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Resumo

A influéncia do sistema de aquisi¢ao de dados sobre dois métodos de localizacao de faltas
(de um e dois terminais), baseados em componentes fundamentais e sobre a protegao de
distancia ¢ avaliada. Para tanto, um Transformador de Potencial Capacitivo (TPC), trés
filtros anti-aliasing e trés conversores analdgico/digital (A/D) com 8, 16 e 32 bits foram
utilizados. Varios cenarios de falta sdo simulados em um sistema elétrico de 230 kV mo-
delado no Alternative Transients Program (ATP). Apés cada simulagao, os dados gerados
foram gravados e posteriormente utilizados em rotinas computacionais desenvolvidas no
MATLAB®. Nas analises de localizacio de faltas, o local do curto-circuito é estimado uti-
lizando como dados de entrada dos algoritmos localizadores os sinais de tensao e corrente
do primério, secundario, secundario filtrado e os sinais digitalizados pelo conversor A/D,
e os erros sao calculados. Com relacdo a protecao de distancia, a trajetoria da impedancia
aparente, considerando os diferentes sinais oriundos do sistema de aquisicao de dados, ao
longo da caracteristica mho do relé ¢é tragada. Dos resultados obtidos, constata-se que
as estimagcdes dos locais de falta e as trajetérias da impedancia sao diretamente afetadas
pelas respostas em frequéncia do TPC e dos filtros anti-aliasing, e também pelo erro in-
troduzido durante a conversao A/D. Além disso, observa-se que conversores com 16 bits

ou mais obtiveram desempenhos idénticos para as fungoes de protecao avaliadas.

Palavras-chave: Faltas em linhas de transmissao, componentes fundamentais, localiza-
¢ao de faltas, protecao de distancia, sistema de aquisicdo de dados, transitorios eletro-

magnéticos.



Abstract

The influence of the data acquisition system on the performance of one- and two-ended
fault location techniques and on distance protection is evaluated. Basically, one Coupling
Capacitor Voltage Transformers (CCVT), three anti-aliasing filters, and three analog-to-
digital converters (ADC) with 8, 16, and 32 bits were taken into account. Several fault
scenarios are performed in a 230 kV power system modelled in the Alternative Transients
Program (ATP). After each simulation, the data generated were recorded and subsequen-
tly evaluated in MATLAB® routines. In the fault location analyses, the fault point was
estimated using as input data to the locator algorithms the voltage and current signals
from the primary, secondary, filtered secondary, and the signals sampled by the ADC, and
the relative errors are computed. Regarding the distance protection, the apparent impe-
dance trajectory was plotted, considering the different signals from the data acquisition
system, over the mho relay characteristics. From the obtained results, it was verified that
the estimated fault locations and the impedance trajectory are directly affected by the
CCVT and anti-aliasing filters transient responses, and the error introduced by the ADC.
Furthermore, it is possible to conclude that ADC with 16 bits or more achieved identical

performances for the evaluated protection functions.

Key-words: Faults on transmission lines, impedance-based, fault location, distance pro-

tection, data acquisition system, electromagnetic transients.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica vem apresentando um ritmo de crescimento elevado
em todo o mundo. No Brasil, por exemplo, no periodo entre 1995 e 2011, o consumo anual
de energia elétrica aumentou de 243 mil Gwh para 433 mil Gwh, um crescimento de 78%.
Esse aumento é inerente ao desenvolvimento da sociedade e como consequéncia, observa-se
que os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estao se tornando cada vez mais complexos,

fazendo assim com que o mesmo esteja mais susceptivel a ocorréncia de defeitos.

Um SEP é basicamente um conjunto de equipamentos que opera de modo sincro-
nizado e controlado a fim de gerar, transmitir e distribuir energia elétrica ao cliente com
eficiéncia e qualidade. A maioria dos equipamentos constituintes dos SEP, como trans-
formadores, geradores dentre outros, possuem custo elevado e manutencao dispendiosa e
longa. Associado a isso, hd o fato de que se faz necessaria a continuidade do servico de
fornecimento de energia elétrica por parte das concessiondrias aos consumidores. Assim,
eventuais defeitos que possam danificar os aparelhos ou comprometer o fornecimento de
energia elétrica devem ser resolvidos rapidamente. Nesse contexto, o sistema de protecao
do SEP possui grande importancia devido as suas fungoes inerentes de resguardar o sis-
tema e garantir a continuidade do servigo prestada pelas empresas do setor elétrico. Um
sistema de protecao pode ser definido como um conjunto de equipamentos que tem como
objetivo proteger o SEP contra faltas e quaisquer outras condi¢oes anormais de operagao
de seus componentes. Portanto, é necessario que seja realizado um monitoramento rigo-
roso das grandezas elétricas, de modo a garantir medigoes confidveis e consequentemente,

uma atuacgao precisa dos sistemas de protecao.

1.1 Motivacao

O dispositivo mais importante em um sistema de protecao é o relé, visto que é
o elemento responsavel por identificar anormalidades no sistema elétrico e enviar o sinal
de trip para os disjuntores, a fim de isolar a parte defeituosa. Desse modo, ¢é feito o
desligamento da menor parte possivel do sistema, evitando ou minimizando os danos
aos equipamentos e mantendo o fornecimento de energia. Os relés tém apresentado uma

grande evolucao devido ao avango das tecnologias digitais.

Antes dos sinais de tensao e corrente oriundos do secundério dos transformadores
para instrumentos (TT) serem processados pelo relé de protecao, eles precisam ser filtra-
dos, o que é feito por um filtro analdgico passa-baixas, denominado anti-aliasing, sendo

sua funcao, impedir a sobreposicao de espectros durante o processamento dos sinais. No
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entanto, é possivel que o filtro utilizado amplifique a distor¢ao observada no secundério
dos TI, dificultando assim os célculos dos algoritmos de protegao (LOPES; FERNANDES
JR.; NEVES, 2013).

Varias pesquisas sobre o impacto da resposta transitoria dos TI no desempenho
dos sistemas de protegao, localizacao de faltas e estimacao fasorial tém sido realizadas
(REIS, 2015; REIS et al., 2015; BAINY et al., 2012). No entanto, h4 uma lacuna na
literatura a respeito da influéncia do processo de conversao analégico/digital (A/D)

utilizado no relé sobre os métodos de estimagao fasorial e localizagao de faltas.

Reis, Neves e Fernandes Jr. (2017) realizaram um estudo sobre o impacto do
conjunto TI+filtro anti-aliasing na localizacao de faltas baseado em componentes funda-
mentais, porém, sem contemplar a influéncia do conversor A/D. Visando preencher esta
lacuna, apresenta-se neste trabalho uma avaliacdo do impacto do sistema de aquisi¢ao de
dados (TI+filtro anti-aliasing+conversor A /D) sobre algoritmos de localizacao de faltas

baseados em componentes fundamentais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é analisar a influéncia do sistema de aquisi¢ao

de dados sobre algoritmos de localizagao de faltas e protecao de distancia.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Programar filtros digitais anti-aliasing tipicos de diferentes ordens;
e Programar o circuito sample and hold e um conversor A /D com resolucao variavel;

e Programar algoritmos de localizacao de falta e protecao de distancia baseados em

componentes fundamentais;

Avaliar o desempenho de métodos de localizacao de falta de um e dois terminais.

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicao do trabalho proposto foi a analise da influéncia do sistema
de aquisicdo de dados completo sobre algoritmos de localizagdo de faltas baseados em

impedancia e sobre a protecao de distancia, mediante a simulac¢ao de varios cenarios de
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falta, uma vez que pesquisas envolvendo o conjunto TPC+filtro anti-aliasing em cascata

com conversores A /D sdo pouco retratadas na literatura.

1.4 Publicacoes

As pesquisas realizadas resultaram nas seguintes publicacoes:

Oliveira, P. V. B., Reis, R. L. A., Fernandes Jr., D., Neves, W. L. A. “Estimacao
de Fasores de Tensao em Sistemas de Transmissao: Uma Abordagem sobre a Influéncia do
Sistema de Aquisicao de Dados” XXII Congresso Brasileiro de Automatica, Joao Pessoa-
PB, Brasil, 2018.

Oliveira, P. V. B., Neves, W. L. A., Reis, R. L. A., Fernandes Jr., D. “Impact
of Data Acquisition System on Impedance-based Fault Locators,” Aceito para publicacao

no International Conference on Power Systems Transients, Perpignan, Franca, 2019.

Oliveira, P. V. B., Neves, W. L. A., Reis, R. L. A., Fernandes Jr., D. “Influéncia
do Sistema de Aquisicao de Dados Sobre Algoritmos de Localizacao de Faltas Baseados
em Componentes Fundamentais,” Aceito para publicagao no XVIII Encontro Regional

Ibero-americano do Cigré, Foz do Iguacu, Brasil, 2019.

1.5 Organizacio da Dissertacao

Além do presente capitulo introdutério, esta proposta de Dissertagao esta organi-

zada do seguinte modo:

e No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacao teérica do tema a ser desenvolvido,
quando sao abordados conceitos sobre os algoritmos avaliados, fundamentos da pro-

tecao de distancia e localizacao de faltas, utilizando componentes fundamentais;

e No Capitulo 3 faz-se uma revisao bibliografica de estudos realizados a respeito da

influéncia do sistema de aquisicao de dados na localizacao de faltas;

e No Capitulo 4 é descrito todo o sistema de aquisicao de dados que ¢é avaliado frente

aos algoritmos de localizacao de faltas e protecao de distancia;

e No Capitulo 5 é apresentada a metodologia empregada para o desenvolvimento da

pesquisa;
e No Capitulo 6 sdo apresentadas as analises e os resultados do trabalho;

e No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Um Breve Histérico dos Relés

Os relés eletromecanicos foram os primeiros instrumentos utilizados na protecao
dos sistemas de poténcia. O principio dos relés eletromecanicas baseia-se no uso de uma
forga mecénica que causa uma operacao em um contato em resposta a um estimulo. A
forca mecanica é gerada pelo fluxo de corrente em um ou mais ntcleos magnéticos. A
vantagem desses relés é que eles sao providos de um isolamento galvanico entre as entra-
das e saidas de uma forma simples, barata e segura, por isso quando necessita-se de uma
simples fungao liga/desliga, onde os contatos de saida tém de conduzir correntes substan-
ciais, eles ainda sao utilizados (RUSH, 2011). A principal desvantagem desses relés é a
inércia de seus elementos moéveis, tornando-os relativamente lentos, quando comparados
com relés de tecnologias mais recentes. Apesar dos relés eletromecanicos continuarem em
operacao, sobretudo na protecao de sistemas elétricos de distribui¢ao, os mesmos estao
sendo substituidos quando ocorre o retrofit da protecao ou a automatizacao de subestacao
(MACHADO, 2013).

A introdugao dos relés estaticos iniciou-se na década de 1960. Seu projeto era ba-
seado no uso de dispositivos eletronicos com componentes analégicos, em vez de bobinas e
imas para gerar as caracteristicas de um relé. As versoes iniciais usavam dispositivos dis-
cretos como transistores e diodos junto com resistores, capacitores, indutores etc. Avangos
na eletronica possibilitaram nas versoes posteriores, o uso de circuitos integrados lineares
e digitais para o processamento de sinais e implementagao de fungoes de légica (GRID,
2011). Os mesmos circuitos basicos podiam ser comuns a varios relés, porém o empaco-
tamento ainda era restrito a uma unica funcao de protecao por invélucro e, portanto,
fungoes complexas exigiam varios conjuntos de equipamentos apropriadamente interco-
nectados. A programagao pelo usudrio estava restrita as fungoes bésicas de ajuste das
curvas caracteristicas do relé. Os relés estaticos podem ser vistos, em termos simples,
como uma substituigdo eletronica aos relés eletromecanicos, com alguma flexibilidade adi-
cional na instalagdo e alguma economia de espaco (RUSH, 2011). Assim como os relés

eletromecanicos, os relés estaticos vém sendo substituidos durante o retrofit.

Com o desenvolvimento dos computadores, surgiram os relés digitaisque possi-
bilitaram grandes avancos na area da protecao. Os antigos circuitos analégicos foram
substituidos por microprocessadores e microcontroladores para desempenharem as fun-
¢oes de protecao. Os primeiros exemplos foram colocados em servigo por volta de 1980.

Com o aumento da capacidade de processamento, podem ser considerados como a tecno-
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logia corrente para muitas aplicagoes, entretanto, essa tecnologia estda sendo substituida
pelos relés numéricos. Os relés digitais introduziram a conversao analogica digital de to-
das as variaveis analogicas medidas e o uso de microprocessadores para programagao dos
algoritmos de protecdo (GRID, 2011). O microprocessador usa algumas técnicas de cél-
culo ou utiliza a transformada discreta de Fourier para programacao do algoritmo. Sua
funcionalidade tende a ser limitada, ficando restrita basicamente a funcao de protecao.
Funcionalidades adicionais, quando comparadas com os relés eletromecanicos ou estaticos,
estao disponiveis normalmente na forma de uma variedade de ajustes e maior precisao.
Um canal de comunicagdo com um computador remoto pode ser disponibilizado (RUSH,
2011).

A capacidade limitada dos microprocessadores utilizados nos relés digitais restringe
o numero de amostras da forma de onda por ciclo que eles podem medir. Isso limita a
velocidade de operacao do relé para certas aplicagoes. Um relé digital para uma funcao
particular de protecao poderia ser mais lento que um relé estatico equivalente. Entretanto,
o tempo extra nao é significativo em termos de tempo total de atuagao e seus possiveis
efeitos na estabilidade do sistema de poténcia (RUSH, 2011).

Relés numéricos sao capazes de melhorar a performance da protecao consideravel-
mente. Eles possuem um processador de sinal digital (DSP) especializado como o hardware
computacional. Usando o DSP como o processador, o relé numérico é capaz de atender aos
requisitos de protecao como confiabilidade, sensibilidade, seletividade e rapidez (PRICE,
2010), (KHEDERZADEH, 2006). Portanto, o uso dos relés numéricos em breve substi-
tuird as tecnologias dos relés anteriores - digitais, estdticos e eletromecanicos - (GOH et
al., 2011).

O processamento dos relés numéricos com DSP é também otimizado para aplica-
¢oes de processamento de sinais em tempo real. Com isso, o relé é capaz de realizar proces-
samentos mais complexos de sinais digitais, sendo possivel detectar faltas de modo mais
rapido e com maior exatidao quando comparado com tecnologias anteriores, tornando-os
mais confidaveis. Os relés numéricos ainda possuem a vantagem de poder desempenhar
outras atividades além da protecao. Esses relés sao habilitados também com comunica-
¢ao avancada, auto supervisao, capacidade de controle, medi¢ao e também gravacao de
eventos (GOH et al., 2011).

Os relés numéricos fornecem uma vasta gama de func¢oes de protecao como so-
brecorrente, sobrecorrente direcional, subtensao, sobretensao e outros tipos de protecao
(ELMORE, 2003). A protegao de sobrecorrente é de grande importéncia nos sistemas de
distribuicao, uma vez que tais sistemas constituem a maior parte do sistema elétrico e,
portanto, o diagnéstico de faltas nessa porcao do sistema se torna mais complexo. As
faltas que ocorrem no sistema de distribuicao afetam a confiabilidade, a seguranca e a
qualidade do SEP (GOH et al., 2011).
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Até mesmo em casos em que a duracdo do transitorio da tensdo e da corrente é
curta, a operagao dos relés de protecao pode ser afetada. Como resultado, o relé pode
falhar na abertura do disjuntor em caso de anormalidade no SEP ou pode acionar a
abertura do disjuntor quando nao se faz necessario (PHADKE; THORP, 2009).

2.2 Estimacao Fasorial

Os algoritmos de estimagao fasorial sao rotinas programadas em relés numéricos,
que se baseiam na andlise das grandezas elétricas fundamentais (tensdo e corrente) dos
sistemas elétricos de poténcia (BAINY et al., 2012). O processo de estimacao fasorial
resulta na obtencao de um fasor composto por médulo e angulo, cujo calculo baseia-se em
uma quantidade definida de amostras dentro de um intervalo denominado de janela de
dados. A cada instante da amostragem, a janela de dados se desloca em uma posicao de
modo que uma nova amostra ¢é incluida e a amostra mais antiga é descartada (PHADKE;
THORP, 2009). Este processo estd ilustrado na Figura 1 para um sinal de corrente durante

os periodos pré-falta e falta.

Figura 1 — Esquema de janelamento aplicado a um sinal de corrente.

Lor Pré-falta = e Falta ~
5| |—— Sinal analégico ] \ / \
»  Amostra do sinal | | ! il : \

i -"'\.. ..‘*I'

Corrente (p.u.)
=

iy Inicio da falta \ \.\,./ \
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (ms)

Fonte: Lopes (2014).

Uma janela de comprimento curto resulta em uma atuacao mais rapida do relé,
porém, reduz a capacidade do método de estimacao de rejeitar componentes que possuem
frequéncia diferente da fundamental. Por outro lado, uma janela de comprimento maior
aumenta o tempo de processamento dos dados do relé, fazendo com que a janela de

dados leve mais tempo para incluir uma amostra da parte sob falta do sinal (COURY;

OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007).

Neste trabalho, quatro métodos de estimagao fasorial aplicados a protecao de dis-

tancia de linhas de transmissao (LT) foram avaliados: método de Fourier de Ciclo Com-
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pleto, método de Fourier de Ciclo Completo associado ao Filtro Mimico digital, método
do Cosseno Modificado e Método de Guo, os quais foram escolhidos por serem os mais

aplicados nas pesquisas.

A teoria dos fasores é comumente aplicada na resolucao de circuitos de corrente
alternada e tem sido empregada no monitoramento em tempo real da dinamica dos SEP,
cujos sinais podem ser afetados por componentes de frequéncias distintas da fundamental
sendo, portanto, necessario filtrar tais componentes a fim de se analisar o sinal com apenas
uma componente (LOPES et al., 2015).

2.2.1 Série de Fourier

A série de Fourier é uma ferramenta matematica que representa sinais periddicos
em funcdo de uma soma de senos e cossenos (LOPES et al., 2012). Um sinal é dito periédico
quando existe um valor positivo T para o qual a Equacao 2.1 é satisfeita para todos os
valores de t. Nesse caso, diz-se que x(t) é periédico com periodo T (OPPENHEIM, 2010).

A frequéncia fundamental do sinal é dada por fy = %

z(t) =x(t+1T). (2.1)

Um exemplo de sinal periédico é o sinal z(t) = e/“°!. Este sinal tem frequéncia
fundamental wy e periodo fundamental T' = i—z Este sinal estd associado a um conjunto de

exponenciais complexas harmonicamente relacionadas, como mostrado na Equacao 2.2.

¢k(t) _ ejkwgt _ ejk(%r)t7 (22)

sendo k = 0,+1,+2, ...
Cada um dos sinais da Equacao 2.2 tem frequéncia fundamental que é um multiplo
de wg e, portanto, cada um é periédico com periodo T. Desse modo, uma combinacao

linear de exponenciais complexas harmonicamente relacionadas na Equagao 2.3 também

¢é periodica com periodo T.

+o oo
x(t) = Z ape?t ot = Z ape?FCL, (2.3)
—00 —00

Os termos para k = +1 possuem frequéncia fundamental wy e sdo chamados de
componentes fundamentais ou componentes de primeira harmonica. Os termos para k =

+ N sao denominados componentes de N — ésima harmonica.

Para um sinal periddico ser representado em funcao da soma de senos e cossenos,

supoe-se que o mesmo seja real e possa ser representado segundo a Equacao 2.3. Portanto,
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assumindo que x(t) = z*(t), obtém-se a equagao abaixo (OPPENHEIM, 2010):

+00

x(t) = Z aj eIkt (2.4)

—Q0

Realizando a substituicao de k& por —k, tem-se:

2(t) = ) a* el (2.5)

—00
Comparando-se as Equagoes 2.3 e 2.5, se faz necessario que a; = a*, para que a
igualdade seja verificada. Portanto, a Equacao 2.3 pode ser reescrita como mostrado na

Equagao 2.6.

+00
x(t) = ap + Z [are?™ + a_pe ™). (2.6)
k=1

Substituindo aj por a*, na Equacao 2.6, obtem-se:

+00
2(t) = ag + Y [are™" + afe M, (2.7)
k=1
Como os termos do somatorio sao conjugados complexos, a Equacao 2.7 pode ser

escrita segundo a Equacao 2.8.

2(t) = Y 2R[are’ "], (2.8)

k=1

Representando na forma retangular, tem-se que a, = By + jCj. Assim, a Equa-

¢ao 2.8 pode ser reescrita em fungao de senos e cossenos como mostrado na Equacao 2.9.

+00
x(t) = ag + 2 Z [ By, cos kwot — C sen kwyt]. (2.9)
k=1

Os coeficientes da série de Fourier sao obtidos da seguinte forma:

2 to+T

By = T x(t) cos(27k fot)dt. (2.10)

o =2 j me(t) sen(2k fot)dt. (2.11)

0
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A Equacao 2.8 pode também ser representada de outra forma, fazendo a;, = Age?%.

Assim, a equagao pode ser entao reescrita como mostrado a seguir.

+00
2(t) = Y Ay cos(kwot + 0y), (2.12)
k=1
onde:
Ay =+/B} + C%, (2.13)
0y = arctan (BC:> : (2.14)

2.2.2 Método de Fourier de Ciclo Completo

O algoritmo Fourier de Ciclo Completo sera referenciado nesse trabalho pela sigla
FCDFT (Full Cycle Discrete Fourier Transform) e consiste em extrair a componente
fundamental da forma de onda a partir do produto de um ciclo de amostras dessa forma

de onda com as fungoes seno e cosseno.

Phadke e Thorp (2009) mostram que o desenvolvimento da série de Fourier para
um periodo equivalente a um ciclo fundamental de um sinal digitalizado z(m) periédico
e considerando que cada ciclo contenha N amostras, resulta nas componentes reais e

imaginarias do sinal periddico:

2 & 2
Xye(k) = N mzox(k — N +m) cos (Nm) : (2.15)
Xim (k) ——QNZ_]lx(k—N—i—m)sen 2—7Tm (2.16)
m - N o N . .

O termo z(k— N +m) nas Equacoes 2.15 e 2.16 é a m—ésima amostra da k—ésima
janela de dados do sinal x janelado. Neste trabalho foram utilizadas 16 amostras para a

janela.

Os algoritmos de estimacao fasorial devem ser capazes de estimar o fasor da
frequéncia fundamental, desprezando as componentes harmonicas que existirem no si-
nal. Um fator que influencia diretamente no desempenho dos algoritmos é a componente
DC de decaimento exponencial que uma corrente de falta apresenta. Essa componente tem
impacto significante nos algoritmos baseados na série de Fourier (MUSA; AKSAMOVIC,
2012).

Para avaliar o desempenho do método de estimagao fasorial, a resposta em frequén-

cia do algoritmo FCDF'T foi analisada, cujo resultado é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Resposta em Frequéncia do algoritmo de estimagao fasorial FCDFT.
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Fonte: autoria propria.

Como se vé, os modulos sao unitarios para a frequéncia fundamental e as demais

componentes harmonicas sao eliminadas.

2.2.3 FCDFT + Filtro Mimico

O filtro mimico, proposto em Benmouyal (1995), basicamente consiste de um filtro
digital passa altas com atraso calculado baseado na razao entre indutancia e resisténcia
do sistema (L/R). Na préatica, em caso de circulagdo de um sinal de corrente DC de decai-
mento exponencial por uma impedancia RL com relacao L/R igual a constante de tempo
de decaimento desse sinal, a componente DC de decaimento exponencial é eliminada da
forma de onda da tensao sobre a impedancia do circuito RL (PHADKE; THORP, 2009).
Devido a isso, a associacao do algoritmo FCDFT com o filtro mimico é bastante comum

na protecao das LT.

Uma das caracteristicas do filtro mimico é que o mesmo pode ser aplicado no
dominio do tempo diretamente nos sinais analisados, sendo a filtragem realizada conforme

Equacao 2.17.

o(k)* = K[(1 + m)a(k) — max(k — 1)], (2.17)

sendo: x(k)* a amostra do sinal filtrado no instante k e x(k) e z(k — 1), as amostras do
sinal nos instantes k e k — 1, respectivamente. A constante 7; é a constante de tempo de
projeto do filtro mimico e K é o ganho do filtro -calculado para ter ganho 1 na frequéncia

fundamental. O calculo da ganho K é feito como segue:

: (2.18)
[(1+ 74) — Tacos (3)]? + [rasen (2)]* :
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O valor da constante de tempo 7,4 é selecionado baseado na razao L/R de sequéncia
positiva da LT. Utilizando essa associacao, torna-se possivel a eliminagao quase que total
da componente DC de decaimento exponencial dos sinais analisados. No entanto, nem
sempre os parametros do sistema sao conhecidos, e, nesses casos a constante de tempo 7y

¢é obtida empiricamente, o que pode ocasionar em um desempenho pior do filtro.

Neste trabalho, a associagdo do algoritmo FCDFT com o filtro mimico serd refe-
renciado como FCDFT+MIMICO.

A resposta em frequéncia para o algoritmo FCDFT-+MIMICO esta ilustrada na
Figura 3. Como se vé, as componentes de frequéncia sub-harmonica do sinal sao atenuadas

e as de frequéncia inter-harmonica sao amplificadas pela ac¢ao do filtro mimico.

Figura 3 — Resposta em Frequéncia do algoritmo de estimagao fasorial FCDFT associado
com filtro MIMICO.
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Fonte: autoria proépria.

2.2.4 Cosseno Modificado

Schweitzer e Hou (1993) propuseram o Filtro Cosseno, o qual apesar de apresentar
bons resultados na filtragem da componente DC de decaimento exponencial, ele promove
um atraso de um quarto de ciclo na estimagao fasorial. Tal limitacao foi superada com
a implementacao do algoritmo Cosseno Modificado (HART; NOVOSEL; SMITH, 2000).
Esse método apresenta semelhancas com o método FCDFT. A expressao deste algoritmo
para calcular a parte real X,. é idéntica a expressao para calcular a parte real X,. do al-
goritmo FCDFT. A diferenga entre os dois algoritmos esta no calculo da parte imaginéria
Xim do sinal. No algoritmo do cosseno modificado, faz-se uso de uma amostra adicional
além do ciclo fundamental. A adi¢do dessa amostra faz com que a eliminagdo da com-
ponente DC de decaimento exponencial ocorra de maneira melhor, além de nao haverem

grandes atrasos no algoritmo. Nas Equacoes 2.19 e 2.20 sao apresentadas as expressoes
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para o calculo das partes real e imaginaria do sinal, respectivamente. Neste trabalho, este

algoritmo serd referenciado como COSMOD.

Xe(k) = if 2 z(k — N +m) cos (%Tm) : (2.19)
X (k) = Xre(k = 1) = Xre(k) cos (57) (2.20)

sen (27)

Na Figura 4 esta apresentada a resposta em frequéncia do método COSMOD. Para
mitigar o efeito da componente DC de decaimento exponencial, o filtro atenua significati-
vamente nas baixas frequéncias. No entanto, esse método apresenta ganhos elevados para

frequéncias mais altas.

Figura 4 — Resposta em Frequéncia do algoritmo de estimagao fasorial COSMOD.
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Fonte: autoria propria.

2.2.5 Algoritmo de GUO

Em Guo, Kezunovic e Chen (2003) um novo algoritmo de estimacao fasorial foi
apresentado. Assim como o método COSMOD, o método de GUO é uma adaptacao do
método FCDFT, sendo o célculo da parte real X, é igual ao dos outros dois métodos. No
entanto, o calculo da parte imaginaria X, é feito de um modo diferente. As Equacoes
2.21 e 2.22 apresentam as expressoes para o caculo das partes real e imaginaria do sinal.

Neste trabalho, este algoritmo sera referenciado como GUO.

2 'S 2
X,e(k) = N mZ::Ox(k‘ — N 4+ m) cos <Nm> : (2.21)
2 'S 2
Xim(k) = T mzox(k‘ — N +m)sen (Nm) + T, (2.22)
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em que:

r— 2 cot (2“) (PS, — PS,), (2.23)

PS; = Y x(2k), (2.24)

PSy = ) x(2k+1). (2.25)

k=0
Na Figura 5 esta apresentada a resposta em frequéncia do método GUO. O filtro
atenua significativamente nas baixas frequéncias, reduzindo o efeito da componente DC de
decaimento exponencial. No entanto, o método de GUO apresenta ganhos elevados para

frequéncias mais altas, além de ndo eliminar a componente harmoénica de ordem oito.

Figura 5 — Resposta em Frequéncia do algoritmo de estimacao fasorial GUO.
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Fonte: autoria propria.

2.3 Fundamentos da Protecao de Distancia

2.3.1 Zonas de Protecao

As caracteristicas de seletividade e coordenacao de um relé de distancia estao asso-
ciadas ao alcance e ao tempo de operacao da caracteristica de uma unidade de distancia.
Geralmente, as unidades de distancia utilizam trés zonas de protegdo: prote¢do prima-

ria (primeira zona), retaguarda local (segunda zona) e retaguarda remota (terceira zona)
(PAITHANKAR; BHIDE, 2011).

Tipicamente, a primeira zona ¢é responsavel por proteger de 80 a 85% da linha pro-

tegida. A margem de seguranca de 20 a 15% é necessaria devido as imprecisoes provocadas
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por diversas fontes de erro, tais como incerteza dos parametros da LT e os transformado-
res para instrumentos, que podem fazer com que o relé se torne sobrealcangado (quando o
valor da impedéancia medida é menor do que o seu valor real) ou sub alcangado (quando a
impedancia medida é maior do que o seu valor real). Essa zona possui atuagao imediata,

ou seja, nao possui atraso intencional.

A segunda zona de protecao é responsavel por cobrir 100% da linha protegida
pela primeira zona, além de cerca de 50% da menor LT que parte do terminal receptor
(PAITHANKAR; BHIDE, 2011). Essa zona possui um atraso intencional da ordem de
200 a 300 ms.

A principal funcao da terceira zona de protecao é a de protecao de retaguarda para
faltas ocorridas em linhas adjacentes a linha protegida pela primeira zona (SILVA, 2009).
Essa zona protege 100% da LT adjacente que parte do terminal receptor e mais 20% da
menor LT subsequente (MACHADO, 2013). A sua opera¢ao também possui um atraso
intencional da ordem de 600 a 1000 ms a fim de atuar em coordenacao com as outras duas
zonas (GERS; HOLMES, 2004).

Na Figura 6 estao ilustrados um SEP e as zonas de protecao do relé instalado na
barra B. O alcance de cada uma das zonas sdo: hpe (primeira zona), hep (segunda zona)
e hpg (terceira zona). Os atrasos para a segunda e terceira zonas estdo representas por

T.ona2 € Thonas, respectivamente.

Figura 6 — Zonas de prote¢ao de um SEP.
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hLTBCZBC hLTCDZCD hL‘I‘DEZDE Distancia (km)

Fonte: Machado (2013).
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2.3.2 Caracteristica Mho

O principio de operagao da protecao de distancia é a medicao da impedancia de
sequéncia positiva da LT entre o relé e o ponto onde a falta ocorre. A escolha em medir a
impedancia de sequéncia positiva é devido ao fato de ela ser aproximadamente constante
em toda a LT.

As caracteristicas dos relés de distancia sao apresentadas em um diagrama de
impedancia denominado de diagrama R-X, no qual o eixo das abscissas representa a
resisténcia R e o eixo das ordenadas a reatdncia X. Os relés de distancia dividem o
fasor tensao pelo fasor corrente para obtencao da impedancia aparente. Caso o valor
da impedancia aparente calculado esteja dentro da caracteristica de operacao do relé, o
mesmo deve atuar. A caracteristica de operacdo de um relé é uma figura geométrica no
plano R-X. Existe uma variedade de caracteristicas de operacao, conforme ilustrado na

Figura 7. Destaca-se no presente trabalho o relé de caracteristica mho.

Figura 7 — Tipos de caracteristicas de operagao do relé de distancia: (a) Impedancia; (b)
Mho; (c¢) Lenticular; (d) Retangulo; (e) Blinder; (f) Reaténcia; (g) Resistancia.

AX

D |
T ( R

X

/. ,
= R R

(f) (8)
Fonte: SILVA (2009).

Um relé digital de distancia deve ser capaz de detectar e classificar a falta, calcular
a impedancia aparente, verificar a zona de protecao e, caso necessario, enviar um sinal de

trip para os disjuntores a fim de isolar a parte faltosa do sistema.

Apés a detecgao, as faltas sdo classificadas. No total, ha trés tipos de faltas mono-
fasicas (AT, BT e CT), trés tipos de faltas bifdsicas (AB, BC e CA), trés tipos de faltas
bifdsicas para a terra (ABT, BCT e CAT) e um tipo de falta trifisica (ABC). Um relé de
distancia tem seis unidades de impedéancia, trés do tipo fase-fase e trés do tipo fase-terra.
Para qualquer tipo de falta que ocorra na LT, pelo menos uma dessas unidades deve ser

capaz de medir a impedancia de sequéncia positiva. Na Tabela 2 sdo indicadas as unidades
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do relé que podem atuar para cada tipo de falta.

Para o cédlculo da impedancia de falta em cada unidade especifica sao utilizados
os parametros mostrados na Tabela 1, sendo Z 47, Zpr € Zor as unidades de impedancia
fase-terra; Zag, Zc € Zcoa sao as unidades de impedancia fase-fase do relé de distancia.
O sinal I é a corrente de sequéncia zero calculada pelo relé e K é o fator de compensacao

da corrente de sequéncia zero, calculado segundo a Equacao 2.26.

Ky = Zro — ZLI’
3711

sendo Zrg e Zr1 as impedancias de sequéncia zero e positiva, respectivamente.

(2.26)

Tabela 1 — Sinais de entrada para as unidades de impedancia do relé.

Unidade Tensoes de Entrada Correntes de Entrada

Z AT VA fA + K03f0
Zsr Vi Ip + Ko3Iy
Zor VC fo + K03f0
ZAB ‘:/A - ‘:/B I:A - I:B
ZBc Ve —Vo I —1Io
Zoa Vo —Va Ic — 1

fonte: autoria prépria.

Tabela 2 — Unidades do relé que devem operar para cada tipo de falta.

Tipo de Unidades do Relé

Falta Zar Zpr Zer Zap 4o Zoa
Monofasica AT X — — — — —
Monoféasica BT — X — — — —
Monofasica CT — — X — — —
Bifasica AB — — — X — —
Bifasica BC — — — — X —
Bifasica AC — — — — — X
Bifasica para terra ABT  x X — X — —
Bifasica para terra BCT — — X X — X —
Bifasica para terra CAT  x — X — X
Trifasica X X X X X X

fonte: autoria prépria.

A caracteristica mho pode ser obtida usando um circuito comparador de fase, onde

a diferenca entre os angulos é determinada por meio de duas grandezas calculadas, uma
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tensao de operacao e uma tensao de polarizacao. O fasor da tensao de operacao (Vop) é
calculada segundo a Equagao 2.27 (PAITHANKAR; BHIDE, 2011).

A

Vip = —Vi + Zalg, (2.27)

sendo Vi e [ os fasores de tensao e corrente, respectivamente, medidos pelo relé e Z4, a

impedancia de alcance do relé, a qual é calculada segundo a equagao (2.28).

hZpa

_ } 2.28
cos(Ory — 1)’ (2.28)

sendo h a porcentagem a ser protegida do comprimento total da linha, 67; o dngulo da

impedancia de sequéncia positiva da linha e 7, o &ngulo de projeto da caracteristica mho

do relé.

O relé deve operar caso a diferenca das fases entre os fasores da tensao de operacao

e da tensao de polarizacao esteja na faixa —90° < ¢ < 90°.

As técnicas de polarizagdo comumente utilizadas sdo: autopolarizada, polarizagao

em quadratura e polarizagdo por meméria de tensao.

A,

Na técnica mho autopolarizada, o sinal de polarizacao (V,) ¢ a prépria tensao de
entrada da unidade de impedancia utilizada pelo relé. Caso a falta ocorra muito préxima
ao Transformador de Potencial Capacitivo (TPC), o relé de distdncia que utiliza a ca-
racteristica autopolarizada pode nao operar adequadamente, pois nesse caso a tensao de
entrada pode se aproximar de zero, o que dificulta o calculo correto da diferenca angular
(CAMPOS, 2016). As grandezas de polarizagdo para essa técnica sao apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 3 — Unidades de medicao, tensoes de entrada e sinais referéncia da caracteristica
mho autopolarizada.

Unidade Tensoes de Entrada XA/pOl

Zar Va Va
Zpr Vi Vs
Zor Vo Vo
ZAB Va—="Vg Va—"Vg
Zpc Ve —Vo Ve = Vo
Zoa Ve —Va Ve —Va

fonte: autoria prépria.

A polarizacdo em quadratura utiliza as fases sds (ndo envolvidas na falta) para

obtencao da tensao de polarizagao. A desvantagem dessa caracteristica esta relacionada
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as faltas trifasicas, pois nesse tipo de falta nao ha fase sa. As grandezas de polarizacao

para essa técnica sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Unidades de medicao, tensoes de entrada e sinais referéncia da caracteristica
mho com polarizacao em quadratura completa.

Unidade Tensoes de Entrada Vpol
Zar ‘:/A j(‘:/B - ‘:/c)
ZBT YB J (YC - YA)
Zer Ve J(Va —Vg)
ZAB VA_‘{B _](‘(C)
Zpc Ve = Vo —J(YA)
Zca Ve —Va —j(VB)

fonte: autoria propria.

A polarizacao por memoria de tensao é uma técnica que supera as limitagoes das
duas caracteristicas supracitadas. Nessa técnica, o sinal empregado como sinal de polari-
zagao é a tensao pré-falta de sequéncia positiva. A fim de restabelecer valores passados
do sinal de polarizagao, Schweitzer (1989) propds um filtro digital (Equagao 2.29) com
memoria para estabelecer um fasor de polarizacdo por memoéria de tensdo de sequéncia

positiva.

. 1~ N -1 N
Gpa(n) = Vi) — Ly (n - 2) , (2.29)
sendo, N o nimero de amostras por ciclo; ‘A/pgl o fasor de polarizagao por memoria de
sequéncia positiva na n-ésima amostra e Vl, o fasor de tensao de sequéncia positiva na

n-ésima amostra.

Na Tabela 5 sao apresentadas as tensoes de sequéncia positiva utilizando a pola-

rizagao por memoria de sequéncia positiva.

2.4 Localizacao de Faltas Baseada em Componentes Fundamentais

Os fasores de tensao e corrente capturados de um ou mais terminais monitorados
da LT sao utilizados pelos relés digitais para calcular a impedéancia aparente entre o
equipamento e o local da falta e assim, estimar o local onde a mesma ocorreu. Os métodos
de localizacao de faltas baseados em componentes fundamentais também sao conhecidos

como métodos baseados em impedancia, por terem como principio de funcionamento o

calculo da impedéancia aparente (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

Esses algoritmos sao comumente usados para determinar o local de falta nas LT

devido a simplicidade de implementagdao e por fornecerem boas estimagoes. Esses algo-



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 33

Tabela 5 — Unidades de medicao, tensoes de entrada e sinais referéncia da caracteristica
mho com polarizagao por memoria de tensao.

Unidade Tensoes de Entrada Vl

Z AT ‘A/A ‘Zval (’I’L)
Z T YB ‘ﬁ)l (n)
Zer Ve c1 (n)
ZaB Va—="Vg —jVa(n)
ZBc Ve = Vo —J‘fu(n)
Zca Ve —Va —jV(n)

fonte: autoria prépria.

ritmos podem ser de dois tipos: de um terminal (quando as grandezas sdao capturadas
por apenas um dos terminais da LT monitorada) ou de dois terminais (quando os sinais
de tensdo e corrente sdo adquiridos por dois terminais da LT) (SAHA; IZYKOWSKI;
ROSOLOWSKI, 2009). Cada um dos algoritmos possui particularidades e pré-requisitos,
isto é, nenhum desses métodos de localizacao obtera os melhores resultados para todos os
diferentes cendrios de faltas existentes (DAS et al., 2014).

Na Figura 8 estéd representado um SEP sob a ocorréncia de uma falta que servird

de base para o desenvolvimento matematico para os métodos de um e dois terminais.

Figura 8 — SEP utilizado para o desenvolvimento matematico dos métodos.

Equivalente I L I Equivalente
Thévenin 1 : Thévenin 2
| d
Fonte 1 Fonte 2

Zth1 Zth2

ZF

VR, IR Vg, le

I—AAN— ) O R .

Fonte: autoria propria.

241 Método de Um Terminal

Nesses métodos, a localizacao do ponto de falta é realizada utilizando dados de
apenas um dos terminais da LT. Os algoritmos sao simples de serem programados e
apresentam boa precisdo na estimagao do local de falta, além de nao necessitarem de um

canal de comunicacao entre os terminais da LT.
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Considerando a Figura 8, inicialmente com um relé instalado apenas na barra R,
observa-se que quando da ocorréncia de uma falta no ponto d, ambas as fontes contribuem

para a corrente de falta Ir. Utilizando a Lei de Kirchhoff das malhas, tem-se que:

Vi = dZi1lg + ZplF, (2.30)

sendo Vg e Ig variaveis, dependendo do tipo de falta. Os diferentes valores para Ve e lp

estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Sinais de entrada VR el r para os métodos de um terminal.

Tipo de Falta VR fR
AT Vi 14+ Kol
BT Vi I + Koly
CT Vo Ie + Koly

AB, ABT, ABC V4 —Vy Ia—1Ip
BC, BCT, ABC Vi —Vo Iz—Io
CA, CAT, ABC Vo —Vy Io—1I4

fonte: autoria propria.

Dividindo-se a Equacao 2.30 por I R, tem-se a Equacao 2.31, que é a equacao base

para a formulacao dos algoritmos de um terminal baseados em componente fundamental.

V) I
ZapreNTE = — = dZp1 + Zp=-, (2.31)
Ig Ig

Os algoritmos sao desenvolvidos para minimizar a influéncia das variaveis desco-
nhecidas (Zr e I ). Neste trabalho o algoritmo avaliado foi o Método de Takagi por ser um

método bastante difundido na literatura, de simples programagcao e ter bom desempenho.

O método foi proposto por Takagi et al. (1982), que desenvolveram um algoritmo
de localizagao a fim de melhorar o Método de Reatancia Simples (um método mais simples
que assume que a impedancia de falta é puramente resistiva). O Método de Takagi faz uso
de elementos incrementais de corrente (Al), que consistem na diferenca entre a corrente
de falta e a corrente pré-falta, fazendo com que a técnica seja mais imune ao carregamento

do SEP no momento da falta.

Apesar desse método conseguir reduzir os erros causados pela carga do SEP, ele
s6 é preciso nos casos em que o sistema é homogéneo (dngulo de impedancias das fontes

apresentam o mesmo valor que o angulo de impedéancia da LT).
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O local da falta é estimado segundo a Equagao 2.32:

q— _mag(Vellh) (2.32)
imag(Zp1lrRAIE)

2.4.2 Método de Dois Terminais

Os métodos de dois terminais utilizam os sinais das grandezas fundamentais de
tensao e corrente adquiridos nos dois terminais da LT protegida para estimar o local da
falta. O principio desses métodos é semelhante ao dos métodos de um terminal, basica-
mente utiliza-se também os fasores de tensao e corrente a fim de estimar a impedancia
aparente e obter a localizacao da falta. As medic¢oes realizadas no terminal remoto tém
como objetivo principal eliminar os erros causados pela resisténcia de falta, carregamento
ou nao homogeneidade do SEP (DAS et al., 2014). Diferentemente do que ocorre nos

métodos de um terminal, aqui nao é necesséaria a etapa de classificacao das faltas.

A interagado entre os dados coletados nos dois terminais pode ocorrer de duas for-
mas: com um canal de comunicagao entre os dispositivos nos dois terminais ou coletando-se
os sinais nos dois terminais e realizando o processamento dos dados em uma central local
(DAS et al., 2014). Os dados dos dois terminais podem ou nao estar sincronizadas por
meio de uma referéncia de tempo comum. Trabalhos para os dois casos sdo reportados
em (DAS et al., 2014). Neste trabalho, foi avaliado um método no qual os dados estao

sincronizados.

No método de dois terminais sincronizados, considera-se que os dados de ambos
os terminais estao perfeitamente sincronizados com referéncia a um tempo comum por
meio de um Global Positioning System (GPS). Apesar de ser possivel utilizar qualquer
uma das trés componentes simétricas para realizar a estimacao do local da falta, opta-se
por usar a componente de sequéncia negativa. Essa escolha é feita devido ao fato de essas
componentes nao serem afetadas pela corrente de carga, acoplamento muituo de sequéncia
zero e imprecisoes nos parametros de sequéncia zero da LT. Na Figura 9 ¢ ilustrado um

circuito de sequéncia negativa de um sistema durante uma falta.

Analisando o circuito da Figura 9, tem-se que a tensao de sequéncia negativa no

terminal de falta (V) é dada por:
Vg = Vio — dZ 121 po, (2.33)
Viy = Vi — (1- d)ZL2fG2a (2.34)

sendo Vzy e Vo as tensoes de sequéncia negativa da barra local e da remota, respectiva-

mente, Iry € Igo as correntes de sequéncia negativa da barra local e da remota, respecti-



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 36

vamente, e Zro, a impedancia de sequéncia negativa da LT.

[gualando-se as Equagoes 2.33 e 2.34, o ponto da falta pode ser calculado segundo

a Equacao 2.35.

_ Ve — Voo + Zralao

~ ~ 2.35
(Ira + Ig2) Z 1o ( )

Figura 9 — Circuito de sequéncia negativa do sistema durante uma falta.

| d |

Vr2

Vg2, Ir2 Va2, la2

Fonte: autoria propria.

Uma vez que as faltas trifasicas sao balanceadas e portanto, ndo possuem com-
ponentes de sequéncia negativa, a Equacdao 2.35 pode ser aplicada apenas para faltas
desequilibradas (monofésicas, bifésicas e bifasicas para a terra). No caso de uma falta tri-
fasica, faz-se a mesma andlise da Figura 9, porém, utilizando componentes de sequéncia

positiva. O célculo do local da falta é feito segundo a Equacao 2.36.

J Vir — Ver + Ziaden
(Ir1 + 1) Z1a

: (2.36)

sendo Vxy e V1 as tensoes de sequéncia positiva da barra local e da remota, respectiva-
mente, Iz e Ig as correntes de sequéncia positiva da barra local e da remota, respecti-

vamente, e Z1, a impedancia de sequéncia positiva da LT.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os relés digitais utilizam algoritmos computacionais que se baseiam no calculo das
componentes de frequéncia fundamental das tensoes e correntes, que por sua vez sao cal-
culadas pelos métodos de estimacao fasorial. A partir desses fasores, faz-se a estimacao do
local de falta utilizando-se a impedancia aparente, como visto na se¢ao anterior. Portanto,
a precisao do calculo da localizacao do ponto de ocorréncia da falta depende diretamente

dos sinais de tensao e corrente que o relé recebe.

-

E sabido que o sistema de aquisicao de dados ocasiona distor¢des na informagao
coletada do SEP e utilizada nas func¢oes de protegao. Essas distor¢oes podem comprometer

os algoritmos de estimacao fasorial e tais fun¢des de protecao.

Nos ultimos anos, varias pesquisas tém analisado o impacto do sistema de aquisi¢ao
de dados sobre o sistema de protegao, porém, esses estudos tém levado em consideracao

apenas as respostas transitérias dos TT ou do conjunto TI+filtro anti-aliasing.

3.1 Pascual e Rapallini (2001)

Pascual e Rapallini (2001) analisaram a resposta de alguns algoritmos de filtros
digitais na protecao de distancia considerando a distor¢ao no sinal de corrente devido a
saturacao no Transformador de Corrente. Os resultados mostram que quando a corrente
no secundario do TC esta distorcida, o algoritmo de medicao detecta a componente de
frequéncia fundamental da corrente de falta com um valor abaixo do seu real valor. Esse
tipo de distor¢ao pode fazer com que a trajetéria de impedancia calculada entre e saia da
zona de protecao do relé antes que o sinal de trip seja enviado, ou que a trajetéria nao
entre na zona de protecao durante o primeiro ciclo apds a ocorréncia da falta. Portanto,
a saturacao do TC pode causar um atraso no envio do sinal de trip. Adicionalmente,
observou-se que quando o TC estd saturado devido a corrente de uma falta simétrica
(quando a componente de decaimento exponencial é zero), a trajetéria da impedancia

calculada pode nao entrar na zona de protegao.

A utilizacao apenas do TC nessa pesquisa para avaliar a protecao de distancia

pode ser apontada como a limitag¢ao do trabalho.

3.2 Pajuelo, Ramakrishna e Sachdev (2008)

Pajuelo, Ramakrishna e Sachdev (2008) analisaram a influéncia de um modelo de

TPC de 500 kV sobre relés de distancia. Normalmente, os relés de distancia utilizam os
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fasores de tensao e corrente para avaliar possiveis anormalidades no SEP. O transitério do
TPC provoca atraso na estimacao fasorial, o que pode causar o calculo inexato dos fasores
e acarretar em atuagoes indevidas do sistema de protegdo. Com o objetivo de eliminar
esse problema, é proposto nesse trabalho, um método para reduzir os erros na estimacao

fasorial considerado o modelo de TPC avaliado.

Embora seja realizado o estudo da influéncia desse TPC sobre a prote¢ao de dis-
tancia baseada em componentes fundamentais, a pesquisa emprega apenas o TPC na

aquisicao dos dados do SEP.

3.3 Bainy et al. (2012)

Bainy et al. (2012) realizaram uma avaliagdo da influéncia da resposta transitéria
de dois modelos de TPC reportados na literatura sobre o calculo dos fasores fundamentais
de tensdo. Para as simulagoes, foi utilizado um Real Time Digital Simulator (RTDS™™)
e diversas faltas monofésicas e bifasicas para a terra foram aplicadas em uma das barras

do sistema avaliado.

De acordo com os autores, durante o regime permanente, os valores dos fasores cal-
culados sao proximos dos fasores ideais. Entretanto, quando da ocorréncia de uma falta,
o transitério do TPC provoca atraso na estimagao fasorial, fato que pode comprometer as
funcoes de protecao. Concluiu-se que dependendo da resposta em frequéncia do TPC uti-
lizado, para um mesmo sinal de tensao ¢é possivel obter desempenhos distintos de sistemas

de protecao idénticos.

As limitagoes desse trabalho sdo os poucos tipos de faltas simuladas com poucas

variacoes dos paramtros e o uso apenas do TPC nas analises.

3.4 Lopes, Fernandes Jr. e Neves (2012)

Lopes, Fernandes Jr. e Neves (2012) analisaram a influéncia de quatro modelos de
TPC de 230 kV, reportados na literatura, sobre um método de localizacao de faltas base-
ado na teoria de ondas viajantes. Realizou-se uma andlise comparativa entre as respostas
em frequéncia dos TPC e a tensao medida nos terminais primarios (sinal adotado como

sendo o de referéncia).

Para analisar a influéncia dos TPC sobre o método de localizacao de faltas uti-
lizado, promoveu-se simulagoes de faltas em uma LT real de 230 kV no software ATP e
foi definido um erro admissivel para determinar se a localizacao foi ou nao satisfatéria ou
nao. Foram simulados varios casos de faltas variando-se os parametros para cada caso.
Os resultados mostraram que o método de localizacao de faltas obteve localizagoes satis-

fatoras paras os quatro modelos de TPC avaliados. No entanto, para cada TPC, a falta
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foi localizada em pontos distintos, ratificando assim que cada modelo tem um impacto

diferente sobre o algoritmo.

Observou-se ainda, que os modelos de TPC que possuem resposta em frequéncia
amplificando os transitérios apresentaram ntmeros mais elevados de localiza¢oes conside-
radas satisfatérias. Em contrapartida, os modelos de TPC que apresentam atenuacao das
altas frequéncias (operacao semelhente ao de um filtro passa-baixas) do sinal de tensao

dificultaram a deteccao e a localizacao das faltas pelo método.

Podem ser apontadas como limitagoes desse trabalho o uso de apenas o TPC nas

andlises e ter sido considerado somente um algoritmo de localizacao de faltas.

3.5 Silva et al. (2012)

Silva et al. (2012) analisaram o impacto da corre¢ao da tensdo no secundario dos
TPC sobre a protecao de distancia, além da influéncia dos erros de medicao causados pela
resposta transitoria do TPC na estimagao de fasores de tensao. Observou-se que para as
faltas simuladas no sistema considerado, os tempos de atuacdo das unidades dos relés
foram mais elevados quando se fez uso da tensdo medida no secundario do TPC, quando
comparados com os tempos de atuagao obtidos utilizando a tensao no primario do TPC.

Tal fato evidenciou a influéncia da resposta transitéria do TPC no envio do sinal de trip.

Constatou-se também, que para faltas simuladas em pontos imediatamente apds
a primeria zona de protecao, o relé tornou-se sobrealcancado quando utilizou-se a tensao

no secundario do TPC. Isso pode comprometer a seletividade do sistema de protecao.

As limitagoes desse trabalho sao o uso de apenas um modelo de TPC e o fato das
analises quanto a selevidade do sistema de protecao terem sido realizadas considerando

apenas um tipo de falta.

3.6 Lopes, Fernandes Jr. e Neves (2013)

Lopes, Fernandes Jr. e Neves (2013) apresentaram uma avaliagdo sobre o desem-
penho de um algoritmo de localizacao de faltas baseado na anélise de componentes transi-
torias, frente a influéncia de quatro modelos de transformadores de potencial capacitivos

(TPC) e de dois filtros anti-aliasing de ordens distintas.

Como dito anteriormente, durante a ocorréncia de transitorios no SEP a tensao
no secundario do TPC apresenta distor¢oes quanto ao sinal no primario. Essas diferencas
nos sinais ficam mais evidentes, quando os filtros anti-aliasing sao incluidos nas anélises.
Nesse trabalho foram feitas comparacoes entre os erros na localizacao das faltas simu-

ladas quando consideradas a tensdo no circuito primario (considerado como o sinal de
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referéncia), a tensdo no secundario de cada TPC e a tensao apés passarem pelo conjunto
TPC+filtro.

Verificou-se que, quando hé atenuacao das componentes de alta frequéncia por
parte do TPC ou conjunto TPC+filtro, a detecgao do transitoria é dificultada. Por outro
lado, quando o TPC ou o conjuunto TPC+filtro amplifica as componentes transitorias a

detecgao do transitério se da de maneira mais facil.

Algumas limitacoes do trabalho sao a utilizagdo apenas do TPC em cascata com
filtros anti-aliasing e o fato de ter sido considerado um tnico algoritmo de localizacao de
faltas.

3.7 Reis (2015)

Reis (2015) analisou o desempenho de um algoritmo de localizacao de faltas ba-
seado na teoria de ondas viajantes frente a influéncia de cinco modelos de TPC, sendo
quatro de 230 kV e um de 500 kV, reportados na literatura, e trés filtros anti-aliasing de

diferentes ordens. Foram utilizados trés métodos de detecgao de faltas.

A fim de obter a andlise proposta no trabalho, foram simulados diversos cenarios de
faltas no ATP e realizaram-se comparagoes entre os erros de localizagao de falta estimadas
quando consideradas medigoes ideais de tensao (obtidas diretamente do primério do TPC),
medigoes secundarias e medigdes secundarias filtradas (com o TPC e filtro anti-aliasing
em cascata) a fim de verificar a relagdo existente entre as respostas transitorias dos TPC
e dos conjuntos TPCfiltro.

A partir dos resultados, verificou-se que, quando os TPC e o conjunto TPC+filtro
apresentam uma resposta que atenua os transitorios induzidos pelas faltas, as estimati-
vas dos locais de faltas sao diferentes quando comparados com as localizagoes obtidos a
partir do sinal de referéncia, apresentando maiores erros devido ao fato de os métodos de
detecgao baseados na teoria de ondas viajantes serem comprometidos pela atenuagao dos
transitorios de alta frequéncia. Em contrapartida, quando os transitorios de alta frequén-
cia sao amplificados pelo comportamento dinamico dos TPC e do conjunto TPC+filtro,
os erros obtidos pelas localizagoes de faltas estimadas sao menores, visto que os métodos

de deteccao identificam mais facilmente o inicio dos disturbios.

Como limitagoes do trabalho, destaca-se a utilizacdo de um SEP com uma tnica

LT e apenas duas barras, além da falta do conversor A/D nas andlises.
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3.8 Reis, Neves e Fernandes Jr. (2017)

Reis, Neves e Fernandes Jr. (2017) analisaram a influéncia dos TT e filtros anti-
aliasing sobre o desempenho de algoritmos de localizacao de faltas baseados na teoria de
ondas viajantes e em componentes fundamentais (foco do presente trabalho). A fim de
verificar os resultados dessa analise, foram simuladas diversas faltas no Alternative Tran-
sients Program (ATP). Em cada simulagao as varidveis da falta (local, tipo, resisténcia e
dngulo de incidéncia) foram modificadas e os erros, considerando medigoes ideais (tensao
e corrente do circuito primdrio), foram estimados. Os resultados mostraram que a asso-
ciagdo de TI com filtros anti-aliasing tem impacto direto sobre a localizacao de faltas.
Os melhores resultados obtidos foram verificados quando utilizou-se um TPC que atenua
as componentes de altas frequéncias em conjunto com o filtro Butterworth de ordem 3.
Isso ocorreu porque essa atenuacao facilita a obtengao dos sinais de tensao e corrente de

frequéncia fundamental que sao utilizados na estimacao fasorial.

A limitacao do trabalho é a nao inclusao do conversor A /D no sistema de aquisi¢ao

de dados para a realizacao das analises.

3.9 Trabalho Proposto

Este trabalho apresenta uma analise da influéncia do sistema de aquisicao de dados
completo sobre dois algoritmos de localizacao de faltas e sobre a protecao de distancia
baseados em componentes fundamentais. Sdo considerados um TPC, trés filtros anti-
aliasing e trés conversores A /D com resolugoes diferentes. Diversos cendrios de falta foram
simulados no ATP, variando em cada caso os parametros da falta de modo a realizar as
analises. Para os algoritmos de localizacao de faltas, ao final de cada simulacao foram
calculados considerando os como dados de entrada dos algoritmos os sinais oriundos de
cada etapa da aquisicao de dados. A partir das investigacoes feitas, verificou-se que os
melhores resultados foram obtidos quando utilizou-se o filtro Butterworth de terceira
ordem em cascata com o TPC e um conversor com 32 bits, apesar de a utilizagdo do mesmo
conjunto, porém, com um conversor com 16 bits ter obtido resultados quase que idénticos.

Em contrapartida, o filtro Chebyshev de terceira ordem obteve o pior desempenho.

Do ponto de vista da protecao de distancia, foi verificado que a associa¢ao de TPC
com filtros e conversor A /D influencia na trajetoria de impedéncia do relé. Utilizando os
sinais do priméario e secundario os transitérios foram bastante severos e a curva apresentou
muitas oscilagdes e voltas antes de convergir para o ponto de falta estimado. Por outro
lado, utilizando o filtro, as curvas passaram a ter tragados mais suaves e convergiram mais
rapidamente para o ponto final. Constatou-se que os conversores de 16 e 32 bits tiveram
desempenhos praticamente iguais, enquanto que o conversor de 8 bits resultou em uma

trajetéria de impedancia mais afastada e em um valor de impedéncia aparente maior vista
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pelo relé.

A limitacao deste trabalho é a utilizacdo de um sistema simples e com apenas uma

LT para as analises.

3.10 Sintese Bibliografica

De acordo com os trabalhos mencionados, observa-se que os estudos sao concentra-
dos na andlise da influéncia do sistema de aquisicdo de dados sobre a estimacgao fasorial,

protecao de distancia e algoritmos de deteccao e localizagao de faltas.

Do exposto na revisao bibliografica, verificou-se que o sistema de aquisicao de
dados influencia no desempenho das fungoes de protecao supracitadas. Ha um grande
numero de trabalhos na literatura a respeito desse tema, no entanto, em sua maioria, sao
contempladas apenas alguns elementos do sistema de aquisicao e nenhuma delas leva em

consideragao a influéncia do conversor A/D em tais fungdes de protecao.

Na Tabela 7 é apresentado um resumo da revisao bibliografica estudada.

Tabela 7 — Resumo da revisao bibliografica referente a influéncia do sistema de aquisigao
de dados sobre func¢oes de protecgao.

SAD Anaélise Feita
TPC TC FAT CAD EF PD LF

Referéncias

Pascual e Rapallini (2001) - X - - X X -
Pajuelo, Ramakrishna e Sachdev (2008)  x - - - X X -
Bainy et al. (2012) X - - - X - -

Lopes, Fernandes Jr. e Neves (2012) X - - - - - X
Silva et al. (2012) X - - - X X -

Lopes, Fernandes Jr. e Neves (2013) X - X - - - X
Reis (2015) X - X - - - X

Reis, Neves e Fernandes Jr. (2017) X X X - - - X
Trabalho Proposto X - X X X X X

Legenda:

e SAD = Sistema de Aquisicao de Dados;
e TPC = Transformador de Potencial Capacitivo;

e TC = Transformador de Corrente;



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

43

FAT = Filtro anti-aliasing;
e CAD = Conversor A/D;

e EF = Estimacao Fasorial;

e PD = Protecao de Distancia;

e LF = Localizacao de Faltas.
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4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O diagrama simplificado referente ao sistema de aquisi¢cao de dados usado em apli-
cagoes de protegao, composto por TI, filtro anti-aliasing e conversor A /D é apresentado
na Figura 10. Nesse sistema, as grandezas fundamentais de corrente e tensao do SEP sao
medidas por um TC e um TPC, respectivamente. Apds passar pelo filtro anti-aliasing
e pelo conversor A/D, tem-se o sinal digital resultante que serd utilizado na estimagao

fasorial que servira de entrada para os algoritmos de localizacao de faltas.

Figura 10 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de aquisicao de dados.

Sistema de Aquisicdo de
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: Instrumentos 9 : ¢

|

L ;

Fonte: autoria proépria.

Cada um dos elementos constituintes do sistema de aquisicao de dados sera tratado

nas proximas segoes.

4.1 Transformadores para Instrumentos

Os TI sao equipamentos projetados para reduzirem os altos valores de corrente
e tensdao do SEP para niveis adequados para os dispositivos de medic¢ao, controle e pro-
tecao sem danificd-los (FRONTIN, 2013). Em condigbes de regime permanente, os si-
nais transmitidos pelos T1I sao praticamente réplicas das informacoes adquiridas no SEP,
apresentando assim, uma exatidao aceitavel a maioria das aplicagoes. Porém, quando da
ocorréncia de faltas no SEP, tais sinais podem apresentar-se distorcidos aos elementos
conectados em seus terminais secundarios. Tal falto pode comprometer as rotinas de es-
timagao fasorial e a atuagdo correta dos algoritmos de localizacao de faltas (REIS et al.,
2015).
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4.1.1 Transformadores de Potencial Capacitivos

Os transformadores de potencial mais difundidos nos sistemas de energia elétrica
sao do tipo indutivo e capacitivo. Geralmente, a escolha entre um e outro leva em conside-
racao dois aspectos: custo do transformador e a necessidade de utilizacdo de dispositivos

de acoplamento para sistema de onda portadora (carrier) para transmissao e recebimento
de dados pela LT (MACHADO, 2013).

Os transformadores de potencial indutivos sdo normalmente utilizados em sistemas
de até 138 kV. Por motivos técnicos e econdmicos, em sistemas com tensdes superiores a
138 kV utiliza-se, normalmente, TPC para reduzir os niveis de tensao fornecidos para os
dispositivos acoplados em seu secundério (SILVA; NEVES; FERNANDES JR., 2014).

4.2 Modelagem de um Relé de Distancia

A arquitetura de um relé numérico é subdividida em subsistemas com funcgoes defi-
nidas e proprias. Na Figura 11 ¢ ilustrada a arquitetura de um relé numérico tipico. Neste
trabalho, o relé de distancia foi programado no software MATLAB®, cuja arquitetura

sera descrita nas proximas segoes.

Figura 11 — Arquitetura béasica de um relé numérico.
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Fonte: Machado (2013).

4.2.1 Transformadores Auxiliares

Os transformadores auxiliares é o subsistema responsavel por ajustar os niveis das
grandezas advindas dos TI para valores adequados aos microprocessadores (usualmente,
+10 V), além de isolar eletricamente os dispositivos e os circuitos eletronicos do relé

dos demais circuitos de entrada e proteger o relé contra surtos de tensao causados por
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transitorios elétricos (PEREZ, 2006). Esses transformadores foram considerados ideais

neste trabalho.

4.2.2 Filtros Anti-Aliasing

Os filtros anti-aliasing sao filtros analégicos passa-baixa utilizados antes da con-
versao A/D, a fim de limitar a banda de frequéncia do sinal e evitar o erro de aliasing
(sobreposicao do espectro do sinal). O teorema de Nyquist enuncia que, se um sinal for
amostrado a uma taxa de amostragem superior a duas vezes o valor da maior frequéncia
do sinal, ele pode ser recuperado perfeitamente. Portanto, de acordo com o teorema de
Nyquist, os filtros anti-aliasing devem eliminar componentes de frequéncia com valores
superiores a metade da frequéncia de amostragem do conversor A/D (PHADKE; THORP,
2009).

Existem diversos tipos de filtros analégicos como os filtros Bessel, Butterworth e
Chebyshev. Os filtros Butterworth de segunda e terceira ordem sao os mais utilizados em
circuitos conversores A /D aplicados a relés digitais, devido ao fato de nao apresentarem

oscilagbes ao longo da faixa de passagem e nao promoverem desvios de fase significativos
do sinal filtrado (PHADKE; THORP, 2009).

4.2.3 Circuito Sample and Hold

A conversao A/D envolve quatro etapas: primeiramente o sinal analégico é amos-
trado e retido, e posteriormente é realizada a quantizacdo e codificacao desse sinal para
uma forma digital. O circuito sample and hold (S/H) é responséavel pelas duas primeiras
etapas. Basicamente, esse circuito amostra e retém o sinal analégico durante um tempo
suficiente para prevenir que haja variacao deste sinal durante os processos de quantizacao

e codificagao, processos esses realizados pelo conversor A /D.

4.2.4 Circuito Multiplexador

Os sinais de saida dos circuitos sample and hold sao disponibilizados na entrada
de um multiplexador, cuja funcao consiste em selecionar os dados analdgicos de entrada
de forma sequencial para o estdgio seguinte (um por vez), o que permite o uso de apenas
um conversor A/D, resultando em economia e simplicidade no projeto. O multiplexador
¢ basicamente um conjunto de chaves analdgicas com entradas individuais e saidas co-
nectadas em comum (JOHNS; SALMAN, 1995). O erro adicionado por esse circuito é
desprezivel, para aplicacdo em relés (MCLAREN et al., 1994), portanto, ele serd despre-

zado nas analises.
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4.2.5 Conversor A/D

O conversor A/D realiza a quantizagao e codificacdo do sinal analégico em uma
palavra digital de védrios bits, tipicamente de 8 a 16 bits. As técnicas de conversao A/D
mais usuais sdo: conversao de rampa linear, aproximacao sucessiva, conversao flash e delta-
sigma. Dentre essas técnicas, a mais difundida é a conversao por aproximacao sucessiva

(JOHNS; SALMAN, 1995), a qual foi utilizada neste trabalho.

Sinais analégicos podem assumir uma infinidade de valores dentro de um deter-
minado intervalo, porém, os sinais digitais podem assumir apenas uma quantidade finita
de valores. Devido a isso, é necessario realizar uma quantizacao ou arredondamento do
sinal amostrado antes que o mesmo possa ser convertido em uma palavra bindria. Neste

trabalho, utilizou-se o método proposto em Perez (2006).

Segundo Perez (2006), para um conversor A/D com (b+1) bits e uma amplitude
méaxima Y do sinal anal6gico de entrada, o valor digitalizado (Z3) para um dado valor

positivo X é calculado segundo a Equacao 4.1.

Y

sendo Z;¢ um valor inteiro na base 10, INT a operagao de truncamento e RON a operagao

b _
Z1o=INT ou RON [)((21)] , (4.1)

de arredondamento.

Para um valor X negativo, o valor digitalizado é calculado segundo a Equacao 4.2.

(4.2)

2Y — | X|)2b
Z1=INT ou RON [(||)]

Y

O valor digitalizado Z;y é sempre inteiro, independentemente dos valores de en-
trada serem ou nao inteiros. A saida do conversor A /D deve levar em consideragao a sua
resolugdo para fornecer um valor apropriado de saida (PEREZ, 2006). A resolucao do

conversor (RES) ¢ dada segundo a Equagao 4.3 (PEREZ, 2006).

Y

A representacao em ponto flutuante PF da saida do conversor para nimeros po-

sitivos e negativos é calculada segundo as Equacoes 4.4 e 4.5, respectivamente.

PF = Zy, - RES, (4.4)

PF = (Zyy—2""") - RES. (4.5)
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O erro maximo percentual, considerando a amplitude de pico do sinal e um con-
versor com (b+1) bits, introduzido pela quantizacao é (LATHI, 2007):

100
2b+1°

e %0 = (4.6)

Portanto, quanto maior o nimero de bits utilizado no projeto do conversor, menor sera o

erro introduzido durante o processo de quantizagao.

A 1ltima etapa do processo de conversdao A /D é a codificagao. Os niveis quantizados
durante a etapa anterior sao representados por uma palavra digital segundo a técnica de
codificacao programada no conversor. Embora a codifica¢ao seja importante no projeto do
conversor, essa etapa nao apresenta efeitos no desempenho dos conversores A /D, podendo
portanto, serem desconsideradas das analises feitas sobre a influéncia dos conversores sobre
os algoritmos de protecao aqui estudados. Conforme mostrado em Proakis e Manolakis

(2006), a tinica degradagao a ser introduzida em um conversor A /D é o erro de quantizagao.

4.2.6 Unidade de Processamento de Dados

A unidade de processamento de dados compreende os microprocessadores e uni-
dades de memoria (Figura 11). Essa unidade é responséavel por executar os algoritmos de
estimacao fasorial para obter os fasores de tensdo e corrente e assim, ser capaz de calcu-
lar as impedancias das unidades de impedancia do relé e calcular o ponto de falta. Caso

necessario, o relé envia o comando para os outros equipamentos envolvidos na protecao

do SEP.

Foram programadas no MATLAB® as rotinas para o célculo dos fasores para os
quatro métodos de estimacao fasorial utilizados, asssim como as rotinas de calculo das
impedancias das unidades do relé de distancia e os algoritmos de localizacao de faltas.
A caracteristica usada foi a mho autopolarizada e o comparador cosseno foi programado
no MATLAB®. Para isso, a programacio dessa caracteristica foi realizada seguindo os

principios de protecao de distancia mostrados na subsecao 2.3.2.

A programacao dos métodos de localizacdo de faltas também, foi realizada no

MATLAB®, seguindo os principios abordados na secio 2.4.
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5 METODOLOGIA

Como ja apresentado, o objetivo geral deste trabalho foi realizar o estudo da in-
fluéncia do sistema de aquisicao de dados sobre algoritmos de prote¢do, mais especifica-
mente, algoritmos de localizagao de faltas e protecao de distancia utilizando componentes
fundamentais. O estudo foi realizado conforme a metodologia descrita no presente capi-

tulo. Na Figura 12 é ilustrado o fluxograma que sintetiza a metodologia proposta.

Figura 12 — Metodologia proposta.

Aquisicdo de dados de tensdo e corrente nos
terminais da linha

A 4

Filtragem dos sinais capturados

v

Conversdo A/D dos sinais ap0s a filtragem

|

Estimacgdo Fasorial

Fonte: autoria propria.

Para as analises realizadas, considerou-se como sistema-teste o sistema ficticio
apresentado na Figura 13, o qual possui uma LT de 200 km interligando as barras 1 e 2.
A distancia d é o ponto na linha onde é aplicada a falta F. A barra 1 foi tomada como ponto
de medicao para o algoritmo que utiliza dados de apenas um terminal, enquanto que para
o algoritmo de dois terminais, tem-se um relé numérico instalado em cada uma das barras.
Esse sistema foi simulado no ATP e foi modelado com parémtros reais. Os parametros
da LT e dos equivalentes Thévenin podem ser vistos nas Tabelas 8 e 9, respectivamente,
(REIS et al., 2015). A geracao de arquivos de dados com sinais de tensao e corrente foi feita
mediante simulagoes utilizando o ATP (com passo de célculo de 5 us). Posteriormente,

foram realizadas as anélises dos dados em rotinas computacionais no MATLAB®.
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Figura 13 — SEP de 230 kV modelado no ATP.
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Fonte: autoria proépria.

Tabela 8 — Parametros da linha de transmissao.

Sequéncia R(Q2/km) X(Q/km) wC(pU/km)

Positiva 0,098 0,510 3,252
Zero 0.532 1.541 2.293

fonte: adaptado de Reis et al. (2015).

Tabela 9 — Parametros da linha de transmissao.

Zth(ZSh ZSZ)

Fonte V(p.u.) R1(Q) X1(Q) R2(Q) X2(Q)

S1 1.02 08713 25,661 10141 18,754
S2 0.98 0,0681 28,513  1,1268 20,838

fonte: adaptado de Reis et al. (2015).

5.1 Modelo de TPC avaliado

Um modelo de TPC de 230 kV, reportado na literatura, foi avaliado com relagao
ao seu impacto sobre os algoritmos de protegdo. A topologia e os pardmetros do TPC
avaliado estao disponiveis em IEEEPowerSystemRelayingCommitteel234 (2004) e sdo

também apresentados em Apéndice.

Para obter a resposta em frequéncia de modulo e fase do TPC analisado, utilizou-
se a rotina Frequency Scan do ATP. Essa rotina faz uso de repeti¢oes de solugao fasorial
de regime permanente da fun¢do de transferéncia a partir do incremento automético da
frequéncia de fontes senoidais (LEUVEN, 1987). A faixa de frequéncia utilizada foi de
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10 Hz a 10 kHz.

A resposta em frequéncia do médulo e fase obtida para o TPC avaliado é ilustrada
na Figura 14. Para que fosse possivel realizar comparagoes entre a resposta em frequéncia
do TPC com a tensao no seu primario, a resposta foi normalizada para valores em por

unidade (p.u.).
Figura 14 — Resposta em frequéncia do TPC: (a) Médulo; (b) Fase.
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Fonte: autoria propria.

Analisando a resposta obtida na Figura 14a, é possivel concluir que quando ope-
rando na frequéncia fundamental (60 Hz), o médulo da tensao no secundério do transfor-
mador é uma reproducao fiel e bastante exata da tensao no primario. No entanto, para
frequéncias diferentes da fundamental, nao se verifica a mesma fidelidade, pois ha uma
grande atenuacao da tensdo. Consequentemente, caso ocorram desvios, em especial os
que sao consideravelmente pequenos, na tensao do primario ocasionados por distirbios
no SEP, os mesmos nao serao observados no secundario do transformador. Desse modo, a
operacao dos TPC durante o transitorio pode comprometer a medicao realizada pelos ins-
trumentos alimentados pelo transformador, afetando seus algoritmos e consequentemente
a atuacao de tais instrumentos. Com relacao a fase, mesmo operando em 60 Hz verifica-se

uma pequena defasagem entre os sinais.

A fim de representar no dominio do tempo a resposta transitéria do TPC analisado
durante uma falta, foram tragados os sinais de tensao do primério e do secundario na
Figura 15 para o caso de uma falta monofasica (fase A para terra) ocorrida a 40 km do

ponto de medicao considerando o sistema-teste.

Analisando a Figura 15, observa-se que durante a falta, a tensao no secundario
do TPC nao representa uma réplica fiel da tensdo no seu primario. Fica evidente a ate-
nuacao que ocorre nos sinais de alta frequéncia da tensao. Esse fato pode ser explicado

pela resposta em frequéncia que apresenta atenuacgao significativa para altas frequéncias,
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Figura 15 — Sinais de tensao no primario e secundéario do TPC durante uma falta mono-
fasica: (a) Perfodo avaliado; (b) Momento da falta.
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Fonte: autoria proépria.

conforme ilustrado na Figura 14a. Esse sinal distorcido acarreta no calculo incoerente dos

fasores em relacao aos fasores ideais.

5.2 Filtros Anti-aliasing Avaliados

No total, trés filtros anti-aliasing foram avaliados nessa pesquisa: dois filtros But-
terworth, sendo um de segunda e um de terceira ordem, e um filtro Chebyshev de terceira

ordem.

Para os calculos dos algoritmos de estimacao fasorial avaliados, utilizou-se uma
frequéncia de amostragem fg de 960 Hz. Portanto, a frequéncia de corte dos filtros anti-
aliasing pode assumir um valor maximo de fg/2 (480 Hz), de modo a obedecer ao teorema
da amostragem. A frequéncia de corte adotada foi de 180 Hz. As respostas em frequéncia
de modulo e fase sao apresentadas na Figura 16. As fungoes de transferéncia dos filtros
Butterworth de segunda (HB2) e terceira (HB3) ordens e de Chebyshev de terceira ordem

(HC3) estao descritas nas Equacoes 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente.

1,279 - 10°
HB2 = ’ 5.1
52 4+ 1599s + 1,279 - 108’ (5-1)
1,447 -10°
HB3 = ’ 5.2
53 4 226252 4 2,558 - 1065 + 1,447 - 109’ (5:2)
25 - 108
HCS — 3,625- 10 (5.3)

3 + 675,552 + 1, 187 - 1085 + 3,625 - 108
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Figura 16 — Resposta em frequéncia dos filtros Butterworth e Chebyshev.
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Fonte: autoria propria.

5.3 Conversores A/D

Os sinais provenientes do ATP (onde o passo de cdlculo adotado foi de 5us) séo
reamostrados para uma taxa de 16 amostras por ciclo pelo sample and hold. A redugao 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 decimag¢ao ou compressao
no dominio do tempo (HAYKIN; VEEN, 2001). O processo de amostragem e retengao
¢ ilustrado na Figura 17. Um sinal de tensdo V com amplitude de 10 V é amostrado e

retido (sinal Vspg).

Na Figura 18 ¢é ilustrada a quantizacao das amostras retidas pelo circuito sample
and hold para dois niveis diferentes de resolugao, 4 (Vi) e 8 (Vi) bits. Como dito anterior-
mente, quanto maior o nimero de bits utilizado no projeto do conversor, menor sera o erro
introduzido durante a quantizagao. Esse fato é ilustrado na Figura 18, quando utilizou-se
um conversor com 8 bits, os valores de tensdo se aproximaram mais do sinal amostrado
pelo sample and hold quando comparados com os valores obtidos para um conversor com
4 bits. Neste trabalho, avaliou-se o impacto que trés diferentes resolugoes (8, 16 e 32
bits, valores comumente utilizados nos relés de distdncia) do conversor A/D tem sobre
os algoritmos de protecao de distancia e localizacao de faltas baseados em componentes

fundamentais.

Vale ressaltar que o erro avaliado introduzido pelo processo de conversao A /D neste
trabalho, foi o erro de quantizacao. Nao se levou em consideracao o erro causado devido

a quantidade de amostras por ciclo utilizada. Foram utilizadas 16 amostras por ciclo
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Figura 17 — Processo de amostragem de um sinal de tensao.
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Fonte: autoria propria.

Figura 18 — Quantizacao das amostras retidas pelo circuito sample and hold: (a) Sinais
avaliados; (b) Enquadramento dos sinais avaliados no intervalo de 0,030 a

0,037s.
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Fonte: autoria propria.

(quantidade mais comum de amostras utilizadas na literatura para esse tipo de andlise)
em todas as simulagoes. No entanto, existem relés mais robustos capazes de extrair, por
exemplo, 256 amostras por ciclo, o que consequentemente reduziria os erros causados pela
etapa de amostragem do sinal, levando em consideracao que o sinal digital se aproximaria

ainda mais do sinal anal6gico amostrado.

Para a simulacao do sistema, utilizou-se uma rotina no ATP de modo que fosse
possivel realizar alteracoes nos parametros para os diferentes casos de falta e ao final

da simulacao fossem obtidos os referentes valores de tensdo e corrente, antes e apos a
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ocorréncia da falta. A modelagem do relé de distancia (transformadores auxiliares, filtros
anti-aliasing, circuito sample and hold e conversor A /D) e a programagao dos algoritmos
de estimacao fasorial juntamente com os algoritmos de protecao foram feitas utilizando o
MATLAB®. A partir dos dados obtidos da simulacdo do sistema no ATP, os fasores de
tensao e corrente foram calculados para os quatro algoritmos de estimacao fasorial em-
pregados e utilizados nos algoritmos de protecao avaliados. Foram utilizadas 16 amostras

para a janela de dados para os métodos de estimagao fasorial.

Dado que comumente é reportado que o TC apresenta uma resposta em frequéncia
aproximadamente plana ao longo de um grande espectro de frequéncia e praticamente nao
afeta o desempenho de fungoes de protecao, a nao ser em casos de saturacao, considerou-se,
neste trabalho, um modelo de TC ideal durante as andlises (NAODOVIC, 2005; REIS;
NEVES; FERNANDES JR., 2018).
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6 ANALISE E RESULTADOS

Inicialmente, fez-se uma andlise da influéncia de cada parte do sistema de aquisi-
cao de dados sobre os algoritmos de estimacao fasorial. Essa analise é importante, pois
os fasores resultantes sdo utilizados como dados de entrada nos algoritmos de protecao
baseados em impedéancia. Primeiro, a fim de ilustrar em um primeiro caso (caso 1) o
efeito da resposta transitoria do conjunto TPC+filtro anti-aliasing, durante uma falta,
na Figura 19 sdo representados os fasores de tensao considerando como dados de entrada
os sinais de tensdo no primdrio (VaP, sinal considerado de referéncia), no secundario (Va-
Sec), na saida do filtro Butterworth de segunda (Va But2) e terceira (Va But3) ordem e
do filtro Chebyshev (Va Che3). Foi simulada uma falta monofésica no sistema-teste, a 40

km do ponto de medicao, com angulo de incidéncia de 30° e resisténcia de falta de 10 €.

Figura 19 — Fasores estimados utilizando os sinais do caso 1: (a) FCDFT; (b) FCDFT
+MIMICO; (¢) COSMOD; (d) GUO.
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Mediante analise dos graficos obtidos na Figura 19, observa-se que os fasores sao

idénticos antes da ocorréncia o curto-circuito, o que nao se repete durante a falta. Para
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os quatro métodos de estimagao utilizados, verificou-se que os fasores mais distorcidos
foram obtidos quando utilizaram-se os sinais capturados diretamente do circuito primario
do TPC. Isso se deve ao fato de que durante a ocorréncia do distturbio, os transitérios sao
bastante severos, fazendo com que componentes de alta frequéncia aparecam no sinal de
tensao e, portanto, dificultando a extracao da componente fundamental para ser utilizada
na estimagao fasorial. Uma vez que o TPC avaliado possui uma resposta em frequéncia
que atenua componentes de alta frequéncia, o sinal de tensao no seu secundario apresenta

menos distorgoes e consequentemente, fasores menos distorcidos.

Para os fasores calculados utilizando os sinais de saida dos filtros, observou-se
uma melhoria em relagao a distorcao dos fasores calculados com a tensao no secundario,
pois a baixa frequéncia de corte adotada no projeto desses filtros eliminou ainda mais
componentes com frequéncias superiores a frequéncia fundamental. No entanto, o uso
desses filtros causa um atraso nos fasores, o qual é maior e mais evidente nos fasores

estimados utilizando os dois filtros de terceira ordem.

Com relacao aos métodos de estimagao fasorial nota-se que todos tiveram de-
sempenhos satisfatorio, uma vez que todos convergem para o valor final em amplitude.
Verificou-se o método de GUO como o mais sensivel a presenga dos transitérios causados
pela falta (considerando os sinais do circuito primério), pois apresentou oscilagoes brus-
cas, tanto com relagao ao pico quanto a frequéncia, e foi o que demorou mais a estabilizar
em um valor, enquanto que os métodos FCDFT, FCDFT4+MIMICO e COSMOD apresen-
taram curvas mais suaves e os dois ultimos obtiveram tragados semelhantes. No entanto,
apés a filtragem do conjunto TPC+Hfiltro anti-aliasing as curvas passam a ser similares

para todos os métodos de estimacao fasorial.

A seguir, com o intuito de mostrar o efeito do conversor A/D na estimagao faso-
rial, s@o apresentados na Figura 20 os fasores de tensao obtidos utilizando os sinais do
circuito primério (VaP), secundéario (VaSec), secundério filtrado pelo filtro Butterworth
de segunda ordem e os sinais de saida do conversor A/D considerando as trés diferentes
resolugoes (Va But2 8b, para o conversor com 8 bits; Va But2 16b, para o conversor com
16 bits e Va But2 32b, para o conversor com 32 bits) ap6s a filtragem pelo mesmo filtro
(sinais considerados para o caso 2). Considerou-se para esse caso a mesma falta utilizada
anteriormente, porém, com o uso apenas do método de estimacao fasorial FCDFT, a fim
de diminuir o niimero de graficos apresentados, uma vez que o objetivo é apenas mostrar

as diferencas nas curvas dos fasores para cada resolucdo do conversor.

Analisando os fasores estimados na Figura 20, é possivel observar que para um
conversor com uma palavra digital de 8 bits, os fasores se distanciam um pouco dos faso-
res estimados utilizando o sinal filtrado. Essa disparidade é devido ao erro de quantizacao
inerente do processo de conversao A/D. Como mostrado no decorrer do presente trabalho,

o erro inserido durante o processo de quantizacao ¢ inversamente proporcional a quanti-
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Figura 20 — Fasores estimados utilizando os sinais do caso 2: (a) Sinais avaliados; (b)
Enquadramento dos sinais.
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dade de bits utilizada no projeto do conversor A/D. Portanto, os fasores Va But2 16b e
Va But2 32b possuem valores mais proximos aos calculados utilizando os dados de saida
do filtro. Adicionalmente, as curvas com fasores calculados com os dados dos conversores

com 16 e 32 bits sao praticamente sobrepostas.

6.1 Resultados Obtidos para a Localizacdo de Faltas

Diversos cenarios de falta foram simulados no ATP no SEP de 230 kV descrito
no Capitulo 5 (ver Figura 13). Em cada simulagdo, os pardmetros de falta (tipo de falta,
local, d&ngulo de incidéncia e resisténcia) sao variados, sendo os erros relativos calculados
considerando como dados de entrada os sinais do circuito primario, os sinais do circuito
secunddrio, os sinais do secundario filtrados e os sinais amostrados pelo conversor A/D.
Apesar de a utilizagdo das grandezas medidas no circuito primario nao ser possivel em
situacoes praticas, sua analise é realizada para fins comparativos, uma vez que esses
sinais sao considerados como sendo de referéncia. Os erros sao calculados de acordo com

a Equacao 6.1.

_|d—d'|
L
sendo d e d' os pontos de falta real e estimado, repectivamente.

e(%)

- 100, (6.1)

No total, foram simulados 50 cenarios de falta realizando algumas combinagoes dos
parametros de falta apresentados na Tabela 10. As resisténcias de falta para as analises

foram escolhidas como segue:

e Nos casos de faltas entre fases, as resisténcias sao pequenas, normalmente, aproxi-

madamente 0,5 Q@ (BLACKBURN; DOMIN, 2006);
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e Em faltas envolvendo a terra, os valores podem ser maiores que 10 §2. Sendo que em
alguns cenarios, tais valores podem aumentar, como quando arvores encostam nos
cabos, os valores da resisténcia podem ser da ordem de 50 2 a 100 Q (PEREIRA,
2004). Quando condutores entram em contato com terrenos de alta resistividade ou
mesmo em queimadas, a resisténcia é da ordem de 15 Q a 40 Q@ (PEREIRA, 2004).

Foram calculados a média (p.) e o desvio padrao (o.) dos erros calculados para
os dois algoritmos de localizacao de faltas avaliados considerando os diferentes sinais de
entrada. Os resultados para os métodos de estimagao fasorial FCDFT, FCDFT+MIMICO,
COSMOD e GUO estao apresentados nas Tabelas 11, 12, 13 e 14, respectivamente.

Tabela 10 — Parametros das simulacoes de falta no ATP.

Parametros de falta Valor
Tipo de falta AT, AB, BCT, ABC
Local de falta (km) 10, 100, 190
Angulo de incidéncia (°) 0, 45, 90, 180
Resisténcia de falta (£2) 1, 20, 50, 100
Resisténcia entre fases (£2) 0,5e1,0

Tabela 11 — Erros dos dois algoritmos de localizagao de faltas para os diferentes sinais de
entrada utilizando o método de estimagao fasorial FCDFT.

Algoritmo de um Terminal Algoritmo de dois Terminais

Dados de Entrada Erros Relativos (%) Erros Relativos (%)
He Oe He O¢

Primario 3,047 8,204 0,419 0,456
Secundario 4,975 12,653 0,443 0,323

Filtro But2 4,991 12,639 0,448 0,324
Filtro But2 + A/D 8b 5,036 12,611 0,454 0,306
Filtro But2 + A/D 16b 4,991 12,639 0,448 0,324
Filtro But2 + A/D 32b 4,991 12,639 0,448 0,324
Filtro But3 4,968 12,649 0,448 0,324
Filtro But3 + A/D 8b 4,993 12,603 0,482 0,320
Filtro But3 + A/D 16b 4,968 12,649 0,448 0,325
Filtro But3 + A/D 32b 4,968 12,649 0,448 0,324
Filtro Che3 5,028 12,624 0,459 0,329
Filtro Che3 + A/D 8b 5,060 12,557 0,471 0,312
Filtro Che3 + A/D 16b 5,028 12,624 0,459 0,329
Filtro Che3 + A/D 32b 5,028 12,624 0,459 0,329

Fonte: autoria proépria.
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Tabela 12 — Erros dos dois algoritmos de localizacao de faltas para os diferentes sinais de
entrada utilizando o método de estimacao fasorial FCDFT +MIMICO.

Algoritmo de um Terminal Algoritmo de dois Terminais

Dados de Entrada Erros Relativos (%) Erros Relativos (%)
e o e o

Primaério 3,797 8,094 0,367 0,413
Secundario 4,923 12,589 0,368 0,334
Filtro But2 4,906 12,690 0,367 0,326
Filtro But2 + A/D 8b 4,916 12,650 0,372 0,327
Filtro But2 + A/D 16b 4,906 12,690 0,367 0,326
Filtro But2 + A/D 32b 4,906 12,690 0,367 0,327
Filtro But3 4,910 12,690 0,372 0,325
Filtro But3 + A/D 8b 4,916 12,675 0,377 0,320
Filtro But3 + A/D 16b 4,910 12,690 0,372 0,324
Filtro But3 + A/D 32b 4,910 12,690 0,372 0,324
Filtro Che3 4,913 12,690 0,388 0,325
Filtro Che3 + A/D 8b 4,937 12,631 0,402 0,320
Filtro Che3 + A/D 16b 4,913 12,690 0,388 0,325
Filtro Che3 + A/D 32b 4,913 12,690 0,388 0,325

Fonte: autoria proépria.

Tabela 13 — Erros dos dois algoritmos de localizacao de faltas para os diferentes sinais de
entrada utilizando o método de estimagao fasorial COSMOD.

Algoritmo de um Terminal Algoritmo de dois Terminais

Dados de Entrada Erros Relativos (%) Erros Relativos (%)
e O¢ He O¢

Primério 3,673 8,071 0,369 0,417
Secundério 4,083 12,552 0,372 0,333
Filtro But2 4,037 12,663 0,369 0,326
Filtro But2 + A/D 8b 5,021 12,599 0,376 0,327
Filtro But2 + A/D 16b 4,937 12,663 0,369 0,326
Filtro But2 + A/D 32b 4,937 12,663 0,369 0,326
Filtro But3 4,945 12,665 0,369 0,327
Filtro But3 + A/D 8b 5,039 12,630 0,394 0,328
Filtro But3 + A/D 16b 4,945 12,665 0,369 0,327
Filtro But3 + A/D 32b 4,945 12,665 0,369 0,327
Filtro Che3 4,965 12,659 0,374 0,324
Filtro Che3 + A/D 8b 5,041 12,580 0,380 0,319
Filtro Che3 + A/D 16b 4,965 12,659 0,375 0,324
Filtro Che3 + A/D 32b 4,965 12,659 0,374 0,324

Fonte: autoria proépria.
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Tabela 14 — Erros dos dois algoritmos de localizacao de faltas para os diferentes sinais de
entrada utilizando o método de estimagao fasorial GUO.

Algoritmo de um Terminal Algoritmo de dois Terminais

Dados de Entrada Erros Relativos (%) Erros Relativos (%)
e O e O

Primério 6,670 9.436 0,446 0,476
Secundario 5,688 12,775 0,454 0,409
Filtro But2 4,989 12,633 0,368 0,328
Filtro But2 + A/D 8b 5,003 12,280 0,373 0,329
Filtro But2 + A/D 16b 4,989 12,632 0,368 0,328
Filtro But2 + A/D 32b 4,989 12,633 0,368 0,328
Filtro But3 4,983 12,652 0,366 0,329
Filtro But3 + A/D 8b 5,109 12,603 0,390 0,331
Filtro But3 + A/D 16b 4,983 12,652 0,366 0,329
Filtro But3 + A/D 32b 4,983 12,652 0,366 0,329
Filtro Che3 5,000 12,656 0,372 0,327
Filtro Che3 + A/D 8b 5,090 12,503 0,376 0,322
Filtro Che3 + A/D 16b 5,000 12,655 0,372 0,327
Filtro Che3 + A/D 32b 5,000 12,656 0,372 0,327

Fonte: autoria proépria.

Analisando os resultados obtidos nas Tabelas 11, 12, 13 e 14, observa-se que para
todos os quatro métodos de estimacao fasorial, o método de dois terminais apresentou
os melhores resultados (menores erros), comprovando assim sua maior robustez, confia-
bilidade e precisao. Esse resultado é esperado, visto que mais informagoes a respeito do
SEP sao utilizadas como dados de entrada desses algoritmos. Os erros obtidos quando
foram utilizados os sinais do circuito primério, no geral, foram os menores. Esses sinais
nao sofrem atenuagoes e atrasos ocasionados pela resposta transitéria dos TPC e filtros

anti-aliasing, e por isso sao considerados como dados de referéncia aqui.

Os erros encontrados quando foram utilizados os dados do secundéario do TPC
foram mais elevados, quando comparados com os erros obtidos utilizando os sinais de
referéncia. No entanto, os erros foram relativamente baixos, especialmente para o algo-
ritmo de dois terminais. Isso é explicado pelo fato de esse TPC ser do tipo que atenua
as componentes de alta frequéncia (ver Figura 14), o que facilita a tarefa do algoritmo
de estimacao fasorial em obter a componente fundamental do sinal, o que nao ocorre nos
casos em que a resposta do TPC amplifica as altas frequéncias, ocasionando erros maiores,

como mostrado em Reis, Neves e Fernandes Jr. (2018).

Em relacao aos erros calculados, quando se consideraram os sinais secundarios

filtrados, verifica-se na maioria dos casos, uma melhoria quando comparando os mesmos
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com os erros obtidos utilizando os sinais do secundério. Nesse caso, isso ocorreu devido a

filtragem das componentes de frequéncia acima da frequéncia de corte adotada.

Dentre os filtros avaliados, o filtro Butterworth de terceira ordem apresentou os
melhores resultados em praticamente todos os casos simulados. O que aconteceu devido
a esse filtro ser mais préximo do filtro ideal em comparacdo ao filtro Butterworth de
segunda ordem e nao apresentar oscilagbes na banda de passagem como o filtro Chebyshev
de terceira ordem. Portanto, dentre os filtros estudados, o filtro Butterworth de terceira
ordem pode ser considerado o mais indicado para os métodos de localizacao de faltas
baseados em impedancia. Entretanto, ressalta-se que o desempenho do filtro Butterworth
de segunda ordem foi semelhante ao de terceira ordem. J& o filtro Chebyshev obteve os
piores desempenhos em todos os casos, tendo inclusive em alguns casos, erros maiores do

que os erros obtidos utilizando os sinais do secundario do TPC.

Quanto aos resultados obtidos utilizando os sinais digitalizados pelo conversor
A /D, o melhor desempenho foi verificado quando o conversor A /D foi projetado com uma,
palavra digital de 32 bits, tendo em vista que os erros encontrados foram exatamente
iguais aos erros quando se utilizou o sinal de saida dos filtros anti-aliasing. O desempenho
do conversor com 16 bits foi praticamente idéntico ao do conversor com 32 bits, enquanto
que o uso do conversor com 8 bits promoveu erros um pouco mais elevados. Esses resul-
tados eram esperados, dado que como mencionado anteriormente, o erro introduzido pelo
conversor, durante o processo de quantizagao, ¢ inversamente proporcional ao tamanho

da palavra digital do conversor.

No entanto, apesar dos erros obtidos com resolugdes maiores (menos bits) terem
sido mais elevados, a diferenca dos erros nao é relevante a ponto de justificar maiores
investimentos em conversores com maior taxa de amostragem para serem empregados nos

algoritmos de localizacao de falta baseado em componentes fundamentais.

Portanto, conclui-se que, em termos de custo-beneficio, os melhores resultados fo-
ram verificados para o conversor com 16 bits, pois neste caso os erros foram relativamente
melhores do que quando utilizado o conversor com 8 bits, enquanto que foram pratica-
mente idénticos (em algumas ocasioes foram exatamente iguais) aos erros empregando o
conversor com 32 bits. Portanto, para os algoritmos avaliados, o valor de 16 bits mostrou
ser um ponto de saturacao na relagao resolucao x erro, tendo em vista que o aumento
no tamanho da palavra digital para 32 bits nao resultou em melhoria significativa dos

resultados.

No que tange a performance dos métodos de estimagao fasorial utilizados, os melho-
res resultados foram alcancados com o uso dos métodos FCDFT+MIMICO e COSMOD.
Esse resultado é elucidado mediante analise das respostas em frequéncia desses métodos.
Analisando as Figuras 3 e 4, mesmo havendo ganhos elevados para frequéncias mais al-

tas e amplificacao de frequéncias inter-harmonicas, é possivel observar que a componente
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DC de decaimento exponencial é praticamente eliminada e que todas as harmodnicas sao

eliminadas.

O método FCDFT também elimina as harmodnicas, porém, o mesmo nao ocorre
com a componente DC, o que acaba prejudicando a performance do algoritmo. Por outro
lado, o método de GUO atenua a componente DC, no entanto, apresenta ganhos bastante
elevados para frequéncias mais altas e nao elimina a componente harménica de ordem oito,
e isso explica o motivo pelo qual a localizagao de faltas utilizando os sinais do priméario
juntamente com esse método ter sido a tinica com desempenho abaixo da localizacao de

falta quando considerado os dados do secundario do TPC.

A seguir, é realizada uma analise acerca da influéncia do valor da resisténcia de
falta sobre o desempenho dos métodos de localizagao de falta investigados. Os valores de
impedancia utilizados foram os mesmos dos casos reportados na anélise anterior (1, 20, 50
e 100 ). Os resultados obtidos para cada um dos métodos de estimagao fasorial e consi-
derando os diferentes sinais de entrada e valores de resisténcia de falta estao apresentados
nas Tabelas 15, 16, 17 e 18.

Tabela 15 — Erros na localizacao de faltas para os diferentes sinais de entrada e valores
de resisténcia de falta, utilizando o método FCDFT.

Algoritmo de um Terminal Algoritmo de dois Terminais
Dados de Entrada Erros Relativos (%) Erros Relativos (%)
1Q 2002 500 100 Q 1Q 200 500 100 Q2

Primério 4,494 4,706 6,740 9,174 0,720 0,476 0,405 0,329
Secundério 4,131 6,871 10,010 15,151 0,424 0,396 0,364 0,327
Filtro But2 3,880 6,848 10,772 15,155 0,438 0,403 0,352 0,364

Filtro But2 + A/D 8b 3,943 6,989 10,775 15,180 0473 0428 0,361 0,393
Filtro But2 + A/D 16b 3,880 6,848 10,772 15,156 0,438 0403 0,352 0,364
Filtro But2 + A/D 32b 3,880 6,848 10,772 15,155 0438 0,403 0,352 0,364

Filtro But3 3846 6,814 10,703 15,144 0,429 0402 0,351 0,362
Filtro But3 + A/D 8b 3,934 6,928 10,753 15,160 0459 0454 0,392 0,431
Filtro But3 + A/D 16b 3,847 6,815 10,703 15,144 0429 0,402 0,351 0,362
Filtro But3 + A/D 32b 3,846 6,814 10,703 15,144 0429 0402 0,351 0,362

Filtro Che3 3,953 6,868 10,820 15,181 0,458 0419 0,364 0,379
Filtro Che3 + A/D 8b 4,003 6,945 10,860 15,198 0463 0,457 0,383 0,407
Filtro Che3 + A/D 16b 3,953 6,868 10,820 15,181 0458 0419 0365 0,379
Filtro Che3 + A/D 32b 3,953 6,868 10,820 15,181 0458 0,419 0,364 0,379

Fonte: autoria proépria.
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Tabela 16 — Erros na localizacao de faltas para os diferentes sinais de entrada e valores
de resisténcia de falta, utilizando o método FCDFT+MIMICO.

Algoritmo de um Terminal Algoritmo de dois Terminais
Dados de Entrada Erros Relativos (%) Erros Relativos (%)
1Q 200 509 100 1Q 200 500 100 Q

Primario 3,497 4,376 6,977 9,315 0,596 0,408 0,413 0,247
Secundario 3,703 6,830 10,692 15,248 0,289 0,283 0,276 0,240
Filtro But2 3,773 6,820 10,678 15,466 0,297 0,279 0,254 0,257

Filtro But2 + A/D 8b 3,810 6,874 10,726 15,473 0,333 0,281 0,255 0,325
Filtro But2 + A/D 16b 3,773 6,820 10,678 15,466 0,297 0,279 0,254 0,257
Filtro But2 + A/D 32b 3,773 6,820 10,678 15,466 0,297 0,279 0,254 0,257

Filtro But3 3,766 6,820 10,680 15,466 0,298 0,280 0,255 0,257
Filtro But3 + A/D 8b 3,839 6,845 10,738 15,531 0,332 0,285 0,258 0,322
Filtro But3 + A/D 16b 3,766 6,820 10,680 15,466 0,298 0,280 0,255 0,258
Filtro But3 + A/D 32b 3,766 6,820 10,680 15,466 0,298 0,280 0,255 0,257

Filtro Che3 3,772 6,821 10,688 15,471 0,306 0,287 0,261 0,265
Filtro Che3 + A/D 8b 3,854 6,886 10,697 15,498 0,317 0,304 0,281 0,298
Filtro Che3 + A/D 16b 3,773 6,821 10,688 15,471 0,307 0,287 0,262 0,265
Filtro Che3 + A/D 32b 3,772 6,821 10,688 15,471 0,306 0,288 0,261 0,265

Fonte: autoria propria.

Tabela 17 — Erros na localizagdo de faltas para os diferentes sinais de entrada e valores
de resisténcia de falta, utilizando o método COSMOD.

Algoritmo de um Terminal Algoritmo de dois Terminais
Dados de Entrada Erros Relativos (%) Erros Relativos (%)
1Q 200 5090 1004 10 200 500 100 Q

Primario 3,069 4,450 6,971 8,484 0,600 0,410 0,414 0,254
Secundério 3,670 6,851 10,783 15,442 0,290 0,284 0,277 0,267
Filtro But2 3,704 6,991 10,818 15,615 0,299 0,280 0,255 0,267

Filtro But2 + A/D 8b 3,734 7,004 10,916 15,675 0,345 0,303 0,256 0,309
Filtro But2 + A/D 16b 3,704 6,991 10,818 15,615 0,299 0,281 0,255 0,267
Filtro But2 + A/D 32b 3,704 6,991 10,818 15,615 0,299 0,280 0,255 0,267

Filtro But3 3,696 6,978 10,823 15,603 0,297 0,279 0,253 0,265
Filtro But3 + A/D 8b 3,724 7,053 10,864 15,620 0,344 0,307 0,256 0,320
Filtro But3 + A/D 16b 3,696 6,978 10,824 15,603 0297 0,279 0,254 0,265
Filtro But3 + A/D 32b 3,696 6,978 10,823 15,603 0,297 0,279 0,253 0,265

Filtro Che3 3,718 7,024 10,835 15,638 0,307 0,289 0,263 0,276
Filtro Che3 + A/D 8b 3,731 7,075 10,873 15,699 0,319 0,306 0,282 0,313
Filtro Che3 + A/D 16b 3,718 7,024 10,835 15,639 0,308 0,289 0,263 0,276
Filtro Che3 + A/D 32b 3,718 7,024 10,835 15,638 0,307 0,289 0,263 0,276

Fonte: autoria propria.
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Tabela 18 — Erros na localizacao de faltas para os diferentes sinais de entrada e valores
de resisténcia de falta, utilizando o método GUO.

Algoritmo de um Terminal Algoritmo de dois Terminais
Dados de Entrada Erros Relativos (%) Erros Relativos (%)
10 2002 5080 100 Q 10 200 500 100

Primaério 5,400 5,365 7,691 11,443 0,652 0,460 0,487 0,622
Secundario 3,913 7,387 11,275 15,717 0,353 0,355 0,372 0,647
Filtro But2 3,707 6,973 10,797 15,490 0,298 0,278 0,253 0,256

Filtro But2 + A/D 8b 3,960 7,104 11,037 15509 0,254 0284 0,254 0,303
Filtro But2 + A/D 16b 3,707 6,973 10,797 15491 0,297 0,278 0,253 0,256
Filtro But2 + A/D 32b 3,707 6,973 10,797 15490 0,298 0,278 0,253 0,256

Filtro But3 3,608 6,937 10,797 15,310 0,280 0,269 0,253 0,261
Filtro But3 + A/D 8b 3,759 7,193 10,993 15,559 0,328 0,274 0,270 0,325
Filtro But3 + A/D 16b 3,699 6,937 10,796 15311 0,289 0,280 0,253 0,261
Filtro But3 + A/D 32b 3,698 6,937 10,797 15310 0,289 0,279 0,253 0,261

Filtro Che3 3,752 7,011 10,820 15,511 0,306 0,286 0,260 0,264
Filtro Che3 + A/D 8b 3,881 7,101 10,939 15615 0,310 0,304 0,283 0,297
Filtro Che3 + A/D 16b 3,752 7,011 10,820 15511 0,306 0,286 0,260 0,264
Filtro Che3 + A/D 32b 3,752 7,011 10,820 15511 0,306 0,283 0,260 0,264

Fonte: autoria propria.

A partir dos resultados mostrados nas Tabelas 15, 16, 17 e 18, pode-se concluir
que os erros obtidos considerando os sinais oriundos de cada uma das etapas do sistema
de aquisicao de dados mantiveram o mesmo padrdao observado nos erros calculados na
analise anterior. Os filtros Butterwroth de terceira e segunda ordem tiveram os melhores
desempenhos, com pequena vantagem para o filtro de terceira ordem, enquanto que o
filtro Chebyshev obteve os piores resultados. O mesmo ocorreu para os erros utilizando
os sinais digitalizados pelos conversores A/D, resultados melhores para o conversor com
32 bits e praticamente idénticos aos verificados para o conversor com 16 bits. Por outro

lado, valores mais discrepantes para os erros obtidos utilizando o conversor com 8 bits.

Conclui-se também, que o método de dois terminais mostrou-se imune a variacao
dos valores de resisténcia de falta, pois as medi¢oes realizadas no terminal remoto tém
como um de seus objetivos eliminar os erros causados por esse parametro da falta. Por
outro lado, o valor de resisténcia de falta tem influéncia significativa no algoritmo de
localizacao de faltas de um terminal, quanto maior o valor dessa resisténcia, maiores sao
os erros calculados. Esse fato pode ser explicado tomando como base a Equacao 2.31, a
qual possui trés varidveis desconhecidas (d, Zp e I r) e os métodos de um terminal sdo

desenvolvidos de modo a eliminar as variaveis Zr e Ip.

No entanto, o método de Takagi ndo consegue eliminar completamente da influén-

cia dessas variaveis, pois o método parte do pressuposto de que as correntes I e I estao
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em fase e que o termo (Z F%) passa a ser puramente real, ndo influenciando assim na
estimacao do local do distirbio. O que acontece na realidade é que essas correntes nao
estao em fase, fazendo com que o termo (Z F%) da Equacao 2.31 se torne uma impedancia
com carater indutivo ou capacitivo, e quanto maior o valor da resisténcia de falta, maior
serda a influéncia da mesma no calculo da impedancia aparente e consequentemente na

localizacao da falta.

6.2 Resultados Obtidos para a Protecao de Distancia

Por fim, analisou-se a influéncia do sistema de aquisicao de dados sobre a protecao
de distancia. Para isso, nove cenarios de faltas foram simulados no sistema teste descrito
no Capitulo 5. Os casos avaliados sao apresentados na Tabela 19. O relé de distancia foi
programado com duas zonas de protecao, sendo a zona priméria com alcance correspon-
dendo a 80% e a segunda zona com alcance de 120% da LT. O estudo analisou a trajetoria

da impedancia aparente para cada caso.

Tabela 19 — Casos de falta simulados.

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tipo de falta AT AT AT AB ABT AT AT AT AT

Local de falta (km) 80 190 164 164 164 164 164 164 164
Angulo de incidéncia (°) 0 0 0 0 0 0 0 45 90
Resisténcia de falta (2) 10 10 10 10 10 1 5 10 10

fonte: autoria propria.

Inicialmente, foram analisados os trés primeiros cenarios de falta, de modo a veri-
ficar se houve atuagao correta do algoritmo programado na zona de protecao correspon-
dente. Para tanto, os trés distirbios possuem os mesmos parametros, variando apenas o
local onde a mesma foi aplicada. A primeira falta foi aplicada dentro da primeira zona de
protecao, a segunda falta foi aplicada na segunda zona de protecao e a terceira falta foi
aplicada na segunda zona, porém, préxima ao limiar entre a primeira e segunda zona (em

82% do comprimento da linha).

A fim de reduzir o nimero de graficos analisados nessa etapa, foram selecionados
dois métodos de estimacao fasorial. Foram escolhidos os métodos FCDFT+MIMICO e
COSMOD por terem apresentado os melhores resultados na etapa de localizacao de faltas.
Outra consideracao feita foi a de selecionar apenas o filtro com melhor desempenho na
etapa passada, de modo a limitar o nimero de curvas tragadas em um sé grafico. Os

resultados para os trés cendarios sao apresentados nas Figuras 21, 22 e 23.
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As grandezas presentes nos graficos a seguir sao:

e Primario: trajetoria de impedancia estimada utilizando os sinais do primario;

But3: trajetoria de impedancia estimada utilizando os sinais filtrados;

Secundério: trajetéria de impedancia estimada utilizando os sinais do secundario;

But3 8b, But3 16b e But3 32b: trajetorias estimadas usando os sinais digitalizados

pelos conversores com 8, 16 e 32 bits, respectivamente, apés o processo de filtragem.

Nos graficos apresentados a seguir, as curvas tragadas utilizando os dados filtrados
foram separadas das curvas estimadas a partir dos sinais dos circuitos primario e secun-

dario, pois esses dois ultimos possuem componentes de alta frequéncia que fazem com que

as curvas tenham um tracado cadtico, o que prejudica a visualizacao das demais curvas.

Figura 21 — Trajetéria da impedéancia do relé de distdncia estimada para o caso 1: (a)

FCDFT+MIMICO; (b) FCDFT+MIMICO; (c) COSMOD; (d) COSMOD.
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Figura 22 — Trajetéria da impedéancia do relé de distdncia estimada para o caso 2: (a)
FCDFT+MIMICO; (b) FCDFT+MIMICO; (¢) COSMOD; (d) COSMOD.

(a)

(b)

\7Zona 1—Zona 2 —Primério —Secundario

-20 0 20 40 60 80 100
Resisténcia (ohms)

(c)

\*Zona 1—Zona 2 —Primério *Secundério\

Reatancia (ohms)

-20 0 20 40 60 80 100
Resisténcia (ohms)

Figura 23 — Trajetéria da impedéncia do relé de distancia estimada para o caso 3: (a)
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Observa-se que nos trés casos, a atuagdo ocorreu na zona correspondente conside-
rando todos os sinais. Os sinais primérios provocaram uma grande oscilacao na trajetéria
antes da convergéncia para o ponto de falta. Como explicado anteriormente, esses sinais
nao passam por um processo de filtragem e possuem diversas componentes de alta frequén-
cia devido ao regime de falta e aos filtros inseridos nos dois métodos de estimacao fasorial,
a fim de eliminar a componente DC que amplificam essas componentes, promovendo assim

grandes oscilagoes na trajetoria da impedancia.

Para as trajetorias de impedancia tragadas utilizando os sinais do secundério,
secundario filtrado e sinais digitalizados, as curvas tiveram um tracado mais suave e com
menos oscilagoes, convergindo mais rapidamente para o ponto de falta estimado, apesar
da presenca de algumas oscilagdoes quando considerados os sinais do secundario. Dessas
curvas, a obtida utilizando o sinal secundario foi a que mais se distanciou das outras,

enquanto que as outras curvas ficaram praticamente sobrepostas.

Observou-se também, que no caso em que a falta foi aplicada préxima ao limite
entre as duas zonas de protecao, houve varias oscilacoes da trajetoria entre as zonas,
provando que essa regiao pode ser a mais sensivel a variacao de parametros de falta ou
mesmo da influéncia do sistema de aquisicao de dados. Tendo isso em vista, os outros casos
foram simulados também a 164 km de distancia do ponto de medi¢ao, com o objetivo de

observar se a variacdo dos parametros iria resultar em ma atuacao do relé de distancia.

Nos casos 4 e 5, a resisténcia de falta foi mantida, assim como os angulos de
incidéncia, e foram testados casos com dois tipos distintos de faltas. As trajetérias de

impedancia para esses dois casos estao ilustradas nas Figuras 24 e 25.

Constata-se que os transitorios oriundos desses novos cenarios de curto-circuito
foram mais severos, tendo em vista que as trajetorias obtidas utilizando os sinais do pri-
mario e do secundério oscilaram mais do que nos casos anteriores antes de convergir para
o ponto de falta, além de terem entrado e saido mais vezes da primeira zona de protecao.
Por outro lado, os sinais filtrados, mais uma vez convergiram mais rapidamente e tendo
oscilado apenas uma vez entre as zonas de protecao. Vale ressaltar que nos dois casos, a
curva que representa a trajetoria estimada utilizando os dados de saida do conversor com
8 bits teve um tragado um pouco distante das demais curvas, tendo inclusive mantido o
valor de impedancia aparente visto pelo relé maior do que a impedancia vista quando se
utilizou os outros sinais. Esse fato fica mais evidente observando o ponto final de impe-
dancia estimada (representada por um circulo vermelho), uma vez que a impedancia final

estimada usando o sinal digitalizado pelo conversor de 8 bits é maior.
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Figura 24 — Trajetéria da impedéancia do relé de distdncia estimada para o caso 4: (a)
FCDFT+MIMICO; (b) FCDFT+MIMICO; (¢) COSMOD; (d) COSMOD.
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Figura 25 — Trajetéria da impedéncia do relé de distancia estimada para o caso 5: (a)

|—Zona 1—Zona 2—But3——But3 8o But3 16b-—-But3 320

38 40 42 44
Resisténcia (ohms)
(d)
|—Zona 1—Zona 2—But3-But3 8b  But3 16b---But3 32b|
120

—_
o
o

@
o

Reatancia (ohms)

2]
o

35 40 45 50 55
Resisténcia (ohms)

25 30

FCDFT+MIMICO; (b) FCDFT+MIMICO; (c) COSMOD; (d) COSMOD.

(a)

\onna 1—Zona 2—Primério *Secundério\

(b)

‘7Zona 1—Zona2—But3 - But3 8b But3 16b---But3 32b

120}
gﬁo—
5100}
90k
80+
70!
60

Reatancia

10 15 20 25 30
Resisténcia (ohms)

(c)

\7Zona 1—Zona 2 —Primario —Secundério

—
N
(=)

e
o
o

(o]
o

Reatancia (ohms)

(2]
o

0 10 20 30 40
Resisténcia (ohms)

1007
95
90
851
80
75¢
70

Reatancia (ohms)

20 25 30 35
Resisténcia (ohms)
(d)
|—Zona 1—Zona 2—But3But3 8o But3 16b-—But3 32b]
1207

20 25 30 35
Resisténcia (ohms)



Capitulo 6. ANALISE E RESULTADOS 71

Em seguida, foram mantidos constantes o tipo de falta e angulo de incidéncia da
falta, variando apenas a resisténcia de falta, a fim de examinar a resposta do relé de
distancia frente a essa variagao. As trajetérias referentes aos casos 6 e 7 sao apresentadas

nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Trajetéria da impedancia do relé de distancia estimada para o caso 6: (a)
FCDFT+MIMICO; (b) FCDFT+MIMICO; (¢) COSMOD; (d) COSMOD.
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Novamente, as trajetorias estimadas usando os dados do priméario e do secundario
apresentaram muitas voltas antes de chegar ao ponto final e ficaram oscilando entre a
primeira e segunda zona. Os outros sinais apresentaram poucas voltas antes de convergir
para o ponto e final e entraram apenas uma vez na primeira zona. Novamente, a impe-
dancia vista pelo relé quando foi considerado o sinal digitalizado pelo conversor com 8

bits foi superior quando comparada com a impedancia vista utilizando os outros sinais.
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Figura 27 — Trajetéria da impedéancia do relé de distdncia estimada para o caso 7: (a)
FCDFT+MIMICO; (b) FCDFT+MIMICO; (¢) COSMOD; (d) COSMOD.
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Por fim, nos casos 8 e 9 foram mantidos constantes a resisténcia de falta e o tipo
de falta, e variou-se o angulo de incidéncia. As trajetérias estao ilustradas nas Figuras 28
e 29.

Observa-se que nesses casos, os transitorios sao atenuados, especialmente no caso
9, pois o angulo de incidéncia de 90° significa que o distirbio foi aplicado préximo a
passagem da tensao pelo zero. Em ambos os casos, a convergéncia para o ponto estimado
do curto-circuito ocorre de modo mais rapido para todos os sinais, ressaltando que no
caso 8 apenas a trajetéria tracada a partir dos sinais do primario entra na zona primaria,
enquanto que no caso 9 as trajetorias estimadas usando método FCDFT+MIMICO néao
entram na primeira zona e as trajetorias obtidas a partir do método COSMOD entram
e saem uma vez da primeira zona para os sinais primarios e para os demais sinais as

trajetorias entram e saem quase que instantaneamente da mesma.



Capitulo 6. ANALISE E RESULTADOS 73

Figura 28 — Trajetéria da impedéancia do relé de distdncia estimada para o caso 8: (a)
FCDFT+MIMICO; (b) FCDFT+MIMICO; (¢) COSMOD; (d) COSMOD.
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Figura 29 — Trajetéria da impedéncia do relé de distancia estimada para o caso 9: (a)
FCDFT+MIMICO; (b) FCDFT+MIMICO; (¢) COSMOD; (d) COSMOD.
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Nas Tabelas 20 e 21 sao apresentados os valores de impedancia finais estimados

para cada um dos sinais de entrada do relé de distancia a partir da utilizacao dos métodos

de estimagao fasorial FCDFT+MIMICO e COSMOD, respectivamente.

Tabela 20 — Valores de impedéancia (€2) aparente final considerando todos os sinais de
entrada e utilizando o método de estimacao fasorial FCDFT +MIMICO.

Sinais de entrada Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob Caso6 Caso7 Caso8 Caso9

Primério 44,797 108,063 91,380 104,878 77,787 86,296 88,045 91,396 91,391
Secundario 45,260 109,163 92,343 105,998 78,771 87,196 88,970 92,356 92,348
Filtro But3 45259 109,206 92,349 105,968 78,625 87,222 88,984 92,350 92,350

Filtro But3 + A/D 8b 45476 109,832 92,644 106,401 78,902 87,654 89,271 92,644 92,644
Filtro But3 + A/D 16b 45260 109,207 92,352 105,970 78,626 87,223 88,985 92,352 92,352
Filtro But3 + A/D 32b 45259 109,206 92,349 105,968 78,625 87,222 88,984 92,350 92,350

fonte: autoria prépria.

Tabela 21 — Valores de impedancia (€2) aparente final considerando todos os sinais de
entrada e utilizando o método de estimacao fasorial COSMOD.

Sinais de entrada Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob Caso6 Caso7 Caso8 Caso9

Primério 44,795 108,040 91,397 104,853 77,742 86,353 88,067 91,401 91,391
Secundério 45,261 109,170 92,344 105,979 78,726 87,199 88,971 92,354 92,347
Filtro But3 45,259 109,206 92,349 105,967 78,622 87,222 88,984 92,350 92,351

Filtro But3 + A/D 8b 45,476 109,832 92,644 106,400 78,898 87,654 89,271 92,644 92,645
Filtro But3 + A/D 16b 45,260 109,207 92,352 105,969 78,623 87,223 88985 92,352 92.353
Filtro But3 + A/D 32b 45,259 109,206 92,349 105,967 78,622 87,222 88,984 92,350 92,351

fonte: autoria propria.

Analisando os resultados, constata-se que os erros inseridos pelos conversores de 16
e 32 bits sao minimos, enquanto que o erro inserido pelo conversor de 8 bits foi maior. Isso
pode ocasionar ma atuacao do relé de distancia uma vez que o mesmo pode se tornar sub
alcancado, podendo atuar em zona indevida ou até mesmo interferindo na coordenagao

entre os relés de distancia.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a influéncia do sistema de aquisicao de dados sobre dois
algoritmos de localizacao de faltas baseados em componentes fundamentais, de um e de
dois terminais, e sobre a protecao de distancia. O sistema de aquisicao de dados avaliado
foi constituido de: um TPC de 230 kV, reportado na literatura; trés filtros anti-aliasing e
trés conversores A /D com tamanhos diferentes de palavras digitais em seus projetos. Para
as andlises, diversos cenarios de falta foram simulados no ATP em um SEP de 230 kV
ficticio modelado com parametros reais. Para os algoritmos de localizacao de faltas, em
cada cendrio de curto-circuito, os pardmetros (tipo de falta, local, 4ngulo de incidéncia
e resisténcia de falta) foram variados e os locais do distirbio foram estimados utilizando
como dados de entrada dos algoritmos, os sinais provenientes do circuito primario, secun-
dério, secundério filtrado e os sinais digitalizados pelos conversores A/D. Ao final, os erros
foram calculados considerando cada um dos sinais oriundos de cada parte do sistema de
aquisicao de dados. A fim de ter um estudo mais preciso e detalhado, foram utilizados

quatro métodos de estimacao fasorial bastante difundidos na literatura.

Verificou-se que o método de dois terminais apresentou erros menores que o mé-
todo de um terminal, o que é esperado, visto que o mesmo dispoe de mais informacoes
acerca do SEP. Os erros obtidos quando foram utilizados os dados do secundério do TPC
foram mais elevados em relacao aos erros obtidos utilizando os sinais do primario. A di-
ferenca, entretanto, nao foi significativa, devido a capacidade desse TPC de atenuar as

componentes de alta frequéncia, reduzindo assim os transitérios.

Com relacao aos filtros anti-aliasing avaliados, constatou-se que o filtro Chebyshev
de terceira ordem foi o que apresentou o pior desempenho devido as oscilagdes presentes
ao longo da faixa de passagem. Os filtros Butterworth de segunda e terceira ordem apre-
sentaram os melhores resultados, com ligeira vantagem para o filtro de terceira ordem.
Portanto, pode-se concluir que para os algoritmos de localizacao de faltas baseados em

componentes fundamentais, o filtro Butterworth de terceira ordem é o mais adequado.

Do ponto de vista do desempenho dos conversores A /D empregados, observaram-
se que os menores erros foram obtidos quando se utilizou uma quantidade maior de bits no
projeto, ja que quanto maior a palavra digital do conversor, menor ¢ o erro de quantizacao
inserido. E importante destacar que mesmo utilizando um conversor com 8 bits, os erros

nao foram significativamente mais elevados.

Na realidade, os erros obtidos considerando o conversor com 16 e 32 bits foram
praticamente iguais em todos os casos analisados e foram superiores aos resultados ob-

tidos utilizando o conversor com 8 bits. Sendo assim, pode-se concluir que, levando em
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consideracao os fatores desempenho e custo, o conversor de 16 bits é o mais indicado para
a aplicacao avaliada. Verificou-se uma certa saturagao em relagdo ao erro, quando se au-
mentou de 16 para 32 bits, o tamanho da palavra digital, indicando que essa diferenca nao

justifica investimentos maiores em conversores mais robustos para esse tipo de algoritmo.

A partir da comparacao dos resultados entre os algoritmos de estimacao faso-
rial, os melhores resultados foram obtidos com o uso dos métodos FCDFT+MIMICO e
COSMOD, devido aos mesmos conseguirem praticamente eliminar a componente DC de
decaimento exponencial. Por outro lado, o método FCDFT nao possui filtro para elimi-
nar a componente DC, o que prejudica seu desempenho e o método de GUO amplifica

bastante altas frequéncias e nao elimina a harmoénica de ordem oito.

Com relagao a protecao de distancia, nove casos de falta foram simulados no mesmo
SEP de 230 kV, considerando o mesmo sistema de aquisicdo de dados. Porém, nessa
andlise foram utilizados os métodos de estimagao fasorial FCDFT+MIMICO e COSMOD,
e apenas o filtro de Butterworth de terceira ordem, tendo em vista que esses métodos e

esse filtro foram os que obtiveram os melhores resultados na analise anterior.

A principio, foram simuladas faltas em trés locais: na primeira zona, na segunda
zona e na segunda zona préximo ao limite com a primeira. Observou-se que analises mais
apuradas acerca do terceiro caso eram necessarias, uma vez que a trajetoria de impedancia
oscilou bastante entre as duas zonas de protecao. Assim, novas simulagoes foram feitas
com modificagoes nos parametros de falta. Primeiramente, manteve-se constante o angulo
de incidéncia e resisténcia de falta e foi variado o tipo da falta. Em seguida a variacao

ocorreu na resisténcia de falta e por fim no angulo de incidéncia.

Concluiu-se que, utilizando os dados do secundario e do primario, a trajetéria de
impedancia apresentou muitas voltas antes de convergir para o ponto de falta estimado e
oscilou bastante entre as duas zonas de protecdo. Com o uso do filtro as oscilagoes diminui-
ram consideravelmente e a convergéncia para o ponto final passou a ser significativamente

mais rapida.

Os conversores de 16 e 32 bits novamente obtiveram resultados praticamente idén-
ticos e superiores ao de 8 bits. Em um dos casos, a trajetéria estimada com o sinal de
saida do conversor com 8 bits entrou e saiu mais vezes quando comparado com as trajeto-
rias utilizando os sinais dos outros conversores. Destaca-se que os valores de impedancia
aparente final utilizando os dados oriundos do conversor com menos bits foi superior em
todos os casos, o que pode fazer com que o relé se torne sub alcangado atuando de forma

inadequada.

Como sugestoes para trabalhos futuros, propoe-se:

e Avaliar a influéncia do sistema de aquisicdo de dados sobre algoritmos de protecao

em sistemas mais complexos, tendo em vista que as analises realizadas durante o de-
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senvolvimento da pesquisa foram feitas mediante simulac¢oes de faltas considerando

um sistema teste simples com apenas duas barras e uma LT}

e Avaliar a influéncia de outros tipos de TPC na localizagdo de faltas e protegao de
distancia, uma vez que o TPC avaliado possui uma operacao que atenua as altas
frequéncias. Portanto, uma andlise realizada utilizando uma variedade maior de
modelos de TPC ¢ valida para comparar os resultados obtidos frente aos diferentes

modelos avaliados;

e Incluir um modelo de TC e analisar o impacto do mesmo quando em situacao de
saturacao nos algoritmos de protecao. Nesta pesquisa, o TC foi considerado ideal,
uma vez que, como reportado na literatura, os TC apresentam uma resposta em
frequéncia aproximadamente plana ao longo de um grande espectro de frequéncia e
praticamente nao afeta o desempenho de fungoes de protegdo, a nao ser em casos

de saturacao.
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Topologia e Parametros do TPC Avaliado

Figura 30 — Topologia do TPC proposto em IEEE Power System Relaying Committee
(2004).
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Fonte: IEEE Power System Relaying Committee (2004).

Tabela 22 — Parametros do TPC de 230 kV proposto em IEEE Power System Relaying
Committee (2004).

Elemento Valor

Ci(nF) 2.43
Cy(nF) 82
C.(pF) 100
Cy(pF) 150
Cr(uF) 9.6
L.(H) 153.85
L,(H) 7.95
Ls(pH) 2.653
R.(22) 228
R,(Q) 400
R(Q) 0.001
Rs(2) 40
Ry(2) 100
NCSF 1.98

nTp[<X1-X3) 57.25
A(V.s) 13.7867
i(mA) 1.421

Fonte: autoria proépria.




