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Resumo

O aumento constante das poténcias instaladas numa rede de transporte e o consequente incre-
mento das poténcias de curto-circuito, mostrou a necessidade de uma maior rapidez na eliminacéo
dos defeitos, da melhoria da seletividade e da seguranca na operacdo das protecfes. A protecdo de
distancia, pelas inUmeras vantagens: simplicidade, autonomia em relacdo as telecomunicacdes, fun-
¢bes de backup de 2° e 3° escaldo, grande versatilidade em relacdo as tensdes de operacéo, ditou
gue o relé de protegdo de distancia fosse o mais utilizado no mundo. Assim sendo, é de total inte-
resse conhecer limites de rapidez de atuacdo e os fendbmenos que provocam estas limitagbes. A
descoberta destes limites e fenémenos tem impacto em varios campos, podendo poupar de esforgcos
as empresas que continuam a investigar: para tornar as protecées mais rapidas, para a caracteriza-
¢do dos fenémenos que limitam a rapidez, para a melhoria dos algoritmos existentes e, até, para
explicar os limites e op¢bes tomadas nas prote¢des j4 em operacdo, obtidos de forma empirica ou

experimental.

Na primeira parte deste trabalho é feita uma introdug&o dos varios subsistemas de uma prote-
cdo de distancia. E explicado o funcionamento de dois algoritmos de estimacdo de fasores mais co-
muns [14]: a transformada discreta de Fourier [14] e o estimador baseado no filtro de Kalman [27],
onde sdo utilizados modelos de estado [14, 20]. S&o também apresentados as bases tedricas dos
dois métodos mais comuns de célculo da impedéancia de defeito com base nos fasores estimados: o
algoritmo compensado [25] e o algoritmo k desenvolvido em 1979 por A. G. Phadke [26]. Para fazer
as anadlises de performance foram utilizados os resultados da Rede simulada no trabalho realizado
em 1992 por J. L. P. S4 [11].

Na segunda parte apresentam-se duas abordagens da analise da propagac¢éo dos erros pelos
véarios subsistemas de uma protecdo de distancia, para serem comparados. Primeiro apresenta-se a
abordagem de A. G. Phadke feita no dominio da frequéncia [6]. Depois, apresenta-se e desenvolve-
se a abordagem no dominio do tempo de J. L. P. Sa [20, 21]para a analise da performance dos varios
algoritmos para diferentes frequéncias de amostragem, pré-filtros e esquemas de operacgéo [20]. Este
meétodo baseia-se no método de linearizagdo das func¢des de calculo da impedéancia de 1981 de E. R.

Sexton e D. Crever [13] e nas variancias obtidas por J. L. P. S& [11].

Apés a introducéo da teoria exposta por J. L. P. S& [20] que apenas apresenta os jacobianos
em funcao das variaveis utilizadas pela expresséo de célculo da impedéancia, estes sdo desenvolvidos
de acordo com as condicdes inicias, das caracteristicas do defeito em questdo e em funcdo do SIR
do sistema. Por ultimo, sdo feitas duas analises com implementacdo de todo o método no programa
Mathematica para uma linha de comprimento médio [21] e outra para a evolugdo das performances

dos algoritmos com variagao do fator SIR, com duas hip6teses para 0 amortecimento das variancias.

Palavras-chave: Protecdes de distancia, Protecfes digitais, Teoria de filtragem, Analise

estocastica



Abstract

The ceaselessly increase in installed power on a transmission network and the consequent in-
crease in short-circuit capacity, showed the necessity to increase the speed of elimination of defects,
improving the selectivity and safety in the operation of the protections. Distance relays, have showed
by their numerous advantages: simplicity, autonomy in relation to telecommunications, backup func-
tions of 2nd and 3rd zone, great versatility in relation to operating voltages, are the most used protec-
tion relay in the world. It is therefore of interest to know full limits of speed of action and the phenom-
ena which cause these limitations.

The discovery of these limits and phenomena have an impact in several fields, can lead to save
efforts on companies that continue to investigate methods to make the protections faster, the
characterization of phenomena that limit the speed can help improve the algorithms already exist and
even limits and explain the choices made in the protections already in operation obtained on an

empirical experimental manner.

In this thesis is first done a presentation of the various subsystems of a distance protection. It is
explained the working principle of two common state estimation algorithms [14]: the discrete Fourier
transform [14] and the estimator based on the Kalman filter [13], where state models are used [20] [14].
Also are presented the fundamental bases of the two most common methods for the fault impedance
calculus using the estimated fasors: the compensated algorithm [25] e the k algorithm developed in
1979 by A.G. Phadke [26]. It was still presented the power system from where the variances where

obtained for use in the performance analysis, developed in 1994 by. J. L. P. S4 [11].

In the second part are presented two approaches to the analysis of the error propagation
through the various subsystems of distance protection to make comparisons. First is presented the ap-
proach of A.G. Phadke done in the frequency-domain [6]. Then, is explained the approach in the time-
domain of J. L. P. Sa [20].for the analysis for a number of different sampling rates, pre-filters and
operating schemes. The latter, being based on the linearization method of the equations for the
impedance computation of 1981 by E. R. Sexton and D. Crever [13] and on the variances obtained
by J. L. P. Sa[11].

After the introduction of the J. L. P. S&’s theory [11], which only presents the jacobians in order
to the variables used in the impedance computation equations, are developed new jacobians using ini-
tial conditions for each fault and in order to the system’s SIR. Finally a performance study is done by
implementing J. L. P. S&’s theory on Mathematica, first on an average length line [21] and then for the

evolution of the algorithm performances with the system’s SIR variation for two different hypothesis.

Keywords: Distance Protection, Digital Relays, Filter Theory, Stochastic Analysis
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1 Introducéo

As protecfes de distadncia de muito alta velocidade (PDMAV) tém de tomar decisfes de corte
seguras e confiaveis para o 1° escaldao em cerca de meio ciclo (10ms para Sistemas de Transmissao
de 50Hz). Um esforco consideravel tem sido feito em criar algoritmos para satisfazer tais requerimen-
tos, desde o principio dos Relés Digitais. Os candidatos mais notaveis tém sido baseados na estima-
¢do dos fasores fundamentais, quer através de Transformadas Discretas de Fourier (FDT) [1, 2] ou de
filtros de Kalman [3-5]. No entanto, para o caso de decisGes em curto espaco de tempo, os transito-
rios induzidos por defeitos sdo a maior causa de erros que dependem das caracteristicas aleatorias
do sistema de energia defeituoso em causa [6]. Isto levou as pesquisas a desenvolverem métodos de

avaliacdo para a performance de filtragem destes algoritmos [20].

A avaliagcdo de relés de distancia de grande velocidade tem sido efectuada quer através de
simulagbes (baseadas em modelos fisicos e computacionais [7]), ou através de métodos analiticos.
Apesar destas precisarem sempre de assuncdes simplificativas, as aproximacdes analiticas conse-
guem fornecer resultados gerais e conclusdes que sdo mais indicadas para guiar o desenho de
algoritmos [20].

Os primeiros estudos nos anos 70 foram baseados na andlise do dominio da frequéncia e fo-
ram focados nas capacidades de filtragem de harménicas e da componente DC [8]. Estes métodos
assumiam implicitamente métodos de ruido estacionario para os transitdrios induzidos pelo defeito, tal

como janelas de amostragem bem definidas [20].

Em 1978, introduziram-se os estimadores de parametros como fundamentos dos algoritmos [6].
Os transitérios induzidos pelos defeitos ainda eram modelados como ruido estacionario, mas o0s
resultados eram generalizados para janelas de amostragem arbitrérias e foi introduzida uma medida
escalar para a relacdo velocidade/alcance. Esta abordagem foi uma referéncia classica para a avalia-
¢éo de performance [9].

Desde 1980, foi introduzida uma abordagem no dominio do tempo para os modelos de ruido
amortecido dos transitdrios induzidos pelos defeitos. Tinha sido introduzido o Filtro de Kalman como
estimador 6timo para ruido ndo estacionario. Trabalho recente destacou a caracterizagdo do ruido
induzido por defeitos em linhas de transporte como sendo variante no tempo, mas nunca se fez uma
avaliac@o comparativa estatistica como na referéncia [6], tendo em conta a natureza amortecida no

tempo dos transitdrios induzidos pelo defeito [20].

Posteriormente, foi realizada uma tentativa [12] de analisar os filtros de Kalman aplicados aos
relés digitais no dominio da frequéncia, mas os atributos probabilisticos variantes no tempo dos
transitérios induzidos pelo defeito, que justificaram a sua introducéo, ndo foram considerados. Vale a

pena notar que os filtros de Kalman sao baseados na teoria de filtragem no dominio do tempo, que é



mais generalista que a classica abordagem do dominio da frequéncia, que consegue especialmente

lidar ndo s6 com sinais estacionarios mas também com sinais variantes [16].

Nesta tese, foi utilizada e estendida uma abordagem alternativa [20] (alternativa a referéncia
[12]), aplicando a teoria de filtragem no dominio do tempo a andlise dos filtros linear e de Kalman.
Esta teoria, desenvolvida em 1994 por J. L. P. S& [20], permite a avaliagdo precisa da performance
estatistica dependente do tempo dos relés digitais, sem os constrangimentos de assumir uma janela

de amostragem fixa ou estacionéria [20].
1.1 Objetivos

Foi pela primeira vez publicado ha 35 anos, um estudo [6] que procurava determinar os limites
de rapidez das protecdes digitais, usando conceitos no dominio da frequéncia e hipéteses simplifica-
das sobre o modelo do ruido (gerado pelos transitérios eletromagnéticos que acompanham os defei-
tos) com que os correspondentes algoritmos operavam. Foi depois retomado por J. L. P. S& em 1994
[20,21], mas com modelos mais realistas do ruido, evolucionarios, e usando conceitos no dominio do
tempo e ndo da frequéncia, tendo-se orientado para a conclusdo de que o problema se podia
estabelecer em termos de limites de observabilidade que é ideia original neste dominio, mas o estudo

nao foi concluido, por raz6es de oportunidade.

Assim, esta tese pretende agora fazer uso do Mathematica, que tem grande capacidade de
processamento simbdlico, para a obtencdo de expressGes mais simplificadas para as longas expres-
sBes que resultam na constru¢do da matriz de observabilidade H, de forma a clarificar de forma anali-

tica, mas evidente os factores determinantes do mau condicionamento dessa matriz.

Com estas expressdes avaliou-se a combinagdo de varios algoritmos de impedancia, com
diferentes esquemas de operagdo e varios comprimentos de linha, para obter resultados das suas

performances em conjunto com varias hipéteses de modo a obter conclusdes de interesse pratico.

1.2 Organizacéao da Dissertacéo

A presente tese esta dividida em 4 capitulos.

No Capitulo 1 apresenta-se uma breve descricdo dos objetivos da tese e a organizacdo da

dissertacdo. O Capitulo 2 introduz os varios subsistemas de uma prote¢éo de distancia.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as expressdes para o célculo da regido de erro final para a

impedancia estimada, através de varios algoritmos, esquemas e Pré-Filtros [20,21].

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através da utilizacdo do programa
Mathematica, os quais foram primeiro obtidos para um comprimento médio e depois foi analisado o

comportamento dos tempos de decisdo em fungdo do comprimento da linha para duas hipéteses.



2 Apresentacao e Enquadramento

2.1 Espaco de Estados das Protec¢Oes Digitais

Com base na abordagem desenvolvida em 1994 por J. L. P. S&4 [20], pode-se desenvolver um mo-
delo de estado para a medicdo de uma protecdo de uma protecdo de distdncia. No que se segue, a
informac&o X, € um vector de dois elementos, os quais definem o fasor que se pretende na k®ime
amostra. Estes estados sdo variaveis aleatdrias, mas podem, usualmente, ser considerados
estacionarios. A seguir, vao-se apresentar dois modelos; o modelo verdadeiro, que modela a reali-
dade da evolucéo o estado e o modelo assumido pelos algoritmos que por falta de informacéo se ba-

seia num modelo mais simplista.

2.1.1 Modelos de Estados Verdadeiro

No modelo de estado verdadeiro pode-se modelar uma evolugdo das correntes variantes no tempo
resultante tanto do crescimento das reatancias dos geradores de sub-transitérias para transitorias

(X;' = X;"") ou do comprimento do arco de defeito e a resisténcia associada.

Periodo sub-transitdrio

.
N

Petiodo transitdtio

Regime Permanente

LTI

Figura 2.1 - Evolugdo transitéria das correntes durante um defeito

/25
L

2120 = 2128

Isto € feito por uma matriz de transicéo de estado &, ,_,. Para adequadamente representar a reali-
dade, qualquer outros processos correlacionados tais como descritos por séries de tempo [11] tém de
ser modelados como outros estados para serem adicionados a informacao, estendendo X, [15]. Estes
processos estocéasticos diferenciam-se do sinal em si, porque ndo transportam informacéo, encai-
xando entdo na definicdo geral de ruido (correlacionado, por isso colorido). Por outro lado, a
observacéo escalar z, (amostrada da forma de onda de tensdo ou corrente) pode ser vista como uma
modulagdo de X, por um vector H,, mais uma variavel aleatéria v, descrita apenas por estatistica.
Para os estados informativos em X,,, as componentes de H, sé@o as fun¢des cosseno e seno contendo
o sinal sinusoidal a frequéncia fundamental. E isso é tudo o que os algoritmos como a DFT ou os

comuns filtros de Kalman assumem para as tensdes [20].



Em adicdo e tendo em conta o conceito de ruido branco no contexto de relés de protecdes, deve-
se realcar que, enquanto € uma assuncgao pratica e frequentemente realista, a verdade € que nédo ha

processos aleatorios sem correlagéo entre amostras para cada intervalo de amostragem [5].

Processo Fisico Verdadeiro | fk
1 + i |
+
‘ Ok |
Ruido de Medida
| SUNBPS + Vi Amostras
Y ! de medida
+ Xk Estado
Wi ﬂ > HK > Zk »
Ruido +
Branco + Matriz de Medida
VAN Matriz de transigdo de
Estado
brk1

Figura 2.2 - Modelo de estado Verdadeiro

Isto é particularmente relevante, se ndo forem considerados pré-filtros de “antialiasing” como
premissas. Portanto, vai-se considerar s6 um sistema de estado excitado pelo ruido branco (12 ordem
de Markov) para a modelagdo minima da correla¢do ruido no modelo de estados verdadeiro para as
tensdes e as correntes como se segue [20]:

Xy = Pi—1Xk—1 + Wi (2.1)

Zk = Hka + Uk
Vg = Qg r-1Vk-1 T Sk (2.2)

E(k$1) = Exbi—k

onde as sinusoides extra amortecidas podem ter alteragbes aleatérias representadas por wy € a1
aumenta com a reducado do intervalo de amostragem At. A variancia do ruido de medida tem agora
uma clara correlagdo de amostra para amostra [20]

E(i®) = Vi = a®pp—1Vi-1 + E (23)

Considerando uma sinusoide transitéria decrescente e o efeito da evolugdo no tempo das
reatancias dos geradores, tal como a modelag&o ndo apurada do offset no tempo da componente DC,

as matrizes do modelo verdadeiro sao

Xik:[IC Iy Igc Iq,c Iq,S]T (2.4)



Ol ko1 = diag(1 + pe~*At/Tger) 1 4 ge~(KAt/Tger) 1 1 1) (2.5)

H; ) = [cos(wg k At) sin(wg k At) e=*4t/T)

2.6
cos(wq k At)e‘(’“‘t/Tq) sin(wq k At) e~ (KAL/Ty)) (2.6)

O fator 1 + Be~(KAt/Tgen) decresce de 1 + B para 1 com o tempo, modelando a evolucéo da
amplitude dos fasores, enquanto decrescem do valor sub-transitério para o valor transitério. Como
esse facto afecta a amplitude dos fasores, é multiplicado da mesma forma pelos seus termos seno e
cosseno [20].

Vale a pena mencionar que as sinusoides de ruido induzidas pelo defeito podem ser

incrementadas em numero ou substituidas por formas de onda variantes no tempo mais complexas.

2.1.2 Modelos de Estados Assumidos

As protegBes de distdncia ndo tém conhecimento da configuracéo da rede nem de todos os

processos que se verificam, pelo que tém de assumir um modelo mais simplificado.

Processo Fisico Assumido

Ruido de Medida

— Vi Amostras

Xk Estado + Amostras
* »| Hk R
Matriz de Medida %
A id.
Matriz de transigdo de ssumida
Estado Assumido
a
k,k-1
7777777777

Figura 2.3 - Modelo de estado assumido

A maioria dos estimadores também assume o ruido v, como branco (ndo correlacionado de

amostra para amostra) [20]. Portanto, o modelo de estado assumido é

X%k = Pup -1 X% k-1 2.7)
Zyk = Hau,anu,k + vau,k (2.8)
E(Uau'kvau'l) = Vau,k5l—k = Vau’k E(Uau,k) =0 (29)
com
Xt =[Uc Us]" (2.10)
1 0
PUiejer = | 1] (2.11)

H%, ;= [cos(wg k At) sin(wg k At)] (2.12)



onde o acrénimo “a” relembra que o modelo é assumido para a implementa¢do, mas ndo necessaria-
mente verdadeiro. Para as correntes, € usual ter em conta explicitamente o ruido correlacionado defi-
nido pela componente continua DC. Isto é realizado tanto por uma impedancia mimica ou no modelo
de estado (referéncia [14], pag. 141-142). Estas aproximacdes podem ser representadas pela exten-

sdo dos modelos de cima em:

Xe=1Uc I+ Ig]" (2.13)
1 0 O
D=0 1 0 (2.14)
0 0 1
H%,x = [cos(wg k At) sin(wg k At) e ~*4t/Ta] (2.15)

A ordem destes modelos de estado assumidos € um subconjunto reduzido do verdadeiro, no

qual as harmonicas ou qualquer ruido tém de ser incluidos.

2.2 Subsistemas de uma Protecédo de Distancia

Caracteristica
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Figura 2.4 - Subsistemas de uma protecédo de distancia

Uma Protecao de distancia protege um sistema de energia dos efeitos deteoradores de um de-
feito sustentado. Um defeito (significando na maioria dos casos um curto circuito, mas geralmente um
anormalidade do sistema) ocorre como um evento aleatério. Se qualquer componente (linha, barra-
mento, transformador, etc.) onde ocorra o defeito ndo for rapidamente isolado do sistema, pode levar
a uma situacdo de instabilidade ou ao colapso, através da atuacé@o de outras prote¢bes. Assim, um

sistema de prote¢&o deve remover os elementos defeituosos 0 mais rapidamente possivel.

Apesar de uma Protecdo de distancia normalmente ser entendida por relé, esta é constituida
por varios subsistemas, também exteriores ao Relé, que contribuem para a eliminacdo do defeito,

conforme mostra a Figura 2.4.

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se cada um dos subsistemas, referindo o seu

funcionamento, simulacdo e limitacdes.



2.2.1 Rede utilizada na simulac¢éo

Para simular transitorios de defeitos realistas em linhas de transporte, sdo importantes, tanto a

precisdo dos modelos dos componentes, como a estrutura geral do sistema.

\
I a L a T L1a L11
5« 5

Figura 2.5 - Esquema da rede simulada

Em relagdo a modelagdo do equipamento, foram utilizadas ferramentas como o EMTP para
simular as linhas de transmissdo em redes malhadas. Estas simula¢des, realizadas nos trabalhos de
J. L. P. Sa [11], tiveram a especial atencdo em modelar a forte dependéncia da resisténcia dos
enrolamentos dos transformadores e geradores em relacdo a frequéncia e assim obtidas constantes

de amortecimento e oscilagBes dos transitérios mais realistas.

Por outro lado, em relacé@o a estrutura das redes de transmissao de muito alta tensdo, é sabido
que o sistema tem de ser bem representado, pelo menos na primeira camada de barramentos vizi-
nhos da localizagdo do relé. Os comprimentos das linhas e valores nominais de poténcia dos
transformadores e geradores foram baseados em intervalos de valores tipicos de redes de 400 kV (o

valor de tensdo mais importante na Europa).



Linha Comprimento [km]
L1 100 125
L2 100
L3 140
L4 125
L5 50 100 150 200 250
L6 150
L7 50
L8 75
L9 75
L10 80
L11 300
L12 85 115
L13 60
L14 90 130 170 210

Tabela2.1- Tabelade combina¢des de comprimentos das Linhas [km]

Elemento Poténcia Nominal [MVA] Ucc
G1 1000
G2 1000
G3 650
G4 650
G5 650
T1 1000 12%
T2 1000 12%
T3 650 12%
T11 650 12%
T7 650 12%

Tabela 2.2 - Tabela de parametros dos componentes da Rede

Estes aspectos e a sua importancia relativa foram referidos na referéncia [11], de onde a estru-
tura basica da Figura 5 foi retirada para estudar nas simulagces no EMTP. Os pardmetros dos

equipamentos e das 80 configuragfes para esta topologia estdo disponiveis nas Tabelas 1 e 2.

As 80 configuragBes correspondem a 16 combinagfes de comprimentos de linhas com 5 posi-
¢Oes diferentes do defeito na linha 5. Foram utilizados como valores de base S, = 500 MVA e
V, =400 kV [11].

Para evitar oscilagdes abruptas, perdas numéricas com o EMTP e para se atingirem resultados
precisos do efeito da variagdo do comprimento das linhas, foi utilizado um tempo de integracdo de

20 us durante 20 ms depois do acontecimento do defeito, que foi feito ocorrer em t = 1 ms [11].

2.2.2 Transdutores

Os transdutores (transformadores de corrente e de tenséo, ou TT e TI) constituem outro grande

componente de uma protecao. Eles sao necessarios porque as grandes magnitudes das correntes e



tens6es tém de ser reduzidas para valores mais aceitaveis (e por sua vez seguros para 0s humanos)

para dispositivos como relés.

Os efeitos dos TT’s e TI's nos transitérios do sistema de energia ndo foram considerados na
simulacdo porque as suas bandas de frequéncia de trabalho sao planas no intervalo de frequéncias
de interesse para a modelacéo de curto-circuitos.

2.2.3 Disjuntor
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e
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Figura 2.6 - Disjuntor de alta tensdo da ABB, max. 550 kV, max. 63 kA.

O disjuntor é o dispositivo que isola a linha em defeito, interrompendo a corrente no momento
ou perto do momento em que esta passa por zero. Um disjuntor moderno de Extra Alta Voltagem
consegue interromper correntes de mais de 100 kA em sistemas de 400 kV. E pode fazé-lo na pri-
meira passagem da corrente por zero depois do inicio do defeito, apesar de normalmente sé atuar na

segunda ou terceira passagem por zero.

O disjuntor é operado energizando as suas bobines corte, algo normalmente feito através de

relés electromagnéticos de PCB no relé de prote¢cdo com tempos de atuacao na ordem de 1 ms.

2.2.4 Linha
Na simulacdo efectuada, foram utilizados 5 pontos de defeito e 5 comprimentos de linha.

O comprimento de uma linha é muito importante para a escolha da prote¢&o a aplicar. As linhas
de transporte podem ser classificadas como curtas, médias e longas.

Para se classificar as linhas usa-se o quociente SIR, que quantifica a relacéo entre a impedan-

cia da fonte e da linha:

|Z | (2.16)

SIR =
|Z. |
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A impedancia da fonte corresponde a impedancia da rede a montante como se mostra na Fi-

gura 2.7.

Rede a Montante

ZL=z[Q /km] x L [km]
—
a)
Zs ZL L
H \ | - b)
a) Diagrama da linha b) Circuito equivalente da rede

Figura 2.7 - Esquemas equivalentes da linha

Linhas curtas sdo assim designadas porque tém um SIR elevado. Quocientes de aproximada-
mente 4 ou maiores normalmente definem uma linha curta. Linhas Médias sdo aquelas com quocien-
tes de cerca de 0,5. Linhas longas tém os SIR mais baixos, correspondendo a quocientes de 0,5 ou

menos.

Para efeitos desta tese, onde foram utilizados como valores de base de S, = 500 MVA, e
V, = 400 kV, e considerando que uma linha de 400 kV tem uma reatancia de 0,425 Q/km chega-se a
um valor de reatdncia de 0,00133 pu/km. Se a impedéancia da fonte a montante for 0,05 pu
(correspondendo a uma poténcia de curto circuito de 5000 MVA), pode-se aplicar a seguinte

classificacao:
= Linhas Curtas, com comprimentos menores que 20 km, de que resulta um SIR > 4,
= Linhas Longas, com comprimentos maiores que 150 km, de que resulta um SIR < 0,5.

Entdo, de modo a abrangerem-se todos os casos realistas, foram simulados comprimentos de

linhas entre 50 km e 250 km que € o intervalo tipico de valores em redes de 400 kV.

Para efeitos de estudo da exigéncia, precisdo e necessidade de amostras requeridas por um
relé de distancia, o SIR também € um valor muito importante, uma vez que se sabe empiricamente

gue, quanto maior € o SIR, mais tempo de amostragem €é preciso para calcular a impedancia.
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2.2.5 Pré-Filtros

Tal como foi realizado na analise de J. L. P. Sa [21], nesta andlise também foram usadas as
praticas usuais na aplicacdo da Transformada de Fourier na analise de performance, foram

consistentemente utilizados filtros passa-baixo de 400 Hz.

Ao contrario dos estimadores de fasores baseados no paradigma do dominio da frequéncia, as
propostas tradicionais do Filtro de Kalman para os relés digitais ndo assumem qualquer tipo de filtra-
gem [24]. A justificacdo disto pode ser que o “anti-aliasing” € um fendmeno do dominio da frequéncia
que normalmente ndo se enquadra no dominio do tempo da teoria da filtragem. Estes aspetos foram
clarificados em pormenor na ref. [5], onde a filtragem no dominio do tempo foi justificada com a
necessidade de reduzir a amplitude da variancia do ruido. Por outro lado, como também foi introdu-
zido na ref. [5], a banda de frequéncias do filtro de Kalman pode ser mais pequena que a frequéncia
de Nyquist, isto porque, por um lado o objectivo é apenas estimar o fasor e em contraste com as tipi-
cas aplicacdes de telecomunicacdes de processamento de sinal onde todo um intervalo de frequéncia
deve ser reproduzido, e por outro lado os modelos de estado facilmente podem lidar com a resposta

transitéria dos Pré-filtros [21].

Foram tomadas duas hip6teses de pré-filtragem para os algoritmos baseados no Filtro de Kal-
man: o algoritmo classico ndo assume qualquer filtragem mas tem um periodo de amostragem menor
(0.02 ms) para contrariar o efeito das variancias com mais ruido. A outra hipétese assumiu um sim-
ples filtro duplo RC, mas com uma frequéncia de amostragem igual a dos algoritmos DFT, tendo em

conta nas equacgdes do modelo as respostas transitorias do pré-filtro [21].

2.2.6 Calculo dos Fasores

De modo a se poder calcular a impedancia, as prote¢des de distancia precisam de estimar um
fasor para cada uma das fases das correntes e das tensdes, a partir das amostras obtidas dos

conversores ADC, perfazendo no final 6 estimadores a trabalhar em paralelo.

Para este estudo foram considerados dois grupos de estimadores: os estimadores lineares e 0s

algoritmos baseados no Filtro de Kalman.
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Figura 2.8 - Esquema de um estimador de estado geral

2.2.6.1 Filtros Lineares Sub-6timos

Usando a demonstracé@o da referéncia [14], pode-se generalizar a Equagéo [2.17] para incluir
um numero de sinais conhecidos, contendo as componentes da frequéncia fundamental, pode-se pro-
por um problema geral para estimar os quocientes das componentes dos varios sinais do sinal amos-

trado.

z(t) = X, cos(wg t) + Xg sin(wg t) + &(t) (2.17)

As solugBes correspondem aos algoritmos ja existentes nos relés atuais. O sinal amostrado é

escrito como

z(t) = Y1 Xy can () + (1)

ou (2.18)

N
Zy = Z Xy .sp(k At) + £(t)
n=1

onde os sinais s(t) sdo assumidamente conhecidos, mas os coeficientes X, sdo desconhecidos. A
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escolha 6bvia entdo para os sinais a incluir é

51(t) = cos(wq t)
S5(t) = sen(wq t)
s3(t) = cosRwgy t)
S4(t) = sen(2wy t)

} a primeira harménica
} a segunda harménica (2.19)

} as restantes harmoénicas

R
esy=e" @) a componente continua exponencialmente amortecida.

O problema é, entdo, estimar os quocientes X,, das amostras z,. A estimacao linear é apropri-

ada se se escrever

Z s1(4t)  sp(4t) - sy(4t) 1[X &
Z2| _ Sl(Z'At) 52(.At) o SN(?At) X'z + 822
Z.k S1 (I;A t) s, (I;A t) - SN (I:cA t) X.n E;c
ou (2.20)
z=85X+¢

onde a equacdo [2.20] representa uma equacao linear com k equacgdes e N incognitas. E 6bvio que
k = N é requerido para a estima¢do dos N parametros. Se for assumido que o vetor € tem valor mé-

dio igual a zero, i.e. E[¢] = 0 e uma matriz de covariancia
T —
entdo a equagcéo linear (do tipo Ax + e = b) tem uma solugéo de X que minimiza e.e”, do tipo

¢ _ (cT -1 oy-1 T -1
X=(@T.w .5 1. sT. w1ty (2.22)

Neste caso a estimativa dada pela equacao [2.22] n&do € enviesada, i.e.
E[X] = E[X] (2.23)
€ uma covariancia
E[(f-0)(X-x)"]=Tw s (2.24)
O desenvolvimento acima descrito é a teoria da estimacgéo linear 6tima [14].

Na pratica os Unicos quocientes necessarios sédo os da componente da frequéncia fundamental
[14]. Para isto é criada uma verséo sub-6tima da estimacgéo linear, a matriz W é considerada uma ma-
triz maltipla de uma matriz unitaria e a componente DC é removida com um filtro passa-baixo, ficando

apenas a expressao
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XA=(ST.S)_1.ST.Z (225)

incluindo apenas as componentes da frequéncia fundamental, ou seja utilizando a matriz de medida

para compor os sinais {s, (t)}, (como foi explicado no modelo assumido) a equacao [2.24] torna-se

x| _
X

I[ Z cos®(k 6) i cos(k 0) sen(k 9) _
|
|

1 l[i zy cos(k 6)]|

k=1 k=1 I k=1
J'

m m m |
cos(k 0) sen(k ) sen?(k ) 1Y 2 sin(k 8) |
ou
[ ] [ m  cos?(k 9) m_ cos(k 8) cos(k 6) -
Y cos(k 8) cos(k 6) Y sen?(k 9)
4 (2.26)
cos(0) cos(20) .. cos(mB)] |2
[sen( 0) sen(26) .. sen(m@)]|:
Zm

ou de uma forma geral

#| - b

A estimacéo linear pode ser definida para qualquer nimero de amostras, mas os exemplos classicos

sdo a DFT com janelas de meio, ou ciclo completo, e os algoritmos de minimos quadrados.

. z . 2 .
= A DFT de ciclo completo, classica, corresponde a 6 = ?’T com m par de amostras por ciclo,

resulta na seguinte expressdo muito simples.

2 m
X, = 52 zy cos(k 9)
k=1
m
~ 2
X, = Ez z;, sen(k 0)
k=1

(2.27)
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. . 2 . .
= A DFT de meio ciclo corresponde a 6 = ;’T com m par de amostras por meio ciclo, resulta na

seguinte expressao muito simples.

m
o 2
X.=— ) z,cos(kB)
m
, kot (2.28)
X, =— E z;, sen(k 0)
m
k=1
Processo Fisico Verdadeiro Ek
| ‘s |
i + 3
3 QK k-1 |
i Ruido de Medida i
i s + Vk i Amostras
| = v | de medida
Wi |+ Xk Estado Zk |
‘ ﬂ »| Hx ;/ ;
Ruido | + i
Branco | + Matriz de Medida i
N A 1 |
(VN Matriz de transido de |
| Estado |
! Prk1 i
% A Matrix de transformagdo %
! k linear (computada offline) !
i % |
| k 9 2 !
! Zk Buffer X Xs |
i > de y i
! m amostras Xs !
| ; |
! Xe !

Figura 2.9 - Estimador linear

Algoritmos com janelas de amostragem definitivas néo tém informacé&o “a priori” e séo apenas

baseados num limitado nimero de observagfes (normalmente de janelas em deslocamento).

Devido a sua memoria limitada, os filtros lineares usam menos informacédo que os filtros de
Kalman, algo que pode ser vantajoso do ponto de vista de insensibilidade a sinais erraticos e de ma
modelacdo de sinal. Para avaliar esta sensibilidade e outras consequéncias sobre a performance de
tdo pouca informacgéo, quando se compara com os filtros de Kalman, o formalismo envolvido na

referéncia [18] é a seguir introduzido.
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W,y w,
Moving data window
T

" ¢ '\\
/
i )

. '
W,

« s
\.\,_ / ‘<—W1—b‘

Figura 2.10 - Janelas de amostragem definidas em movimento no tempo

Usando a generalizacdo da referéncia [20], o vetor de estado X, de n varidveis para estimar
como descrito em cima e um nimero m = n de amostras z; definida pela equagédo do modelo (Equa-
¢éo [2.1]), que sdo combinadas pela transformacéo linear A (n X m), designada para atingir uma

estimativa 6ptima para o modelo assumido na (Equacéo [2.7])

Kiem = ArZ

com (2.29)

comZy = [Zk-m+1  Zk-m+2 - Zk]Tk=m

onde X é a estimativa de estado, X,_,, € a estimativa de estado na altura k, utilizando as ultimas m
amostras recolhidas. Este formalismo/apresentacdo sdo importantes, uma vez que véo ser utilizados

na nocao de janela crescente, apresentado na referéncia [18].

2.2.6.2 Filtros de Kalman Sub-6timos

O filtro de Kalman fornece uma solucédo para o problema de estimac¢do no contexto da evolucao
dos parametros a serem estimados de acordo com o modelo de estado verdadeiro [14, 27]. E um
algoritmo extensivamente utilizado em problemas de estimacdo em sistemas dindmicos. O seu uso
em prote¢des é motivado pela sua capacidade de lidar com sinais transitérios. Relembrando as equa-
¢Oes do modelo de estado verdadeiro [14]

Xie = Pi—1Xk—1 + Wi (2.30)

Zy :Hka+'l7k (231)

Onde a equacédo [2.30] representa a evolucdo dos pardmetros no tempo e a equacado [2.31]

representa as medidas. No modelo assumido pelo filtro de Kalman n&o é considerada a existéncia de
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correlagcdo entre estados e entre amostras. Mas é assumida a existéncia de ruido com média zero,

pelo que se define [14]

Q. k=] 2.32
Blwew;'} = { 0,k #j .
Ry, k=j 2.33
E{'Ukva} = { 0,k :/:] ( )

As matrizes Q, e R, séo as matrizes de covaridncia dos processos aleatérios e podem variar a

medida que k muda.

As matrizes de transicdo de estado e de medida para as correntes e tensdes sédo as que foram

consideradas para os modelos assumidos, ja referidas nas equacdes [2.7] a [2.15].

A particularidade dos filtros de Kalman esta no facto de assumirem (antes de as medidas se-
rem feitas) uma descricdo estatistica do estado X, e recursivamente (a medida que as amostras vao
aparecendo) atualizam a estimativa do estado. O pressuposto inicial sobre o estado é que um vector
aleatdrio independente dos processos wy e v, € com valor médio e matriz de covariancia ( P, )
conhecidos. Este calculo recursivo envolve o célculo de uma matriz de ganho K;.. A estimativa de es-
tado é dada por [14]

Kir1 = Pp X + Kieyr [Zkar — Hirr - Pre- X ] (2.34)

O primeiro termo na equacéo [2.34] é uma atualizagdo do estado anterior pela matriz de transi-
¢do de estado enquanto o segundo é a matriz de ganho multiplicada pelo residual de observacdo. O
termo em paréntesis na equacao [2.34] é a diferenca entre a amostra atual, z,, e o valor previsto de
amostra, i.e. o residual na previsdo da amostra. Isto é, @, .X, =X, € a previsdo de estado e
Hyyq . Py X = 2,41 € @ amostra prevista. O célculo do ganho K,envolve o céalculo prévio de duas
matrizes de covariancia. A primeira € a matriz de “previsdo de um passo”, representada por P(k +

1]k), e a segunda € a covariancia do erro na estimativa na altura k, P(k|k).
O primeiro passo é a calcular a matriz de previsao de um passo
1° Pk + 1]k) = @ P(k|k) " + Qk (2.35)
O ganho calcula-se de acordo com a seguinte expressao,
2° Kisr = P(k + 11k . Hiyr - [Hyee1. P(k + 11K). Hign T + Ria] (2:36)
Agora ja se pode fazer a estimativa do estado,

30 Kir1 = Pp X + Kieyr [Ziar = Hirr - Pre- X | (2.37)
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E, por ultimo, o calculo da matriz de covariancia do erro na estimativa

4° P(k+ 1k + 1) = [I = Kyy1Hgs1]- P(k + 1]k) (2.38)
depois, a sequéncia repete-se iterativamente.

A matriz que tem de ser invertida na equacéao [2.37] é da dimensao do comprimento das amos-
tras que é tipicamente inferior a dimenséo n do vector de estado. Nas aplicacdes de protecles, as

amostras tém dimensao 1, algo muito oportuno.

A informagao conhecida “a priori” fornecida aos filtros de Kalman, é introduzida nas matrizes Q,
e R,.. Como foi referido no capitulo sobre os modelos assumidos, é assumido que o estado das ten-
sOes € estacionario,

Xk = Pie-1Xk-1 (2.39)

logo a matriz Q,, vai ser nula, e o estado previsto vai sempre acabar por ser igual ao anterior,

Qc =0 (2.40)

no processo de amostragem € normal incluir informacéo sobre os transitérios a que a que amostras
estdo sujeitas. Uma pratica comum [3] € incluir uma exponencial decrescente, com constantes de

tempo relacionadas com a linha que o relé de distancia esté a proteger

(_ kAt)
Rk = KV .e L4 ,

1 Xinna [2/km] * | [km] (2.41)
Tl = .

= — % ,
2 Tinpal2/km] 1+ 1rg.f
sendo K,, o desvio médio quadrdtico da tensdo

e para a corrente é usada uma expressao semelhante,

(-5
Rk = Kl .e it )
7, = L, Fiinna [2/lem] = [km] (242)

2 Tynal@/km] L+ a7
sendo K,, o desvio médio quadrdtico da corrente
Agora que se conhecem todos os parametros e procedimentos da estimacao de estado pelo
fil-tro de Kalman, tem de se aplicar o algoritmo aos transitérios resultantes de um defeito. E de
pensar que o algoritmo € um pouco exigente computacionalmente, no entanto, note-se que a matriz
de ga-nho K, e a matriz Hy sdo independentes das amostras por isso, podem ser calculadas offline e

usa—~das quando necessario.

Deste modo a estimacdo em tempo real pode-se efetuar como mostra a Figura 2.11. Como se
pode observar, em funcionamento normal a subtracdo das amostras pela previsdo das amostras
anula-se. S0 quando surge um transitorio é que essa diferenca ndo € nula, e o ganho bem dimensio-

nado, comeca a atualizar o estado com essa diferenca.
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Processo Fisico Verdadeiro fk

|
+
+
0K k-1
Ruido de Medida
+ Vk Amostras
4 de medida
+ Xk Estado
Wi 2 e N 2
Ruido +
Branco + Matriz de Medida
A,
v ~— Matriz de transigdo de
Estado
brk1
A
Rk ——> Xo
R« —»  Calculos Offline
Po ——>

Zk

lK}«
SO 00 %
i @4— Hx
‘ Prok-1

Figura 2.11 - Estimador do Filtro de Kalman

\4

2.2.7 Algoritmos de Caélculo da Impedancia

O principio de funcionamento de uma prote¢do de distancia é a medi¢éo do quociente entre a
tenséo e a corrente “vistas” pelo relé no ponto da sua instalagédo, considerando também o &ngulo de

fase entre essas duas grandezas.

Para um defeito franco, ou seja, um defeito cuja resisténcia é nula, situado no ponto F de uma
linha monofésica (ver Figura 2.12), a tensao V. “vista” pelo relé de distancia no ponto da sua instala-
cao, sera a queda de tensdo ao longo da linha até F (impedéancia Z,.), provocada pela corrente de
curto circuito I, que a atravessa. Decorre portanto, dai, que o valor da medida feita pelo relé de
distancia para esse defeito em F seré:

cc
—=Zr=k.Z
I, F L (2.43)

Porque as linhas das redes de transporte ndo sdo monofésicas e os defeitos nem sempre sao

a terra, € preciso explorar algoritmos que lidem com sistemas trifasicos e com os varios tipos de de-

feito.
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Rede a Montante

ZL=2[Q /km] x L [km] R

Z —
— a)

ZL >
| | - 5

—

Z
F c)
] ’

Figura 2.12 - Principio de medida do relé de distancia

2.2.7.1 Algoritmo compensado (Componentes Classicas)

Considerando um relé de protecdo como o da Figura 2.12, e que h& um defeito numa fraccao k

da linha entre duas fases x e y tal que x # y; e x,y = a, b, c, entdo pode-se mostrar que [25]

E,—E
f%jl=zp=kzL (2.44)
x 1ty

Sendo E a tensado simples da fase, resulta assim nas seguintes combina¢fes a serem calcula-

das em paralelo
Ea_Eb Eb_Ec Ec_Ea

— = T = ’—=Z 245
Iy—1, “Fab’p, —q, — “Fbery g, T “Fea (2:45)

E, no caso de um defeito Fase-Terra, na fase x pode-se mostrar similarmente que [25]
Eyx

—=7r=k.Z
I+ kg Iy F L (2.46)

sendo também efectuadas todas as combina¢des em simultaneo
E, E, E,

= = Ty =y (2
Ia+kO-IN Fan Ib+kO'IN FbN IC+k0'IN Fen (247)

Nestas expressoes, k, € o fator de terra que sera explicado a seguir.

Quando ocorre um defeito com a terra, entra nos célculos a impedancia de retorno pela terra. A
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impedancia Z, tem, portanto, influéncia na medida efetuada pelo relé de distancia e deve ser, por isso,
conhecida para uma medida correta da impedancia do defeito. No calculo da impedéancia, esta
influéncia é representada pelo coeficiente k, (coeficiente de terra), cuja expressdo matematica é

deduzida a seguir [25].

Da teoria de curto-circuitos [28] sabe-se, que o curto-circuito equivalente para o anel de curto-

circuito monofasico com terra apresenta-se do seguinte modo

e (2.48)

I,=1,+1_+1,=31, =3I,

Considerando a Figura 2.13 e escrevendo a expressdo que da a tenséo E?, “vista” por um relé
colocado em A, em funcdo do que sabemos da decomposi¢do de um tal circuito nas componentes
simétricas [25], tem-se

EQ=Z, 1, +Z_1_+2Z,]

Sabe-se que I, = I_ = I, e como, para uma linha de alta tensdo se pode escrever, sem grande

margem de erro, Z, = Z_, entdo, a expressao pode ser escrita da seguinte maneira
EQ=Z, 1, +Z,1,+2Zyl,

(2.50)

A Z+ Z-

Fase EE— - »
A I+ I-
E,

lo
«

Neutro(terra) ZO

Figura 2.13 -Circuito equivalente para um defeito fase-terra
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Pode-se submeter esta expressao a uma pequena manipulacdo matematica e escrevé-la da

forma interessante que se segue

(2.51)
esta expressao pode tomar a forma seguinte
Eg =3Zy I+ 1,(Zo— Z4) (2.52)
Como 31, =31, = 1, pode-se escrever:

0 Ia

Ea=Zyloat 5 (Zo—2Z4) (2.53)
1 Zy—7
ES=1,2, (1 +§x%)
+ 7 _7 (2.54)
EQ= 1,7, (1+kg),comky=—2—"*
. 37,

Ei=1,Z, + 1,kyZ, (2.55)

Esta expressao revela que, se a corrente I, encontra, na fase do circuito, uma impedancia,

Z,encontrara na terra uma impedancia, k, Z,.

O factor k, define a relagao entre a impedancia do circuito de retorno pela terra e a impedancia
direta do circuito a proteger (uma linha, normalmente), segundo a expressao seguinte [25]
Zg Zo—Z,
37, 32,

ko (2.56)
Nesta expresséo, Z, é a impedancia homopolar. O conhecimento do valor de k, € muito impre-
ciso devido [25]:

1. A dificuldade de medir a impedancia homopolar Z, que pode, ela mesmo, variar com as
condigbes atmosféricas, sobretudo nas linhas sem condutor de terra (sem cabos de

guarda);

2. Ao facto de que, mesmo conhecido o seu valor com precisdo, possa ndo ser possivel intro-
duzi-lo como valor de regulacdo porque, construtivamente, o relé sé permite a regulacdo
em valores discretos ou porque o relé sé permite regular a amplitude e néo a fase.

Para as linhas aéreas, tal ndo é muito constrangedor porque k, €, aproximadamente, apenas

real. O mesmo néo se pode dizer de cabos subterraneos.

Assim, os calculos das equacdes [2.45] e [2.47] sao efectuados para conjunto de fasores de

tensBes e correntes estimados, em tempo real, como mostra a Figura 2.14.

Conforme o mddulo ou os mddulos de célculo de impedancias detetem um defeito dentro da
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zona de atuacdo, transmitem essa informacao ao relé. Podem haver varias combinacdes de médulos

a atuar em simultaneo, correspondendo aos varios defeitos possiveis, como mostra a Tabela 2.3.

Va Vb Vc

la Ib Ic In

Va

la-ko.In

Vb
1b-ko.In

O,

Ic-ko.In

Q)

Va-Vb

©

la-1b

Vb-Vc
Ib-lc

©

Vc-Va

()

Ie-la

7

O,

Figura 2.14 - Esquemade calculo do algoritmo compensado
Defeito A B C D E F
F,—F, X
F,—F, X
F.—F, X
F,—T X
F,—T X
F.—T X
F,—F,—T X X X
F,—F.—T X
F,—F,—T X
3F X X

Tabela2.3- Combinagdes de mddulos de calculo

2.2.7.2 Algoritmo k (Componentes Simétricas)

A utilizacao de estimadores de fasores permite o uso de componentes simétricas na detegdo

de um defeito. O algoritmo com componentes simétricas [26] foi uma tentativa de ultrapassar as
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dificuldades que existiam com algoritmos que se baseavam na classificagdo de defeitos com base
nas correntes, nas tensdes e os seus desfasamentos.
Uma transformacgéo de Fortescue (equacgéo [7.1]), das componentes classicas com a fase a

como referéncia é feita do seguinte modo

Gi1 11 a a?][Ga
G_|= 31 a? a |Gy
Go 1 1 1lle. (2:57)
2
coma =e’3

As componentes resultantes sdo chamadas, positiva, negativa e zero, denotadas pelos subscri-
tos +, — e 0, respectivamente. Se se considerar novamente um defeito a uma fracdo do comprimento

da linha ao relé e se se considerarem as correntes pré-defeito 19, 1%, I como se mostra na Figura

2.15.

v

Figura 2.15- Um defeito numa frac¢céo k do comprimento da linha

Podem-se, entdo, definir as diferengcas nas componentes das correntes como

Aly=1y—13
Al =1,-19 (2.58)
Al_=1_-1°

Sendo que de facto, apenas I, vai ser significante na pratica. As quedas de tensdo na linha po-

dem-se definir assim

AEO = AIO ZO
AE, = Al 7, (2.59)
AE_=AI_7_

onde Z,, Z_e Z, sdo as componentes simétricas da linha completa. As relacdes

— Eo
ko = AE,
E
ke = (2.60)
ko =2E=

T AE_
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Zy I
kl_ +°+

AE,

desempenham um papel importante na determinacéo do local do defeito para todos os tipos de defei-
tos. Por exemplo, um defeito trifasico com resisténcia de defeito R, ira apenas envolver as

componentes diretas da rede, como se mostra na Figura 2.16,

E+
k Z+

I+
R+f

Figura 2.16 - Componentes de sequéncia direta da rede num defeito trifasico

A equacéo das tensfes sera,
0 = AE,[ky — k(1 = k)] = Ryplyf

(2.61)
ou
k4

k = 2.62
1 + kl + ST ( )

onde
_ _“Rarlsy 2.63
& = AE, (-ky)’ (2:63)

Assim, considerando todos os tipos de defeito possiveis pode-se obter uma expressao de de-
feito geral para a fracdo k da forma,

_ kyt+k_kj+kok
T k)R

(2.64)

onde k e k3, diferenciam o tipo de defeito no fluxograma. Os seus valores sédo dados por,

, _ |AE
ko = ﬁ (2.65)
e
1se |AE_| = |AE,|
Kk} = (2.66)

Oc.c.

Na Figura 2.17 mostra-se um fluxograma para o céalculo de k. Este algoritmo apresenta a

grande vantagem de nao ser necessario determinar o tipo de defeito antes de se fazerem calculos
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significativos. Na altura em que o algoritmo foi criado, a carga computacional era um factor importante,

quer em termos de tempo, quer em termos de dissipacéo de calor.

Calculo de k+

. K-=0

Ko=0
k'o=0

Sim=—p>

Calculo de
Ko e k'o
Nao
v v
K2=0 Calculo de k-
—
\ 4
Calculo de k

Figura2.17 - Fluxograma do algoritmo k
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2.2.8 Principio de escalonamento no tempo

A protecao de distancia ndo &, intrinsecamente, 100% seletiva; com efeito, esta reage a defei-
tos que se encontram ndo somente no trogo que protege como também aos defeitos que afectam os
trocos a jusante [25]. O ideal seria que a protecdo de distancia de um troco o protegesse, com toda a
seletividade, e na totalidade, com um tempo Gnico bem definido (tempo de base) e, ao mesmo tempo,
assegurasse 0 socorro para os defeitos nas linhas adjacentes. Infelizmente, tal ndo é possivel de
respeitar, nomeadamente porque ha erros inevitaveis devidos a varios factores, que sdo indicados a

seguir:

1. As imprecisGes no sistema de protecédo (nos transformadores de medida, no proprio relé de

protecdo);

2. Aimprecisédo no conhecimento da impedancia da linha (diferenca das impedéancias quilométri-

cas das trés fases cujos condutores nao sao regularmente transpostos);
3. Ainfluéncia das varia¢des da impedancia homopolar segundo a esta¢éo do ano;
4. Ainfluéncia da mutual homopolar segundo a configuracdo das linhas paralelas;

5. O impacto do valor da relagdo Zs ,/Zs,, das impedancias das fontes Z; em cada extremidade;

6. A influéncia da relagdo entre a impedancia da fonte numa extremidade e da impedancia da li-
nha Zs/Z, (SIR);

7. O impacto da carga preexistente, que provoca o afastamento (underrreach) ou aproximagao

(overreach) de um defeito consoante que a carga entra ou sai da linha;

8. O facto de que a impedancia da linha é, frequentemente, obtida pelo calculo em vez de ser
obtida por medida.

Para se ter uma ideia da repercussdo desses erros na precisdo de medida da protecdo, pode-
mos notar que, por exemplo, 5% de erros na cadeia de medida traduzem-se, para uma linha de 20

km, num erro de 1 km na localiza¢éo do defeito.

Como, por esse facto, ndo é possivel regular o relé para cobrir a totalidade da linha com um s6
tempo de operacéo, decompfe-se a extensdo da linha a proteger em zonas (escalbes) de operacéo
distintas e estabelece-se uma relacé@o entre a distancia do defeito e o tempo de operacéo (ver Figura
2.18).

E a aplicacdo de um muito importante principio nos relés de distancia: o principio do escalona-
mento no tempo. Tal, leva & nocdo das zonas de protecao do relé de distncia que é descrita no se-

guinte topico.
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2.2.8.1 Zonas de distancia

Decorre da aplicagao do principio do escalonamento de tempo, a no¢ao de zonas de distancia.
Estas sdo os alcances dos elementos de medida da protecdo de disténcia na rede. Em geral, a prote-

¢cao é regulada para funcionar [25]:
1. Em tempo de base (t1) até 80 ...85% do comprimento da linha (zona 1);

2. Os outros 15% a 20% da linha séo protegidos com uma temporizacao, (t2), por uma segunda
zona de medida de distancia (zona 2), que cobre ndo somente a por¢cdo restante da linha,

mas também uma percentagem da linha a jusante (£ 15 a 20%);

3. Uma terceira zona (zona 3) é regulada entre 120 e 150% para constituir um Gltimo socorro

para defeitos na linha seguinte a jusante.
e para certas protecdes (casos especiais)
4. Uma quarta zona direcional;

5. Uma zona direcional especial para a teleprotecéo;

6. Uma zona suplementar ndo direcional, que realiza o arranque.

73,13
> Z3,t3 R
A 2 N
_ nun | ot Zit
@ D1 Dl' | D2 D2' | D3 D3'
[—) [
A L F2
Pl Lt
o La Ls Lc
Z3,t3
A B C D
Figura 2.18 - Principio de escalonamento de tempo do relé de distancia

Em geral, a zona 1 pode ser considerada como instantdnea, porque o tempo de base t1 refe-
rido acima, ndo representa uma temporizacéo introduzida voluntariamente na operagédo da protecéo

nessa zona; corresponde, unicamente ao tempo proprio de resposta ao sistema de protecao.

Note-se na Figura 2.18, que as zonas 2 e 3 (e, eventualmente, a zona 4) protegem, em SocCOITo,
e em escalonamento, contra os defeitos na linha que parte do barramento B, no caso em que, por
uma razao qualquer, o defeito ndo seja eliminado pelo sistema de protecdo em B, por falha do disjun-

tor ou pela falha de um outro elemento do sistema de protecéo dessa extremidade.

Como se vai mostra, as zonas dos relés de distancia sdo apresentadas num diagrama de

impedéancia R-X.
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2.2.8.2 Diagrama de impedancia no plano R-X

Este diagrama é essencial para a avaliagdo do comportamento da protecdo de distancia [25].

Antes de estabelecer o diagrama de impedancias no plano R-X, examinemos o esquema da Fi-

gura 2.19 que apresenta as impedancias que podem ser “vistas” pelo relé de distancia ai represen-

tado.

L

72

2 _ >
‘ 01 >7F1 > ZF2 D2 ‘ |
@ ‘ —\ ‘ \
lcc I
A RF1=0 RF2=0 B
Z carga
iUcc
F1 P2
Relé | >
De distancia
Figura 2.19 - Representacao esquematica das impedéancias a considerar
C
x 4
Za
Zona de
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7 Carateristicas de
operagao Zona de
® / carga
ZF2
21
\ ZF1 /Eona 2
e Zcarga
/ one _,»f/—~»"’"”/’H//‘S/ent'\do de aumento ‘ Carga
Direcional ™ o IR de carga T indutiva
T e , Carga
A R resistiva
L Carga
capacitiva
Defeitos a
montante
Figura 2.20 - Diagrama das impedancias “vistas” por um relé de distancia

No diagrama de impedancias no plano R-X, sé@o representadas as caracteristicas de relé e a
impedancia de carga e de curto-circuito, ver Figura 2.20. A relacdo dessas trés impedancias é uma

indicacgé&o clara da performance do relé na rede.
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Durante o normal funcionamento da rede, a impedancia “vista” pelo relé corresponde a
impedancia de carga que atravessa a linha aérea ou o cabo subterraneo. Quer isto dizer que a prote-
¢&o “vé&” uma impedancia cujo ponto figurativo € Z,, 4, (impedancia de carga).

Fisicamente este ponto figurativo encontra-se, naturalmente, bem longe da caracteristica de
arranque do relé de distancia e, por conseguinte, ndo ha qualquer ameaca de funcionamento da

protecéo de distancia.

A amplitude, Z.,,4,, dessa impedancia & inversamente proporcional a quantidade de carga,

P.arga, transportada pela linha e corresponde a relagéo:

2
7 _ Ulinha
carga —

P (2.67)
carga
Durante essa situacdo, o angulo entre a corrente e a tenséo corresponde ao angulo da carga,

$carga- ESte @ngulo, depende da razédo entre a poténcia real e a poténcia reativa, € dado por,
Q
— -1(=
¢carga = tan (P) (2.68)

Depois do aparecimento de um curto-circuito, a impedancia medida muda bruscamente e toma
um valor que é habitualmente inferior a impedancia de carga. O seu valor corresponde a impedéancia

da linha entre a localizag&o do defeito (defeito proximo, Z,, defeito distante, Z,) (Figura 2.19).

O angulo medido entre a corrente de curto-circuito e a tensédo de curto-circuito, é o angulo de
curto-circuito da linha, ¢,. Os outros parametros sdo a impedéancia da linha Z; (entre A e B) e as

regulacdes das zonas da protecéo.

“A

A caracteristica de operacdo da protecdo de distancia é definida por uma “area” no diagrama
de impedancia. Esta mostra o afastamento da linha de defeito, AC, da zona de carga, sendo determi-

nado o alcance das zonas de distancia.

Os defeitos considerados e representados no diagrama da Figura 2.20 sao defeitos ditos fran-
cos, por serem desprovidos de resisténcia (R, = 0); mais a frente, Figura 2.21, mostra-se a influéncia
da resisténcia de defeito na impedancia vista pelo relé. Observe-se a caracteristica direcional que tem
a forma de uma linha tracejada e que define duas areas de impedancia, pelas quais o relé estabelece
se o curto-circuito se encontra na dire¢do da linha ou na direcdo oposta. Na figura estdo desenhadas
as caracteristicas do relé com a forma de poligonos, mas outras formas (circulos, elipses, ...) pode-

riam também ser utilizadas, para esse exemplo.
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Linha AB

ZF2

/
F1 Rf1

ZF1

/
|
/

/
/
/

Influéncia da resisténcia de defeito na medida do relé de distancia

Figura2.21 -
Note-se, a partir do esquema da Figura 2.21, os dois casos seguintes:
e Defeito franco - Em caso de defeito sem resisténcia (defeito franco), a protegédo “vé”
uma impedancia cujo ponto figurativo se encontra na reta AB, representando a
impedancia da linha ou do cabo. No caso particular em que esse defeito se encontre

precisamente na extremidade da linha, a impedancia “vista” pelorelé é Z,; = Z,.

Defeito com resisténcia - Em caso de defeito com resisténcia de defeito, esta vai
vé”, para um defeito em B, por

[ ]
acrescentar-se a impedancia de linha e a protegao
exemplo, uma impedancia Z,, cujo ponto figurativo se encontra na reta AB’, por exem-
plo; de maneira semelhante, para um defeito em F1 “v&” uma impedancia AF', com F1'

situado na recta AB’.
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Como desenhado, o defeito em F1 é “visto” ainda na zona 1, mesmo com o acrescento da
resisténcia do defeito. Contudo, um defeito no fim da zona 1 em F2, com a mesma resisténcia de de-

feito, encontra-se na zona 2, o que — como foi dito anteriormente — pode ser aceite.

Da mesma forma, um defeito na extremidade da linha em B, com a mesma resisténcia de de-

feito, encontra-se na zona 3, 0 que ja nao é aceitavel. As regulacdes devem ter isso em conta.

Chega-se, assim, a determinar uma zona (chamada zona de defeito) caracterizada pelo
paralelogramo AFF'A’. A todo o defeito-compreendido entre a origem e a extremidade da linha e de
resisténcia de defeito, compreendida entre 0 e R, — corresponde um ponto figurativo situado no inte-

rior do paralelogramo, definindo a zona de defeito.

Observe-se ainda a seguinte particularidade, para a zona de defeito: A inclinagcdo A'B’ pode ser
tal que o segmento AA’ seja mais pequeno que o segmento FF’, o que mostra que R, € mais pequeno
perto da fonte, se comportar um resisténcia de arco. Tal fica a dever-se ao facto de a corrente, que &
mais importante perto da fonte, se encontrar no denominador da formula de C. Van Warrington, para

o calculo da resisténcia de defeito “vista” pelo relé de distancia.
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3 Propagacéao de Erros Transitérios

Esta tese prop8e nos seus objectivos fazer a comparacéo entre uma analise no dominio da
frequéncia e uma andlise no dominio do tempo. Deste modo, primeiro apresenta-se o estudo feito no
dominio da frequéncia feito em 1979 por A. G. Phadke [6] e em segundo lugar apresenta-se e desen-
volve-se a analise no dominio do tempo proposta em 1994 por J. L. P. S&[20,22].

Finalmente analisam-se e comparam-se 0s dois estudos, retirando conclus@es das diferencas

verificadas entre os resultados.

3.1 Analise da Performance dos Algoritmos no Dominio da Frequéncia
de A.G.PhadKe [4]

Neste estudo a performance dos algoritmos de impedéancia é avaliada considerando, a
covariancia das estimativas como uma medida e a equacao [2.23] (do estimador linear) para relacio-

nar o tamanho da janela de amostragem e o erro de estimacao.

Para uma matriz covariancia de erro de medida que seja mdultipla de uma matriz unitaria,

w = g2 I, a matriz de covariancia de erro do estimador é

E[(£-x)(%-x)"]

-1

[ ]

2 I kZl cos?(k 6) ; cos(k 0) sen(k 6) I 3.1)
= O¢ | m m |
LZI cos(k 8) sen(k 6) ; sen?(k 6) Jl

Considerando que o estado tem duas grandezas, (n = 2), X, e X,. As entradas diagonais da
matriz inversa na equacao [3.1] dao as variancias de cada um dos erros de estimagdo, enquanto as

entradas fora da diagonal ddo a covariancia entre as duas grandezas do estado [14].

Os somatérios da expresséao (3.1) podem-se simplificar

m

(m—-1) cos?(k8) 1 cos 6
Z cos?(k ) = + + =sen(2k8)
o) 2 2 2 senf
m
(m+1) cos?(kg) 1 cos 0
2 _ _ -
kzlsen (ko) = > > + > sen(2k0) “on (3.2)
% 1 sen?(k 6) cos 0
z cos(k 8) sen(k 0) = —sin(2k0) +
o] 4 2 sen@

Assim, com um k6 miltiplo de 7 (nos casos de DFT de meio ciclo, de ciclo completo, etc) os er-

. ~ ~ A A . . 202 . .
ros de estimacdo sé@o independentes e tém variancias iguais de % O determinante da matriz na
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equacdo [3.1], apesar de se apresentar complicado, pode ser calculado a partir dos somatoérios na
equacdo [3.2]. Se forem somadas as duas variancias correspondentes a cada uma das grandezas de
estado, X, + jX, obtém-se [14]

, 4 a?
9% =y 3.3)

Antes de se poder tirar qualquer conclusdo definitiva sobre o comportamento do erro de
estimacdo, tem de se analisar o termo ¢2. Para clarificar a notacdo das equacgdes [2.24] e [2.25], é
considerado que z representa amostras da tenséo. Se, com o desenvolvimento do subcapitulo 2.2.6.1,
se considerar que os sinais que estdo a ser amostrados com frequéncias diferentes da fundamental,
para se produzir o erro € na equacao [2.19], sdo um processo aleatério estacionario [14]. Por exemplo,

para uma densidade espectral de poténcia plana de nivel S, isto é
S(w) =Sy ,para todo a w (3.49)

Entéo vai ter de se filtrar o ruido com um filtro “anti-aliasing” antes da amostragem. Se se assu-

mir um filtro ideal com uma frequéncia de corte de

8 (3.5)

metade da frequéncia de amostragem, onde 6 = w,At, o ruido antes da amostragem vai ficar com um

espectro

_(Sy, |lw] < mw,/6
Sa(w) = { 0, |w| > mTwy/6 (3.6)

onde o a denota amostragem. Da definicdo da funcdo de correlagédo, obtém-se

2 _ 1 (mwy/0 __ Sywy
O = RV(O) - Ef—n'wo/G Sy dw = 9 (3.7)
ou
, 4Sywy 4Sy
VT Tme T T (3.8)

onde T é o comprimento da janela em segundos. Se a impedéancia do defeito for calculada como
guociente entre as tensdes e correntes estimadas e se assumir que 0s erros sdo pequenos [14],

entdo a variancia do erro da impedéancia é dado por,

4(Sy +Sp)
= o 4o = LELHS) 9

A equagéo [3.9] é valida para T multiplo de meio-ciclo da frequéncia fundamental. A curva do
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desvio padrao (o,) da estimativa da impedancia, obtida da Equacéo [3.1], € mostrada na Figura 3.1.

1.0[ 1.0
reach

z

= S
5 o
2 E
%) ©
o

GZ
|
one cycle
DATA WINDOW

Figura 3.1 - Curvas da variancia da estimativa de impedéancia e do alcance versus tamanho da
janela de amostragem

Muitas observagdes tém sido feitas [14]

e A primeira € sobre a equacdo [3.9], que diz respeito a frequéncia de amostragem
usada nos algoritmos de célculo de impedéancia. A frequéncia de amostragem néo apa-
rece na equacdo [3.9]. A variancia da estimativa de impedancia € independente da
frequéncia de amostragem e é inversa ao comprimento da janela de amostragem. A
explicagéo reside no filtro de “anti-aliasing”. Com frequéncias de amostragem superio-
res, o filtro de “anti-aliasing” tem uma maior banda e cada amostra tem uma maior
variancia, equacao [3.7]. Por outro lado, h4 mais amostras no mesmo periodo T e m é
correspondentemente maior, equacao [3.3]. Este efeito vai-se manter até a frequéncia
de amostragem ser tdo grande que, o pressuposto do ruido ser branco antes da filtra-
gem (S(w) =Sy ,paratodo a w) fica invalido. Desde que o ruido seja de banda limi-
tada, por exemplo por transdutores, ha frequéncias de amostragem que sao suficiente-
mente altas para superar a banda do ruido. Experiéncias de laboratério demonstraram
que sdo necessarias frequéncias na ordem dos kHz para estes efeitos se pronuncia-

rem.

e Outra, é sobre o efeito adicional causado pelo uso de um filtro “anti-aliasing” n&o ideal.
Os filtros “anti-aliasing” tém um deslocamento da fase que se traduz num atraso. Este
atraso, para filtros bem desenhados, é de cerca do tempo de uma amostra. Logo,
frequéncias de amostragem mais baixas representam atrasos maiores introduzidos

pelo filtro de “anti-aliasing”.

Esta andlise foi feita para os algoritmos de Fourier, mas era apropriada para Filtros Lineares e

de Kalman. Uma janela de amostragem maior ira produzir melhores estimativas para todos os tipos
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de algoritmos. Maiores frequéncias (com o filtro de “anti-aliasing” apropriado) produzem mais ruido
por amostra. Em geral, independentemente da frequéncia de amostragem, a variancia da estimativa

do local do defeito é inversa ao comprimento da janela de amostragem [14].

A segunda curva na Figura 3.1, o alcance, é também um resultado geral importante. Aceitando-
se que a estimativa do local de defeito € uma variavel aleatéria que tem o valor médio correto, mas
tem uma densidade de probabilidade com a variancia dada pela equacéo [3.9] entdo tem de se acei-
tar que ha uma probabilidade de falso disparo, ou de falha a disparar. As duas situacdes sdo mostra-
das na Figura 3.2. Em cada caso, a densidade é desenhada com o valor médio no verdadeiro local do
defeito e a zona sombreada das densidades corresponde a méa operacdo. Se a densidade tiver cau-
das, como se mostra na Figura 3.2, entdo ndo ha nenhuma regulacao possivel do relé que consiga
evitar a falha de disparo ilustrada na Figura 3.2a.

I
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I
|
|
|
|
(a) et
actual fault |
location !
I
|
I
|
I
|
|
|
|
:
o
(b) [=1 actual fault
a) Defeitos dentro da zona 1 b) Defeitos parala da zona 1

Figura 3.2 - DistribuicBes da estimativa de localizagéo do defeito.

No entanto, se fosse assumido que quase todas as densidades razoaveis estavam concentra-
das dentro de +2.50, podia-se concluir que a configuracdo maxima do relé que se pode utilizar é
1 — 2.50. Isto iria corresponder a um grau de confianga melhor que 99% se as distribuicbes fossem
Gaussianas e garantiria que ndo existiriam falhas a disparar, se a densidade fosse triangular ou uni-
forme. A dependéncia inversa no tempo da variancia das estimativas traduz-se na curva do alcance

mostrada na Figura 3.1.

As implicacdes da relacdo velocidade-alcance sdo evidentes e sdo inerentes em relés elec-
tromecénicos. Defeitos muito proximos do relé podem ser eliminados rapidamente mas defeitos proxi-

mos da fronteira da zona 1 requerem mais processamento [14].
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Assim, concluiu-se nesta andlise que embora o conceito seja apelativo e reconhecido na
concepcgao de relés, tem grande impacto em relés digitais que usam uma janela de amostragem fixa
para facilitar o processamento numérico. Por exemplo, uma janela fixa de meio-ciclo ndo consegue
eliminar um defeito proximo do relé tao rapido quanto seria de esperar e ndo se pode colocar tao
perto da zona 1 como um algoritmo com uma janela maior. Evidentemente, seria necessario ter um

algoritmo que se ajustasse a largura da janela de acordo com a localizacéo do defeito [14].

3.2 Analise da Propagacdo do Erro nos Subsistemas de uma Protecéo

de Distancia no Dominio do Tempo de J. L. P. S4[20]

Apresentando agora a analise no dominio do tempo desenvolvida em 1994 por J. L. P. S&
[20], sabe-se que os erros nos relés de distancia resultam tanto de causas dindmicas como transito-
rias aleatérias. Erros dindmicos surgem de fatores como a resisténcia de defeito, os parametros da li-
nha, cargas, SIR, inexatiddes estacionéarias dos TI's e TT’s e, ainda, as limitages tecnoldgicas no fa-
brico dos relés. No entanto, pode-se considerar que estes factores ndo evoluem quando um relé de
MAYV esté a trabalhar na sua decisdo de corte da zona 1. Portanto, s&o melhor contabilizados na
configuragdo e na avaliacéo de performance dindmica [13]. Também, para muitos relés de distancia
comerciais com 0s tempos de operacdo da zona 1 entre 1 e 2 ciclos, pode-se assumir que tais erros

sao 0s mais importantes [20].
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Figura 3.3 - Propagacéo do erro nos subsistemas de uma protecado de distancia

No entanto, porgue isto ndo é verdade para os relés de distancia de MAV, apenas a poluigdo
do sinal devida aos transitérios electromagnéticos (TEM), induzidos pelo defeito, serdo considerados

daqui em diante.
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No primeiro subcapitulo, de acordo com a figura 3.3, vai-se mostra-se como se obtém as fon-

tes de erro da rede.

Depois, sera mostrado como esse erro passa pelos varios subsistemas de uma protecédo de
distancia, e como influencia o valor de impedancia calculado através de um método de linearizacao.

3.2.1 Calculo das Variancias nas Simulacdes da Rede

Para caracterizar os TEM como processos estocasticos, foram consideradas varias e diferen-
tes topologias realistas de um sistema de energia, poténcias de curto-circuito, tipos de defeito e
localizagdes do defeito, como foi referido no capitulo anterior. Por fim, foram obtidas estatisticas
resultantes dos TEM induzidos pelo defeito, estimadas através do agrupamento de médias de simula-
¢Oes de diferentes defeitos ([6], [10] e [11]).

Foram simulados defeitos Fase-Terra (FT) e defeitos Fase-Fase (FF). Os defeitos Fase-Terra
representam 88% dos defeitos em linhas de transporte de 400kV e os defeitos Fase-Fase embora s6
representem 5% dos defeitos em linhas de transporte, sdo os mais exigentes no que diz respeito a

estabilidade transitorio e & exigéncia da performance dos algoritmos [21].

Foram efetuadas simulagbes com o defeito a acontecer em t = 1 ms e com a tenséo inicial
méaxima, bem como com o defeito aplicado logo no inicio (t = 0s). Da subtragéo das duas simulacdes,
do regime estacionario pela do regime transitorio, obtiveram-se as variancias [11] como se representa
na Figura 3.4.

- R steady state
fault current

Figura 3.4 - Transitério da corrente de defeito. A curva a tracejado é a corrente de defeito em
régie estacionario.

Optou-se por se transformar os resultados da simulagdo do programa de transitérios para
componentes de Clarke, porque estas sdo as que melhor caraterizam a natureza dos transitorios
induzidos pelos defeitos. De fato, sdo as componentes de Clarke que melhor caracterizam a natureza
dos transitérios induzidos pelo defeito, porque com uma referéncia de fase apropriada, s6 ha transito-
rios de componentes 0 e a para defeitos FT e transitérios de componente g para defeitos FF. Com a

correta combinacao das variancias [Apéndice A], obtém-se diretamente as variancias.



39

Apesar de se terem realizado uma média com 80 simulagfes, os transitérios obtidos contém

muitas irregularidades.

Optou-se, entdo, por se utilizar um modelo estocastico (desenvolvido em [11]), no qual se
tenta ter em conta, tanto a evolugéo da varidncia como as autocorrecdes oscilatérias, dado pela soma
das equacdes:

t 2t
R ,(t)=Y, (6_5(1 —a cos((;b))) —e B(1—a cos(¢p + 2wt)) (3.10)

L -t _2t
Ry (t) = <Y21e b —Yye ty2> — (Y1 —Yy)e ta (3.11)

Com a determinacdo dos valores das constantes do modelo que melhor fazem a aproximagéo
das simulacdes, obtiveram-se as equacdes dos transitérios das varidncias dos varios defeitos, como
se mostra, na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Amostras de Variancia das componentes de Clarke do transitério um defeito FT
numa linha de 400 kV
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3.2.2 Propagacao de Erros nos Pré-Filtros

De acordo com o descrito no capitulo 2.2.6, para se obterem resultados comparaveis de cada

tipo de defeito, os transitdrios, resultantes da subtraccao no capitulo anterior, foram obtidos por trés

processos diferentes [21]:

(@) Sem qualquer tipo de filtragem

(b) Pré-Filtros de 42 Ordem de Butterworth passa baixo com frequéncia de corte de

400Hz, como normalmente é feito em filtros “anti-aliasing” [22]

(c) Pré-Filtros duplos RC simples com frequéncia de corte de 150Hz, como exemplo

de filtro baratos e fiaveis utilizados na indUstria.

Os preé-filtros (b) e (c) foram simulados pelos seus modelos de estados e rotinas simples, a cor-
rer sobre os ficheiros de “output” do programa de simulacdo EMTP, em utilizagdo integracéo trapezoi-

dal [11].

Assim, obtiveram-se os seguintes transitorios:

e Para defeitos Fase-Terra
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Figura 3.6 - Variancias de 80 defeitos FT diferentes em linhas de 400kV longas.

(i) Sem filtragem

(ii) Com filtragem “anti-aliasing” (f.o;te = 400HZ)
(iii) Com um filtro RC duplo (fcorte = 150HZ)
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e Para defeitos Fase-Fase
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a)Tens8es FF B b Correntes FF g
Figura 3.7 - Variancias de 80 defeitos diferentes FF em linhas de 400kV longas.
(i) Sem filtragem
(ii) Com filtragem “anti-aliasing” (f.orte = 400HZ)
(iii) Com um filtro RC duplo (fcorte = 150H2Z)

3.2.3 Propagacgéo de Erro nos Estimadores do Fasores

Para analisar isoladamente as imprecisdes na modelacio de estado entre o modelo verdadeiro
e 0 modelo assumido [17], estenderam-se as dimensdes dos vectores e matrizes assumidas pelos fil-
tros implementados as dimensdes do modelo verdadeiro, preenchendo as novas posi¢cdes com zeros

(porque séo ignorados no modelo assumido), resultando [21]

AHy = Hy — Hg Ay 1 = Py 1 — Pit e (3.12)

Por exemplo, com os modelos de estado referidos no Capitulo 2, ficam:
AH;, = [0 0 e~ (KAt/Ta) _ o=(kAL/Ty)
—cos(a)q k At)e‘(kﬂt/Tq) —Sin(wq k At) e~ (KAL/T)] (3.13)

Para o estudo da performance, vao ser testados alguns dos esquemas classicos de operagéo.
Estes resultam da combinacao dos varios estimadores, com 0s varios tipos de componentes, varias
hip6teses de comprimentos de janela e de varios tipos de pré filtro( como ja sido considerado por J. L.
P. Sa na referéncia [21]).

Foram testados os esquemas da Tabela 3.1 e Tabela 3.2 [21].
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Esquema

Descricao

DFT,

DFT*

SCDFT, ),

SCDFT"

Este esquema corresponde a aplicagdo do estimador linear, com
uma janela crescente de 3 até 10 amostras (meio ciclo), como mostrado na
referéncia [10]. Uma janela crescente € equivalente ao filtro de Kalman
diferindo apenas por ndo terem informacéo “a priori” € nem caracteristicas

variantes no tempo.

A Transformada Discreta de Fourier foi aplicada as tensdes e as cor-
rentes, mas no caso das correntes foi considerada uma verséo estendida,
na qual a componente DC foi adicionada como um estado a ser estimado
como justificado no Capitulo 2. Esta € uma variagdo mencionada ha

referéncia [10] e faz uma melhor comparacgéo entre os varios esquemas.

De acordo com as usuais praticas no estudo da performance dos
algoritmos de transformadas discretas de Fourier, foram utilizados pré-fil-

tros com frequéncia de corte de 400 Hz [9].

Este esquema foi testado com uma frequéncia de amostragem de
1000 Hz, periodo de 1 ms, significando que o ruido na saida no pré-filtro,
com frequéncia de corte de 400 Hz, se assemelha a ruido branco [6], de tal
modo que o factor de correlagéo ay,-,, do Modelo de Markov-1, € muito
pequeno. Em complemento, para estas frequéncias de corte dos pré-filtros
e frequéncia de amostragem, a resposta transitéria dos pré-filtros pratica-
mente desaparece antes da primeira amostra, satisfazendo o pressuposto

de ruido branco.

Este esquema é igual ao anterior mas com a janela de amostragem
com um numero crescente de amostras, de 3 até mais que 10 amostras (ci-

clo completo).

Este esquema € igual ao DFT;,, mas € baseado na Transformada de
Fourier Discreta com Componentes Simétricas/Fortescue (Anexo A),
processando as amostras de um modo linear para obter os fasores de

Fortscue.

Este esquema é igual ao DFT* mas é baseado na Transformada de

Fourier Discreta com Componentes Simétricas.

Tabela 3.1 - Esquemas testados baseados na DFT [21]
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Esquema Descricdo

Este esquema corresponde a aplicacao do filtro de Kalman, que ao
contrario dos outros esquemas nao considera qualquer filtro.
KF Mas para contrabalangar a maior variancia de ruido, foi utilizado um
periodo de amostragem de 0,02 ms, ou seja frequéncia de amostragem de
50000 Hz. Isto leva a um factor ay ,—, do ruido do Modelo de Markov-1 que

rapidamente cresce de 0,08 para 0,22 com o tempo.

Este esquema transforma as componentes classicas em componen-
tes de Clarke, que depois sdo processadas pelo estimador. Por fim os faso-
MKF res obtidos sdo transformados em fasores de Fortescue para poderem ser
utilizados no algoritmo k, introduzido no Capitulo 2.

Como o Filtro de Kalman também nao considera nenhum pré-filtro.

Este esquema € igual ao MKF, mas com um periodo de amostragem
de 1 ms, frequéncia de amostragem de 1000Hz, e um pré-filtro duplo RC,
MKF + levando o factor a; ,_, do ruido do Modelo de Markov-1 a tomar valores de
0,44. Outra particularidade deste esquema € ter em conta a resposta dos
pré-filtros como explicado na referéncia [6].

Tabela 3.2 - Esquemas testados baseados no Filtro de Kalman [21]

3.2.3.1 Estimadores Lineares Sub-6timos

Para estudar a performance dos estimadores lineares sub-6timos foram utilizadas as equa-
¢Oes desenvolvidas em 1994 por J. L. P. S& na referéncia [20,21].

Lembrando a equacéo [2.26], determina-se ao erro quadratico médio verdadeiro

V(XA)k == AkaA}; + Ak(AHka + HI(CIAFk)
X V(X) k—m (AHFy + HEAF,)T AL (3.15)

onde V; é diagonal, apenas se o0 ruido € branco. A matrizes H e F sdo extensdes a dimensdo m do
vetor mais simples de medida H e da matriz n x n de transigdo de estado @ introduzidas no capitulo 2
e descritas no Anexo C. O factor de correlagéo do ruido a ,_, da equagéo [2.2] ndo aparece explicita-
mente na equacdao [3.15], mas o seu efeito esta presente nos elementos fora da diagonal de V,(uma

matriz simétrica cheia m x m) [20].

Por outro lado, V(X) é obviamente o valor médio quadréatico das préprias variaveis do modelo,
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gue é importante quando ha modelos de estado com incertezas como € aparente na equacao [3.15].

Para o desvio tem-se apenas a seguinte expresséo [20]:

Xavg,k = —Ay (AHka + HI?AFk)Xavg,k—m (3.16)

3.2.3.2 Filtros de Kalman Sub-6timos

Os filtros de Kalman usam informacédo “a priori” antes de comecar a observar, sdo estimadores
“afim” em vez de lineares [16]. Partindo das referéncias [16] a [18], e tendo em conta explicitamente o
fator de correlagéo a; ,_, da equacéo [2.2], apresenta-se um conjunto completo de equagées recursi-
vas e relacionadas (Anexo D, [20]), demonstrando o verdadeiro valor do erro quadratico médio para o

filtro sub-6timo de Kalman [20]

V(X), = U - KeH)V(X), ,_ (I — K H)T
+ K (Vi + AH V(X)) AHE K (3.17)
— {Kx R (I = Kk HOT + [KieRe (I — K HDYT1}

O efeito das fontes ndo correlacionadas de enviesamento no vector de erro X, pode ser avali-

ado através da expresséo recursiva mais simples [20]

Xavgr = (I — KeHR) X (‘Dg,k—l)?avg,k—l +A‘pk,k—1Xavg,k—1) 318
— KkAHX qng e (3.18)

3.2.4 Propagacao de Erros nos Algoritmos de Calculo da Impedéancia

Depois de introducéo das expressbes completas para a avaliagdo total dos erros dos
estimadores aplicados para extrair os fasores, é necessario determinar mais relagbes para situar as
probabilidades destes erros na imprecisao final da impedancia que é o erro que realmente interessa

de um ponto de vista prético [20].

Em anteriores estudos da performance transitoria de relés de distancia, as variancias dos er-
ros de estimacdo dos fasores de correntes e tensfes eram aproximados a simples escalares
(subcapitulo 3.1), e somados para se obter uma medida escalar do erro da estimativa da impedancia
[6] (pag. 252). Apesar desta abordagem ser perfeita para algus pressupostos (como se mostra a se-
guir), no geral uma medida mais detalhada da contribuicdo de cada erro para o total, pode ser atin-

gida pela linearizacdo, como foi feito anteriormente para a avaliagdo de erros dindmicos [Anexo B, 20].

Primeiro, considera-se que qualquer que seja a sua dimenséo das equagdes [3.15] e [3.17], é

possivel extrair uma submatriz 2 x 2 de V(X')k contando apenas com os erros nos fasores. Desta ma-

triz, isolando os valores quadraticos médios da probabilidade marginal do erro na estimativa dos faso-
res, conclui-se que este erro tem, em geral, duas componentes diferentes de covariancia (erros de
estimativa real e imaginaria). No entanto, s6 para alguns filtros lineares, assumindo ruido branco

estacionério e janelas de amostragem multiplas de meio ciclo, é que estas duas componentes séo
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iguais e icorrelacionadas. Caso contrario, podem-se ainda calcular medidas escalares através do
seguimento das matrizes de variancia [14] e [4], mas sO se obtém um modelo bi-variante em alguns

casos particulares [20].

Seguindo o raciocinio do Anexo B [20], considere-se que, com sinais limpos, cada um dos ter-
mos (r, x) de uma impedancia é uma funcao néo linear das componentes real e imaginaria dos faso-

res de corrente e tensao

r =1Uey, Usy, oo, Usy Io1, Ist, ooy Isn) = 7(U, T) (3.19)

X =xU¢q,Usq, ey U, L1, Isqy ooy Is) = x(U, T) (3.20)

Assumindo pequenas variagfes a volta destes valores

(Uavg’ avg) U1

T =
55 (UanJ avg) ﬁ i (321)

onde J,(Uavgr lavg) € Jx(Uavgr lavg) SB0 0s Jacobianos (matrizes de sensibilidade) de r e x calculados

para o verdadeiro valor dos fasores.

O valor médio e os erros quadraticos médios da impedéancia sdo calculados através de um

vector Z = [f %]T e uma matriz 2 x (n + m) J onde as linhas sdo os elementos dos Jacobianos acima

referidos
Z=£(Z)=JE([0.1")
= J[Uavg: Tavg] (3.22)
=]X
v(Z)=EZ Z7)
=JE([0.1]'[0,1]))" (323)
=JvX)J"
com
X=[01]=10:1,Ts1, ., Usin, Iet, Is1, o Ty 1T (3.24)

Para erros com média zero, a equacao [3.23] resulta numa matriz 2 x 2 da covariancia dos er-
ros de estimacdo da impedancia, apesar de por regra incluir algum desvio. Isto, por outro lado, pode
ser isolado para avaliagdo através da equacédo [3.22] quando se quer observar os efeitos de uma so

variavel.
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Das equac0es [3.22] e [3.23] torna-se evidente que a magnitude relativa dos erros de impedan-
cia depende néo s6 dos erros de estimagdo dos fasores mas também dos valores dos Jacobianos.
Por outro lado, estes ultimos dependem dos verdadeiros valores dos fasores e particularmente do

quadrado da magnitude da corrente de defeito [20].

3.2.4.1 Algoritmo compensado (Componentes Classicas)

Considerando a expressao [2.44] e [2.46] da impedancia da linha com defeito do algoritmo

compensado (subcapitulo 2.2.7.1), tém-se as seguintes equacoes:

Ex—Ey

=Z.=k.Z
=ly L (3.25)
e
Ex _
perareaE 2 S (3.26)

Nesta dissertacdo vao apenas ser estudados dois defeitos, o defeito Fase-Fase e o defeito

Fase-Terra.

a) Defeito Fase-Fase

Para um defeito FF processado por um relé é utilizada a equacgéo [3.25]

7 —Ub=Uc _Up _ (Ucp=JUsp)
1 715 7 (lep=ilsp) (3.27)

O jacobiano g de Clarke é dado pela seguinte expressao:

Jg = Ugl
_ 1 0(Zaer) 9(V2XZger) (3.28)
Jp _TE[ g a1, ]
ou seja,
Jg = Usl
_ 1 [0(Zaer) 0(V2xZaer)
Jp= ﬁ[ aug a1y
ORe[V3XZger| ORe[V3XZger| 0ORe[V3XZger| 0Re[V3XZger] (3.29)
1 aUBC aUBS aIBC allgs
I8 =7 OIm[V3xZges|  OIM[VBXZger] OIM[VEXZges] OIM[VEXZger]
U p, Ups ET dlgs

obtendo-se o seguinte jacobiano [20]
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_lfa b —d c]
Jp = Jelb —a f e
a4 = e s yBs_piBsxh
I T
2IF°RP + yBe  21B°RP 4 yBc (3:30)
ENTE TR
UBs_21Psxh
e sl

Utilizando as seguintes consideragdes, sobre a linha e o defeito[28]:

Linha

|Z|
SIR = —
1ZLl (3.31)
em que se assume que a tensdo “vista” pelo relé é o resultado de um “divisor de tensdo” entre a
impedancia do sistema e a impedancia da linha

2L
ZLt+Zs (3.32)

Uinicial =jx

ou ainda, em funcéo do SIR

yinicial = j x ( 1 )

SIR+1 (3.33)

Defeito (Fase-Fase)
It=—-I"
(3.34)
+_ U5 _ (1 1
"= Zier =J (1+SIR) X2z (3.35)
ut=uf—jI1tz*
(3.36)
U =—j17Z~
(3.37)

pelo que resolvendo a expresséo [3.29] em relacdo a equacéo [3.27], e utilizando as consideracdes

anteriores, convertidas para componentes de Clarke, obtém-se o seguinte Jacobiano

_ [2[a b d ¢
Jp = 3[b —-a ¢ —d]
a=1+SIR)X;inna b =0c =-SIR(1 + SIR)Xlzinha
d= 2Rlinha(1 + SIR)Xlinha

(3.38)

Para calcular a matriz de varidncia e enviesamento da impedancia estimada, seguindo o
raciocinio do Anexo B, utiliza-se a expressao
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Zdevio,pu = ( ﬁ) aBavg

|Zlmha|

(3.39)

v(2),, = (|zlinlha|>2 Up)V (X“ﬁavg) Us)' (3.40)

b) Defeito Fase-Terra

Para um defeito FF processado por um relé é utilizada a equacao [3.26]

7 — Ua _ (Uca _jUas) _ (UCF _jUaF)
T la+3ko Iy Uea—jlsa) +3ko - Ueo —jlso)  Uec—jlse)  GAD

Os Jacobianos a e 8 de Clarke transformados em Fortescue (Anexo A) sdo dados pela se-
guinte expressao

J= [a(zdef) 6(Zdef) 9(Zaer)
U, aly (3.42)
Obtendo-se os seguintes Jacobianos

_[a b —c d -—3kgc 3k0d]
J=|b —a d ¢ 3kod 3kec

ICC ICS 2RICC+UaC 343

a = IC_2 b= IC_2 c = IC—Z ( . )
_ Uas_ZICcX
_T

Utilizando as seguintes consideracgfes, sobre a linha e o defeito [28]:

Linha

|1Zs|

IR = 2=
S 12| (3.44)

em gue se assume que a tensdo “vista” pelo relé é o resultado de um “divisor de tensao” feito pela

impedancia do sistema e a impedancia da linha

43

2147 (3.45)

0_.
+=J]X

ou ainda, em funcéo do SIR

R =jx (sle+1) (3.46)
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Defeito (Fase-Terra)

t=1"=1°
(3.47)
+_ U _ (01 1
"= Zaos =J (1+SIR) X3z (3.48)
ut=usf—jItzt
(3.49)
U-=—j1-Z*
(3.50)
U =—jI~Z°
(3.51)
Ut =ue
(3.52)
1€ =19+ 3k, I°
(3.53)

pelo que resolvendo as expressdes [3.43] em relacéo a equacdo [3.41], e utilizando as consideracdes

anteriores, convertidas para componentes classicas, obtém-se o jacobiano

J= [a b —c d -3kg¢ 3k0d]
b —a d ¢ 3kod 3k4c
a =2 (1+SIR) Xyinna
b=0
¢ = Riinna(1 + SIR) Xjinna
d= —%(1 + SIR)Xjinha Xiinhao — 2(—4 + SIR) Xiinna)

(3.54)

Para calcular a matriz de varidncia e enviesamento da impedancia estimada, seguindo o

raciocinio do Anexo B, utiliza-se a expressao

~ 1 ~
Zaeviopu = 721 () Xa0qy (3.55)
~ _ 1 ~ T
V(Z)pu = Qzamma? DY (X“Oavg) 2 (3.56)

3.2.4.2 Algoritmo k (Componentes Simétricas)

Considerando a expressao [3.64] da impedancia da linha com defeito do algoritmo k (subcapi-
tulo 2.2.8.3), mas formulada em relacdo a impedancia de defeito e ndo a fracdo k da linha onde este
ocorreu, tem-se a seguinte equacéo [20]

7 _ ZT4Z7 ky+Z%;
def(+) = T 14k} +k} (3.57)
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onde Z* é a razdo entre a Tensdo e a Corrente estimadas para a sequéncia direta e e da mesma
forma para as impedancias Z~ e Z°.
A equacdo [3.25] toma, diferentes configuracdes conforme o defeito em causa, como se viu no

subcapitulo 2.2.7.2.

Defeito Fase-Fase

Para um defeito FF processado por um relé com o algoritmo k (equacéo [3.25]) a equacéo de

defeito resultante é a seguinte
U+ U~ B U+C _ju+s U—C _ju—s

Zdef(+) =Z"+7" = I+ - [tc _j1+s [=¢—jI~S (3-58)

Os jacobianos a e § de Clarke transformados em Fortescue (Anexo A) sdo dados pelas seguin-

tes expressodes

J+ =Ua Jg]
I, = 1 [a(zdef) 9(-j*Zaer) 0(Zaer) a(_szdef)]
* 7 Vel aus au, al, al,
(3.59)
ORe[Zgef|  ORe|Zger] ORe[-jxZacf] ORe[-jxZacf] ORe[Zger| ORe[Zaer] ORe[-jxZae)  ORe[—jxZaer)
J.=L e AUy e s alyc alys e olys
+ 7 V6 |oim|Zaef]  0Im[Zaef] 0Im|-jxZger] OIm[-jxZaef] OIm[Zaes] 0Im[Zae] OIm[-jxZaef] OIm[-jxZger]
WUy Wys Wye Wy Olyc Alys Olyc Alys
e
J-="la Jg]
=L [a(zdef) 0(jxZaer) 0(Zaer) 90U deef)]
- Vel au_ au_ aI_ al_
(3.60)
dRe|Zges]  ORe[Zaer] ORe[jxZacf] ORe[jxZaer] Re[Zaes| ORe[Zaes] Re[jxZaes]  ORe[jxZaer]
_1| v, U_g wW_, w_g ol al_g ol al_g
I‘_JE Im|Zaes]  dIm|Zaes] BIm|[jxZaes]  OIm[jxZaes] 0Im|Zaes| 0Im[Zaes]  OIm|jxZaes|  dIm[jxZaer]
w_, U_g w_, w_g or_¢ al_g ol ol

No entanto, sabe-se que no caso do defeito Fase-Fase importa apenas a componente § de

Clarke, entédo as expressodes descritas em cima podem ser simplificadas

J+=s,]
_1 [5(—1' XZger) a(—1'><Zdef)]
J+ = vel au, al,
6Re[—j><Zdef] aRe[—ijdef] aRe[—ijdef] aRe[—ijdef] (361)
)i _ 1 OUyc U4 Ol Olys
t Ve |omm[-jxZgep] OIm[-jxZge] OIm[-jxZger] OIm[-jxZges]
Uy, Uy Ol Olis
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J-=Vs]
=L [a(szdef) 6(f><Zdef)]
T Vel auy aly
ORe[jxZgef| ORe[jxZgef] ORe[jXZger] ORe[jXZgef] (3.62)
_ 1 0Usc U4 Olic Ol
]_ - NG 61m[j><Zdef] aIm[ijdef] 61m[j><Zdef] 61m[j><Zdef]
Uy OUys Olyc Olys
Obtendo-se os seguintes jacobianos
T Velb, _Ia+ a+1 b, e; ];+ , f+  es
_ 14c _ 14a _ Ugc=4Tyly ¢
Ay = by=Tr =77 (3.63)
_Uss =21y Ui —2x4 1 Uje = 2x4 15
d+ - 12 e+ = 12 + = 12
+ + +
_ i[a_ b b. —a_ c. d_ d_ —c_]
J- " Velb. —a_ —a. —-b_ e. f. f. -—e_ (3.64)

onde os elementos sdo definidos como indicado para a equag¢do [3.63] mas com os subscritos ‘+’
substituidos por ‘.

Utilizando as seguintes consideracgfes, sobre a linha e o defeito[28]

Linha

|Zs|

SIR = =
[ZL|

(3.65)

assume-se que a tensdo “vista” pelo relé é o resultado de um “divisor de tensdo” entre a impedancia

do sistema e a impedancia da linha

Zy,

0 o
Ve =7 gz, (3.66)
ou ainda, em funcéo do SIR
0 _ = 1
Up=Jx (SIR+1) (3.67)
Defeito (Fase-Fase)
It =—-I"
(3.68)
+_ U5 (01 1
! =/ (1+SIR) X3z (3.69)

s
Zief
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Ut =U—jItz*
(3.70)
U-=—j1"Z"
(3.71)

pelo que resolvendo as expressdes [3.63] e [3.64] em relacdo a equacdo [3.58], e utilizando as
consideracdes anteriores, obtém-se os seguintes jacobianos
_1fa b —-d c
]++]'_«/€[b a c d]
a =41+ SIR)Xjinna b =0 (3.72)
c= _8Rlinha(1 + SIR)Xlinha
d = 4SIR(1 + SIR)X}nna
Para calcular a matriz de variancia e enviesamento da impedancia estimada, seguindo o
raciocinio do Anexo B, utiliza-se a expressao

~ 1 ~
Zdevio,pu = 2 Z1innal U+ +]—)Xa[>’avg

(3.73)

~ . 1 ~
V(Z)pu = Gizga U+ TV (X“ﬁavg) e+ (3.74)

Os erros sdo comparaveis, se forem divididos pela impedéancia total da linha (equagéo [3.73] e
[3.74]), porque esta é a referéncia da configuracdo da zona-1. Isto mostra como um linha curta

(eventualmente caracterizada por um grande SIR) € mais exigente do que uma linha longa no que

respeita a idénticas magnitudes de ruido em V(T, 1).

As colunas da matriz V(XQB)(B x 8) associadas a equacdo [3.38] relacionam as variaveis

envolvidas Uy, , Ug, , U,;C , U,;S Aap s lag s I,;C , I,;S . Além das covariancia entre as duas componentes

de cada fasor, a maior dimenséo de V(XQB) pode incluir dependéncias probabilisticas entre os esta-

dos de corrente e tensdo. Estas correlagbes podem ser negligenciadas pelos estimadores
implementados, mas podem ser importantes considerando os seus efeitos com modelagbes erroneas.
As expressoes [3.29] e [3.30] também mostram que a amplitude das correntes pode ser vista como o
‘sinal’ numa relacéo ‘sinal-ruido’ para estimagao de estado. Na verdade, para o mesmo nivel de ruido,

gquanto maiores as correntes, melhor.

Defeito Fase-Terra

Para um defeito FT processado por um relé com o algoritmo k (equacgédo [3.25]) a equacéo de

defeito resultante é a seguinte
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3 Zt+z=+2° 5—21—+) B T
Zdef(+) - 2+Z°(§3 ;i) = . (‘I’—f) P (3.75)
2+%5 ) [

Os jacobianos «a e g de Clarke transformados em Fortescue (Anexo A) séo dados pela seguinte

expressao
Je=Ua Jp Jol
J :i[a(zdef) 0(-j*xZgef) 0(0%xZaer) 0(Zaer) 0(—jXZger) a(0><zdef)] (3.76)
+ 7 Vel au, au, au, al, al, au,
J-=Ua Jg Jo]
J =i[a(zdef) 0(-j*xZgef) 0(0xZger) 0(Zaer) O(=jXZger) a(0xzdef)] (3.77)
- Vel au. oU_ au_ oI aI_ au_
e

Jo=Ua Jg Jo]
J :i[amxzdef) 0(0%Zger)  0(Zaef) 0(0%Zger) 0(0%xZger) 0(Zgef) (3.78)
07 vzl au, au, au, al, al, au,

Sabendo-se que no caso do defeito Fase-Terra importam apenas a componente a e 0 de

Clarke, entdo as expressfes descritas em cima também podem ser simplificadas

I+ = Ua Jol
] — i [G(Zdef) a(Odeef) a(Zdef) a(OXZdef)] (379)
t 7 Vel au, au, al, au,
J-= Ua ]0]
= 1 [a(zdef) 0(0%Zger)  0(Zaer) a(Oxzdef)] (3.80)
T Vel au. Au_ al_ au_
e
Jo = lol
] _ i [a(\/ixzdef) a(ﬁxzdef)] (381)
07 Ve au, au,
Obtendo-se o0s seguintes Jacobianos
T Velby —a, a, by e fi fi ey (3.82)
onde os elementos séo definidos como na expressao [3.63]
1 [a-  b_ b. —a_ c. d_ d_ —c_
’ J-= ﬁ[b_ —a_. —a_ —b_ e. f. f —e_] (3:83)

onde os elementos séo definidos como indicado para a equacgao [3.63] mas com os subscritos ‘+’

substituidos por ‘.



54

1 |Qg bo Co do]

Jo=7 by —ay ey f (3.84)

e também para esta expressdo, onde os elementos sao definidos como indicado na equagéo [3.63]

mas com os subscritos ‘+’ substituidos por ‘0‘, e que o jacobiano da relacéo ;—j é dado por
Ji ==[a b ¢ d ¢ —dl
== _
PR ot Jopes (3.85)
a=aeb=ngc= vz T
Utilizando as seguintes consideraces, sobre a linha e o defeito [28]
Linha
|Zs|
SIR = —
1ZL (3.86)

assume-se que a tensao “vista” pelo relé € o resultado de um “divisor de tensao” entre a impedéancia

do sistema e impedéncia da linha

U9 = j x 2k
TN T (3.87)
ou ainda, em funcéo do SIR
0 _ 1
Uy =Jx (SIR+1) (3.88)
Defeito (Fase-Terra)
t=1"=1°
(3.89)
o Ut _,( 1 )x 1
~ 73, ‘\t¥siR) "2z (3.90)
ut=usf—jItz+
(3.91)
U-=—j1~Z*
(3.92)

pelo que resolvendo as expressdes [3.82] a [3.85] em relacdo a equacéo [3.75], e utilizando as consi-

deracdes anteriores, obtém-se os seguintes jacobianos

Jo = 1 [a b —c d]
7 v3lp —a d ¢ 393
a=2(1+SIR)Xmna b =0 (3.93)
c= 4Rlinha0(1 + SIR)Xlinha d= _2(1 + SIR)XlinhaOXlinha
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10
"

bem como o jacobiano da relacéo

]i0,+=i[a b ¢ d ¢ —d]

V3
a=2(1+SIR)X;imna b =0 (3.94)
c=—V2(1 + SIR)X}jppa d = 0
e
_1fa b —-c d
J++]- _ﬁ[b a d c]
a =41+ SIR)Xjinpa b =0 (3.95)

¢ = 8Ryinna(1 + SIR) Xjinna
d = 4SIR(1 + SIR)X? 114
Para calcular a matriz de variancia da impedancia estimada, seguindo o raciocinio do Anexo B
[20], utiliza-se a expressao:
= 1 . (Z°\% 19
V(Z)pu = o 7 (U + V(- +])" + (z_+) =t
<(2+‘W|>Z”"h“> (3.96)

UO

JiowVio,JT o MoVold +1 ((Zéef + (&Y (,—0)2)1i+,0w+,0/? +,0))

3.2.5 Andlise dos Erros na Caracteristica do Relé de Protecéo

Usando demonstracédo feita por J. L. P. Sa em 1994 na referéncia [20], apresenta-se o se-
guinte raciocinio; a zona-1 de decisdo de operacdo de um relé de distancia esta sujeita a necessi-

dade de se ter seguranca, o que, normalmente significa ndo atuar para um defeito fora da linha.

Defeitos fora da zona-1 surgem a jusante do barramento final da linha ou a montante do
barramento no inicio da linha (defeitos inversos), sendo os mais criticos aqueles que estdo na
proximidade dos barramentos. Apesar de ser dificil lidar com os defeitos inversos proximos, por causa
da falta de tensé@o de polarizagao, estes ndo produzem uma tdo grande quantidade de transitorios
suscetiveis de serem vistos pelo relé (uma vez que o defeito atua como uma fonte de tensao zero). O
problema de defeitos inversos resolve-se pela determinacdo da direcdo da corrente, ndo sendo

necessaria grande precisdo na medida da impedéancia [20].

Pelo contréario, defeitos para & do barramento final da linha requerem medic¢des precisas para
serem distinguidas dos defeitos anteriores. Assim, sdo estes defeitos que limitam a performance

velocidade-alcance dos relés na zona-1.

A probabilidade de um defeito arbitrario para la do barramento final ser erradamente conside-
rado na zona-1 depende da topologia da rede com origem nesse barramento. A situacdo mais dificil
acontece quando apenas uma linha segue desse barramento para a frente, o que corresponde a uma
linha com terminacdo quase adaptada. Neste caso, a maior parte dos transitdrios induzidos pelos

defeitos na linha a jusante vao influenciar o relé, ao contrario do que acontece quando se tem muitas
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linhas, em que apenas uma fragdo destes transitérios serao refletidos e influenciaréo o relé [20].

Assumindo agora que a probabilidade do alcance do relé é uma funcdo Gaussiana da distan-
cia do defeito, para um dado tempo de decisdo e um limite de zona-1 de 80%, o relé ira perder me-
tade dos defeitos para frente do limite da zona-1. Como regra, isto € inferior ao comprimento da linha,
de tal modo que o relé ir4 perder muito mais que a metade dos defeitos para além do fim da linha.
Dependendo da variancia do erro, algum nivel de seguranca pode ser garantido com este limite. Para
uma probabilidade de sobre-alcance total de 2%, com a topologia anterior (certamente pior que para
0 caso médio que tem mais linhas ligadas ao barramento de fim de linha), é permitida uma densidade
probabilidade de cerca de 5% para o sobre-alcance de um defeito no barramento de fim de linha

(Anexo E). Isto permite-nos focar, apenas, nas limitac6es de seguranca para defeitos nesse ponto (Fi-

gura 3.8).
I I
| P |
p.Pl }
: I
{
i
i P
|
e -_/_____,____;;L_L
I
|
relay i
- |
sending bus ending bus
|
e
—_— e e————— -+

Figura 3.8 - Probabilidade de alcance para um limite d=0.81

Também é util referir que um limite de 80% para a zona-1 € mais severo que 0s usuais 90%
da América do Norte. Se for assumido que este Ultimo limite é suficiente para manter, apenas, a
seguranca requerida para erros dindmicos, uma vez que no limite de 80%, a maior parte da margem
considerada, se deve a necessidade de evitar os erros induzidos por transitorios eletromagnéticos
(porque assumindo independéncia, 0.202 = 0.102% + 0.1732) [20].

A existéncia de um dado nimero de confirmac8es antes da decisdo de operacdo também tem
de ser contabilizada, para se especificar a probabilidade de sobre-alcance em cada decisdo. Se k
decisbes sucessivas sdo requeridas antes de se fazer um corte, assumindo uma probabilidade
independente p de erro para cada decisdo, o erro aceitavel para cada decisdo € kp. De facto, esta
independéncia é muito simplista uma vez que normalmente existe informagédo redundante, mas o que
interessa neste caso, serd apenas poder aceitar-se menos seguranca em cada decisdo, do que na
deciséo geral de corte. No entanto, um relé de muito alta velocidade deve disparar tdo rpido quanto

possivel, dai se considerar uma probabilidade de sobre-alcance de 5% [20].
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Para mostrar como a variancia do erro da impedancia, para defeitos perto do barramento de
fim de linha, pode ser mapeada para a relacdo velocidade-alcance, considere-se primeiro que, se
uma simples medida escalar for obtida para o erro da estimativa de impedéancia [6] [14], para um dado
nivel de confianca, entdo ha uma regido circular de erro no plano complexo centrada no verdadeiro
valor de impedéancia no barramento de fim de linha. Esta regido foi no principio referida como um
“disco” [1]. A probabilidade de sobre alcance é obtida integrando a densidade probabilidade bi-vari-
ante do erro na por¢ao do plano complexo limitado pela caracteristica de operacéo do relé (Figura
3.9).

<77 region with 75% of error

zline: .

5% of error re-g'|on o
marginal probability of error
‘of reactance i

operating region;;

Figura 3.9 - Regido circular do erro de defeito no barramento final, e regido de probabilidade
marginal de erro para x <x definido

Para uma probabilidade de erro Gaussiana, este integral ndo é uma tarefa simples. No en-
tanto, se se assumir uma caracteristica retangular [1], e se a caracteristica estiver limitada no nivel
superior por uma linha com reatancia pura (Figura 3.9), a probabilidade de sobre alcance pode ser
aproximada por uma simples integracéo da probabilidade bi-variante do erro na variavel x, dessa li-
nha para baixo, considerando que a maior parte dos erros vao estar concentrados perto do ponto de
tangencia e portanto na caracteristica de operacao. Isto significa, simplesmente, tirar a probabilidade
marginal do erro [20]. E adicionalmente, se as duas probabilidades de erro das componentes da
impedancia se assumirem iguais e nado correlacionadas, € obtida uma simples e direta relagcao entre o
alcance e a velocidade [6].

No entanto, como se viu, geralmente os erros de estimacéo que dizem respeito as componen-
tes r e x sdo diferentes e correlacionados. Assim a extensdo natural do disco de erro para represen-
tar o erro de uma estimativa de impedancia é uma elipse de erro. Esta elipse também fornece um
contorno de igual probabilidade da regido de erro no plano complexo, mas tendo em conta com a
estrutura real da matriz de covariancia. Os semi-eixos desta elipse sdo os valores proprios desta ma-
triz 13].
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Agora, assumindo também uma caracteristica retangular [1], a probabilidade marginal do erro
da reatancia € tudo o que se precisa (Figura 3.10). Como alternativa, se se considerar uma
caracteristica de operacdo MHO, ainda se pode aplicar um procedimento simples para integrar a
probabilidade bi-variante do erro na regido de operacao, tendo a linha tangente a por¢cdo mais ele-
vada da caracteristica MHO como uma aproximac&o do seu contorno. E sabido que o eixo mais com-
prido da elipse é normalmente orientado similarmente ao vector de impedancia da linha, uma
probabilidade marginal escalar pode ainda ser calculada, mas agora para o maior valor proprio da

matriz de variancia do erro de impedéncia [20].

Para um nivel de confianca de 5% de ndo sobre alcancar defeitos do barramento de fim de li-
nha, os eixos da elipse devem ser multiplicados por 1,65. Desenhando as elipses no plano complexo
(as elipses por si s6 contém 75% da regido de erro), é possivel ter uma visualizacao simples, como
na Figura 3.10. Qualquer semi-plano delimitado por uma tangente a elipse tem uma probabilidade de

5% de conter as estimativas de impedancia.

..::: regions with 75% of error

1650

/
/
/
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' ‘1 operating regicns .,
e
\\\fne»ar 5% of reaching probability)
1 L
m— R
\\ /
~o

Figura 3.10 - Regides elipticas e circulares de erro no barramento final, e regies de
probabilidade marginal do erro
Depois do surgimento de um defeito, e a medida que o tempo passa, a regido de incerteza
limitada pela elipse contrai-se, libertando mais e mais plano complexo para impedancias de defeito

para as quais um corte seguro pode ser feito, com confianc¢a suficiente de ndo ser um sobre alcance.



59
4 Resultados

Para efeitos desta dissertacdo, apenas se vai analisar a variancia final da impedancia esti-
mada. Assim, ndo se vao considerar os erros dos modelos (modelacéo perfeita) nem os desvios de
enviesamento (componente continua DC), porque sao de reduzida importancia como foi demonstrado

na referéncia [22].
Estes pressupostos levam a que as equacdes seguintes se simplifiquem. A equacgéo [3.12]
fica

AHy = 0 Adyp_; = 0 (4.1)

e esta simplificacdo conduz também a vérias simplificag8es nas equacgdes de analise de performance

dos algoritmos. A equacéo de analise dos algoritmos lineares [3.15] torna-se em

VX = AxViAr,
(4.2)

e para a equagcéo iterativa de andlise do filtro de Kalman [3.17] resulta:

V(X), = U - KeHOV(X), U — KeHDT + KiVieKy,

— (KeRe(I — KHOT + [KRi (I — K HOTIT) (43)

Para os algoritmos de Kalman, foi assumido um modelo exponencialmente decrescente de ru-

ido branco para o célculo dos ganhos.

Assumiu-se também que as varidncias dos erros das impedéancias estimadas correspondem a
uma probabilidade Gaussiana e ainda os valores mais provaveis para as tensdes e as correntes inici-

ais [19] para o calculo dos jacobianos como se explica no subcapitulo [3.2.4].

Tensdes Correntes

0000 0006 0010 0015 0020 0000 0005 0010 0015 0020

Figura 4.2 - Variancias de 80 defeitos FF em pu para diferentes em linhas de 400kV longas

(averde) Sem filtragem
(a vermelho) Filtro “anti-aliasing” (frequéncia de corte 400Hz)
(a azul) Sem filtragem
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Os contornos obtidos foram calculados com um nivel de confianga de 95% ou seja, multipli-

cando os eixos das elipses por 5,991.

Toda a analise foi desenvolvida com base no programa Mathematica, tendo-se comecgado por
modelar as curvas de variancia obtidas do EMTP, através das equagles [3.10] e [3.11], de que
resultaram os seguintes graficos de variancias para o defeito Fase-Fase, Figura 4.2 e defeito Fase-

Terra, Figura 4.3.

Variancia \voltagens 1 Variancia voltagens Z
o1
015
010
008 o
006
004 005
0
00 = 0w
0000 0005 0010 0015 0020 0,000 0005 0010 0015 0020
Variancia cormentes 1 Variancia comentes Z
030
014
012 05
010 020

008
015

006 \
010 \

004

VA
Moo TN,

000 000
0000 0.005 0010 0015 0020 0.000

0020

Figura 4.3 - Variancias de 80 defeitos FT em pu para diferentes em linhas de 400kV longas

(averde) Sem filtragem
(a vermelho) Filtro “anti-aliasing” (frequéncia de corte 400Hz)
(a azul) Sem filtragem

4.1 Performance dos Algoritmos Testados para Linhas de Comprimento
Médio
Para ilustrar a diminuicdo do tamanho das elipses de variancia de erro da estimativa da

impedancia, iniciou-se a andlise com o caso de uma linha de comprimento de 150 km, ou seja um

SIR = 0,5 (similar ao efetuado na referéncia [21]).
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4.1.1 Filtros Lineares

Analisando o defeito FF, para a DFT Cl, obteve-se,

80%

Préximo

Préximo

a) DFT Cl'/2 b) DFT cl’

Figura 4.4 - Contornos de equiprobabilidade de 95% de erro das estimativas de impedancia de
um defeito FF no barramento final para a DFT Cl

e para a DFT SC, obteve-se,

P

80%

Préximo

Préximo

a) DFT sC'/2 b) DFT SC"

Figura 4.5 - Contornos de equiprobabilidade de 95% de erro das estimativas de impedancia de
um defeito FF no barramento final para a DFT SC
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Para o defeito FT, para a DFT Cl, obteve-se,

80%

Préximo Proximo

a) DFT Cl'/2 b) DFT Cl’

Figura 4.6 - Contornos de equiprobabilidade de 95% de erro das estimativas de impedancia de
um defeito FT no barramento final para a DFT ClI

e para a DFT SC, obteve-se,

Préximo

Préximo

a) DFT SC'/2 b) DFT SC"

Figura 4.7 - Contornos de equiprobabilidade de 95% de erro das estimativas de impedancia de
um defeito FT no barramento final para a DFT SC
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4.1.2 Filtros de Kalman

Analisando o defeito FF, para a KF Cl, obteve-se,

A

b

-

e,
e o

80%

T

Préximo

/.

—_—

a) KF Cl

Figura 4.8 - Contornos de equiprobabilidade de 95% de erro das estimativas de impedancia de
um defeito FF no barramento final com KF ClI

Para o KF M obteve-se,

Imp Linha

Préximo

Préximo |

a) KF M b) KF M +

Figura 4.9 - Contornos de equiprobabilidade de 95% de erro das estimativas de impedancia de
um defeito FF no barramento final para o KF M
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e para o defeito FT, para o KF Cl, obteve-se,

I Préoximo
— R

a) KF Cl

Figura4.10 - Contornos de equiprobabilidade de 95% de erro das estimativas de impedéancia
de um defeito FT no barramento final com KF CI

Para o KF M obteve-se,

Imp

Préximo I Préximo

a) KF M b) KF M +

Figura4.11- Contornos de equiprobabilidade de 95% de erro das estimativas de impedancia
de um defeito FT no barramento final para o KF M e KF M+
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Resumindo os resultados obtém-se para o defeito FF a Tabela 4.1.

DFT clY2 DFT cl' DFT SC2 DFT SC" KF KM KFM+
Préximo 7 7 7 7 4 6 8
Meio 9 9 9 9 6 7 9
A ~80% 16 14 15 13 1z 10 11

Tabela4.2- Tempos de amostragem em ms para os algoritmos ilustrados em funcédo da
distancia do defeito, assumindo modelacéo perfeita de sinal e um grau 95% de

confianca de néo sobre-alcancar um defeito FF no barramento final da linha.

e para o defeito FT, a Tabela 4.2.

DFT clV2 DFT cl’ DFT SC'/2 DFT SC" KF KFM KFM+
Proximo 6 6 6 6 5 4 8
Meio 7 7 7 7 8 5 9
A ~80% 11 10 13 11 10 9 10

Tabela4.3- Tempos de amostragem em ms para os algoritmos ilustrados em funcdo da
distancia do defeito, assumindo modelagcdo perfeita de sinal e um grau 95% de

confianca de néo sobre-alcancar um defeito FT no barramento final da linha.

4.2 Evolugéo da Performance dos Algoritmos Testados com a Variagao
do Comprimento da Linha

Uma vez que se desconhece o que acontece com o ruido quando se varia o comprimento da li-
nha, vao-se considerar duas hip6teses.

e A Hipotese 1 - o ruido mantém-se constante com o aumento do comprimento da linha, e o
gue varia é o SIR.

e A Hipétese 2 - o ruido amortece-se mais rapidamente com o aumento do comprimento da li-
nha, e o SIR varia em simultdneo, como se exemplifica nas Figuras 4.12 e 4.13, para a
variancia das tensdes g no defeito FF.



66

05 10
04| 08}
03f 06|

a) Tensoes B b) Correntes B

Figura4.12 - Diminui¢c&o do amortecimento das varidncias das correntes e das tens@es beta
com o aumento do comprimento da linha

Linha de 50 km Linha de 100 km Linha de 50 km Linha de 100 km
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Linha de 150 km Linha de 200 km Linha de 150 km Linha de 200 km
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Linha de 250 km Linha de 300 km Linha de 250 km Linha de 300 km

14 14 14 14

12 12 12 12

10 10 10 10

08 08 08 08

06 06 06 06

04 04 04 04

02 02 02 02

00 00 00 00

0000 0006 0010 0015 0020 0000 0006 0010 0015 0020 0000 0005 0010 0015 000 0000 0006 0010 0015 0020
a) Tensoes f b) Correntes 8

Figura4.13- Diminui¢cdo do amortecimento das varidncias das correntes e das tensdes beta
com o aumento do comprimento dalinha

4.2.2 Hipotesel

4.2.2.1 Filtros Lineares

Analisando o defeito FF, para a DFT SC e DFT Cl, obteve-se,
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A A
a) DFT SC b) DFT Cl

Figura4.14 - Evolucéo do niumero de amostras necessario com um FF no barramento final
com os algoritmos DFT Cl e DFT SC



E para o defeito FT,

Amostras| ms

Figura 4.15 -
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a) DFT Sc¢’
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Amostras  ms

. . . .
0 5 10 150 0 20
Qnp . ca Linta | km

b) DFT cl

Evolucédo do niumero de amostras necessario com um FT no barramento final
com os algoritmos DFT Cl e DFT SC

4.2.2.2 Filtros de Kalman

Analisando o defeito FF, para o KF Cl, obteve-se,

Figura 4.16 -
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Evolucdo do nimero de amostras necessario com um FF no barramento final
com o algoritmo KF ClI

e para o KF M obteve-se,
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Figura 4.17 -
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Evolucdo do niumero de amostras necessario com um FF no barramento final
com os algoritmos KF M e KF M+
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Analisando o defeito FT, para o KF Cl, obteve-se,

Amostras| ms

. . . .
0 5 100 150 20 20
Qp . ca Linka | km

a) KF Cl

Figura 4.18 - Evolugéo do niamero de amostras necessario com um FT no barramento final
com o algoritmo KF ClI

e para o KF M obteve-se,
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Figura4.19 - Evolucédo do niamero de amostras necessario com um FT no barramento final
com os algoritmos KF M e KF M+

4.2.3 Hipotese 2

4.2.3.1 Filtros Lineares

Analisando o defeito FF, para a DFT SC e DFT Cl, obteve-se,
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Figura4.20 - Evolucédo do niumero de amostras necessario com um FF no barramento final
com os algoritmos DFT Cl e DFT SC
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Figura 4.21 -

4.2.3.2 Filtros de Kalman

Amostras | ms

Analisando o defeito FF, para o KF Cl, obteve-se,
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Figura 4.23 -
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Evolucdo do nimero de amostras necessario com um FF no barramento final
com o algoritmo KF Cl

Evolucédo do niumero de amostras necessario com um FF no barramento final
com os algoritmos KF M e KF M+
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Analisando o defeito FT, para o KF Cl, obteve-se,

Amostras’ ms
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a) KF Cl

Figura4.24 - Evolucédo do niumero de amostras necessario com um FT no barramento final
com o algoritmo KF CI

e para 0 KF M obteve-se,
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Figura4.25- Evolucdo do numero de amostras necessario com um FT no barramento final
com os algoritmos KF M e KF M+
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5 Conclusoes

Este trabalho iniciou-se com a apresentacéo dos subsistemas de uma protecao de distancia,
incluindo a rede de onde foram obtidos as variancias de erro, os estimadores dos fasores (DFT [14] e

filtro de Kalman [27]) e as varias expressdes possiveis para estimar a impedancia de defeito.

De seguida apresentaram-se duas abordagens para a analise estocdastica da performance de
relés de distancia de alta velocidade. Uma, de A. G. Phadke [6], feita no dominio da frequéncia e a
outra, de J. L. P. Sa [20], resultado de uma abstracédo tedrica para aplicar a Teoria filtragem de sinais
no dominio do tempo a analise estocéstica de relés de muito alta velocidade. Nesta abstrac¢éo, mais
elaborada, foram apresentadas as expressdes completas para o desvio e variancia do erro das
estimativas de fasores produzidas quer por filtros lineares quer de Kalman, incluindo o efeito de
observacgéo de ruido colorido [20]. Por fim foram ainda apresentados os jacobianos resultantes da
linearizacdo das equacdes de célculo da impedancia de defeito [13], descritos na referéncia [20] em
funcéo das varidveis das equac¢fes de célculo da impedéancia, desenvolvidos nesta tese em funcdo do
fator SIR.

Por ultimo foram feitas duas andlises estocésticas no dominio do tempo, implementando a
abordagem de J. L. P. S& no programa Mathematica, uma para o caso de uma linha de comprimento
médio [21], e depois para a evolucdo das performances dos algoritmos com a variagao do fator SIR,

com duas hipéteses para o amortecimento das variancias.
Os resultados da analise estocastica, permitiram tirar conclusdes em diferentes dominios:
e Comparacdo entre as abordagens de A.G. Phadke [6] e J. L. P. S4[20,21]

Como apresentado no ponto 3.1 desta dissertacdo, a abordagem utilizada por A.G. Phake
considera o erro como uma medida escalar e igual para ambas as componentes da
impedancia, para apenas um esquema de cdlculo e para estimadores lineares (demons-
trando que um filtro de Kalman é igual a um estimador linear DFT, quando este ndo tem

informacéo inicial [14]).

No entanto as simula¢des, da abordagem de J. L. P. Sa [20,21], mostraram resultados mais
apurados. Com esta abordagem, foi possivel observar as diferencas que os varios esque-

mas, estimadores, tamanhos de janelas e pré-filtros tém, que ndo séo desprezaveis.
e Comparacéo os Estimadores Lineares e os Filtros de Kalman

Das analises efetuadas conclui-se que os algoritmos, com janelas crescentes, exibem um
comportamento similar, com uma clara vantagem para os Filtros de Kalman em relacédo a

DFT para tempos de deciséo de cerca de meio ciclo.
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Tempos minimos

A andlise estocastica revelou que os tempos de decisdo para os relés de distancia ndo pi-
loto que protejam uma linha de comprimento médio dificilmente podem ser inferiores a meio-
ciclo, se se pretender ter a seguranca de que ndo se sobre-alcancam defeitos no

barramento de fim de linha.

Tamanhos da janela de amostragem/ Tempos minimos

Da apresentacdo feita, os algoritmos com janelas crescentes apresentam melhores
performances que os algoritmos com janelas de meio ciclo. Embora fosse mais intuitivo pen-
sar que uma janela mais pequena fosse melhor, porque deixa de ver o ruido inicial, que é
maior, este efeito é agravado pelo facto da matriz de transformacéo A (equacao [2.26]) de
uma janela de meio ciclo ser pior condicionada que a matriz de janelas com mais amostras,

levando a uma regido eliptica maior.

Por isso, mesmo que se utilize uma janela meio ciclo numa aplicacdo real de protecéo de

distancia, é aconselhdvel ter um sistema que aguarde alguns ms de estimagcdo apés a

detecéo, para ter uma deciséo fiavel.

Variacdo dos tempos de decisdo com o comprimento da Linha

Com a variagdo do comprimento da linha através da relagdo SIR, observou-se uma maior
exigéncia no tempo de decisdo para linhas mais curtas do que para linhas maiores, algo que
confirma as préaticas atuais na industria de protecées. Mas, em comparagdo, 0s tempos

agravam-se muito mais depressa nos algoritmos DFT que nos filtros de Kalman.

Comparagdo entre as hipdéteses tomadas sobre o ruido

Para as duas hipoteses formuladas sobre o ruido, a primeira em que o ruido se mantém
igual com a variagdo do comprimento da linha e a segunda em que o ruido amortece mais
rapidamente para linha curtas (resultado da mais rapida extingdo do somatério de ondas em
deslocamento numa linha mais curta, que representa melhor a realidade), constatou-se uma
reducdo nos tempos de decisdo em relacdo a primeira hipdtese, mais evidente nos algorit-
mos de DFT, que vem confirmar os considerandos da indUstria de protecdes de distancia.

Implementag¢&o num relé

Como foi explicado nos pontos anteriores ndo existe grande diferenca no desempenho entre
os filtros de Kalman e os filtros lineares, mas estes Ultimos estdo em vantagem quer em

termos de implementacdo em software quer em termos de implementacao em hardware.



73

6 Referéncias Bibliograficas

[1]

2]

[3]

[4]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

PHADKE, A.G., HILBKA, T., e IBRAHM, M.: ‘A digital computer system for EHV
substations: analysis and field tests’, IEEE Trans, 1976, PAS-95, (1), pp. 291-301

WIZNIEWSKI, A.: ‘Digital high speed calculation of the distorted signal fundamen-
tal component’, IEE proc. C, 1990, 137, (2), pp.19-24

GIRGIS, A.A., e BROWN, R.G.: ‘Applications of Kalman filtering in computer relay-
ing’, IEEE Trans., 1981, PAS-100, (7), pp. 3387-3397

PINTO DE SA, J.L.. ‘Modal Kalman filtering based impedance relaying’, IEEE
Trans., 1991, PWRD-6, (1), pp.76-83

PINTO DE SA, J.L.: ‘A new Kalman filter approach to digital relaying’, IEEE Trans,
1992, PWRD-7, (3), pp. 1652-1660

THORP, J.S., PHADKE, A.G., HOROWITZ, S.H., and BEELHER, J.E.: ‘Limits of
impedance relaying’, IEEE Trans., 1979, PAS-98, (1), pp. 246-260

ALEGRIA, C.A., MALIK, O.P., e COST, P.: ‘Performance comparison of Fourier
and Kalman filter techniques for line impedance calculation’. In: ‘Proceedings of
third international conference on DPSP’ (IEE conf. Publ. 249, UK, 1985). Pp. 165-
169

GILBERT, J.G., UDREN, E.A., e SACKIN, M.: ‘The development and selection of
algorithms for relaying of transmission lines by digital computer’, in RUSSEL, D.,
and COUNCIL, M.: ‘Power’ system control and protection’ (Academic Press Inc.,
1978), pp. 83-126

THORP, J.S.: ‘Foundations of relaying algorithms’, in SACHDEV, M.S. (Ed.):
‘Microprocessor relays and protection systems’ (IEEE Tutorial Course 88 EH0269-
1 PWR, USA, 1988), pp. 17-30

GIRGIS, A.A., e BROWN, R.G.: ‘Modeling of fault-induced noise signals for com-
puter relaying parameters’, IEEE Trans., 1983, PAS-102, (9), pp. 2834-2841

PINTO DE SA, J.L.: ‘The stochastic modeling of fault-induced transients’, IEEE
Trans., 1992, PWRD-7, (3), pp. 1156-1166

BENMOUYAL, G.: ‘Frequency-domain characterization of Kalman filters as applied
to power system protection’, IEEE Trans., 1992, PWRD-7, (3), pp. 1129-1138



74

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

SEXTON, E.R., e CREVER, D.: ‘A linearization method for determining the effect
of loads, shunts and system uncertainties on line protection with protection relays’,
IEEE Trans., 1981, PAS-100, (11), pp. 4434-4441

PHADKE, A.G., and THORP, J.S.: ‘Computer relaying for power systems’ (John
Wiley & Sons, NY, USA, 1988)

AOKI, M.: ‘State space modeling of time series’ (Springer-Verlag, Germany, 1987)

BRIAN, D.O., ANDERSON, and MOORE, J.B.: ‘Optimal filtering’ (Prentice-Hall, Inc,
USA, 1979)

GELB, A.: ‘Applied optimal estimation’ (MIT Press, USA, 1988), 10" ed., pp. 250-
264

JAZWINSKI, A.H.: 'Stochastic processes and filtering theory’ (Academic Press, NY,
USA, 1970), pp. 244-251

VAN WARRINGTON, A.R.: ‘Protective relays, their theory and practice’ (Chapman
and Hall Ltd., London, 1974), Vol. 1

PINTO DE SA, J.L.: ‘Time domain stochastic analysis of very high speed relays,
Part 1: Theory’. IEE Trans., 1994, PWRD-141, (3), pp. 161-168

PINTO DE SA, J.L.: ‘Time domain stochastic analysis of very high speed relays,
Part 2: lllustrations’. IEE Trans., 1994, PWRD-141, (3), pp. 169-176

CARR, J., e JACKSON, R.V.: ‘Frequency domain analysis applied to digital trans-
mission line protection’. IEEE Trans., 1975, PWRD-94, pp. 1157-1166

GIRGIS, AA., e HART, D.G.: ‘Implementation of Kalman filtering and adaptive Kal-
man filtering algorithms for digital distance protection on a vector signal processor’.
IEEE Trans., 1989, PWRD-4, pp. 141-156

ASHER, R.B., HERRING, K.D. e RYLES, J.C.: ‘Bias, variance and estimation error
in reduced order filters’. Automatica, 1976, 12, pp. 589-600

DELGADO, M.: ‘Protecao das Redes eléctricas de distribuicao transporte e interli-

gacao’. (Publindustria, Porto, Portugal)

PHADKE, A.G., HILBKA, T., e IBRAHM, M.: ‘Fundamental basis for distance relay-
ing with symmetrical components’, IEEE Trans, 1976, PAS-96, (2), pp. 635-646



75

[27] KALMAN, R.E.: ‘A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems’,
ASME Trans, 1960, 82, 35-45

[28] PAIVA, J.S.: ‘Fundamentos de Redes de Energia Eléctrica’, (IST Press)



76

7 ANEXO A - Matrizes de Transformacéo

Matrizes normalizadas de transformacao das componentes

. Fortescue < Classicas (+ — 0 & abc)
Gy a
2n
a=¢e’3
. Clarke < Fortescue (a0 & + —0)

ERE R

. Clarke < Classicas (a0 < abc)

[\/_ V2 x/E“Ga”]
2 -1 —1||G||G|=—=
1 v3 —v3lledlel e

éll

11[G+
a 1]]6-
a? 111G,

(7.1)

1 —1[6G,
0 0]|Gs

2 0 Go
—1 V3 [|CGa| (7.3)
-1 311G
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8 ANEXO B - Método de Linearizacao para determinar o efeito de

Cargas, Defeitos e Incertezas

Este método foi introduzido por E. R. Sexton e D. Crevier [13]. Consiste na linearizagdo das
equacles de célculo da impedancia, permitindo o estudo da sensibilidade da impedancia estimada
pelo relé a fontes individuais de erro, permitindo o escalonamento das fontes de erro por ordem de

importancia.

A impedéncia aparente, vista pelo relé, é representada por

7 = Rapyp
PP | Xy (8.1)

Esta impedancia é uma funcdo das tensdes e correntes vistas pelo relé, que sao elas proprias
funcbes dos parametros da rede como a valores diretos, inversos e homopolares das linhas, cargas,
etc ...Sendo x um vector das variaveis da rede e f uma fungéo que relaciona o vetor Z,,,, com x, en-
téo

Zapp = f(x) 82)

O objetivo é estabelecer a sensibilidade dos elementos individuais de Z,,, em relagcdo aos
elementos de x, e obter um densidade de probabilidade para Z,,, das densidade disponiveis de x,

caracterizadas por um valor médio ¥ e uma matriz de covariancia V,.

A funcéo f é ndo linear e tem de ser simplificada de modo a ser possivel remover a informacao
descrita anteriormente de uma forma computacional. Isto pode ser feito linearizando f em torno de

um ponto x,. A escolha mais logica para x, € o valor esperado de x.

f(x), € aproximadamente dada por

fG) =f(X)+ A —%)

(8.3)
e em que a matriz de sensibilidade A é dada por
ORapp  ORapp ORapp
dx1 dx1 dxn
A= 8.4
0Xapp 0 Xapp 0Xapp (8.4)
dx1 dx1 dxn

O valor esperado de Z,,,, pode-se entdo calcular como
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E(Zapp) = EIf ()]
E(Zapp) = ELf ()] + AE[x — %] = Zgpp (85)

A matriz de covariancia de Z,,,, € dada por

V;=E [(Zapp - Z_app)(zapp - Z_app)T] (8.6)

e pode ser aproximada usando [8.3] e [8.4] para dar

) _\T
Vz=E [A(Zapp = Zapp)(Zapp — Zapp) AT] (8.7)

= AV AT

Com este resultado podem obter-se os contornos de equiprobabilidade como se vai mostrar a

sequir.

Equacdo de contorno

Se for assumido que a densidade de probabilidade de x é Gaussiana e que a equacéo [8.3] &€
linear, entédo a fungéo de probabilidade de Z,,, também & Gaussiana e pode-se mostrar que as cur-
vas de equiprobabilidade s&o elipses. E importante notar que, mesmo que as funcdes de densidade
de probabilidade assumidas individuais de x; ndo sejam todas Gaussianas, a fungédo de densidade de

probabilidade de Z vai em virtude do Teorema do Limite Central, tender para uma forma normal,

app*

porque Z,,, € fungdo de um grande numero de variaveis.

A funcéo de densidade conjunta de uma multivariavel é dada por

1 1 Ty -1, >
- = 3@V, (z-2)
PO = G 8

onde n é a dimenséo de z, e Z é o valor médio de z.

Um contorno de probabilidade constante € dado pela seguinte equacéo [8.9], que é a equacdo

de uma elipse.

(z-2"V, Nz —2) = c?
(8.9)

A probabilidade de obter a impedancia z dentro da elipse é uma distribuicdo Qui-Quadrado,

dada por

p(c) =p(xi <c)
(8.10)



onde

x2=z-2", " (z-2)
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(8.11)

Para n = 2, as probabilidades desejadas estdo associadas com os seguintes valores de ¢

p(c) c
1 0.02
.5 1.39
.9 461
.95 5.99

Tabela8.1-  Distribuicdo Qui-Quadrado paran =2

Eixos da elipse
A equacéo do contorno de equiprobabilidade pode ser escrita como,

z-2 'z-2)=1

= -1 —
onde 7, = c?y, 1.

Os eixos da elipse sdo dados pelas raizes quadradas dos valores proprios de ¥,

préprios calculam-se através do determinante de (I — 1)

A—011 012 -0
012 A— 0y
Angulo da elipse
Se A é um valor préprio de V,, existe um vetor x,
01— A —0p ] [x1] —0
012 022 — A1 X2
Resolvendo esta equacao, encontra-se,
X1 Ay — 011
— =tan(f) = ——
X2 02-12
A —ccoqyq
0 =tan ! ———

c%01,

onde 6 é o angulo associado com um dado valor préprio como mostrado na Figura 8.2.

(8.12)

-1
. Os valores

(8.13)

(8.14)

(8.15)
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Figura 8.2 - Contorno de equiprobabilidade de Zapp
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9 ANEXO C - Desenvolvimento das expressdes do erro para filtros

lineares com sinal e modelagéo de sistema imperfeitos

Usando o desenvolvimento del994 de J. L. P. Sa [20] para ajudar na compreensdo das

expressoes utilizadas, considere-se uma sequéncia Z, de m amostras z; de k —m + 1 > 0 ao instante

k.é
Zx = BiXp—m + [vi]
(9.1
ou
[Zk-me1]  [RETTTIGTTETL pEmmt gL [Xf—’
| . ‘: | _ . : |><|
. | . . . | | .
Zk l hfqﬁfik_m h,’§¢,’f;f_m J |_X7l§_7 (9.2)
rjk—m+1]
+ .
[ . |
l Vg J
onde os elementos de B, sdo das equacgdes [2.1] a [2.6] como se segue
He=[hf .. hyl
(9.3)

Prk-m = diag(... o™ )

de tal modo que z, = Hi X + vy € Xi = $rx-1Xk-1 = PrxkmXx—_m- E assumida a inexisténcia de ruido

aleatério do sistema wy,.

Assumindo uma estimacéo linear como na equacao [2.26], o erro de cada estimativa é

X = Xeem — Xkem

(9.4)
= (I — AkBi)Xi—m — Arlvi]
Sendo o erro quadratico médio resultante dado por
E(Xi-mXi—m) = V(X),
(9.5)

= A Vi A + [I — AgBplV(X) jo—m X I — A By ]”

Este erro é reduzido ao primeiro termo e ndo tem desvio se

-1 -
A= (B"Bx) B’ = V(X), = A ViAk (9.6)
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V(X), ird também ter um trago minimo se

A= (BTV'B) BTVt = V(R), = (B VBT (9.7)

Filtros lineares sdo normalmente aplicados a relés de protecées, se for assumido que o ruido é
branco e estacionario(V, = ¢2I) e também porque a inversdo de um V, ndo é uma tarefa facil. Assu-
mindo isto, resulta a equagéo [9.6], se também se assumir que ¢y ., € invariante, A, também iré ser

invariavel e resultara num algoritmo classico [1].

No entanto, se B ndo servir nos modelos de observacao verdadeira e de transicao de estado, o
Ultimo termo a direita da equacao [9.5] ndo é completamente eliminado e as equacgdes [3.15] e [3.16],

resultam de manipulacdo algébrica simples, com

[Ahf_m+l¢fl_m+l'k_m Ahz_m-'-l ﬁ;ﬂ”l'k_m]
AH.F, = | . . . | (9.8)
L nkglem pem |

E similarmente para HRAF,.
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10 ANEXO D - Desenvolvimento das expressdes de erro para o fil-

tro de Kalman com modelacéo de sinal imperfeito e ruido

Considerando um filtro de Kalman [27], feito de acordo com a equacdo [2.7] e considerando
novamente o desenvolvimento de J. L. P. Sa [20], considere-se que z, € uma observacdo como na
equacao [2.2], a sua ké™me estimativa €

X = [I — K HE PR 1 Xe—1 + Ky 2y
(10.1)

0 erro nesta k®™maestimativa é obtido através de substituigdes simples
X = X — X

~ 10.2
= (I — Ke HD) (PR o1 Xiem1 + APy je—1 Xpe—1 + W) (102)

— Ki(AH X + Qg je—1Vie—1 + &)

Tirando o valor médio da equacéo [10.2] com valores médios iniciais ndo nulos nas variaveis
de estado, obtém-se a equacéo [3.18]. A equacdo [3.17] também se obtém da equagéo [10.2] através
do desenvolvimento algébrico de:

V(X), . = E(XiX) (103)

com covariancias nulas entre o ruido e estados iniciais. Um conjunto adicional de equacdes [10.4] a
[10.8] completam a equacao [3.17].
VX = Prp-1V X ko1 Pi k-1 + Vi,
(10.4)
C(Xi, Xi) = (U = K H) [P 11 C(Kie—1, Xie—1 ) P -1
+ APy -1 V(X1 Pi k-1 + Vi, | — K AHV (XD, (10.5)
C(Xvie) = (I = KeHE) P -1 X C(Kie—1, Xiem1) e e—1 — KiVic
(10.6)
~ T
Ry = AH®p 1 X [P -1 C(Kim1, Xpm1) + APy 1V (XD 1]
+ g -1C (X1, vk—l)(plccl;c—l (10.7)

~ ~ T
V(X) e kor = PhiaV(X)_ Phio1 + APijema V(D1 Pge—1 + Vi
+ DR o1 C(Kpm1, Xpem1) AP 4 (10.8)
5 T
+ [Df o1 C(Kim1, X1 ) AP g1 ]
O modelo erratico da relagédo de transigdo & afeta o erro quadratico médio “a priori” de cada

estimativa k (equacéo [10.8]), enquanto os Ultimos termos da equacao [3.17] expressam os efeitos de

R,. Este resulta de ambos, modelo de espaco de estado erratico e do facto de o ruido ser colorido e
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ser assumido que é branco. As correlagdes entre o erro de estimacao e entre os proprios estados
(equacéo [10.5]) ou o erro de observacao (equagédo [10.6]) sé existem por causa da ma modelagao
[20].

Estas equacdes mais a equacdo [3.17] podem facilmente ser verificadas reparando que, se
suprimir a cor no ruido de observacédo (akk_1 = 0), se alcancam as equacdes da referéncia [18], en-
quanto que, se apenas se considerar essa cor com um modelo erratico, as equacfes da referéncia
[16, pp. 296-300] podem ser alcangadas, se a expressao Z, aqui (Ex = C(Xk_l,vk_l)) for substituida
pela equacéo [10.6]. Para axx—, = 0, a equagéo [10.6] € indtil e a equagéo [10.7] reduz-se a

~ T
R = AH @y o1 X [P 1C(Km1, Xpm1) + APy e V) oq | (10.9)

Por outro lado, considerando ayy_, # 0, 4H, = 0 e Ady,_,=0, as equagBes [10.4] e [10.5] sé&o

inGteis e as equacgdes [10.7] e [10.8] reduzem-se a

N T
R, = ak,k_lc(Xk—lJvk—l)(plgrk—l (10.10)

V(X)k,k_1 = d)’(‘lrk_lv()?)k—l(p;‘l;_l + VWk (10.11)
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11 ANEXO E - Determinacao do nivel de confianca para ndo sobre

alcancar o barramento final

Nos termos dos pressupostos de J. L. P. Sa [20], considere-se uma linha de comprimento [,
terminada num barramento de onde apenas sai uma linha. A probabilidade de um defeito em qual-
guer ponto das linhas tem densidade p,(x), enquanto p, é a probabilidade de um defeito no barra-
mento do fim de linha. Estas probabilidades sao independentes e também podem ser tomadas como
independentes da probabilidade de alcance do relé de distancia localizado no barramento no inicio da
linha (com uma zona-1 calibrada para uma disténcia d < I). A probabilidade de alcance pode ser

modelada com uma densidade Gaussiana p.,,..(x), com o seu valor médio na defini¢cdo d [20].

A probabilidade total de corte condicionada pela probabilidade de corte ira ser
Pcorte = f pcorte(x)[pl(x) + Do 6(1 - x)] dx (11_1)
0
enquanto a probabilidade de sobre-alcance ira ser

Peorte(x 2 1) = f Peorte XD (X)dx + Deoree (DD (11.2)
l

Assumindo que p;(x) € uniforme (dois defeitos por ano por centena de km em linhas de trans-
porte de 400 kV), a probabilidade de defeitos no barramento é de 1 em cada 10 anos por barramento,

e gue se o comprimento médio de linhas de 400 kV for de 150 km, entéo:

Peorte(x 2 1) _1_ Peorte(x < 1)
Peorte L+ 0.03pcoree (D (11.3)

Psobre alcance —

Se Pyopre aicance © PEQUENA, a densidade probabilidade de sobre-alcance do barramento final
condicionada pela probabilidade de defeitos do barramento também vai ser pequena. Para uma
Psopre aicance = 0,02, Deoree (1) = 0,05. Esta probabilidade de alcancar 5% dos defeitos no barramento
final tem importancia reduzida para a probabilidade de sobre-alcance total, dada a raridade de defei-

tos num barramento.
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12 ANEXO F — Scripts de Mathematica

Neste trabalho foi utilizado o programa Mathematica para fazer célculos, processamento
simbdlico e geracéo de graficos. Para facilitar a execucao e leitura dos scripts, foram criados varios

ficheiros separados que recebiam e geravam a informacao, como se mostra na Figura [12.1].

Algoritmo Comp. Classicas Algoritmo Comp. Fortescue . o i
Parametros ou valores das variancias de tencoes e
Zdef = f( Va,Vb,Vc,la,Ib,Ic,In) Zdef = f (Vd,Vi,V0,1d,1i,10) correntes em componentes de Clarke em valores p.u.
\ / FF
FF - /
FT AN P e FT /‘/
,/ ’ / ’
A Y 4
) s )
relacoeslinearizadas.nb vetoresdevariancias.nb

(& J (. J
Vetores de Valores

Jacobianos I -
[ fcsiry frz (SIR) .. "u\ //' LYV e
I= X fu(sir) fie (SIR) ... N ; . ,
~
N/
Y " -
//’ \ \\ S— ~—
P // \\
A 4 A 4 A 4 A 4
'd Y )\ 'S o, \
evolucaotemposFFcom| evolucaotemposFTcom evolucaotemposFFcom | evolucaotemposFTcom
SIRfixo.nb SIRfixo.nb variacaoSIR.nb variacaoSIR.nb
| . AL - J | - AL - J
Comp. = 150km Comp.=1....250 km
SIR=0.5 i I SIR=2L/2s
v v Hipétese 1 e Hipotese 2

g

DFT

DFT

KF KF KF KF

Figura12.1 - Fluxograma da execucdo dos scripts de Mathematica utilizados
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Para melhor se entender como foi implementado e pensado o raciocinio deste trabalho,

apresenta-se a seguir um pequeno resumo de cada uma dos scripts.

. “vetoresdevariancias.nb”

Este script foi criado para descobrir os parametros das fungdes [3.10] através de uma
funcdo aproximacdo do Mathematica como se exemplifica a seguir para os pontos “pts”

Clear["Clobal ="]
©=2ame240;
z=0;

$=0;

a=1;

MaxIt = 1000,

model =
o n<0.001
YiwExp[-t/th] » ((Exp[-(n-0.001) /ty] » (Cos[zww] -awCos[cww+¢])) -Exp[- (2% (n-0.001)) /£f] » (Cos[cww] -anCoscww+d+2nwn (n-0.001)])) n=0.001
pts = {{0., 0}, {0.001, 0}, {0.002, 0.818453}, {0.003, 0.0103456}, {0.004, 0.509351}, {0.005, 0.0261681}, {0.006, 0.306743},
{0.007, 0.0368363}, {0.008, 0.178375}, {0.00%, 0.04052%1}, {0.01, 0.0997826}, {0.011, 0.0387601}, {0.012, 0.0533855}, {0.013, 0.0337742},
{0.014, 0.0270708}, {0.015, 0.02748%7}, {0.016, 0.0128222}, {0.017, 0.0212062}, {0.018, 0.00553357}, {0.019, 0.015646}, {0.02, 0.00207575}};
tablefit =
Table[{x, model /. FindFit[pts, model, {{¥1, -.8}, {&y, .002}, {£8, .002}}, n, MaxIterations + MaxIt]} /. {n—+x}, {x, 0.000, .020, 0.0001}];
Show[
ListPlot[pts, PlotStyle + Directive [PointSize [Medium], Orange]]
. ListLinePlot[tablefit, PlotRange + All, PlotlLabel + FindFit[pta, medel, {{¥1l, - .8}, {ty, .002}, {£, .002}}, n, MaxIterations + MaxIt]]
, PlotRange + A11
, Axeslabel -+ {"Tempo[s]", "Var[p.u]"}
, Plotlabel -+ FindFit[pts, model, {{¥1, - 8}, {ty, 002}, {£B, .002}}, n, MaxTterations + MaxTt]
1
Y1+ - 0512583 ,t + 0.002,% - 0.00903984

Var p.u

08 -

06 [

04

02

/\
L L L —4 Tempo s
0.005 0010 0015 0.020

Figura12.2 - Regressdo duma funcéo (a azul) dos pontos conhecidos (a laranja).

Tendo-se repetido este método para todos os graficos de variancias retirados da
referéncia [11]. Primeiro para as variancias das tens@es e correntes beta no caso do defeito
FF e depois para as tens@es e correntes, alfa e zero, no caso do defeito FT (componentes de

Clarke), sempre para cada um dos trés tipos de pré-filtros.
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. “relacoeslinearizadas.nb”

O raciocinio de J. L. P. Sa [20] e [21], em que este trabalho se baseia, usa o teoria de
linearizacdo de E. R. Sexton e D. Crevier [13]. Por sua vez, a teoria de linearizacédo de E. R.
Sexton e D. Crevier [13] utiliza os jacobianos das fun¢des de calculo da impedancia (Anexo
B e Subcapitulo 3.2.4). Estes jacobianos, que permitem avaliar a sensibilidade das funcdes
céalculos em funcdo de cada uma das variaveis envolvidas, sdo constituidos por derivadas
parciais da funcao de célculo, em funcéo de cada uma das variaveis envolvidas, para a parte
imaginéaria e a parte real [13]. Como exemplo para o célculo da impedancia de defeito do
algoritmo k [3.57], a func&o de célculo para o defeito FF é

Ut uU- U*e _jU+s U=°¢ _jU—s

Zaepvy =27 +Z™ = Tt T T e —jI*s + [-¢ —jI-5 (12.1)

e 0 jacobiano de sequencia positiva, em fun¢édo das componentes de Clarke, é dado por

I+ = []a ]ﬁ]
I, = 1 [a(zdef) 0(=j%Zaer) 0(Zaef) 5(—j><Zdef)]
t Vel auy au, al, al,

(12.2)

_ 1| avs U s Wy ol ol olye ol
V6 |Im[Zaef]  Im[Zaes] OIm[-jxZaes] Im[-—jxZaes] Im[Zaes] OIm[Zaes] Im[-jxZaes]  BIm[—jxZger]
Wie Wys Wye Wys Al Ay Alsc Ay

.

ORe[Zaes]  ORe[Zaer]  ORe[-jxZaes] ~ORe[-jxZaes] ~ORe|Zaes] ORe[Zaes]  IRe[-jxZaes] 5R2[1'><Zaef]:|

O Mathematica tem ferramentas de processamento simbdlico ideais para calcular este

jacobiano (a fungéo D [ f, x ]), mas que sao de uso geral.

Clear["Global %"]
Print["\nAlgoritmo k - Componentes Simétricas - Defeito FF\n"]

Print["------ - - ---"---0-0o"o oo o ——_—_——————_——————— "1
Z = ((Ucmais - T+ Usmais) / ((Icmais - T% Ismais))) + ( (Ucmenos - I %« Usmenos) / ((Icmenos - I % Ismenos))) ;
Print["\n Z = ", &, "\n"];

MatrixJ = ConstantArray [0, {2, 8}];

Matrixd[[1, 1]] = Simplify[D[ComplexExpand [Re[Z]], VUcmais] ];
MatrixJ[[1l, 2]] = Simplify[D[ComplexExpand [Re[Z]], Usmais] ];
Matrixd[[1l, 3]] = Simplify[D[ComplexExpand[Re[I+ Z]], Ucmais] ];
MatrixJ[[1, 4]] = Simplify[D[ComplexExpand [Re[I+ Z]], Usmais] ];
MatrixJ[[1, 5]] = Simplify[D[ComplexExpand [Re[Z]], Icmais] ];
MatrixJ[[1, 6]] = Simplify[D[ComplexExpand[Re[Z]], Ismais] ];
MatrixJ[[1, 7]] = Simplify[D[ComplexExpand [Re[I % Z]], Icmais] ];
MatrixJ[[1, 8]] = Simplify[D[ComplexExpand [Re[I+*Z]], Ismais] ];
I

Entdo, como o Mathematica ndo tem conhecimento de fundamentos de energia elétrica,
tem de se fornecer regras (de substituicdo), como por exemplo: “explicar” que a parte
imaginaria de uma resisténcia € nula, “fornecendo” as condi¢des especificas de cada curto-

circuito, etc., como se exemplifica com o seguinte excerto de codigo
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|

regral = (Ismais®2 + Icmais”*2) » Imais*2;

regra?2 = (-Ismais®*2 + Icmais®*2) 5 ITmais*2;

regra3 = (Icmais?*2 - Ismais”*2) » Imais*2;

regrad = (-Ismais*2 - Icmais®*2) 5 Imais*2;

regrab = (Ismais *Usmais) - (Rlinha % Imais”*2) ;

regrab = (Icmais *Ucmais) - (Xlinha % Imais”®2) ;

regra’l = {regral, regra2, regrad, regrad, regrab, regrabt};

regras = regra’l;

Print["Jmais = ", MatrixForm|[Flatten[Together[Apart[Jmais /. regras] /. regras], 0111
Jmais = Flatten|[Together[Apart[Jmais /. regras] /. regras], 0];

Numa primeira fase, implementaram-se as regras relacionadas com as variaveis da
funcao de calculo [20] e, numa segunda fase, as regras relacionadas com as condi¢cfes de

curto-circuito e com o fator SIR, originando o seguinte output

Rlgoritmo k - Componentes Simétricas - Defeito FF

Ucmais - 1 Usmais Ucmenos - i Usmenos

Icmais - i Ismais Icmenos - i1 Ismenos

¢ Icmais  Ismais _ Ismais Icmais -2 IcmaisRlinha-Ucmais Usmais-2 IsmaisXlinha -Usmais-2 IsmaisXlinha -2 IcmaisRlinha-Ucmais |
Jmais < | Dmeis® Imais® Imais® Imais? Imais? Imais? Imais? Imais?
= | Ismais _ Icmais Icmais Ismais Usmais-2 IsmaisXlinha 2 IcmaisRlinha-Ucmais -2 IcmaisRlinha-Ucmais Usmais-2 Ismais Xlinha
\ Imais® Imais? Imais®  Imais? Imais? Imais? Imais? Imais? /
¢ Icmenos  Ismenos Ismenos _ Icmenos -2 IcmenosRlinha-Ucmenos Usmenos-2 Ismenos Xlinha Usmenos-2 IsmenosXlinha 2 Icmenos RlinhasUcmenos
Jmencs - | Imemes®  Imenos® Imenos? Imenos? Imenos? Imenos? Ipenos? Imenos?
= | Ismenos _ Icmenos _ Icmenos _ Ismenos  Usmenos-2 IsmenosXlinha 2 Icmenos Rlinha+Ucmencs 2 Icmenos Rlinha-Ucmenos  -Usmenos:2 Ismenos ¥linha
' Imenos? Imenos® Imenos? Imenos® Imenos® Imenos® Irenos® Imenos? /
¢ Icmais _ Icmenos  Ismais _ Ismenos _ Ismais _ Ismenos Icmais _ Icmenos -2 IcmaisRlinha-Ucmais _ -2 IcmenosRlinha-Ucmenos Usmais-2 Ismais X13
Jtotal = | Imeis® Imenos® Imais®  Imenos® Imais®  Imenos® Imzis®  Imenos® Imais? Imenos? Imais?
= | Ismais _ Ismenos _ Icmais _ Icmenos  Icmais _ Icmenos  Ismais _ Ismenos  Usmais-2 Ismais¥linha _ Usmenos-2 IsmenosXlinha 2 Icmais Rlinha:Uen
Imais?  Imenos? Imais®  Imenos® Imeis®  Imenos’  Imeis®  Imenos? Imais? Imenos? Imais?
simplificado
U217 X 2RITE-UTT
1 =2 )
; T I
Jmais = —
V& -2RIC.T® P21ty ‘
-2 ]
uf217%x 2RIC.0°C
1 >
Jmenos = —— 21-3
NG 5%
-2RICU*C U f 219y Ut a1*fyx U¥.21¥x  U*f.21%fy 2RITCUTC | 2RITEUPC
1 - =z 2 - = 2 - ) =2 - =2
T T 1 T T
Jtotal =
N P B 2RI*C.0*C . -2RI*0*®  _pf.217%x  Utarfx
I—Z 1—2 I-Z I-Z I—Z !
Condigfes de CC FF
UmaisInicial=i
X 1
Imaiss ——————————
2 (1-SIR) Xlinha
1
Imenos=- ——————————
2 {1-SIR) Xlinha
. X i
Umais=i- ——————
2 (1=-SIR)
i
Umenos=——————
2 (1=SIR)
Stotal 1 | 00 0 4 (1+sIR) Xlinha 0 4 (1+sIR)?X1inha? -4 SIR (1-SIR)Xlinha® -§Rlinha (1 -SIR)Xlinha |
otal = — 5 5 5
/6 10 0 4(1+SIR)Xlinha 1] 4 (1 + SIR)“Xlinha* o] -8 Rlinha (1 + SIR) Xlinha 4 SIR (1 + SIR) Xlinha® |

em que o script foi escrito de modo poderem-se utilizar diretamente os jacobianos nas analises

de performance que se seguem.
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. “evolucaotemposFFcomSIRfixo.nb”/

“evolucaotemposFTcomSIRfixo.nb”

Para a analise da performance dos varios algoritmos e das suas combinacdes foram

desenvolvidos dois scripts, um para o defeito fase-fase e outro para o defeito fase-terra.

Para estes scripts, o objetivo foi o de obter os contornos de equi-probabilidade com um
nivel de confianga de 95%, e depois de esbocar esses contornos num diagrama polar com as

caracteristicas de operagdo, de modo a obter os tempos de decisdo para cada zona de

operagao.

Inicializagoes,
Selecao do estimador

Seleccao de pre-filtro

Construgao do vetor de -

variancias para 30 ms

t=0s

i

Pardmetros

€
[

Construcao da matriz H i
e da matriz Ak
A 4
Construcao das Construcao da matriz de
matrizes Vk ganho Kk

c

Construgéo da matriz Hy

KF+
v

[

Construcéo da matriz Hcom
compensacao do pre-filtro

)

Construcao da matriz de
ganho Ky

Vest = (HKH).Vest(HCHIHCV.K-... ] Vest = (HKH).Vest (LK HY KV K....
k kk kk kkk k k k1 k kk k

Comp. Simétricas
A 4

v L g vest )|l J
(2xzL? i

valpro=Eigenvalues[Vz]
11[k]=Sqrt[c*valpro[[1]]]
12[k]=Sqrt[c*valpro[[2]]]
vectorpro=Eigenvectors[Vz]
Elli [

1,1]]/vectorpro[[1,2]]]

Figura 12.3 -

Jacoblanos

Principio do funcionamento do script “evolucaotemposFFcomSIRfixo.nb”.
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O procedimento utilizado, ilustrado na Figura 12.3, é aproximadamente o explicado no
capitulo 3 desta dissertagdo [20,21]. Primeiro, fazem-se as inicializagbes de vetores e as
escolhas dos algoritmos e esquemas a utilizar, incluindo a constru¢cdo dos vetores de
variancias com base nos parametros obtidos no ficheiro de regressao durante os primeiros 30
ms. De seguida, decide-se qual o estimador a utilizar: a DFT, o filtro de Kalman, ou o filtro de

Kalman compensado.

Cada estimador tem o seu procedimento. No caso da DFT comega por se calcular a
matriz H e a matriz A, esta Ultima com o célculo mais complexo , como se mostra no
subcapitulo 2.2.6.1. Constréi-se, também, uma matriz diagonal com os valores das variancias
obtidas por regressdo. Com estas matrizes (com dimensao igual ao nimero de amostras
descrito no subcapitulo 3.2.3) sdo entdo calculadas as matrizes de variancia dos vetores

estimados.

Mais simples, é o caso dos estimadores baseados no filtro de Kalman. Primeiro
constroi-se a matriz H, depois a matriz de ganho K, como foi explicado no subcapitulo 2.2.6.2
(que no caso do algoritmo compensado, fazem a compensacéo do efeito de atraso do pré-
filtro). Depois, estas matrizes séo utilizadas para calcular a matriz de variancia dos vetores

estimados.

De seguida, é escolhido o tipo de funcdo utilizada para o célculo da impedéancia e

utilizada a respetiva expressao de calculo da matriz de variancia da impedancia estimada.

Este procedimento é repetido para cada amostra, sendo guardadas as dimenses e os
angulos de cada elipse num vetor. No fim, cada elipse é apresentada num grafico com as
caracteristicas de operacao (sempre para uma linha de comprimento igual a 150 km, refletido
no SIR utilizado).

. “evolucaotemposFFcomvariacaoSIR.nb” /

“evolucaotemposFTcomvariacaoSIR.nb”

Estes scripts utilizam um ciclo, que repete os scripts descritos no ponto anterior
“evolucaotemposFFcomSIRfixo.nb” / “evolucaotemposFFcomSIRfixo.nb”, respetivamente,
para um intervalo de comprimentos de linha. O ciclo inicia-se para um comprimento de 1
quildmetro, o qual vai ser incrementado até 250 quilémetros. Para a hipotese 1 as variancias
mantiveram-se sempre iguais € no caso da hipotese 2 para cada valor do comprimento de
linha os valores das variancias foram adaptados, de modo a que o tempo de amortecimento

seja menor para linhas mais curtas.

No fim de cada iteracdo, os tempos minimos de decisdo sdo armazenados para as
caracteristicas de 10%, 50% e 80% (MHO e paralelogramo) e finalmente apresenta-se num

gréafico a compilacédo de todos os resultados como se vé na Figura 12.4
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Inicializacoes,
Selecao do estimador e do tipo de defeito

Y
Comp =1 km
SIR=2ZL/Zs

[ Adaptacao das variancias no caso da Hipotese 2 J

A 4

f evolucaotemposFFcom‘
SIRfixo.nb

vetor10[comp]=tempominl10
vetor50[comp]=tempomin50
vetor80[comp]=tempomin80

Y
Comp=Comp +1
SIR=2L/ Zs

Figura 12.4 - Principio do funcionamento do script “evolucaotemposFFcomvariacaoSIR.nb”
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