
o sistema linear, método direto ou iterativo, é recomendavel utilizar técnicas de pré-
condicionamento a fim de se obter um sistema equivalente melhor condicionado. No
que tange aos métodos iterativos, diversas estratégias de pré-condicionamento tém sido
avaliadas com a finalidade melhorar o condicionamento e, consequentemente, acelerar o
processo de convergéncia da solu¢ao (DECKER et al., 1996; BENZI, 2002; SAAD, 2003; POMA,
2010; PAZ, 2012). Nos métodos de solugao direta, o pré-condicionamento é mais simples
e consiste basicamente em equilibrar (escalonar) as linhas ou colunas antes inicializar a
fatoracao do sistema.

As colunas da matriz dos coeficientes podem ser equilibradas a partir da insercao de

n+m—1)x(n+m—1

uma matriz diagonal D¢ € R( ), tal que o sistema equivalente

AD:D;'x=b < Ax=b (5.30)

®Uma matriz @Q é dita ortogonal se Q7Q = I (STRANG, 2011).

6Entre as infinitas solugdes, a que proporciona menor norma euclidiana para o residuo de F(x) ¢ aquela
computada por (GOLUB; LOAN, 1996; DENNTS; SCHNABEL, 1996): x = A'b. Sendo, AT ¢ R(n+m-1)x2v
a pseudo-inversa de A.
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seja melhor condicionado.
A solucao do sistema transformado para o espaco original, isto é, sem escalonamento

das colunas, pode ser obtida por meio da equacao:
Di'x =% . (5.31)

Sob a o6tica dos quadrados minimos, a solucao do sistema sobredeterminado escalonado
por coluna é invariante para qualquer matriz Do nao singular. Na literatura, existem
diferentes formas de obter a matriz D¢ por meio de métodos recursivos (GAJULAPALLI;
LASDON, 2006; BRADLEY, 2010; RUIZ; UGAR, 2011).

Uma pratica comum para melhorar o condicionamento durante a identificacao de sis-
temas no dominio da frequéncia é a normalizacao da faixa de frequéncia envolvida no
ajuste (SCHRAMA, 1992; PINTELON; KOLLAR, 2005; PINTELON; SCHOUKENS, 2012). Em-
bora seja utilizada na literatura de forma heuristica, no presente trabalho de Tese tem-se
verificado que a normalizacao da frequéncia pode ser interpretada como um escalonamento
das colunas de A por meio da matriz

, 1 1 1 1 1
D¢ = diag (1 — oy . s —) : (5.32)

wWp w, wy Wi wy”

Em que, w, = W (SCHRAMA, 1992) ou wy, = median{wy, ws, . ..,w,} (PINTELON;
KOLLA4R, 2005).

Apesar da normalizacao da frequéncia analogica melhorar o condicionamento, ela pode
ser insuficiente para viabilizar o uso da aproximacao linear dos quadrados minimos nao
lineares. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 5.4 o comportamento do niimero de
condi¢ao da matriz A durante a sintese de um sistema G, (jw), cujas frequéncias estao
compreendidas entre 10Hz e 1kHz. Através da Figura 5.4(a), observa-se que, mesmo para
fungoes racionais de segunda ordem, é praticamente impossivel utilizar a aproximacgao
linear dos quadrados minimos nao lineares sem fazer uso de recurso para melhorar o
condicionamento. Por meio da Figura 5.4(b), se forem considerados quinze algarismos
significativos na solucao dos sistemas lineares, a normalizacao da frequéncia analogica
pode viabilizar o ajuste fungdes racionais de até ordem dez, pois, logyo (k(A)) < d.

Apesar da frequéncia discreta ser normalizada, isto é, —7 < Q < 7 (PROAKIS; MA-
NOLAKIS, 2006), o sistema sobreterminado expresso pela Equagao (5.24) também pode

apresentar problemas de mal condicionamento. Nesse sentido, como uma alternativa aos
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Figura 5.4 — Comportamento do numero de condi¢ao da aproximagao linear dos quadrados
minimos nao lineares. (a) Sistema original. (b) Sistema com frequéncia normalizada.

métodos recursivos e visando melhorar o condicionamento dos sistemas sobreterminados

tanto no dominio analégico quanto no discreto, propoem-se a matriz de escalonamento:

1 1 1
D¢ = diag ; T ; T - ; T (5.33)
(Zzil |ai1|p) ? (2;1 |ai2|p) ! (2;1 |ai(n+mfl) |p) ?
1
Sendo (Zfﬁl |aij|p)" comj=1....n+m—1el < p < oo, anorma-p da j-ésima

coluna de A (DEMMEL, 1997). Considerando as normas mais comuns, a saber: 1, 2 e oo,
apresenta-se na Figura 5.5 o comportamento do nimero de condi¢ao da matriz A durante
a sintese de G, (jw). Comparando-se os resultados obtidos com aqueles apresentados
através da Figura 5.4(b), observa-se a obtencao de um sistema melhor condicionado,
indiferentemente da norma-p utilizada.

De modo anélogo ao escalonamento das colunas, as linhas também podem ser equili-

bradas por meio da inser¢ao de uma matriz Dy na Equacao (5.30), obtendo-se:

D;AD:D;'x=D;b< Ax=b. (5.34)
—_—
A

Embora as equacoes sejam matematicamente equivalentes, pode ser verificado que, sob
a Otica dos quadrados minimos, a solucao do sistema sobredeterminado escalonado por
linha depende da escolha da matriz Dy. De fato, conforme evidenciado por Strang (2011),
ao multiplicar pela esquerda ambos os lados da igualdade de um sistema sobreterminado
por uma matriz nao nula, gera-se um problema de quadrados minimos ponderados. Nesse

sentido, D, corresponde a uma matriz de pesos ou ponderacao.
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Figura 5.5 — Numero de condic¢ao da aproximacao linear dos quadrados minimos nao lineares
com frequéncia e colunas normalizadas. (a) p=1. (b) p=2. (¢) p = 0.

Espaco de Busca do Compensador

Um dos problemas associados a identificacao de sistemas é a determinacao da ordem
do modelo. Na Figura 5.6 é apresentado o comportamento tipico da fungao objetivo F'(x)
(Equacao (5.8)), em fungao do grau do numerador e do denominador da fung¢io racional

que rege o modelo matemético do FCT.

B z 2
g 10 ‘3‘71‘%:!{!;’?!‘:"“"“‘\!2"3 "a!))!!z /] g 10 W &%}E:éé::‘&«\‘\\\;@:%gé g’ggq’
T Séoie T 42 : ST =Tk
0 0 ’ 10 0
Grau do Numerador ® %% ® Grau do Denominador Grau do Numerador 2 3030 * Grau do Denominador

(a) (b)

Figura 5.6 — Func¢ao multiobjetivo em func¢ao do grau do numerador e denominador. (a)
Identificagdo no dominio s. (b) Identifica¢do no dominio z.

Nota-se que, se a ordem do FCT for baseada no menor valor assumido por F'(x), o FCT é
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de ordem elevada, pois a funcao objetivo decresce com o aumento do grau dos polinomios.
Com finalidade de aprimorar este processo seletivo, geralmente se recorre ao método do
AIC (Akaike Information Criterion) ou do MDL (Minimum Description Length) (PINTE-
LON; SCHOUKENS, 2012). Contudo, nesta Tese, preferiu-se construir um espaco de busca
definido por funcoes racionais cujo maior grau admissivel para os polinomios do nume-
rador e do denominador é da ordem da funcao de transferéncia de TPC (FERNANDES
JUNIOR, 2003; PAJUELO et al., 2008). Por se tratar de um espaco de busca relativamente
pequeno, o método da busca exaustiva (HEIJDEN et al., 2004) foi utilizado para selecionar
os modelos factiveis do espaco de busca, isto é, aqueles cuja funcao objetivo obedece a
desigualdade F'(x) < tol.

O conjunto de modelos factiveis pode conter as seguintes classes de func¢oes racionais:
e Improéprias m < n;
e Proprias m > n;

— Estritamente propria m > n;

— Bipropria m = n.

De modo geral, a classe da funcao racional a ser utilizada para modelar um sistema fisico
deve ser fungao do comportamento do ganho desse sistema em w — co. Denominando

|G(jw)| o ganho da fun¢ao racional em w — oo, verificam-se que:
e Nas funcoes improprias |G(jw)| = oo;
e Nas fungoes estritamente proprias |G(jw)| = 0;
e Nas fungoes biproprias |G(jw)| = constante # 0.

Nesta Tese, por nao haver interesse em altas frequéncias, quaisquer das funcoes ra-
cionais poderiam ser utilizadas para definir o modelo matematico do FCT. Contudo,
preferiu-se utilizar as funcoes racionais proprias, haja vista que func¢oes racionais im-
proprias resultam em diferenciadores no dominio do tempo os quais, consequentemente,
fariam o sinal de saida do FCT apresentar impulsos quando da presenca de transitorios
no sinal de entrada.

Os modelos obtidos a partir da aproximacao linear dos quadrados minimos nao line-

ares sao factiveis sob a otica da ordem e do erro da fungao objetivo. Contudo, devem
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passar por uma triagem, pois seu processo de sintese esta sujeito aos erros numéricos do
mal condicionamento da aproximacao linear e nao apresenta garantia dos modelos serem
estaveis para estudos no dominio do tempo. Assim, o refinamento dos modelos e o provi-
mento da estabilidade para estudos no dominio do tempo sao realizadas em um segundo
estagio, a ser realizado por um método de ajuste nao linear.

Na Figura 5.7 , é apresentado o fluxograma que descreve o algoritmo utilizado para a

criacao de um conjunto de compensadores factiveis.

Identificagédo do
FCT em s?

Ler a resposta em frequéncia definida pela relagédo
entre a tensdo secundaria e primaria do TPC

Inicio

Informar a frequéncia de
amostragem do relé

\ 4

m=2,n=2etol=0,1 |«

\ 4
Construir o sistema
| Ax=b
Reinicia a busca —
m=2 m=m+2 n=n+2 ¢
n=2
A

\ 4

Construir a matriz
Dc

v

Resolver

AD:D:'x=b

tol = tol+0,1

“Solugao néo factivel”

Ha solugbes? m
n
A
Estimativas de modelos factiveis
Armazena x, men
nao
\ 4
Método Método de ajuste
converge? néo linear

Figura 5.7 — Algoritmo utilizado para criacdo de um conjunto de filtros factiveis.
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5.3.2 Meétodo de Ajuste nao Linear

Uma pratica comum na area de identificacao de sistemas é expressar o modelo mate-

méatico de um sistema fisico por meio de uma funcao racional do tipo

Ha(v,x) = ap+ a1y + .. A Gy 4 )"
A\ %)= L4+biy+ ...+ by y™ L+ bpyy™

em que v = s para identificacao na frequéncia analogica e v = z~! para identificacao

(5.35)

na frequéncia discreta. Uma das vantagens de (5.35) é que as estimativas iniciais dos
quadrados minimos nao lineares podem ser obtidas diretamente por meio da solucao
da aproximacao linear do problema. Contudo, & medida que a ordem dos polinémios
aumenta, a ordem de grandeza dos parametros torna-se muito discrepante. Além de
proporcionar erros numeéricos, a discrepancia dos parametros pode degradar o desempenho
dos algoritmos de otimizacao (DENNIS; SCHNABEL, 1996; ROMA, 2005; GAJULAPALLL;
LASDON, 2006). Outra alternativa para escrever H,(7y,x) é a representacao em fracoes
parciais, tal como realizado em Gustavsen & Semlyen (1999). Contudo, segundo Pintelon
& Schoukens (2012), essa representagao pode se mostrar mal condicionada se existirem
polos com multiplicidade maior que um. Além do mais, observa-se que a ordem do
numerador nao pode ser escolhida independentemente da ordem do denominador.
Almejando um melhor condicionamento dos sistemas lineares presentes no segundo
estagio do ajuste e com a finalidade de facilitar a aplicacao das condigoes de contorno que
garantam sistemas estaveis no tempo, o modelo do FCT foi escrito na forma:
A (Y T L Sy )
D (Y™ 4 Zm=tym=l 4 Ly g L)
_ (v = 2)(y = zen) (v = 2)(r — ) (5.36)
b (Y = Pm) (Y = Pn—1) -+ (¥ = p1) (v — po)

_ iz (07 + any + aor)
[Ty (92 + buey + box)

Hy(v,x) =

sendo py = o

Por serem polindomios de segunda ordem, as condi¢oes de contorno que garantem sis-
temas estaveis no dominio do tempo podem ser implementadas de forma facil e pratica.
Outra vantagem desse modelo é a modularidade da implementacao, pois as expressoes
das derivadas do moédulo e da fase sao facilmente obtidas e podem ser avaliadas de forma
eficiente para qualquer grau dos polindmios. Nao menos importante, cada se¢cao na forma
de pares de polinomios racionais pode ser interpretada como um subfiltro, cujos coefi-

cientes podem ser pré-selecionados por meio de um processo de pareamento dos polos e
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zeros de (5.36). Tal pareamento pode minimizar o erro durante a avaliagdo numérica das

derivadas e, portanto, na formacao da matriz Hessiana.
Funcao Objetivo

Apesar dos TPC serem sistemas de fase minima, a resposta em frequéncia do FCT é de
fase ndo minima, pois o angulo de fase destes filtros em w — oo é diferente de —90°(m—n).
Nos sistemas de fase nao minima, a identificacao do modelo matemético nao pode ser
obtida de forma univoca apenas a partir da curva de moédulo. Logo, tanto o modulo
quanto a fase devem ser levadas em consideracao durante a identificacao dos coeficientes
de H,(v,x), evidenciando, portanto, um problema de otimiza¢ao multiobjetivo.

O problema de otimizacao multiobjetivo parte da necessidade de encontrar um vetor
paramétrico x = [x, x,)7 que minimize as fungoes || H, (v, x)|| e ZH,(7,x). Existem vérios
métodos para solucao de problemas multiobjetivos, sendo o da soma ponderada um dos
mais simples (MIETTINEN, 1999). Definindo-se Fy(x) e Fp(x) como fungoes objetivo do
modulo e da fase, respectivamente,

npt

1

F(x) = 5 Z (llaww + 3Bu]l = | Hale; %)) (5.37)
v=1

_ %2 (@ + 1By) — ZHo(7: %))? (5.38)

a funcao uniobjetivo do problema multiobjetivo pode ser definida por:
F(x) = MFg(x) + Ao Fr(x) . (5.39)

Em que,

M+A=1. (5.40)

O método da soma ponderada foi escolhido por apresentar facil programagao e permitir
a utilizacao de informacoes qualitativas durante o computo da solucao de compromisso
entre a resposta do ganho e da fase.

Na Figura 5.8 apresenta-se uma versao adaptada de Madsen et al. (2004) para realiza-
¢ao do algoritmo de Levenberg-Marquardt. Este algoritmo foi implementado nos dominios
s e z com a finalidade de refinar as estimativas iniciais dos parametros do FCT e prové-lo

de estabilidade para estudos no dominio do tempo.
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Entrada:
k=0
v=2
g1 = 10715
Eo = 10710
X = X

g =J(x)' f(x)

A =Jx)"Ix)

=1 -mar{A;}

Escrever o modelo segundo a Equagao (5.36)
Corrigir polos instaveis
Resultado: ||g]|- < &1
Inicializacao do processo iterativo
enquanto (||g|le <¢1) e (k < ko) faga
k=k+1
solucionar (A + uI)p, = —g
se [|p, || < ex(]|z] + &) entao

| encerrar execucao
senao
Xpew = X + | 5
Corrigir polos instaveis das secoes de segunda ordem
L=3p, (1 p,—8)
F(x)—F (Xnew)

0= L
se o > 0 entao
X = Xnew

A=Jx)"I(x)

g = J(x)"f(x)

solucionar (A + pul)p, = —g
p=p-maz{3,1— (20— 1)*}

v=2
senao
n=p-v
v=2-v
fim
fim
fim

Figura 5.8 — Algoritmo do método de Levenberg-Marquardt implementado.

5.3.3 Implementacao na Forma de Filtros Digitais

A analise no dominio do tempo permite verificar o comportamento da resposta do

FCT tanto em regime permanente quanto transitério. Contudo, como o mesmo esti

representado no dominio da frequéncia, para obter sua resposta no dominio do tempo é

necessario realizar a conversao entre esses dois dominios. Quando a identificacao ocorre

no dominio z, a transicao para o dominio do tempo discreto é direta. Contudo, o mesmo

nao ocorre na identificacao no dominio s.
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Discretizagao do Protétipo Analégico

Identificando os parametros do FCT no dominio da frequéncia analogica com v = s =

jw, o modelo computacional pode ser expresso no dominio de Laplace por:

Vour(s)  ag+ars+ ...+ a, 18" " +a,s"
Vin(s)  14bis+ ... 4 byp_15™ L+ bysm

Hu(s) = (5.41)

A equacao dinamica do FCT é obtida a partir da aplicacdao da transformada inversa

de Laplace sobre a Equagao (5.41), obtendo-se:

A"V (T A" v (t AV (T
anTyj()+an_1dtTf()+...+al d;( ) +a0vout(t) =
dmvm (t) dmil’l}in(t) d’l}ln(t)

Essa equacao diferencial linear de coeficientes constantes corresponde & equacao dinamica
de um prototipo analdgico cuja solucao no tempo fornece a tensao secundéria corrigida.

As equacoes diferencias de coeficientes constantes podem ser solucionadas diretamente
por meio de métodos numéricos de integragao que permitem discretizar e, portanto, tornar
as equagoes diferenciais em equagoes de diferenca. Ogata (1995) apresenta sete formas
diferentes para se obter as equacgoes de diferenca a partir das equacoes diferenciais. Nem
todas as caracteristicas de um sistema sao mantidas ap6s sua discretizagao. Um sistema
pode apresentar um grau de distorcao diferente tanto na resposta transitoria como na
resposta em frequéncia, dependendo do periodo de amostragem e da forma de discretizacao
(ZANETTA Jr., 2003; ARAUJO; NEVES, 2005).

Os programas do tipo EMTP utilizam o método de integracao trapezoidal cuja técnica
de mapeamento entre o plano s e o plano z é denominada de transformacao bilinear

(DOMMEL, 1996). Essa transformacao é obtida adotando

2 [(1—z71

Aplicando essa transformacao ao prototipo analogico do FCT, tem-se:

Vour(z) otz '+ 4cpz™
Vin(2)  14diz 4+ .. 4 dpz™

(5.44)

Em que, ¢; para ¢ = 0,...,m e d; para j = 1,...,m sao funcoes do passo de integracao
At e dos coeficientes a; e b; da equacao diferencial linear no tempo continuo.

Reescrevendo a Equagao (5.44), obtém-se:

Vout(2) = [co + 1zt 4+ o ez ™ Vin(2) — [diz ™t + .o dz ™ Vow(2) , (5.45)
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cuja transformada inversa fornece a equacao de diferencas no dominio do tempo discreto

Vout(n) = [covin(n) +c1vim(n—1)4. . .+ cpvim(n—m)] = [d1vou(n—1)+. . .+ dpvou(n—m)] .
(5.46)

Em (5.46), os sinais v;,(n) e vy (n) correspondem as mostras atuais na saida do
amostrador e do FCT, respectivamente. Observa-se que a amostra atual v;,(n) é fungao
da amostra atual disponivel na saida do amostrador, bem como de amostras passadas da
entrada e da saida do FCT. Nesse sentido, o FCT é denominado filtro digital recursivo

ou sistema tipo ARMA (Autoregressive Moving Average) (HEIJ et al., 2007).

Escolha da Estrutura do Filtro Digital

A Equagao (5.46) corresponde a realizagao direta do filtro digital. Durante o processo
de sintese, os coeficientes sao calculados com alta precisao inerente ao computador empre-
gado. Contudo, quando esses coeficientes sio quantizados’, comumente por arredonda-
mento, as repostas do filtro digital no dominio do tempo e da frequéncia podem se desviar
da resposta de projeto devido as pequenas mudancas nos coeficientes. A sensibilidade da
resposta do filtro a erros nos coeficientes é dependente do tipo de estrutura empregada
(PROAKIS; MANOLAKIS, 2006). Filtros digitais recursivos quando implementados em se-
coes de segunda ordem sao menos suscetiveis a erros de quantizacao dos coeficientes e
a problemas de estabilidade (LYONS, 2010). A formagao dos pares de polos e zeros em
secoes de segunda ordem e a ordenacao dessas secoes possuem um amplo espectro de
possibilidades. Um método simples de dispor as cascatas em secoes de segunda ordem foi

proposto por Oppenheim & Schafer (1989) e adaptado a seguir na forma de um algoritmo:
1. Fatorar a funcao racional do filtro na forma de polos e zeros;
2. Determinar os polos, ou par de polos proximos da origem;

3. Determinar o zero, ou par de zeros, proximo do polo, ou par de polos, encontrado

no passo 2;
4. Combinar esses polos e zeros em filtros de secoes de segunda ordem;

5. Repetir os passos 2-4 até que todos os polos e zeros tenham sido combinados em

secoes de segunda ordem;

70 principio da quantizacio é apresentado na secio 4.1.5.
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6. A disposicao final da ordem das cascatas devera obedecer a ordem crescente ou

decrescente da distancia dos polos a origem do plano z.

A conexao de secoes de segunda ordem na forma cascata pode ser expressa na forma:

p

Hy(z) = ko H

1+ cilz’l + Cz‘gziz
1 + dilz_l + di22_2 '

(5.47)

Sendo, p o niimero de se¢oes de segunda ordem e kg a constante de escalamento® do FCT.
O filtro digital exibido em (5.47) é utilizado nesta Tese para corrigir numericamente os
transitorios de baixa frequéncia presentes no sinal do secundéario de TPC.

Na Figura 5.9 , é apresentado o fluxograma que descreve o algoritmo utilizado para
obter filtros corretores de baixa ordem e estaveis para estudos no dominio do tempo.
Aspectos relativos aos compensadores obtidos?, bem como as particularidades da imple-
mentacao computacional da identificacao, podem ser visualizados na Tabela 5.1. Com
excecao ao item da generalidade do projeto, o dominio z mostra-se mais atrativo para

realizacao da sintese dos filtros corretores de tensao.

Tabela 5.1 — Analise do desempenho da, identificacdo do compensador.

Evento Identificacao em s Identificacao em 2z
Nivel de dificuldade Moderado Baixo
da implementacao
Esforgo computacional Moderado Baixo
Niumero de condicao Alto Moderado

Generalidade do projeto A frequéncia de amostragem a ser Definido para uma tinica frequén-
utilizada pode ser definida depois cia de amostragem. Portanto, im-
da identificagdo do FCT. Nesse plementavel em relés com mesma,
sentido, o FCT pode ser adaptado taxa de amostragem
em relés com diferentes taxas de

amostragem
Discretizacao Requer Nao Requer
Oscilacoes numéricas Pode apresentar Nao apresenta
Ordem requerida >3 >2

Os filtros corretores de tensao identificados nos dominios s e z, os resultados obtidos
com a utilizacao da estratégia de correcao dos transitorios de baixa frequéncia de TPC,

bem como suas respectivas andlises, sao apresentados no capitulo subsequente.

8Essa constante equivale ao termo ¢y na realizagio direta do filtro digital (Equagio (5.44) ).
9Ver Tabelas 6.1 a 6.6.
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Figura 5.9 — Algoritmo utilizado para obtengao dos filtros corretores de tensao.



Capitulo 6

Analise dos Resultados

Neste capitulo, o desempenho do método proposto para correcao numeérica da resposta
transitoria de TPC é avaliado. Apresentam-se resultados da compensacgao de quatro TPC
reportados na literatura: 138 kV (KOJOVIC et al., 1994), 230 kV (FERNANDES JUNIOR,
2003), 230 kV (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004) e outro de 500 kV
(PAJUELO et al., 2008). Tomando-se como dados de entrada a resposta em frequéncia dos
TPC, os compensadores foram obtidos nos dominios s e z. Resultados da compensacao sao
apresentados no dominio da frequéncia e do tempo. No primeiro dominio, sao exibidas
as respostas do ganho e da fase dos TPC compensados, ao passo que no segundo sao
exibidos os resultados do impacto do uso do compensador frente a protecao de distancia
de LT. Com o objetivo de gerar os registros oscilograficos, duas topologias de SEP foram
modeladas e simuladas via programas tipo EMTP: uma do tipo radial constituida por
dados de LT reais do sistema elétrico de poténcia de 230 e 500 kV da CHESF, e uma
outra nao-radial correspondente a parte do SIN referente a interligacao Norte-Nordeste
em 500 kV. Neste ultimo caso, foi possivel uma modelagem detalhada do sistema de
transmissao devido a disponibilizagao dos dados pela CHESF e ONS para a configuragao

de carga leve referente ao més de maio 2013.

6.1 Compensacao no Dominio da Frequéncia

A anélise no dominio da frequéncia consiste em uma etapa importante do processo de
compensacao dos TPC, uma vez que a tensao secundéaria desses transdutores é utilizada
pelo processo de estimagao de fasores normalmente adotado pelos algoritmos de protecao.
Conhecida a resposta em frequéncia de dois ou mais sistemas, a resposta do sistema

definido pela cascata é obtida pelo produto das respostas em frequéncia dos subsistemas
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envolvidos (LYONS, 2010). Dessa forma, utilizando a resposta em frequéncia do TPC e
do compensador, pretende-se avaliar o comportamento do TPC compensado no espectro
de 10 Hz a 60 Hz.

Fazendo uso dos parametros RLC dos TPC de 138 kV, 230 kV (FERNANDES JUNIOR,
2003) e 500 kV, foram geradas as curvas de resposta em frequéncia de amplitude e fase

da relacao de tensao, conforme se apresenta na Figura 6.1.

16 : : : : 150 : ‘ ‘ :
T Tl —— TPC 138 kV
S - = -TPC 230 kV
100k N - = - -TPC 500 kV|]|
B
o
2
(0]
@
- w
04r —— TPC 138 kV/]
0.2t - = -TPC 230 kV }
=+ “TPC 500 kV
0 i i i ‘ 50 i i i i
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 6.1 — Resposta em frequéncia dos TPC sob analise. (a) Ganho. (b) Fase.

Considerando apenas a banda a ser compensada, isto é, espectro compreendido entre 10
e 60 Hz, uma frequéncia de amostragem de 120 Hz ou 2 amostras/ciclo da fundamental é a
menor frequéncia que satisfaz ao teorema da amostragem e, portanto, pode ser empregada
para discretizar o filtro anal6gico obtido em s. Essa mesma frequéncia pode ser empregada
quando da identificacao dos coeficientes do compensador no dominio z. Contudo, uma
vez que os compensadores devem ser implementados em um relé que opera a 32 amostras
por ciclo da fundamental, os coeficientes daquele foram obtidos com passo de amostragem
At = ' = 520,8333ps.

Adotando-se uma, tolerancia de 0, 1 para o erro médio relativo da funcao multiobjetivo,
uma funcao racional de sexta ordem no dominio s é capaz de representar a resposta em
frequéncia dos compensadores dos TPC sob anéalise. Nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 mostram-
se os coeficientes dos compensadores dos TPC de 138, 230 e 500 kV, respectivamente,
obtidos a partir da transformacao bilinear sobre o prototipo analdgico do compensador.
Utilizando a mesma tolerancia para a identificagao no dominio z, as Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6
apresentam os coeficientes do compensador dos respectivos TPC.

Fazendo uso dos compensadores cujos coeficientes foram apresentados nas Tabelas 6.1
a 6.6, mostram-se nas Figuras 6.2 e 6.3 as respostas em frequéncia do ganho e da fase dos

TPC compensados. Observa-se que, apesar da resposta do ganho obedecer as especifica-
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Tabela 6.1 — Coeficientes do compensador para o TPC de 138 kV com identificagdo em s.

Coeficientes
Se(;éo 7 Ci1 Ci2 dil dig k‘o = 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 — Coeficientes do compensador para o TPC de 230 kV com identificagdo em s.

Coeficientes
Se(;é',o 1 Ci1 Ci2 dil dig ko = 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 — Coeficientes do compensador para o TPC de 500 kV com identificagdo em s.

Coeficientes
Se(;éo 7 Ci1 Ci2 dil dig k‘o = 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 — Coeficientes do compensador para o TPC de 138 kV com identificagdo em z.

Coeficientes
Se(;éo 1 Ci1 Ci2 dz‘l dig ]{?0 = 2, 5514
1 ~1,6426 0,7063 —1,8174 0,8543 —
2 —1,8350 0,8531 —0,9998 0 —

Tabela 6.5 — Coeficientes do compensador para o TPC de 230 kV com identificagdo em z.

Coeficientes
Se(;éo 1 Ci1 Ci2 dz‘l dig ]{?0 = 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 — Coeficientes do compensador para o TPC de 500 kV com identificacdo em z.

Coeficientes
Segéo ) Ci1 Ci2 dil dig k?(] = 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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Figura 6.2 — Resposta em frequéncia dos TPC compensados com compensador identificado
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¢oes de erro, o mesmo pode nao acontecer com a fase. Isso ocorre porque a correcao dos
polos instaveis durante o ajuste nao-linear pode provocar distorcao na resposta de fase.
Contudo, com base nessas Figuras, pode ser observado que a resposta em frequéncia do
equipamento compensado aproxima-se das caracteristicas desejadas para um TPC ideal,
isto é, relacao de transformacao unitaria e deslocamento de fase nulo, independentemente

do dominio da identificacao.
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Figura 6.3 — Resposta em frequéncia dos TPC compensados com compensador identificado
em z. (a) Ganho. (b) Fase.
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6.2 Compensacao no Dominio do Tempo

A anélise no dominio do tempo permite verificar o comportamento em regime perma-
nente e transitorio do TPC com e sem o uso da técnica de compensacao proposta. As
respostas no dominio do tempo dos TPC foram obtidas por meio da simulacao digital
considerando-se um passo de céalculo de 10us. Por outro lado, como os compensadadores
foram computados com um passo de discretizacao de 520, 8333 us, fez-se necessario reali-

zar uma decimacao no tempo segundo fator de decimacao My = %ﬁ’f”“ ~ 52. Assim,
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a cada 52 amostras da tensao secundaria, apenas uma ¢ compensada. Nas Figuras 6.4,
6.5 e 6.6 sao apresentadas as respostas dos TPC de 138, 230 e 500 kV, respectivamente,
durante uma mudanca sibita da tensao de entrada do terminal primario. Nesta figura,
os sinais Vj, V e V. representam, respectivamente, a amplitude do fasor tensao, cujas
amostras no dominio tempo foram obtidas, a saber: de uma réplica da tensao de fase da

LT, do secundério do TPC e da tensao secundaria corrigida pelo FCT.
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Figura 6.4 — Analise do compensacao no dominio do tempo. (a) Comportamento transitorio
do TPC de 138 kV. (b) Transitorio em primeira escala. (c) Transitorio em segunda escala.

A partir dos resultados, pode ser observado que os compensadores corrigem os tran-
sitorios de baixa frequéncia presentes na tensao secundaria dos TPC. Contudo, através
das Figuras 6.4(c), 6.5(c) e 6.6(c), observa-se que os compensadores identificados em s e
em z proporcionam comportamentos transitorios ligeiramente diferentes. Acredita-se que
essas diferencas nao estao associadas aos dominios de identificacao do compensador, mas
sim aos diferentes comportamentos da resposta em frequéncia dos compensadores fora
da banda de interesse (10 a 60 Hz). Com base na defini¢ao da transformada de Fourier
inversa (ZANETTA Jr., 2003; OPPENHEIM et al., 2010), uma condigao suficiente para que os

compensadores apresentem a mesma resposta no dominio do tempo é que eles possuam a
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Figura 6.5 — Analise do compensacao no dominio do tempo. (a) Comportamento transitorio
do TPC de 230 kV. (b) Transitorio em primeira escala. (c) Transitorio em segunda escala.

mesma resposta em frequéncia no intervalo [—oo, +00].

Observa-se que a resposta transitoria dos TPC, quando corrigidas pelos filtros discre-
tizados pela transformacao bilinear, podem apresentar problemas de oscilacao numérica,
tais quais as apresentadas na Figura 6.6(c). Contudo, tais oscilagoes podem ser corrigi-
das se o0 mapeamento entre os planos s e z ocorrer por meio da técnica trapezoidal com

amortecimento (ALVARADO et al., 1983; SANTOS, 2011).

6.3 Desempenho da Protecao de Distancia de LT

O desempenho de equipamentos como relés e localizadores de falta dependem forte-
mente da precisao dos dados de entrada dos mesmos. De fato, conforme evidenciado
em Machado et al. (2012), devem ser investigadas solugbes para corre¢ao/eliminacao dos
transitorios da tensao secundéria dos TPC, pois as unidades de distancia que usam os
algoritmos de Fourier de um ou de meio ciclo podem operar de forma incorreta devido aos
disturbios presentes no sinal secundario dos TPC. Nesse sentido, esta secao busca quanti-

ficar a influéncia da correcao numérica dos transitorios da tensao secundaria de dois TPC,
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Figura 6.6 — Analise do compensacao no dominio do tempo. (a) Comportamento transitorio
do TPC de 500 kV. (b) Transitorio em primeira escala. (c) Transitorio em segunda escala.

a saber: um de 500 kV reportado de trabalhos que buscam extrair de forma mais precisa
a componente fundamental da tensao transitoria do TPC (PAJUELO et al., 2008; PAJUELO
et al., 2010) e outro de 230 kV utilizado como modelo de referéncia no estudo da protecao
de LT (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004).

O desempenho da protecao de distancia dar-se-4 a partir da analise de trés requisitos

necessarios a uma protecao (ANDERSON, 1999): seguranga, velocidade e confiabilidade.

e A protecao é dita segura se evita atuacoes desnecessarias como, por exemplo, nao é

sobrealcancada em primeira zona;

e A protecao é veloz se proporciona um minimo de danos ao sistema protegido e

garante a estabilidade dinamica do SEP;

e O sistema de protecao é dito confiavel se ele atua corretamente quando necessério.

Por exemplo, o trip permanece ininterrupto para falhas de primeira zona.

Diferentes topologias sao utilizadas para avaliar o desempenho da protecao de distancia

frente aos distirbios da tensao secundaria dos modelos de TPC de 230 e 500 kV. A primeira
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topologia avaliada ¢ do tipo radial e constituida por dados de LT reais do sistema elétrico
de poténcia de 230 e 500 kV da CHESF. A segunda rede analisada apresenta compensagao
série e em derivacao e corresponde a interligagao Norte-Nordeste em 500 kV referente a
configuragao de 2009 (EPE, 2006).

A topologia radial é apresentada na Figura 6.7. A rede é composta por quatro barras
e trés LT de mesmo comprimento fisico, cujos parametros utilizados sao apresentados nas
Tabelas 6.7 a 6.11. Com respeito ao comprimento fisico das LT, estas sao classificadas
como curtas quando a topologia da rede ¢ em 230 kV e como longas quando a rede é em 500
kV. Contudo, utilizando-se como base o SIR (IEEE C37.113, 2000), as LT sao classificadas
como curtas quando o trip ocorre no sentido a jusante da barra BUSAO1, e como médias

quando o trip ocorre no sentido a montante da barra BUSA04.

BUSAO01 BUSA02 BUSA03 BUSA04
Carga Carga

Zy LT1 LT2 LT3 Zp
~ =] [=2] [ 5] [ ] [52] [52] )
Ef1 [ ] [ ] I’Efz

g 21 21 21 21 21
Canal de Canal de Canal de
Comunicagao Comunicagao Comunicacgao
SIR(PU)

11,0 — L 2,0

10,0 Sentido do Trip Cmeneeenn -+ 3,0

9,0 | | Sentido do Trip -~ 4,0

SIR(PU) ¥

Figura 6.7 — Rede elétrica com topologia radial utilizada para simulagdo de faltas.

Tabela 6.7 — Parametros das linhas de transmissao analisadas.

Sequéncia zero Sequéncia positiva
Tensao da LT Ry Xo Yo R, X Yi Comp.
(kV) (Q/km)  (Q/km) (uO/km) (Q/km) (Q/km) (uO/km)  (km)
230 0,4366  1,5034 3,3489 0,0494  0,2750 6,2656 80
500 0,3763  1,4110 3,0640 0,0246  0,3219 5,1200 250

Tabela 6.8 — Reator de linha representado como impedancia constante.
Tensao da LT (kV) Viuse (KV) Poténcia (Mvar) Impedéancia (€2)

230 230 17,6 3000
500 200 100 2500
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Tabela 6.9 — Cargas representadas como impedéancias constantes.

Tensao da LT (kV) Viese (kV) Poténcia (MVA)

230 230 —
500 500 445,10 + j64,70

Tabela 6.10 — Tensdo das fontes.
Fonte Modulo (PU) Fase (graus)

1 1,0 20
2 0,95 0

Tabela 6.11 — Equivalentes do sistema.

Z11(Q) Zp2(9)
Tensao da LT (kV) Seq. positiva Seq. negativa Seq. positiva Seq. negativa
230 0,41+ j198,00 7,79+ 220,90 0,97 + 544,00 1,13 + j66,80
500 55,30 + j724,20 60,80 + 730,50 12,30 + §160,90 15,10 + 5170, 50

Para fins de andlise de falhas, as linhas foram consideradas como sendo ideal /transpostas
e apresentam parametros distribuidos com independéncia da frequéncia. Por outro lado,
vale salientar que LT sem ciclo de transposi¢ao podem proporcionar erros de sobrealcance
de primeira zona da ordem de 7,5% (ZIEGLER, 2008). Apesar disso, este tipo de erro é
naturalmente contornado, pois um ajuste da primeira zona entre 80% e 90% ja apresenta
uma margem de seguranca suficiente para acomodar os erros da nao transposicao.

Sob cada terminal das LT encontram-se instalados os modelos de TC e TPC que
fornecem os sinais de corrente e tensao, respectivamente, as unidades de distancia imple-
mentadas. Os TC foram considerados ideais, ao passo que os modelos computacionais
dos TPC de 500 e 230 kV sao mostrados nas Figuras 6.8 e 6.9, respectivamente. Os para-

metros destes equipamentos sao apresentados nas Tabelas 6.12 e 6.13, respectivamente.

Tabela 6.12 — Parametros do TPC de 500 kV (PAJUELO et al., 2008).

Divisor Capacitivo Ry =3,33k Q, C1 = 1,60 nF,
Ry =59,03 Q, Cy =90,00 nF
Reator de Compensacao Rc =950,06 2, Lo = 67,92 H
Rp =850,02 Q, Lp =4,44 H,
Transformador Intermediario Rs=0,25Q, Lg=0,65 mH,
relagdo = 5058/66, 7
CSF RC’F = 0,08 Q, CF = 165,36 MF, RLF = 1,23 Q,

Lr=54,3mH, Rp =13,33 Q
Carga Secundéria Ro=29,55Q, Rro=0%Q, Lo =98,2 mH
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Figura 6.9 — Modelo do TPC de 230 kV.

Tabela 6.13 — Parametros do TPC de 230 kV (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COM-
MITTEE, 2004).

Divisor Capacitivo C1=2,43 nF,Co =82 nkF
Reator de Compensagao R, =228 Q, X, =58 kQ2, C. = 100 pF,
Cp, =150 pF, R, =400 Q, X, = 2997 Q,
Transformador Intermediario R; =0,001 Q, X, = 0,001 €, relagdo = 6584/115,
Ryp=1MQ, Ly, : I =0,001421 A, & = 13,7867 Vs
CSF Rr=409Q,Cy =9,6 uF
Indutancia do Transformador do CSF Ly:1=0,1A®=0,035Vs
Transformador do CSF R,=0,029Q, X,=0,02Q, R, =0,001
X = 0,001 Q, relacdo: 1,98/1
Carga Secundaria R, =100 Q

Diversos parametros podem modificar a trajetoria da impedancia computada pela
funcao 21 do IED, tais como resisténcia de falta, fluxo de carga, angulo de incidéncia,
localizagao e tipo de falta (ZIEGLER, 2008). As configuracoes utilizadas para gerar o

banco de registros oscilograficos de falhas de primeira e segunda zona sao descritas na
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Tabela 6.14. Enquanto as falhas de primeira zona, falhas compreendidas entre 0,05 e
0,80 PU da LT sob analise, sao utilizadas para avaliar a velocidade e a confiabilidade da
protecao, as falhas de segunda zona, aquelas compreendidas entre os 10% nao protegidos
pela primeira zona mais os 50% da LT que parte do terminal receptor, sao utilizadas para
investigar a seguranca da protecao.

Tabela 6.14 — Variaveis utilizadas para gerar o banco de registros oscilograficos.

Variaveis de simulagao Valores utilizados
Resisténcia de falta (£2) 1,0
Angulo de incidéncia da falha (graus) 0 10, 20, ..., 180
Localizagao da falha (PU) 0,05, 0,10, 0,15, ..., 1,50
Tipo de falha AT, AB, ABT e ABC

A partir das variaveis de simulacao presentes na Tabela 6.14, verifica-se que sao defi-
nidos 570 registros oscilograficos para cada tipo de falha. Destes, 304 estao associados as
falhas de primeira zona, enquanto os 266 restantes dizem respeito as falhas de segunda
zona, perfazendo um total de 2.280 eventos associados aos quatro tipos de falhas. Os seis
tipos diferentes de unidades de distancia implementadas nesta Tese (ver segao 4.2) pro-
cessam cada um daqueles eventos, totalizando 6 x 2280 = 13.680 registros oscilograficos.
A respeito do grande niimero de registros, realizou-se um levantamento estatistico e foram
identificados os casos mais severos nos estudos de deteccao de falhas, denominados aqui de
deterministicos. Assim, os registros deterministicos sao utilizados para avaliar o impacto
da correcao numeérica dos transitorios de baixa frequéncia presentes na tensao secundéria
dos TPC sobre a seguranca, a velocidade e a confiabilidade do sistema de protecao. Sendo
desejavel investigar o desempenho das unidades de distancia para falhas de primeira e se-
gunda zona, tanto no sentido direto quanto reverso do ¢rip, apenas as unidades instaladas
nas barras BUSA02 e BUSA03 foram utilizadas para analises da protecao.

Com base no SEP de 230 kV, apresenta-se na Figura 6.10 o resultado da convolucao
entre a corrente de falta vista pelo secundario do TC e os filtros anti-aliasing e o mimico
digital. Superposta a essas, encontra-se a amplitude do fasor corrente obtida a partir do
sinal de saida do mimico digital proposto por Benmouyal (1995). Pode ser observado que
a componente de decaimento exponencial presente na corrente de falta é completamente
eliminada pelo filtro mimico. Contudo, isso s6 é possivel quando a constante de tempo
do filtro é ajustada para ser igual a constante de tempo da componente unidirecional do

sinal avaliado. Conforme Silva (2009), sob o aspecto pratico, nao é possivel conhecer a
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priori o valor desse parametro, pois 0 mesmo depende da resisténcia da falta.
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Figura 6.10 - Comportamento da corrente secundaria do TC instalado na fase A da barra
BUSAO02 do SEP de 230 kV durante uma falha do tipo ABC em 0,9C7s.

O comportamento da tensao de entrada e do trip da unidade Zgc do relé Ry, instalado
na barra BUSA02 sao apresentadas na Figura 6.11. Nesta figura ou, mais precisamente
nesta Tese, os comandos de trip: Trip,, Trips e Trip,. foram obtidos com base nas
tensoes Vj, Vi e V., respectivamente. Os resultados obtidos sem a eliminacao da compo-
nentes unidirecional da corrente de falha sao apresentados na Figura 6.11(a). Percebe-se
que, independentemente dos sinais de tensao utilizados para gerar os comandos de trip, a
componente unidirecional da corrente proporciona o sobrealcance da primeira zona, pois
provoca um erro de estimacao na amplitude da corrente que fica oscilando em torno do seu
valor de regime permanente de falta (BENMOUYAL, 1995). Tal fenémeno explica o esfor¢o
da comunidade cientifica em propor solucoes para eliminacao da componente unidirecional
da corrente. Os resultados obtidos com a eliminacao desta componente sao apresentados
na Figura 6.11(b), onde se observa que a unidade Zpc continua operando incorretamente
quando da utilizacao da tensao secundaria do TPC. Este resultado corrobora que o so-
brealcance deve-se tanto a presenca da componente unidirecional da corrente, quanto aos
disturbios da tensao secundéria do TPC. Considerando essa mesma falta, pode ser obser-
vado por meio da Figura 6.12 que a funcao de localizacao de faltas da unidade de distancia
pode ser utilizada para indicar a distancia entre a barra e o ponto de falta. No caso do
TPC sem compensacao, a distancia informada oscila em torno do valor de referéncia até

que os transitorios da tensao secundaria sejam amortecidos.
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6.3.1 Velocidade da Protecao

As falhas de primeira zona devem ser eliminadas sem atraso proposital, visando preser-
var a estabilidade do SEP e a integridade dos equipamentos sujeitos as elevadas correntes
de curto-circuito. No Brasil, conforme ONS (2010), o tempo total de extingao de faltas,
incluindo o tempo de abertura dos disjuntores de todos os terminais da L'T protegida, nao
deve exceder 100 ms em LT de interligacao entre sistemas e LT com tensao nominal maior
ou igual a 345 kV. Conforme Ziegler (2008), esse tempo de extin¢ao de falhas geralmente
é suficiente para garantir a estabilidade de sistemas estaveis de energia elétrica.

A deteccao é o evento que inicia o processo de eliminacao de uma falha sendo, portanto,
essencial para rapida operacao do sistema de protecao. Diferentemente da protecao de
sobrecorrente, em que apenas os niveis de corrente sao suficientes para detectar a fase sob

falha, na protecao de distancia tanto a corrente quanto a tensao sao utilizados no processo
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de deteccao. A partir dos resultados apresentados nas Figuras 6.13 e 6.14, onde se exibem

a redugao do tempo de detec¢ao de falha (RTDF) para falhas compreendidas na primeira

zona de protecao da LT2 dos sistemas de 230 e 500 kV, respectivamente, verificam-se

que os transitorios dos TPC sao um dos problemas associados a dificuldade de tornar os

algoritmos da protecao de distancia extremamente rapidos. Os resultados foram obtidos
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Figura 6.13 — Valores deterministicos da reducao do tempo de deteccdo de falhas devido
a corregao da tensao secundaria dos TPC de 230 kV. (a) Relé Ryp;. (b) Relé Rps. (c) Relé

Rog. (d) Relé R04. (e) Relé R05. (C) Relé R06.

a partir dos relés Ry1-Rog instalados na barra BUSA02, sendo a RTDF definido por:

RTDF =t, —t,

Em que,

(6.1)

[ms].
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e {, - Tempo de deteccao da falha com a tensao secundaria do TPC;

e t,. - Tempo de deteccao da falha com a compensacao da tensao secundaria do TPC.
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Figura 6.14 — Valores deterministicos da reducao do tempo de deteccdo de falhas devido
a correcao da tensao secundaria dos TPC de 500 kV. (a) Relé Rp;. (b) Relé Rp. (c) Relé

Rog. (d) Relé R04. (e) Relé R05. (C) Relé ROG.

Considerando as falhas sob anéalise, saio mostradas nas Tabelas 6.15 e 6.16 as principais

medidas estatisticas (WALPOLE et al., 2007) associadas a RTDF. Com base nos resultados,

independentemente da localizacao da falha, a correcao da resposta transitéria dos TPC é

capaz de reduzir de forma substancial o tempo de deteccao, sobretudo no caso das falhas

bifasicas. De modo geral, os relés que utilizam a caracteristica mho autopolarizada sao

mais vulneraveis aos transitorios da tensao dos TPC, podendo ter seu desempenho bas-

tante otimizado quando processam sinais de tensao corrigidos, sobretudo quando as falhas
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estdo proximas a localiza¢ao do relé (close-in-faults). Ressalta-se que na caracteristica
mho autopolarizada, o sinal de polarizacao corresponde & propria tensao de entrada da
unidade de medigao, permitindo corroborar que os transitorios presentes no sinal secunda-
rio dos TPC podem afetar o desempenho da protecao de distancia. Para um mesmo tipo
de falha e, indiferentemente, ao tipo de polarizacao e ao filtro de Fourier implementados
nos relés, a correcao dos transitorios de baixa frequéncia dos TPC foi capaz de aumentar
a velocidade de deteccao contribuindo para reducao do tempo de eliminacao da falha.
Nas falhas trifasicas, o tempo de deteccao corresponde ao menor valor dentre aqueles
apresentados pelas unidades fase-fase e fase-terra, o que vem a justificar uma suscetibi-
lidade, relativamente baixa, diante dos transitérios dos TPC. Apesar de alguns casos a
RTDF ter assumido valores da ordem 1,0 ms, conforme Calero et al. (2010), tempos de
operacao da ordem de subciclos sao necessarios em diversas aplicacoes da protecao de

distancia de linhas de transmissao.

6.3.2 Confiabilidade da Protecao

Um sistema de protecao é dito confidvel se ele atua corretamente quando necesséario
como, por exemplo, atua de modo iminente para falhas dentro da primeira zona. Os
disturbios da tensao secundéaria dos TPC podem subalcangar (falhas de primeira zona
sao vistas como de segunda zona) de forma transitoria a protecao de distancia e, por-
tanto, comprometer a confiabilidade dessa filosofia. Na Figura 6.15 estao evidenciados
alguns transitorios na amplitude do fasor tensao e no sinal de trip do relé Ry; instalado
na barra BUSA02 do SEP de 230 kV, quando ocorrem falhas em 0, 1C 79, sendo Crpo
o comprimento fisico da LT2. Por se tratar de uma falha dentro da primeira zona, as
unidades de distancia deveriam disponibilizar um comando de trip de forma ininterrupta,
garantindo, assim, a confiabilidade de uma atuacao correta. As interrupc¢oes no comando
de trip podem ser interpretadas como subalcances transitorios proporcionados pelos dis-
tiarbios da tensao secundéria dos TPC. Por outro lado, ainda com base na Figura 6.15,
quando o relé é equipado com a técnica de correcao numérica da tensao secundéria de
TPC, verifica-se que o subalcance transitorio pode ser eliminado tornando, portanto, a
atuacao da protecao mais confiavel.

Com base nos resultados da Figura 6.16, observa-se um comportamento similar para o

trip do relé Rg; instalado na Barra BUSA03 do SEP de 500 kV durante falhas em meados
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Tabela 6.15 — Anélise estatistica da RTDF no SEP de 230 kV.
Principais medidas estatisticas da RTDF

Falha Modelo do relé Intervalo Média Mediana Moda Varidncia Desvio

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)? (ms)
AT Ro; 6,76 1,32 0,52 0,52 3,82 1,96
AT Ros 3,64 0,93 0,52 0,52 1,15 1,07
AT Rus 364 081 052 052 1,02 1,01
AT Ry 17,16 8,46 9,88 0,52 31,33 9,60
AT Ros 5,72 2,83 4,16 0,52 3,85 1,96
AT R 9,20 2,70 3,64 0,52 3,98 1,89
AB Ro; 18,20 7,06 7,80 0,52 35,83 5,99
AB Rup 364 126 052 052 160 1,26
AB Ros 4,16 1,05 0,52 0,52 1,37 1,17
AB Ros 19,24 12,34 14,56 15,08 24,87 4,99
AB Ros 6,24 3,04 4,16 0,52 4,34 2,08
AB Rug 520 282 312 468 380 195
ABT Roy 1872 538 104 052 3728 6,11
ABT Ros 364 123 052 052 1,54 1,24
ABT Ros 4,16 1,01 0,52 0,52 1,33 1,15
ABT Ros 19,76 12,77 15,60 15,60 28,17 9,31
ABT Ros 624 3925 468 052 436 2,0
ABT Ry 5,20 2,98 4,16 4,68 4,00 2,00
ABC Ro; 4,68 0,61 0,52 0,52 0,36 0,60
ABC Ry 3,64 1,04 0,52 0,52 1,03 1,01
ABC Ros 3,64 0,57 0,52 0,52 0,49 0,70
ABC Ros 1716 7,00 780 052 3337 578
ABC Ros 3,64 0,83 0,52 0,52 1,06 1,03
ABC Rug 156 050 052 052 011 0,33

da posi¢ao correspondente a 0,6C 5. Apesar da LT possuir um comprimento fisico que
permita classifica-la como longa, notam-se que os transitorios do TPC de 500 kV fazem,
mesmo que de forma transitoria, as unidades de distancia subalcancarem.

A estratégia de compensacao proposta também pode reduzir os erros do processo
de classificacao de faltas, quando as unidades de distancia sao concebidas a partir da
polarizagdo em quadratura. As unidades fase-terra e fase-fase do relé Ry, (relé que faz
uso da polarizacao em quadratura (ver se¢ao 4.2)), quando processam sinais de tensao
sem correcao numeérica dos transitorios podem ser sensibilizadas indevidamente, pois as
primeiras atuam para falhas bifasicas sem contato com a terra, enquanto as segundas para

falhas fase-terra. De modo geral, (ALEXANDER; ANDRICHAK, 1991):

e Em falhas monofésicas envolvendo a terra, apenas a unidade de protecao sujeita a

falha deve operar;



CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS

120

Tabela 6.16 — Anilise estatistica da RTDF no SEP de 500 kV.

Principais medidas estatisticas da RTDF

Falha Modelo do relé Intervalo Média Mediana Moda Variancia Desvio
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)? (ms)
AT Ry 16,64 1,79 1,04 1,04 5,59 2,36
AT Ryo 4,16 1,80 1,04 1,04 1,94 1,39
AT Ros 4,16 1,45 1,04 0,52 1,55 1,24
AT Roa 22,36 11,68 13,00 1,56 50,07 7,08
AT Ros 5,20 4,45 5,72 5,72 3,38 1,84
AT R 5,20 4,13 5,20 5,72 3,53 1,88
AB Ry 35,36 17,06 16,64 1,04 117,18 10,82
AB Ry 4,68 2,68 2,60 4,16 2,58 1,61
AB Ros 4,68 2,61 2,08 4,16 2,51 1,58
AB Roa 47,84 29,56 31,72 32,24 146,06 12,09
AB Ros 6,24 3,49 4,68 5,20 3,80 1,95
AB Ry 5,72 3,44 4,68 5,20 3,36 1,83
ABT Ry 34,84 16,96 17,16 1,04 117,92 10,86
ABT Ryo 4,68 2,82 3,64 4,16 2,55 1,60
ABT Ros 4,68 2,66 2,60 4,16 2,44 1,56
ABT Roa 48,88 29,21 31,72 31,72 143,20 11,97
ABT Ros 6,76 3,76 5,20 5,20 3,86 1,96
ABT Ry 5,72 3,58 4,68 5,20 3,44 1,85
ABC Ro; 27,04 5,12 1,56 1,04 46,09 6,79
ABC Roys 14,56 2,13 1,56 1,04 2,84 1,69
ABC Ros 4,16 0,99 1,04 1,04 0,43 0,65
ABC Ry, 44,20 16,55 18,72 1,04 117,43 10,84
ABC Ros 5,20 2,13 1,56 3,64 1,84 1,35
ABC Ry 3,12 1,30 1,56 1,56 0,63 0,79

e Em falhas bifasicas, as unidades de terra nao devem operar;

e Em falhas bifasicas envolvendo a terra, as duas unidades de terra ou uma das uni-

dades de fase deverd operar. Preferencialmente devem operar as unidades de fase.

Considere a ocorréncia de falhas do tipo AT na LT 3 do SEP de 500 kV. Na Figura

6.17(a) é apresentado o comportamento da tensao de entrada e do trip da unidade Zpc

do relé Ry quando este é alimentado pelos TPC de 500 kV, instalados localmente a

barra BUSA03. Com excecao dos sinais de tensao utilizados por cada uma das trés

unidades, a saber: réplica da tensdo do SEP (Unidade Zpc com V}), tensdo secundaria

do TPC (Unidade Zgc com V) e tensdo secundaria corrigida numericamente (Unidade

Zpc com Vi), as trés unidades de medicao sao idénticas. Apesar da tensao de entrada

das trés unidades apresentar-se estavel quanto ao defeito na LT, observa-se que a unidade
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alimentada pelos fasores oriundos da tensdo secundéaria do TPC (Unidade Zpc com Vj) é
sensibilizada de forma indevida. Essa ocorréncia é melhor avaliada a partir da anélise dos
sinais de polarizacao de cada uma das trés unidades de medigao, conforme se apresenta na
Figura 6.17(b). Os erros de amplitude e a reversao da fase observados na tensao secundéria
do TPC fazem do sinal de polarizagao \A/AT uma referéncia insegura ocasionando, portanto,
na perda de direcionalidade. Logo, a depender do esquema de teleprotecao utilizado ou
no caso de falha destes, os disturbios da tensao secundaria do TPC levariam a ocorréncia,
aberturas e religamentos tripolares indevidos, inviabilizando a maximizacao da capacidade

de transmissao de poténcia da linha através da abertura somente da fase sob falha.
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Figura 6.17 - Falha do tipo AT a 25 km da barra BUSA03 no sentido a jusante. (a)

Comportamento do trip da unidade Zpc do relé Rgy. (b) Comportamento do ganho e da
fase do sinal de polarizacao da unidade Zpc.

A partir da Figura 6.18(a), observa-se que a unidade Zor do relé Rypy também pode
ser sensibilizada erroneamente durante uma falha do tipo AB nao envolvendo a terra. De
fato, conforme se observa na Figura 6.18(b), os disturbios da tensao secundaria do TPC de
500 kV causam erros de amplitude e invertem a fase do sinal de polarizacao desta unidade,
fazendo-a perder a direcionalidade. Ainda que as outras duas unidades fase-terra sejam
polarizadas pela tensao de linha, em que apenas uma das fases encontra-se sob falha,
conforme se observa nas Figuras 6.19 e 6.20, os transitorios de baixa frequéncia da tensao
secundaria dos TPC podem provocar a operacao indevida destas unidades.

Resultados similares ao da Figura 6.18 foram observados nas unidades Zar e Zpr

durante falhas do tipo BC e CA, respectivamente.
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6.3.3 Seguranca da Protecao

No que concerne a seguranca, sao exibidos os resultados do trip das unidades de
distancia instaladas nas barras BUSA02 e BUSA03, cuja direcionalidade esta voltada para,
a LT2. Todas as falhas foram aplicadas na 1.T3, o que permite investigar os transitorios
da tensao secundéria do TPC de 230 kV acerca do sobrealcance da primeira zona das
unidades de distancia instaladas na barra BUSA02 e da perda de direcionalidade das
unidades instaladas na barra BUSA03. Para falhas fora da T2, os relés instalados nas
barras do terminal emissor e receptor com direcionalidade voltada para linha, via de
regra, nao devem operar em primeira zona, pois, caracteriza sobrealcance ou perda de
direcionalidade, respectivamente. Contudo, devido aos transitorios da tensao secundaria

dos TPC, a operacgao indevida da protecao pode ocorrer nos seguintes casos:

e Os relés do terminal local perdem a direcionalidade devido a falhas proximas ao
barramento da LT (close-in faults). Nessa situacao, o relé do terminal remoto
pode ou nao apresentar sobrealcance em primeira zona. Caso exista sobrealcance,
independentemente do esquema de teleprotecao empregado, os dois relés enxergam
a falha em primeira zona e retiram erroneamente a LT de operacao. Se nao existe
sobrealcance, os relés que apresentam perda momentanea de direcionalidade podem

ou nao operar, a depender da logica empregada pela teleprotecao.

e Um dos relés é sobrealcancado em primeira zona. No presente caso, a unidade de
distancia do terminal remoto pode vir a apresentar perca transitoria de direcionali-
dade. Havendo esta ultima, os relés de ambas as extremidades da LT véem a falha
em primeira zona e atuam de forma indevida, indiferentemente ao esquema da te-
leprotecao utilizado. Se nao existe perca de direcionalidade, o relé sobrealcancado

pode ou nao operar, a depender da logica utilizada na teleprotecgao.

Com base nestes casos, conclui-se que os relés de distancia irao operar de forma indevida,
independentemente da logica empregada no esquema de teleprotecao, quando ocorrer de
forma simultanea a sensibilizacao da unidade instantanea do relé do terminal remoto e a
perca de direcionalidade do relé do terminal local.

Apresentam-se nas Tabelas 6.17-6.20 o desempenho das unidades de distancia imple-
mentadas nos relés Ry-Ros. Nos casos de falhas bifasicas e trifasicas envolvendo a terra,

as unidades de medicao fase-fase e fase-terra das fases envolvidas na falha devem operar
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(PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Assim, nestes tipos de falhas é apresentada a notagao de
uniao das unidades de medicao, isto é, o relé ird operar se pelo menos uma das unidades

de medicao for sensibilizada pela falha.

Tabela 6.17 — Desempenho da unidade Z 47 dos relés Rg;-Rog instalados nas barras BUSA02
e BUSA03 do SEP de 230 kV durante falhas do tipo AT na LT3.

Taxa de atuagoes incorretas (%)

Por sobrealcance Por perda de direcionalidade
Modelo do relé  sem FCT com FCT sem FCT com FCT
Ro 16,3 0,0 66,3 0,0
Ros 21,1 0,0 0,0 0,0
Ros 20,5 0,0 0,0 0,0
Roy 55,8 0,0 88,9 2,1
Ros 67,9 0,0 10,0 0,0
Rog 67,4 0,0 8,9 0,0

Tabela 6.18 — Desempenho da unidade Z 4 g dos relés Ryi-Rgg instalados nas barras BUSA02
e BUSA03 do SEP de 230 kV durante falhas do tipo AB na LT3.

Taxa de atuagoes incorretas (%)

Por sobrealcance Por perda de direcionalidade
Modelo do relé  sem FCT com FCT sem FCT com FCT
Ry 77,4 0,0 95,8 3,1
Ry 80,5 0,0 6,8 3,1
Ros 80,5 0,0 6,3 0,0
Roy 64,2 0,0 46,3 13,1
Ros 96,3 0,0 72,6 0,0
Ry 96,3 0,0 72,1 0,0

Tabela 6.19 — Desempenho do conjunto Zap U Z 47U Zp7 dos relés Ryi-Rgg instalados nas
barras BUSA02 e BUSA03 do SEP de 230 kV durante falhas do tipo ABT na LT3.

Taxa de atuagoes incorretas (%)

Por sobrealcance Por perda de direcionalidade
Modelo do relé  sem FCT com FCT sem FCT com FCT
Roy 80,5 0,0 97,8 10,0
Ros 94,7 0,0 52,6 0,0
Ros 84,2 0,0 5,8 0,0
Roy 96,8 0,0 100 21,0
Ros 100 8,9 97,4 0,0

Rog 98,9 1,6 82,1 0,0
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Tabela 6.20 — Desempenho do conjunto Z4p U Zpc U Zoa U Zar U Zpr U Zpr dos relés
Rp1-Rog instalados nas barras BUSA02 e BUSA03 do SEP de 230 kV durante falhas do tipo
ABC na LT3.

Taxa de atuagoes incorretas (%)

Por sobrealcance Por perda de direcionalidade
Modelo do relé sem FCT com FCT sem FCT com FCT
Roy 100 0,0 100 10,0
Ry 100 0,0 100 10,0
Ros 100 0,0 50,0 0,0
Ro4 100 0,0 100 30,0
Ros 100 0,0 100 30,0
Rog 100 0,0 100 0,0

6.3.4 Analise da Protecao de LT com Compensacao Série

Com a finalidade de avaliar estratégia de correcao numérica da tensao secundéaria
de TPC para um SEP de maior porte e complexidade, foi realizada a implementacgao
computacional do sistema exibido na Figura 6.21, o qual corresponde a uma parte da
interligacao Norte-Nordeste em uma configuracao de carga leve referente ao ano de 2009
(EPE, 2006). Apesar do relatorio técnico apresentado pela EPE (2006) nao dispor de
alguns dados do sistema, a saber: curva de magnetizacao dos transformadores, grau
de compensacao shunt e série de algumas LT e a tensao dos equivalentes, os primeiros
dados puderam ser obtidos através de uma solicitacao junto & CHESF, os segundos foram
computados considerando-se os valores base Vgase = 500 kV e Sgase = 100 MVA, ao passo
que as fontes de tensao foram ajustadas de modo que o fluxo de poténcia na L'T de interesse
fosse compativel com aqueles apresentados nos estudos realizados pelo ONS (2013) no
ambito do planejamento da operagao elétrica do SIN de Maio/2013 - Agosto/2013.

Para os fins de analise da correcao numérica da tensao secundaria de TPC proposta
nesta Tese, serd investigada a protecao da LT de 500 kV situada entre as subestacoes de
Sao Joao do Piaui (SJP) e Boa Esperanca (BE). A LT possui um comprimento fisico de
233,8 km e apresenta uma Compensacao Série (CS) de modo a compensar cerca de 70 %
da reatancia da linha. Além da CS instalada na subestacao SJP, observa-se a presenca
de uma compensacao em derivacao por meio de reatores de linha em ambos os terminais
da LT. Os relés instalados em ambas subestacoes sao supridos pelos sinais da tensao
secundéria do modelo de TPC de 500 kV reportado por Pajuelo et al. (2008) e por sinais

de corrente oriundos de um modelo de TC ideal.
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Figura 6.21 — Diagrama unifilar de parte da interligacao Norte-Nordeste referente a confi-
guracao de 2009 (EPE, 2006).

Sendo d a distancia em por unidade compreendida entre a falha e uma subestacao, as
Figuras 6.22 e 6.23 exibem o comportamento da tensao de entrada dos relés instalados em
SJP e BE, respectivamente, durante a ocorréncia de falhas em diferentes localidades da
LT. A partir do comportamento da amplitude do fasor tensao, a depender da localidade
da falha podem surgir componentes de frequéncias em funcao dos diversos modos de
ressonancia que podem ocorrer. Segundo Lambert et al. (1994), durante um curto-circuito
em uma LT com compensacao em derivacao ou série, os sinais de tensao apresentam

componentes de frequéncia cujos valores e amplitudes sao exibidas na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Componentes de frequéncia e suas influéncias na tensdo durante um curto-
circuito em LT com compensacao em derivacao ou série.

Elementos envolvidos Frequéncia Amplitude
na ressonancia da oscilagdo (Hz) nas tensoes (PU)
Reator shunt e Capacitor série 5-20 0,25
Reatéancia série do SEP e susceptancia da LT 70-100 0,10
Reatancia série do SEP e Capacitor série 25-30 0,03

Dentre as componentes, aquela decorrente da ressonancia entre o banco de capacitores
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Figura 6.22 — (a) Amplitude do fasor tensdo dos relés instalados em SJP durante a ocor-
réncia de falhas em diferentes localidades da LT. (b) Transitorios no inicio falha.
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Figura 6.23 — (a) Amplitude do fasor tensdo dos relés instalados em BE durante a ocorréncia
de falhas em diferentes localidades da LT. (b) Transitorios no inicio falha.

e a indutancia série da L'T assume o valor mais severo, sendo reportada na literatura
como oscilagao subsincrona (ANDERSON, 1999). Com base na resposta em frequéncia dos
filtros de Fourier (Ver se¢ao 3.6.2), estes nao sao aptos a eliminar completamente aquelas
componentes de frequéncia o que pode comprometer a estimacgao dos fasores fundamentais
de tensao e corrente e, portanto, o desempenho dos relés de distancia.

Analisando os resultados da amplitude do fasor fundamental da tensao exibidos nas
Figuras 6.22 e 6.23, além das oscilagdes subsincronas presentes nas tensoes das barras
de BE e SJP, as faltas proximas ao banco de capacitores proporcionam sobretensoes
sustentadas na subestacao de SJP. Contudo, as sobretensoes atingem valores da ordem de
4 PU porque os equipamentos de protecao da CS nao foram incorporados as simulacoes
digitais. Conforme ZANETTA Jr. (2003), o sistema de compensacdo série apresenta
equipamentos de protegdo contra sobretensao tal qual o MOV (Metal Ozide Varistor) e
centelhadores que realizam o bypass dos capacitores e, portanto, mitigam as sobretensoes.

A influéncia das diferentes componentes de frequéncia sobre o comportamento da im-
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pedancia 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 impedancia com trajetéria em forma de espiral,

‘ ,,,,,,, o Utilizagao de V, —=— Utilizagao de V, —=— Utilizagéo de vsc‘ ‘ o Utilizagéo de V, — Utilizagdo de V, — = Utilizagdo de Vsc‘
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Figura 6.24 — Trajetéria da impedancia do relé Rys durante a ocorréncia de falhas em
diferentes localidades da LT. (a) Relé instalado em SJP. (b) Relé instalado em BE.

a qual pode proporcionar o sobrealcance e subalcance dos relés de distancia. O com-
portamento em forma de espiral esta atrelado ao fato dos filtros de estimacao de fasores
nao eliminarem completamente as componentes de baixa frequéncia presentes nos sinais
de tensao e corrente. De fato, a tensao do lado de SJP é dominada pelas oscilagoes
subsincronas e, portanto, exibe uma mudanca de estado relativamente lenta. Como os
transitorios da tensao secundaria dos TPC é proporcional a taxa de variacao de estado da
tensao priméria, a réplica da tensao da barra, a tensao secundaria e a tensao secundéria
corrigida proporcionam resultados similares quanto ao comportamento da trajetoria da
impedéancia estimada pelos relés instalados em SJP. Por outro, a partir da Figura 6.23(b),
a tensao do lado BE exibe uma mudanga abruta de estado para em seguida apresentar
oscilacdes subsincronas. A medida que a falha se aproxima da compensacio série, a taxa
de variacao da tensao priméaria é reduzida e, por consequéncia, os transitérios dos TPC.
Contudo, a mudanca de estado do sinal do primario é suficiente para proporcionar distur-
bios no sinal do secundario do TPC de modo a comprometer o desempenho, em termos
de velocidade e seguranca, dos relés de distancia, tal como se verifica na Figura 6.24(b).

Apesar das falhas avaliadas sempre ocorrerem no sentido da direcionalidade dos relés,
aqueles instalados nas proximidades da CS podem perder a direcionalidade sinalizando as
falhas como externas, pois a impedancia em regime permanente de falta estaciona sobre
o terceiro ou quarto quadrante do plano R — X. A fim de entender melhor a influéncia da

compensacao série nos relés de distancia e compreender a origem das sobretensoes presen-
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tes na Figura 6.22, considere o deslocamento de uma falta simétrica partindo dos terminais
da CS seguindo em direcao a subestacao de BE. Com o deslocamento, a impedancia vista

pelos relés instalados na subestacao de SJP pode ser expressa por:

Vi
Zgl = =
R1

=dR; + j(dX, — X¢) . (6.2)
Sendo:

° XA/Rl o fasor da tensao de sequéncia positiva da tensao primaria do TPC;

o I, r1 0 fasor da corrente de sequéncia positiva presente no primario do TPC;

e d a distancia compreendida entre os relés instalados na subestagao de SJP e o ponto

de falha;
e R + 57X aimpedancia por unidade de comprimento da LT;
e X a reatancia por fase do banco de capacitores da CS.

Uma vez que Zs; corresponde a impedancia acumulada da linha entre o relé instalado
na subestacao de SJP e a falta, a depender da localizacao desta, a impedancia pode
convergir para o quarto quadrante do plano R — X, caracterizando que, durante a falha,
o terminal da LT que emana de SJP absorve poténcia reativa e injeta poténcia ativa, ou
para o primeiro quadrante, condicao normal quando ocorrem falhas no sentido direto do
trip do relé, isto é, a barra injeta poténcia ativa e reativa para a falta.

A partir da Equacao (6.2), a impedancia vista pelo relé estard no quarto quadrante
quando X > dX e, portanto, para falhas compreendidas entre 0 < d < ))g—i Considere
uma falta simétrica na fracao d do comprimento da LT. Negligenciando a resisténcia da
LT e tomando-se Vg Z0° e j X7y como sendo, respectivamente, a tensao e a impedancia
do equivalente que representa o sistema a jusante da subestacao de SJP, a componente de
regime da corrente de falta que atravessa o primario do TC pode ser expressa pelo fasor

| Xrn +dX, — X | Xrn +dX, — Xc

Tpi = £ Lbr (6.3)

em que ¢; € {90°,—90°}. Devido a presenca dos capacitores, a corrente de curto pode
atingir niveis bem superiores a corrente nominal da LT. Caso o circuito de falta apresente

predominancia indutiva ((Xry + dX,) > Xc¢), a corrente I encontra-se atrasada de
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‘A/TH de noventa graus (¢; = —90°) e, portanto, fluindo da fonte em dire¢ao ao curto-
circuito. Por outro lado, se a malha apresenta caracteristica capacitiva ((Xrg +dX) <
Xe), le sofre uma mudanca de 180°, isto é, (¢; = 90°), portanto flui da falta em
direcao ao equivalente. Esse fendbmeno é reportado na literatura como inversao de corrente
(ANDERSON, 1999). Devido a polaridade a que os TC encontram-se instalados, a inversao
da corrente pode comprometer a direcionalidade dos relés de protecao, tais como aquelas
visualizadas na Figura 6.24(a).

Além da inversao da corrente, falhas que venham a ocorrer na regiao descrita pela
desigualdade 0 < d < f(—i também podem apresentar o fenomeno de inversao de tensao.
A fim evidenciar este fenomeno, considere que os relés instalados em SJP sejam supridos
por TPC barra. Assim, em regime de falha, a tensao no primario do TPC de barra vale:

Vi = j(dX;, — Xc) I - Xe > dX;,
= |dX, — Xe|Tp£—90° (6.4)

Xy~ XelVew
| X7y +dX, — X Yo

sendo ¢y = ¢y — 90°.

A partir da Equagao (6.4), as sobretensoes na barra de SJP (Figura 6.22) explicam-se
pela presenca da reatancia capacitiva no circuito de falta. Os niveis das sobretensoes é
funcao do grau de compensacao série da LT, do sistema equivalente a jusante do banco
de capacitores e da impedancia acumulada entre a falta e barra avaliada e, portanto, da
localizacao do curto-circuito na LT.

Ocorrendo inversao de corrente, ¢y = 0° e, portanto, ‘A/R estard em fase com XA/TH,
a qual corresponde a uma condi¢ao normal para pontos eletricamente préximos. Por
outro lado, se a inversao de corrente nao for estabelecida durante a falha, XA/R estara
180° atrasada (¢ = —180°) de XA/TH, indicando o fenomeno de inversao de tensao. Com
a utilizacao de TPC de barra, as inversoes de corrente e tensao nao sao passiveis de
ocorrerem simultaneamente. Contudo, utilizando TPC instalados no lado LT, somente
ocorrerd inversao de tensao se houver inversao de corrente. De modo analogo ao fenémeno
de inversao de corrente, a inversao de tensao pode provocar a perda de direcionalidade
dos relés de protecao, pois ¢y — ¢y = —90° propiciando o relé declarar uma impedancia

no terceiro' ou quarto? quadrante do plano R — X e, portanto, uma falha externa a

10O terceiro quadrante é um indicativo de falhas no sentido reverso a direcionalidade do relé de distancia.
20 quarto quadrante geralmente caracteriza a perda de excitacio das maquinas sincronas quando
estas sdo protegidas por relés de distancia (KINDERMANN, 2008; MORAIS et al., 2009).
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zona de protecao. Apesar dos fendmenos supracitados estarem presentes em LT com
CS, a utilizacao de relés com polarizacao por memoria de tensao podem mitigar aqueles
problemas (ANDERSON, 1999; DUTRA et al., 2005; ZIEGLER, 2008).

A medida que a falta é deslocada no sentido a montante da CS, a trajetoria da im-
pedancia vista pelo relé tende a entrar no primeiro quadrante do plano R — X. De fato,
quando d = );—i a impedancia medida pelo relé corresponde a resisténcia da LT entre o relé
e ponto de falha. Como a resisténcia da L'T é pequena, a depender da resisténcia presente
na falta, a impedancia converge para um ponto proximo a origem do plano R — X. As-
sim, falhas nas proximidades de d = f(—i pode levar o relé a declarar uma falha no sentido
direto, reverso ou mesmo apresentar um tempo deteccao de falha demasiadamente longo,

pois essa regiao de operacao caracteriza uma close-in fault.
Influéncia do Método Proposto na Velocidade da Protecao

Falhas que venham a ocorrer a partir da localizacao d > %’ a reatancia entre o relé
e falta é maior que a reatancia capacitiva da compensacao série, portanto, o circuito que
caracteriza a falha possui predominéancia indutiva, propiciando a auséncia dos fenomenos
de inversao de corrente e tensao. Por causa da CS, os terminais emissor e receptor estao
eletricamente mais proximos, de modo que a reatancia acumulada entre esses terminais

vale, no méaximo

X21,ma:r = X/L - XC = XIL - );—zX/L = (1 - KC)XIL : (6-5)
Sendo X'L a reatancia em Ohms da LT e K¢ o grau de compensacao série, em por unidade.
De modo analogo as LT com predominancia indutiva, o alcance da primeira zona
da protecao de distancia de LT com CS deve ser reduzido (underreach zone) a fim de
evitar o sobrealcance. Contudo, o alcance da unidade instantanea geralmente é funcgao
da protecao contra sobretensao utilizada para o banco de capacitores, a saber: varistor
de oxido metélico (MOV) ou centelhador (ANDERSON, 1999; ZIEGLER, 2008). Conforme
Altuve et al. (2009), valores tipicos do alcance variam entre 0,5 e 0,8.
Os relés instalados na subestacao de BE sempre véem circuitos com predominancia
indutiva, logo, nao estao sujeitos aos problemas associados aos fenomenos de inversao
de corrente ou tensao. Nesse sentido, na Figura 6.25 sao apresentados os resultados

deterministicos da RTDF dos relés Rgi-Rys instalados na subestacao de Boa Esperanca

quando da correcao numeérica dos transitorios de baixa frequéncia presentes na tensao
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secundaria dos TPC de 500 kV. O levantamento estatistico da RTDF é mostrado na
Tabela 6.22.

‘ Falha AT — — Falha AB —¢— Falha ABT —— Falha ABC ‘ ‘ Falha AT — — Falha AB —— Falha ABT —— Falha ABC
5 5
4r [ 4t .
& a
= 2r =2 1
© 4
1 —a 3 1 —df
e .
0 L L L L L L L 0 L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Y 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Localizagao da Falha (PU) Localizagao da Falha (PU)
(a) (b)
Falha AT — — Falha AB —¢— Falha ABT —— Falha ABC ‘ ‘ Falha AT — — Falha AB —¢— Falha ABT —— Falha ABC
5 8
4r 6l
o M
E3 E
w w4
a =]
= 2f =
© 4
y 2 —K_K_lﬂ
0 L L L L L L L 0 L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Y 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Localizagao da Falha (PU) Localizagao da Falha (PU)
() (d)
Falha AT — — Falha AB —¢— Falha ABT —— Falha ABC ‘ ‘ Falha AT — — Falha AB —— Falha ABT —— Falha ABC
(3 [
5 4 w4
E E
e e
[= =
x 2f x 2
0 L L L L L L L 0 L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Y 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Localizagao da Falha (PU) Localizagao da Falha (PU)

(e) (f)

Figura 6.25 — Valores deterministicos da reducao do tempo de deteccao de falhas devido &

2

correcao da tensao secundéria dos TPC de 500 kV instalados na subestagao de BE. (a) Relé
R01. (b) Relé R02. (C) Relé Rog. (d) Relé R04. (e) Relé R05. (C) Relé R06.

Diferentemente da subestacao BE, onde as unidades Rg1-Ros possuem habilidades
para proteger a LT sob anélise, a presenca da compensacao série na subestacao SJP torna
recomendavel a utilizagao de relés com polarizacao por memoria de tensido (ANDERSON,
1999; DUTRA et al., 2005; ZIEGLER, 2008), tais quais as unidades Ry3 e Rog.

Fazendo uso de TPC de barra, mostram-se nas Figuras 6.26 os resultados da RTDF
dos relés Ryz e Rog instalados na subestacao SJP. A correcao dos transitorios de baixa
frequéncia dos TPC pode aumentar a velocidade de operacao dos relés de distancia com

polarizacao por memoria de tensao, independentemente do uso dos filtros de Fourier de
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Tabela 6.22 — Anélise estatistica da RTDF dos relés instalados na subestacao de BE.

Principais medidas estatisticas da RTDF

Falha Modelo do relé Intervalo Média Mediana Moda Variancia Desvio
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)? (ms)
AT Ry 3,64 0,90 0,52 0,52 0,97 0,99
AT Ryo 3,64 0,86 0,52 0,52 0,98 0,99
AT Ros 3,64 0,83 0,52 0,52 0,89 0,94
AT Roa 5,72 1,43 0,52 0,00 2,58 1,61
AT Rys 4,69 1,48 0,53 0,52 2,03 1,42
AT R 4,16 1,40 1,04 0,52 1,68 1,29
AB Ry 4,18 1,00 0,52 0,52 0,81 0,90
AB Ry 4,16 0,90 0,52 0,52 0,93 0,96
AB Rys 3,65 0,80 0,52 0,52 0,70 0,84
AB Roa 6,76 2,49 1,04 0,52 5,09 2,26
AB Ros 4,69 2,49 1,56 1,04 2,93 1,71
AB Ry 4,68 2,35 1,56 1,04 2,68 1,64
ABT Ry 4,16 0,94 0,52 0,52 0,80 0,90
ABT Ryo 3,64 0,85 0,52 0,52 0,76 0,87
ABT Ros 3,65 0,81 0,52 0,52 0,78 0,88
ABT Roa 6,76 2,41 1,04 0,52 4,77 2,18
ABT Ros 4,68 2,40 1,56 1,04 2,80 1,67
ABT Ry 4,68 2,38 1,56 0,52 2,91 1,71
ABC Ro; 3,12 0,70 0,52 0,52 0,20 0,45
ABC Ry 3,12 0,70 0,52 0,52 0,18 0,43
ABC Rys 3,12 0,60 0,52 0,52 0,19 0,43
ABC Roa 4,68 0,97 1,04 0,52 0,68 0,82
ABC Ros 3,64 1,49 1,04 1,04 1,02 1,01
ABC Ry 3,64 1,21 1,04 1,04 0,66 0,81

um ou de meio ciclo. Por outro lado, no caso de falhas bifasicas proximas a compensacao

série, nota-se por meio das Figuras 6.26(g) e 6.26(f) que os filtros de meio ciclo quando

utilizam a tensao secundaria corrigida podem apresentar problemas na deteccao da falha.

Tal fato esta associado a restauragao dos componentes de frequéncia compreendidos entre

10 e 60 Hz presentes no sinal do primario, mas que se encontram atenuados sob o sinal

secundario do TPC. De fato, apesar de proporcionarem uma atuacao mais rapida dos relés,

os filtros de Fourier de meio ciclo sao mais vulneraveis as componentes de baixa frequéncia.

Nesse sentido, a fim de detectar falhas de primeira zona em LT com compensacao série

de forma rapida e segura, pode-se utilizar a corre¢ao numeérica dos transitorios dos TPC

e o esquema de filtragem dual apresentada em Guzman et al. (2010).
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Figura 6.26 — Valores deterministicos da reducao do tempo de deteccao de falhas dos relés
Ros (Figuras entre (a) e (d)) e Rog (Figuras entre (e) e (h)) devido a corregdo da tensao
secundaria dos TPC de 500 kV instalados no lado da barra da subestacao de Sao Jodo do
Piaui. (a)-(e) Falhas AT. (b)-(f) Falhas AB. (c)-(g) Falhas ABT. (d)-(h) Falhas ABC.



Capitulo 7

Conclusoes

A partir do conceito de transmissao sem distor¢cao, um novo método para correcao
dos transitoérios de baixa frequéncia presentes na tensao secundaria de transformadores
de potencial capacitivos foi proposto. Diferentemente das técnicas reportadas na litera-
tura, o método permitiu obter filtros corretores que sao independentes da topologia dos
transformadores de potencial capacitivos e do conhecimento dos seus parametros, bem
como das condicoes operativas e topologicas da rede elétrica, pois apenas a resposta em
frequéncia do transformador de potencial capacitivo é utilizada. Por utilizar uma pequena
largura de banda, o filtro corretor é um sistema de baixa ordem e pequena complexidade
computacional para processamento em tempo real. Nesse sentido, pode ser implementado
em um dispositivo dedicado para correcao do sinal secundario dos transformadores de po-
tencial capacitivos, tal como microprocessadores especializados em processamento digital,
ou, por outro lado, tornar-se uma funcao adicional a ser incorporada aos relés numéricos.
Uma vez que as diversas funcoes de protecao e controle presentes nestes dispositivos sao
implementadas via software, o filtro corretor de tensao poderia ser empregado de modo
analogo aos filtros de estimagao fasorial e o mimico digital.

Quatro transformadores de potencial capacitivos reportados da literatura, trés com
diferentes niveis de tensao, tiveram suas respostas investigadas no dominio da frequén-
cia e do tempo através de simulacgoes digitais. No dominio da frequéncia, a relagao de
transformacao entre tensao secundaria e primaria mostraram que os transformadores de
potencial capacitivos amplificam sinais com componentes sub-harmoénicos, o que compro-
mete o desempenho dos filtros de estimacao de fasores. O filtro proposto corrigiu estes
componentes de frequéncia a partir do conceito de transmissao sem distor¢cao com limites

de banda restritos. Dentro da largura de banda, a relacao de transformacao de tensao
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é unitaria e o deslocamento de fase é nulo, independentemente do dominio de identifica-
¢ao do filtro corretor. No que concerne aos estudos no dominio do tempo, investigou-se o
comportamento transitério dos transformadores de potencial capacitivos quando estes sao
submetidos a uma mudanca abruta do estado de operacao. Pode ser verificado que o filtro
corretor mitigou os transitorios proporcionados pelos elementos armazenadores de energia
dos transformadores, pois a tensao secundaria corrigida é praticamente uma réplica da
tensao primaria, portanto, livre de sinais esptrios introduzidos pelo equipamento.

A partir de uma analise criteriosa dos principais elementos de hardware e software de
um relé numérico, foram implementados trés modelos com diferentes formas de polariza-
¢ao, a saber: autopolarizada, quadratura e memoria de tensao, com a finalidade de avaliar
o comportamento da protecao de distancia frente aos transitorios da tensao secundéria
dos transformadores de potencial capacitivos. Para tanto, um grande nimero de falhas
em linhas de transmissao de 230 e 500 kV foi simulado, a fim de obter dados estatisticos
que permitissem comparar o desempenho dos relés numéricos de distancia equipados com
o filtro corretor de tensao. Os resultados obtidos no dominio do tempo indicaram que
a estratégia de compensacao proposta pode trazer melhorias acerca da velocidade, da
confiabilidade e da seguranca da funcao de distancia.

Nas anélises de desempenho da velocidade da protecao, o filtro corretor de tensao foi
capaz de reduzir de forma substancial o tempo de deteccao de falhas dentro da primeira
zona da protecao de distancia. A depender do tipo de polarizacao e do algoritmo de
estimacao de fasores empregados no relé, a reducao do tempo de deteccao de falhas pode
chegar a dois ciclos da fundamental. De modo geral, os relés que utilizam a caracteristica
mho autopolarizada e os filtros de meio ciclo foram mais vulneraveis aos transitorios
da tensao dos transformadores de potencial capacitivos, podendo ter seu desempenho
bastante otimizado quando processam sinais de tensao corrigidos, sobretudo quando as
falhas estao proximas a localizagao do relé (close-in-faults). Por outro lado, nos casos
dos relés que empregaram os filtros de um ciclo e as polarizacoes em quadratura e por
memoria de tensao, a reducao do tempo de deteccao de falhas assumiu valores da ordem
de um milissegundo. Nao obstante, tempos de operacao da ordem de subciclos podem ser
necessarios para a protegao.

Durante a ocorréncia de falhas na primeira zona, alguns modelos de relés numéri-

cos apresentaram interrupcoes no comando de trip devido aos subalcances transitorios
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proporcionados pelos distirbios da tensao secundaria dos transformadores de potencial
capacitivos. Contudo, quando o relé foi equipado com o filtro corretor, o subalcance tran-
sitorio foi eliminado, proporcionando um comando de trip ininterrupto para uma atuacao
mais confiavel da protecao. Conforme resultados apresentados, o filtro corretor pode re-
duzir os erros do processo de classificacao de faltas, quando as unidades de distancia sao
concebidas a partir da polarizacao em quadratura.

No que concerne a seguranca, os transformadores de potencial capacitivos provocaram
sobrealcance e perca de direcionalidade das unidades de distancia. Ainda que esque-
mas de teleprotecao sejam utilizados, os relés instalados nos terminais emissor e receptor
das linhas de transmissao de 230 e 500 kV podem sobrealcancar e perder a direcionali-
dade, respectivamente, quando da ocorréncia de falhas em linhas adjacentes e, portanto,
promoverem a retirada indevida da linha. O filtro corretor melhorou o desempenho da
seguranca, pois foi capaz de evitar o sobrealcance em falhas de segunda zona e a perda
de direcionalidade para falhas no sentido reverso. Embora em alguns casos, o filtro cor-
retor nao tenha provido sinais de tensao com as caracteristicas necessarias a seguranca
da protecao, em todos os casos avaliados ele evitou que a perca de direcionalidade e o
sobrealcance das unidades de distancia ocorressem de modo simultaneo. Logo, o mesmo
pode assistir aos esquemas de teleprotecao, quanto a seguranca da protegao.

O filtro corretor de tensao também foi testado durante a protecao de linhas de trans-
missao com compensacao série e em derivagao. Para tanto, foram utilizados registros
oscilograficos obtidos via simulacao digital de uma parte da interligacao Norte-Nordeste
em 500 kV referente a uma configuracao de carga leve. Assim como nos resultados do
sistema menor porte, o filtro corretor melhorou o desempenho da velocidade dos relés
de distancia. Nao obstante, por se tratar de um sistema elétrico com SIR relativamente
baixo, a reducao do tempo de deteccao de falhas atingiu valores mais modestos.

Como continuacao dos estudos realizados nesta Tese, sao sugeridas as seguintes pro-

postas de trabalhos futuros:

1. Alguns relés numéricos disponibilizam para o usuério apenas os fasores tensao e cor-
rente, nao permitindo incorporar filtros digitais, tais quais o filtro corretor de tensao,
antes do processo de estimacao de fasores. Nesse sentido, fazendo uso da represen-
tacdo fasorial das equagoes de diferengas (ver Apéndice A), avaliar o desempenho

da correcao dos transitorios do fasor tensao por meio do algoritmo proposto.
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2. Neste trabalho, os equipamentos de protecao da compensacao série nao foram mo-
delados e, portanto, estavam ausentes durante a avaliacao do desempenho da pro-
tecao numérica de distancia. Para uma anélise mais detalhada da influéncia do
filtro corretor na protecao de linhas de transmissao com compensacao série, aqueles
dispositivos devem ser inseridos as simulacoes de transitorios evitando os elevados

niveis de sobretensao observados nas simulacoes.

3. Embora a metodologia de obtencao dos filtros corretores faca uso de uma largura
de banda minima, pode-se realizar uma anéalise paramétrica para avaliar a robustez

do filtro corretor mediante variagoes na resposta em frequéncia de referéncia.

4. Investigar a utilizacao do filtro corretor para otimizar o desempenho do chaveamento
controlado de linhas de transmissao, haja vista que, nas baixas frequéncias, os erros
de amplitude e fase da relacao de transformacao de tensao dos transformadores de
potencial capacitivos podem afetar o desempenho de algumas técnicas reportadas

na literatura.

5. Avaliar a influéncia da corre¢ao dos transitorios da tensao secundéria dos transfor-
madores de potencial capacitivos no processo de deteccao, classificacao e evolucao

dos véarios tipos de distirbios aos quais os sistemas elétricos podem ser submetidos.

6. Investigar a influéncia da correcao dos transitorios dos transformadores de potencial
capacitivos em relés que operam com outras taxas de amostragem, haja vista que
o comprimento da janela de dados é um fator determinante para velocidade de
operacao. Nesse sentido, pode-se investigar a combinacao do filtro corretor de tensao
com outros algoritmos de estimacao de fasores, a saber: Walsh, Kalman, quadrados

minimos, transformada wauvelet, entre outros.

7. Realizar a implementacgao fisica do filtro corretor em um relé numérico e fazer o
comissionamento para ensaios via simulacoes em tempo real. Nesse sentido, pode-se
investigar a influéncia do filtro corretor de tensao no comando das manobras de

equipamentos representados na simulacao digital.
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Apéndice A

Filtros Digitais Recursivos na Forma de
Fasores

A funcao de transferéncia de um filtro digital recursivo é dada por:
Vi(z) gz

X(2) 1+Egd bzt

Nesse sentido, o sinal de saida do filtro pode ser expresso como sendo:

gn gd
= Z a; X (2)z" — Z bY (2)z". (A.2)

Aplicando-se a transformada z inversa a (A.2), tem-se a equagao de diferengas:

= Z az(k — i) — Z biy(k —1) | (A.3)

sendo y(k) um sinal de tempo discreto.

H(z) = (A.1)

Definindo-se h. e hy como sendo os filtros digitais responsaveis por extrair a compo-
nente real e imaginaria de uma janela movel contendo N amostras de y(k), as componentes

reais e imaginarias do fasor Y (k) podem ser expressas, respectivamente, por:

N—1
Va(k) = 3yl — n)he(n+1) (Ada)
n=0
N—1
Va(k) = 3 gk — n)hy(n+1) . (A4b)
n=0
Substituindo (A.3) (A4)
N—1 gn N-1 gd
k):Z a;x(k —n—1i)h.(n+1) ZZZ)Z@/ —n—1i)h(n+1) (A.ba)
n=0 i=0 n=0 i=1
N—1 gn N—-1 gd
k):ZZaix(k—n—z (n+1) ZZbly —n—1i)hs(n+1). (A.5b)
n=0 =0 n=0 =1
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Ou, de modo equivalente,

an N—-1 gd N—-1
Yak)=>» ai Yy z(k—n—0h(n+1)—> b Y ylk—n—1ih(n+1) (A.6a)
i=0  n=0 =1 n=0
gn N—-1 gd N-1
Ya(k) =) a; Y xz(k—n—0ihn+1)—=» b Y ylk—n—1i)hs(n+1). (A.6b)
1=0 n=0 1=1 n=0

Uma vez que os filtros digitais h. e h, extraem, respectivamente, as componentes real e

imaginaria das N amostras de = e de y, pode-se escrever

gn gd
= aiXa(k—1i) =Y bYa(k—i) (A.7a)
=0 =1
an gd
= aiXalk—i) =) bYalk—1i). (A.7h)
=0 =1

Escrevendo Y (k) na forma cartesiana,

= <Z a; Xe(k —1) — Z biYer(k — Z)) +7J (Z a; Xs1(k — i) — Z biYa(k — Z))

_Zal ak =)+ j Xk Zb k—i)+ Ya(k —1i))

gd

= Zai)?(k —i) = > bY(k—i). (A-8)

i=1
Portanto, a Equacao (A.8) corresponde a representacao fasorial da equagao de diferencgas

de tempo discreto (Equacao (A.3)).



Apéndice B

Sintese de Funcoes Racionais

A principio, a forma aproximada da fun¢ao de transferéncia (modelo matematico) de

um sistema fisico analogico pode ser obtida como a razao entre dois polindomios em s:

Do @S’
H(s) = —=5n—— . B.1

Definindo-se h, como a resposta em frequéncia do sistema, fisico na v-ésima frequéncia w,,

o erro da funcao racional ou o residuo nessa frequéncia pode ser expresso por:

R, = h, — —2miz0Gilwn)’ (B.2)
L+ 000 bi(wy)!
Nota-se que a Equacdo (B.2) é linear nos coeficientes desconhecidos (a;,7 = 0,1,...,n),
porém nao linear em (b;,7 =1,...,m).

De modo geral, os coeficientes dos polindmios podem ser obtidos por meio da técnica
dos quadrados minimos nao lineares, cuja funcao objetivo pode ser expressa na forma

(CHONG; ZAK, 2001; MADSEN et al., 2004):

Fx) = 33 (h — Hwix)* = 2 3 (R . (B.3)

sendo F'(x) a funcdo objetivo a ser minimizada, npt o nimero de pontos do levantamento

experimental da resposta em frequéncia e x = [x, x3|7 o vetor de parametros a ser
determinado, em que:
T
X =[ag a1 -+ ay (B.4)
Xp=1[by by - Dbn]" . (B.5)

Por ser nao linear em x, a minimizacao da funcao objetivo é realizada de forma iterativa

por meio de métodos numéricos (DENNIS; SCHNABEL, 1996). Por outro lado, considerando,
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a priori, R, ~ 0 para todo v = 0,1,...,npt, obtém-se uma aproximacao linear dos
quadrados minimos nao lineares do tipo
n
Zal (jwy)’ (Zb (Jww) ) = hy , (B.6)
i=0

cujo sistema linear equivalente pode ser expresso por:

_ g _
1 jw1 Ce (jwl)” —h1 (jwl) —hl (jw1)2 Ce —hl (jwl)m hl
1 jw2 ... (jCUQ)n —hg(jbdg) _hz(jWQ)Q - _hZ(jWQ)m A, h2
o . . . , . = | ®B7)
. . . . . . . . bl .
1 jwy oo (Jwo)® —hao(jwy) —ho(jwy)? ... —hy(jw,)™ : oy

L Om

Conforme Hamming (1973), geralmente a solucao desse tipo sistema é sensivel a pequenas
alteracoes nos dados ou a erros introduzidos pelos célculos, pois, a matriz dos coeficientes
torna-se cada vez mais proxima da singularidade & medida que n ou m aumenta.

Vérios mateméticos e astronomos tentaram resolver o problema dos quadrados mini-
mos: R. Boscovich (1711-1787), J. T. Mayer em 1748 e mais tarde em 1760, P. S. Laplace
em 1799 com a ‘Mécanique Célest’ publicada em 1805, Legendre em 1805 foi o primeiro a
propor a soma dos quadrados dos erros, R, se tornasse minima e Gauss, em 1809, relacio-
nou a teoria das probabilidades com o método dos quadrados minimos (FERNANDES, 1997
apud GOLDSTINE, 1977). Apesar da origem ser bastante antiga, ainda hoje a comunidade
cientifica busca meios de aprimorar o processo de obtencao de modelos matematicos para

descrever sistemas fisicos.

B.1 Solucao por Aproximacao Linear dos Quadrados
Minimos nao Lineares

Vérias técnicas tém sido propostas para computar os coeficientes da funcao racional.
Sanathanan & Koerner (1963) verificaram que a Equacao (B.7) da énfase aos componentes
de alta frequéncia apresentando, em geral, um ajuste ruim para as componentes de baixa
frequéncia. A partir de tal motivacao, os autores apresentaram um método iterativo que
corrige a influéncia das componentes de alta frequéncia, permitindo um melhor ajuste
nas baixas frequéncias. Apesar de ter superado uma das inconveniéncias da linearizacao,

o método iterativo de Sanathanan & Koerner (1963), conhecido na literatura como SK
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iteration, apresenta problemas de convergéncia que nao sao muito bem entendidos teori-
camente (KNOCKAERT et al., 2009). Além disso, Payne (1970) verificou o método pode
apresentar funcoes racionais instaveis no dominio do tempo, pois nao apresenta qualquer
restricao quanto aos parametros.

Soysal & Semlyen (1993) propuseram a superposigao de trés métodos independentes
para a solu¢ao do ajuste paramétrico, a saber: Gauss-Seidel, SVD (Singular Value De-
composition) e Gauss-Newton. O primeiro método é utilizado como técnica padrao para
obter os coeficientes da funcgao racional particionada segundo uma soma de r se¢oes de
segunda ordem, enquanto a técnica SVD é utilizada para solucao direta do sistema linear
com restricoes de desigualdade para os valores singulares. Nos casos em que esses métodos
apresentam solucao com baixa precisao, o método nao linear de Gauss-Newton é acionado
para o refinamento das estimativas das técnicas anteriores.

Gustavsen & Semlyen (1999) desenvolveram um método de ajuste a partir de expan-
soes em fracoes parciais que culminou numa melhoria do condicionamento numérico da
matriz da aproximacao linear dos quadrados minimos nao lineares. No método intitulado
vector fitting, a aproximacao da funcao de transferéncia do sistema fisico é escrita na

forma:

m C; H@H(S — Zi)
H(s) = ‘ d+ hs=h==L 2 =2 B.8
(®) ; S Pi o [ (s — pi) (B3)

Os residuos ¢;, os polos p; e os zeros z; podem ser reais ou pares complexos conjugados,
enquanto d e h sao reais. Embora essa equacao seja nao linear nos polos, o wvector fit-
ting resolve o problema da determinacao dos residuos e polos sequencialmente, como um
problema linear em dois estagios. No primeiro estagio, estimativas iniciais dos polos, p;,

devem ser fornecidas. Com estes polos, duas funcoes sao construidas:

cr(s):i 6i~ +1:M (B.9)

= S Di [ (s — pi)
(s) i CH SR § o Gk (B.10)
pis) = = Shv=N=T=m 7 -~ > :
i—1 o Di [[Z:(s — pi)
cujos residuos &,¢ para i = 1,2,...,m e os parametros d e h devem ser determina-

dos. Ressalta-se que aquelas funcoes diferem apenas quanto ao polinomio do numerador,
apresentando o mesmo denominador conhecido.

Na primeira etapa do ajuste, definida como identificacao dos polos, impoem-se a igual-
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dade (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999):

o(s)H(s) ~ p(s) < (Z A 1) H(s) ~ i - f — +d+sh . (B.11)

i—1 5 Dbi bi

Rearranjando (B.11) e substituindo-se s = jw, para todos os npt pontos experimentais de
H(s), obtém-se um sistema sobredeterminado de equacdes lineares nas variaveis ¢, ¢;, d
e h, isto &, um problema dos quadrados minimos lineares. Com os residuos computados,
a fase seguinte do algoritmo é definida pela obtencao dos zeros aproximados Z; de o(s),

cujos valores sao computados por meio dos autovalores do sistema (GUSTAVSEN, 2006):
A—bel (B.12)

em que A e b sao, respectivamente, a matriz dos coeficientes e o vetor independente dos
quadrados minimos lineares de (B.11). Analisando esta equagao na forma de divisao,
s) T (s — 2
o) gl (5=2) iy (B.13)
o(s) [TiZi(s — %)

Portanto, os zeros de o(s) fornecem os polos ajustados de H(s). Contudo, para um ajuste

mais preciso pode ser necessario realocar os polos de H(s) realizando mais iteragoes.
Conforme Hendrickx & Dhaene (2006), o processo iterativo de realocagao dos polos de
H (s) ¢é essencialmente uma reformulacao do SK iteration usando fragdes parciais.

Na segunda etapa do algoritmo, tendo obtido os polos aproximados da fungao H(s)

na primeira etapa, procura-se os seus demais parametros ¢;,d e h a partir da imposicao:

H(s) %Zsiip- v d+hs . (B.14)
i=1 v

Observa-se que a Equacdo (B.14) é linear nos parametros ¢;, d e h. Assim, com os polos
p; estimados na primeira fase do algoritmo, resolve-se outro problema dos quadrados
minimos lineares para obter os parametros de interesse.

Com a finalidade de melhorar o vector fitting, diversas estratégias tém sido propostas:
otimizacdo da inicializagao dos polos (MEKONNEN et al., 2005; GUSTAVSEN, 2006), utiliza-
¢ao de polinomios ortogonais como fungoes base (DESCHRIJVER et al., 2007) e aceleragao
do método por meio do tratamento de matrizes esparsas (DESCHRIJVER et al., 2008).
Apesar do wvector fitting ter sucesso no ajuste de fungoes racionais contendo dezenas e
até centenas de polos, o método pode apresentar dificuldades de convergéncia quando as

amostras da resposta em frequéncia sao contaminadas por ruidos (LEFTERIU; ANTOULAS,
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2013) ou quando o método ¢ utilizado para identificagio de sistemas inversos' (MACHADO
et al, 2010). A fim de corroborar esta informagao, na se¢ao B.3 sdo apresentados alguns
experimentos a cerca da identificacao destes sistemas.

Uma revisao das variagoes da aproximacao linear dos quadrados minimos nao lineares,
apontando algumas vantagens e desvantagens de cada técnica, pode ser encontrada em

Pintelon et al. (1994).

B.2 Solucao por Quadrados Minimos nao Lineares

O problema de minimizacao da funcao objetivo dos quadrados minimos nao lineares
esta diretamente associado a solucdo de sistemas de equagOes ndo lineares. Seja f(x) :
R — R uma fungdo continuamente diferenciavel na variavel real z € R e g(x) uma

aproximacio em série de Taylor de ordem n em torno de um ponto z(?,

ofx) = F@O) 1 pP @) + L) g T e (B.15)

sendo p = (z — 2©).

Da teoria do calculo, o ponto no qual a derivada de primeira ordem é nula corresponde
aum ponto critico ou estaciondrio da fun¢ao f(x). Apesar de ser uma condigao necessaria,
a informacao da derivada de primeira ordem nao é suficiente para garantir um ponto de
minimo, pois, um ponto critico poder ser um ponto de maximo, de minimo ou mesmo de
inflexao. A classificagao de um ponto critico pode ser realizada com a informacao do sinal
das derivas de ordem superior.

Seja x* um ponto critico de f(x). Dado f'(z*) = f"(z*) = ... = f®Y(z*) = 0, mas
f™(x*) # 0. Entdo f(2*) é um ponto de minimo se f™(z*) > 0 e n & par, um ponto
de maximo se f(™(2*) < 0 e n & par e um ponto de inflexdo se n é impar (RAO, 2009).
Assim, considerando g(x) uma aproximagao quadratica ou segunda ordem de f(x), um

ponto critico daquela funcao pode ser obtido pela solucao da equacao:

d oD oy Doy, 0 i(lu() _<>)_
290 = g f @)+ g (P —a®)) 4+ o 3@ @ —2®) ) =0 (B.16)
= FO) 4 ) - ) =0
Ou, de outra forma,
F) 1 (@) @ ) o B.17)
~————

!'No referido contexto, o sistema inverso corresponde a um modelo matematico que equaliza (corrige
ou compensa) a reposta em frequéncia de TPC.
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A Equacio (B.17) fornece um meio para prever o valor de 2*+1) que é um ponto critico de
g(z). Por outro lado, como g(x) é uma aproximacio quadratica de f(x), z**1) é apenas
uma aproximagao de um ponto critico desta. Contudo, nota-se que a Equagao (B.17)
fornece um meio para prever o valor de z(**Y que caminha no sentido de um ponto critico
de f(x). Se ™) esta proximo de z*, entdo uma melhor aproximacio para z* é z*+1

obtido pelo método de Newton:

2+ = 0 4 (B.18)

. ~ . , o f/(;p(k)) . .
em que p satisfaz a Equagao (B.17), isto é, p = ~ ) Para que o processo iterativo
convirja para um minimo de f(z), faz-se necessario que a derivada de segunda ordem
seja positiva em cada iteracao. Logo, para o método ser inicializado com sucesso, deve-se

garantir que f”(z() > 0, o que mostra que o método ¢ dependente da estimativa inicial.

B.2.1 Minimizagao de Fungoes Multidimensionais

De forma anéloga ao caso unidimensional, se F'(x) : R™* — R é continuamente
diferenciavel em x € R™?, entdo uma aproximacao quadratica de F'(x) em torno de um

ponto x*) pode ser expressa por (PRESS et al., 2007):
1
G(x)~ F(x®) +[x — x(k)]TVF(x(k)) + §[x — x(k)]TVQF(X(k))[X —x®] (B.19)

Os operadores VF (x®)) e V2F (x®)) sio denominados vetor gradiente e matriz Hessiana,
respectivamente. O primeiro é o vetor que contém as primeiras derivadas da fungiao F(x)
e o segundo é a matriz que contém informacoes relacionadas as primeiras e segundas

derivadas da fungao F'(x). As expressoes que definem esses operadores sao:

OF (x)
o1
OF (x)
VF(x)=| 9= (B.20)
8F.(x)
OTn
9*F(x) 0?F(x) 9%F(x)
8:13% Oxo0x1 U 0xn0x1
O?F(x) 0?F(x) . 0%F (x)
VZF(X) — 82:1.82:2 Bz‘% . Oxn0xs ) (B21)
82};(x) 82F(‘x) ‘ 0%F (x)
9110xn  Ox20Tn 02

Um ponto critico de G(x) é obtido impondo-se que suas derivadas parciais com relagdo
cada elemento de x seja nula ou, equivalentemente, tomando-se o gradiente de G(x) como

um vetor nulo.
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Expandindo G(x) e tomando-o como um vetor nulo, pode-se mostrar que:

VG(x) = VF(x®) + V2F(x")[x —x¥M] =0 . (B.22)
Ou de outra forma,
V2E(xW) [x* ) — x®] = v F(x®) . (B.23)
—_——
p(o)

Como no caso unidimensional, a Equagao (B.23) fornece um meio para prever o valor de
x*+1) que ¢ um ponto critico G(x) e que caminha no sentido de um ponto estacionario
de F(x). Se x*) est4 proximo de x*, entdo uma melhor aproximacao para x* ¢ x 1) que

pode ser obtida pelo método de Newton para o caso multidimensional:
x*+D) = x(®) 4 pk) (B.24)

Sendo p® a direcdo de busca que satisfaz a Equacio (B.23).

A respeito do comportamento da Hessiana, pode-se verificar que (DENNIS; SCHNABEL,
1996): se a matriz V2F(x®)) é definida positiva em todas as iteracoes, entdo x*+1)
caminha no sentido de um ponto de minimo de F(x), se V2F(x(*)) ¢ definida negativa,
entdo x**1 caminha no sentido de um ponto de maximo de F(x). Uma matriz é dita
definida positiva se todos os seus autovalores sao positivos, definida negativa se todos
os seus autovalores sao negativos e indefinida se apresenta tanto autovalores positivos

quanto negativos. Neste altimo caso, o ponto x*+1) caminha no sentido de um ponto de

sela F(x).

B.2.2 O Método dos Quadrados Minimos nao Lineares

Do ponto de vista de estimacao dos parametros de um modelo conhecido, a funcao

objetivo a ser minimizada pode ser escrita na forma (MADSEN et al., 2004):

npt npt
1

Fx) =53 (h = Hwix)' =5 3 (Ru(x))” . (B.25)

v=1 v=1
Em que, R,(x) o vetor de residuos.

Usando o método de Newton, o vetor de solu¢oes x na k-ésima iteracao é dado por:
xF ) = x® 4 p*) (B.26)
Sendo p® a direcio de busca que satisfaz:

V2F(x®)p®) = —vF(x®) . (B.27)
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A partir da definigdo da fungdo objetivo, nota-se que R,(x) = vy, — H(w,;X), para v =

1,2, ...,npt. Logo, definindo um vetor residuos R(x) € R"**! como:

R(x) = . , (B.28)
Rnpt
verifica-se que a funcao objetivo pode ser expressa na forma:

Fx) =3 3 (R0 = JROTRO = S (R A B34+ ). (B29)

v=1
cujo resultado é um escalar, pois, de fato, a funcao objetivo é definida em R™* — R.
O gradiente e a Hessiana da fungao objetivo podem ser representados, respectivamente,
por (DENNIS; SCHNABEL, 1996):
VFx®) = JxM)TR(x®) (B.30)

npt

V2F(x®) = J(x") 7T J(x +ZR MR (x®) (B.31)

Nessas equacoes, J(xF) € RmP>ma & definido como jacobiano e contém as primeiras

derivadas parciais da fungao residual R,(x®)), isto é:

ARy (x(F)) . ARy (xF))
ox1 OXma
J(xW) = : - : . (B.32)
ORnpt (x(k)) 8Rnpt(x(k))
ox1 e OTma

Analisando a Equacao (B.31), observa-se que o método de Newton apresenta a inconveni-
éncia do calculo das segundas derivadas do vetor de residuos. Além disso, o método apre-
senta convergéncia local e, portanto, para garantir que o processo iterativo convirja para
um ponto estacionario da funcio objetivo, é necessario que a estimativa inicial x*)|,_g

esteja proxima da solugao (RAO, 2009).
Método de Gauss-Newton

Com intuito de eliminar o calculo das segundas derivadas da funcao objetivo para
computar a matriz Hessiana, Karl Friedrich Gauss (1777-1855) sugeriu que a parte das
segundas derivadas da funcao objetivo fosse ignorada. Assim, as equacgdes na k-ésima

iteragao ficam da seguinte forma:

xFHD = x®) 4 pk) (B.33)
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Sendo p® a direcdo de busca dada pela solucdo da equacio:
[J(x™)TJ(x*)] p® = —VF(x®)) . (B.34)

O método iterativo obtido a partir da aplicagdo da Equacao (B.34) é conhecido como
método de Gauss-Newton. Conforme Dennis & Schnabel (1996), esse método supera a
inconveniéncia do calculo das segundas derivadas dos residuos, contudo, assim como o
método de Newton, apresenta caracteristicas de convergéncia local e pode nao convergir

em problemas com grandes residuos.

Método de Levenberg-Marquardt

Levenberg (1944) e mais tarde Marquardt (1963) sugeriram a Equagao (B.35) como
modificagao do método de Gauss-Newton para torné-lo global e superar problemas de

convergéncia (DENNIS; SCHNABEL, 1996; MADSEN et al., 2004).
[Jx™TJ(x®) + pW1] p®) = —VF(x®)) . (B.35)

Em (B.35), I € ™™ ¢ a matriz identidade e u® > 0 é um parametro definido na

k-ésima iteracdo o qual proporciona os seguintes efeitos (MADSEN et al., 2004; RAO, 2009):
1.Para todo p*) > 0, a matriz Hessiana de F(x) é positivo definida, o que assegura
que p* estd na direcio descendente de F(x);

2.Para grandes valores de pu®, p*) = —vi((’;;k)) é um pequeno passo na direcao

de busca definida pelo gradiente, aproximando-se do método do méximo declive

descendente ou método do gradiente;

3.Se 1¥) & muito pequeno, entdo o método iguala-se ao método de Gauss-Newton que

é bom quando a iteracao atual estd proxima da solucao 6tima x*.

De acordo com Schrama (1992), o problema dos quadrados minimos nao lineares ge-
ralmente é mal condicionado se a faixa de frequéncia é larga ou quando as funcoes de
transferéncias requerem um nimero elevado de polos. Visando superar essas inconvenién-
cias, estratégias como utilizagdo de polindmios ortogonais (ROLAIN et al., 1994) e fun¢oes
base ortonormais (NINNESS; GUSTAFSSON, 1997; ADES; SILVEIRA, 2002) tém sido inves-

tigadas. Neste ultimo caso, a funcao racional é expressa por uma combinacao linear de
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fungoes que sao numericamente estaveis:
H(s) =Y M\Gy(s) . (B.36)

Em (B.36), o escalar A\, € R enquanto G,(s) corresponde a um conjunto de fungoes
racionais que formam uma base ortonormal. As bases comummente utilizadas sao as
de Laguerre (WULHYNEK, 2002; CAMPELLO et al., 2007), de Kautz (ROSA, 2005), as
ortonormais generalizadas (NINNESS; GUSTAFSSON, 1997; VRIES; HOF, 1998; MAESTRELLI;
OLIVEIRA, 2010) e as bases formadas por conjunto geradores otimizados (ADES; SILVEIRA,
2002; WULHYNEK, 2002). Sem duvida, uma das motivagoes para o uso de base de fungoes
ortonormais é que a solucao do problema sempre é alcancada por meio do incremento do
niamero fungoes base. Por outro lado, essa metodologia de identificacao enfrenta alguns
problemas: a selecao dos polos que definem a base das funcoes e o nimero elevado de
funcoes base para representacao dos sistemas. De modo geral, quanto mais préximo o
polo estiver da dinamica dominante do sistema, menor serd a quantidade de fungoes na
base necessirias para aproximar o sistema com uma dada precisdo (CAMPELLO et dl.,
2007). Apesar do ajuste sempre ser possivel por meio do incremento do niimero fungoes
base, o modelo polinomial resultante é de ordem elevada podendo inviabilizar a sintese
de filtros digitais para os fins de processamento em tempo real, tal como é requerido na

compensacao de TPC.

B.3 Vector Fitting versus Levenberg-Marquardt

Através de simulacoes numeéricas, esta secao apresenta algumas comparagoes entre
RVF (Relazed Vector Fitting) o qual consiste de uma versao aprimorada do vector fitting
(GUSTAVSEN, 2006) e o método de Levenberg-Marquardt (LM), que um dos métodos
mais bem sucedidos na solucao do quadrados minimos nao lineares. Por se tratar de um
método tipo Newton, o LM requer uma boa estimativa inicial para assegurar uma solucao
plausivel. Neste sentido, nas simulagoes numéricas apresentadas, o LM foi inicializado
por meio de estimativas iniciais cuja metodologia de obtencao foi delineada na secao 5.3.1
desta Tese.

Diferentemente do LM, em que a sintese de funcoes racionais é apenas uma aplicacao
particular, o vector fitting foi concebido especialmente para tal finalidade. Sem duvida,

além de ter sua eficiéncia ja validade mediante um grande nimero de publicacoes nas
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mais diversas areas de estudos, um dos fatores que levaram popularizacao do método
é a interface do codigo fonte que proporciona flexibilidade durante o ajuste de funcoes
racionais contendo dezenas e até centenas de polos. Contudo, conforme Knockaert et al.
(2009), o vector fitting ainda nao tem sido bem aceito na comunidade de identificagiao de
sistemas em detrimento da convergéncia do processo iterativo de realocacao dos polos,
que se trata de um problema matematico pouco entendido teoricamente. De fato, como a
maioria dos métodos iterativos, o vector fitting pode apresentar problemas de convergéncia
(LEFTERIU; ANTOULAS, 2013), ou mesmo nao apresenta a solu¢ao 6tima sob a otica do
numero de polos necessarios para representar uma determinada resposta em frequéncia.

Machado et al. (2010) evidenciaram que filtros anti-aliasing podem dificultar ou mesmo
inviabilizar a sintese de filtros corretores? por meio de funcoes racionais. A fim de corro-
borar aquela constatacao, os dados da resposta em frequéncia de cada um dos trés 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 convoluidos com resposta de um
filtro anti-aliasing do tipo Butterworth de 3* ordem com frequéncia de corte de 180 Hz e
utilizados para sintese de filtros corretores por meio do RVF e do LM.

Os filtros corretores devem processar, em tempo real, a resposta oriunda do secundario
dos TPC e disponibilizar um sinal de tensao o mais fiel possivel para os equipamentos
de medicao e protecao do SEP. Nesse contexto, fungoes racionais de ordem elevada nao
devem ser candidatas ao prototipo analogico de tais filtros, pois, sob a perspectiva de
implementacao em hardware, podem demandar um elevado processamento para operacoes
em tempo real e serem mais suscetiveis aos erros de quantizacao.

Nas Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam-se a sintese do ganho e da fase dos filtros
corretores associados aos TPC de 138, 230 e 500 kV, respectivamente. Uma vez que
a rotina computacional que implementa o método LM determina de forma automatica a
ordem das funcoes, os filtros dos TPC de 138, 230 e 500 kV foram identificados como sendo
de ordem seis, oito e oito, respectivamente. Essas mesmas ordens foram consideras como
referéncia nos experimentos realizados com o RVF. A partir dos resultados apresentados,
quando comparado com o RVF, o LM externa os melhores resultados durante a sintese
dos filtros corretores. Contudo, como base nas figuras que ilustram os erros do ajuste,

nao foi possivel realizar um ajuste idealizado para todas as respostas em frequéncia sob

2Filtros que restauram a tensdo do primario a partir de amostras do sinal secundério.
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investigacao. Provavelmente, a dificuldade na obtencao de um ajuste mais preciso esté
associada a correcao dos polos instaveis, geralmente associados ao método de computacao

das estimativas que inicializam o LM.
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Figura B.1 — Identificacao do filtro corretor para o TPC de 138 kV. (a) Comportamento
do ganho. (b) Comportamento da fase. (c) Erro do ganho. (d) Erro da fase.

Na Figura B.4 é apresentado o comportamento dinamico de algumas variaveis de
controle do método de Levenberg-Marquardt implementado. Em todas as simulagoes nu-
méricas apresentadas, percebeu-se que a partir de um determinado nimero de iteracoes,
o parametro py aumenta de forma excessiva na tentativa manter a aproximac¢ao da ma-
triz Hessiana de F(xj) definida positiva. No algoritmo do LM, valores elevados de py
proporcionam um pequeno passo na direcao de busca definida pelo gradiente, sinalizando
que a solugao 6tima pode estar longe da solucao atual e, portanto, que o encerramento
da rotina computacional deve ser realizado.

No caso do TPC de 138 kV ( Figura B.4(a)), observa-se uma certa instabilidade da
fungao objetivo F'(x;) e do parametro de controle u;. Apesar do parametro py assumir
valores relativamente pequenos, tornando o LM equivalente ao método de Gauss-Newton,

pode ser necessario um niimero elevado de iteragoes para obtencao de resultados plausiveis.
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Figura B.4 — Comportamento do vetor gradiente (VF(xy)), da funcdo objetivo (F(xx))
e do parametro de controle () do LM durante o processo de refinamento das estimativas



