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RESUMO

Neste trabalho, é apresentada uma proposta de algoritmo de estimacao fasorial adaptavel
em frequéncia (PE-A-GDSC) baseado no método generalizado de cancelamento por sinais
atrasados (GDSC). Derivado deste método inédito de estimacao fasorial, propde-se, também,
um algoritmo de estimagdo de impedancia, inspirado no relé de distincia baseado em
componentes simétricas (SCDR), mas modificado, na pesquisa realizada, para adequar-se
a formulacdo vetorial do PE-A-GDSC, o que originou o SCDR-GDSC. A integracdo do
PE-A-GDSC ao SDCR-GDSC constitui uma proposta de modelo computacional de um
relé numérico de distancia simplificado baseado em GDSC, o SNDR-GDSC. Este relé
simplificado baseado no GDSC foi submetido a uma exaustiva andlise comparativa de
desempenho, via simulacdo computacional, com um relé de distancia simplificado baseado
em estimacao fasorial por DFT de um ciclo. Posteriormente, 0 SNDR-GDSC foi embarcado
em um microcontrolador para viabilizar a etapa de valida¢do experimental da pesquisa.
A fundamentacdo tedrica, modelagens matemdtica e computacional, projeto, andlise de
resultados e implementacao em hardware do SNDR-GDSC sdao abordados ao longo dos

capitulos.

Palavras-chave: Estimacao Fasorial, GDSC, Protecdo de Sistemas Elétricos, Relé Numérico
de Distancia, SCDR



ABSTRACT

This work presents the generalized delayed signal cancelation (GDSC) method used for
estimating the fundamental frequency symmetrical component phasors (PE-A-GDSC). The
referred quantities are used in a simplified model of a numerical distance relay (SNDR-
GDSC), based on an adaptation of a symmetrical component distance relay (SCDR).
The GDSC filtering characteristics allow fast frequency adaptive estimation of sequence
components even on abnormal conditions of three-phase systems. For analyzing the
proposal, its performance is compared to a simplified DFT-based distance relay to verify
its feasibility as a distance protection function. Finally, the SNDR-GDSC is embedded into
a micro-controller and exposed to real short-circuit data obtained from the buffer of a digital

fault recorder, for evaluating the performance of the hardware implementation.

Keywords: Frequency Adaptive Phasor Estimation, GDSC, Numerical Distance Relay,
Power System Protection, SCDR
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Método Generalizado de Cancelamento por Sinais Atrasados (Generalized
Delayed Signal Cancelation)

Dispositivos Eletronicos Inteligentes (Intelligent Electronic Devices)
Filtro passa baixas (Low-Pass Filter)

Linha de Transmissao

Miéximo angulo de incidéncia de defeito, ou seja, 90°

Minimo angulo de incidéncia de defeito, ou seja, 0°

Média ponderada das nota finais, no contexto das figuras de mérito.
Nota final, no contexto das figuras de mérito.

Nota inicial, no contexto das figuras de mérito.

Controlador proporcional-integral

Banda resistiva da zona de subalcance ou de primeira zona
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Cancelation Method)

PLL sob Referencial Sincrono (Synchronous Reference Frame PLL)
Transformador de Corrente

Distor¢do harmonica total (Total hamonic distortion)
Transformador de Instrumentos

Transformador de Potencial

Incidéncia de defeito/curto-circuito na metade da LT
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Peso, no contexto das figuras de mérito.

Alcance reativo da zona de subalcance ou de primeira zona
Alcance reativo da zona de sobrealcance ou de segunda zona
Reatancia indutiva da LT

Zona de subalcance ou primeira zona

Zona de sobrealcance ou segunda zona

Zona de defeito
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INTRODUCAO

A protecdo de sistemas elétricos de poténcia é uma tarefa necessdria para garantir a
disponibilidade de energia elétrica aos consumidores. Perturbagdes nos sistemas elétricos
podem ocasionar desvios severos na sua operacdo sob regime permanente, provocando
interrupcdes no suprimento da energia. Relés de protecdo sdo dispositivos empregados
na monitoracdo destas perturbacdes e, quando necessdrio, devem atuar com seletividade e
rapidez na extin¢@o dos curtos-circuitos, sub/sobretensdes, sub/sobrefrequéncia, etc; através
do envio de comandos de abertura (frip) aos disjuntores associados aos componentes
do sistema elétrico de poténcia a serem protegidos. A abertura destes disjuntores visa
desenergizar o objeto protegido, ou seja, o0 componente de sistema elétrico, protegido pelo
sistema de protecdo, que se encontra submetido a condi¢do de defeito. Por exemplo, no caso
de curto-circuitos, a desenergizagdo da linha de transmissdo (LT) elimina o caminho de baixa

impedancia entre a fonte e o local da ocorréncia.

Para garantir atuagdo rdpida e seletiva, sem comprometimento da precisdo, é importante
que os relés numéricos de protecdo sejam capazes de, apenas através do processamento das
tensdes e correntes medidas, discernir sobre o estado do objeto protegido, isto €, se opera
sob condicdo defeituosa ou se passa por apenas um transitério de manobra. Para tanto,
estes dispositivos precisam ser capazes de extrair informagdes relevantes das grandezas
monitoradas, abstraindo os demais sinais sobrepostos ao sinal que efetivamente guardam

informacao sobre o estado do sistema. Por isso, o interesse em extrair ou estimar os fasores
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das grandezas monitoradas.

1.1 Relés Numéricos de Protecao

Os primeiros relés de protecdo pouco se diferenciavam de medidores de energia
adaptados com contatos para operarem como um comparador.  Esses dispositivos
rudimentares logo evoluiram para os relés eletromecénicos, mais sensiveis e precisos, assim

denominados devido a eletromecanica mais sofisticada que passou a ser empregada.

Com a revolucdo no campo da eletronica causada pelas valvulas, os engenheiros
de protecdo logo trataram de emular, eletronicamente, o comportamento dos relés
eletromecanicos e surgiram, entdo, com a natural evolu¢do das védlvulas para os transistores,
os relés estaticos ou eletronicos. Estes, agora, baseados em portas 16gicas, amplificadores
operacionais e dispositivos, tais como circuitos inversores, integradores, somadores, etc;
permitiram o emprego de funcdes temporizadas por constantes de tempo resultantes da

associac¢do de resistores e capacitores.

O periodo analdgico dos relés de protecdo nao durou muito devido ao advento da
microeletrOnica que revolucionou inteiramente o cenério tecnoldgico da industria de relés
de protecdo. Surgiam os primeiros relés baseados em chips microprocessados, verdadeiras
colonias encapsuladas de transistores, deixando para trds o paradigma das protecdes
convencionais (eletromecénicas e estiticas analdgicas), pois dispunha-se, agora, de relés
que ndo processavam as grandezas elétricas diretamente, mas sim nimeros representativos
destas grandezas. Dai a denominacao sugestiva de relés numéricos, ou relés digitais, como

sdao popularmente conhecidos.

Para realizar esse referido processamento numérico, foi indispensédvel a introdugdo de
uma entidade até entdo irrelevante para os relés de tecnologia convencional: o software. Nas
versdes mais modernas dos relés numéricos, o software permitiu agregar multifuncionalidade
a estes dispositivos de protecdo, ou seja, disponibilizar, em um s6é hardware, a maioria
das funcdes de protecdo disponiveis (sobrecorrente, distincia, diferencial percentual,

sub/sobretensdo, sub/sobrefrequécia, line-check, weak-infeed), com possibilidade de auxilio
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por teleprotecdo. Além disso, esses relés passariam a ter capacidade de implementacdo
de légicas de controle flexiveis definidas pelo usudrio, bem como func¢des de medicdo,
registro de grandezas em buffers para andlise futura e possibilidade de interconexdo em
redes de dados. Esses dispositivos, na verdade, sdo referidos na literatura como dispositivos

eletronicos inteligentes, ou da sigla inglesa IED (Intelligent Electronic Devices).

O histérico dos relés mais rudimentares, passando pelos estdticos até os primeiros
dispositivos baseados em microprocessadores estd bem descrito por em (PAITHANKAR,

2010).

Para um aprofundamento sobre relés numéricos, os trabalhos desenvolvidos em

(PHADKE; THORP, 2009) e (JOHNS; SALMAN, 1995) sdo indicados.

Ja referente aos IED, o guia do fabricante (ALSTOM, 2011) € bastante didatico na

abordagem do conceito de multifuncionalidade.

1.2 Protecio de Linhas de Transmissio por Relés Numéricos de

Distancia

A protecdo dos vaos de LT em subestacdes modernas de alta tensdo € predominantemente
realizada pelos relés numéricos de distancia. Isso tanto devido a robustez inerente a propria
fungio de distAncia', quanto ao alto grau de disponibilidade e confiabilidade dos dispositivos
microprocessados. A protecao de distancia utiliza-se da monitoracdo de tensdes e correntes,
para estimar a impedancia de sequéncia positiva aparente vista pelo relé, associada a uma
filosofia de superposi¢do de zonas de protecdo, de modo a eliminar possiveis zonas cegas €
garantir a seletividade. Os livros (COOK, 1985) e (ZIEGLER, 2006) dissertam sobre o tema

de forma clara e com o grau de detalhe requerido para iniciagdo ao assunto.

A aplicacdo da protecdo de distincia a linhas de transmissdo, ainda em tecnologia
eletromecénica, foi abordada inicialmente por Warrington. O autor publicou, entre

1943 e 1946, dois artigos de grande relevancia para a area (WARRINGTON, 1943;

1A robustez da protegio de distancia consiste no fato de a mesma depender da impedéncia de sequéncia positiva “vista” pelo relé, grandeza
essa que € funcdo da impedéncia de sequéncia positiva da LT protegida e da topologia da rede elétrica nas vizinhangas do seu ponto de
instalag@o.
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WARRINGTON, 1946). Nestas referéncias, ele propde a aplicacdo de relés de distancia

do tipo impedancia e admitancia (ou mho) para a protec@o de linhas de transmissao.

Lewis e Tippett (1947) apresentaram, sob um preciso € rigoroso equacionamento em
componentes simétricas, os fundamentos de um relé de distancia baseado em loops de
protecdo. Com o objetivo de propor uma melhoria na precisdo do relés de distancia existentes
na época, os autores acabaram disponibilizando uma rica revisio da teoria de protecdo de

distancia.

Para a realizacdo de suas fungdes, os relés numéricos de distincia devem diferenciar o
tipo de defeito que acomete sua zona de protecdo a fim de isold-lo de forma correta, em
conformidade com o principio da seletividade da protecdo. Para tanto, é importante que os
algoritmos internos que modelam a protecao de distancia extraiam, através de medi¢ao das

grandezas elétricas relevantes, informacdes para a tomada de decisao.

Por grandezas elétricas relevantes, entenda-se fasores, na frequéncia fundamental, das
correntes e tensdes medidas pelos transformadores de instrumentos (TI), o que exige que,
em geral, as componentes de decaimento exponencial e harmonicas de ordens elevadas
necessitem ser eliminadas, com o uso de filtros analégicos (anti-aliasing) e digitais, antes

do processamento do algoritmo interno de selecdo e localizacao do defeito, além do de trip.

N

O que se tem, na pratica, € a superposi¢do de sinais indesejdveis a componente na
frequéncia fundamental: componentes continuas e harmonica nas tensdes e correntes.
Essas componentes sdo devidas a faltas ou decorrentes de transitérios de manobra, como
os originados do chaveamento de linhas de transmissdo médias e longas ou mesmo por
correntes de energizacdo de transformadores (inrush) que se propagam ao longo da LT.
Segundo Elmore, Kramer e Zocholl (1993), tais sinais indesejaveis contaminam os sinais das
grandezas elétricas monitoradas pelos relés e, se nao forem tratados antes do processamento
por parte dos algoritmos comparadores, podem incorrer em estimagao erronea da impedancia

vista pelo relé, comprometendo o principio da seletividade dos sistemas de prote¢ao.

Ao mesmo tempo, a eliminacdo de componentes harmonicas indesejdveis ndo deve

comprometer o principio da rapidez da protecdo, deixando a zona protegida exposta as
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correntes de defeito apenas o minimo de tempo possivel para a extincao do defeito. Essa
discussdo sobre a relagdo precisdo-rapidez de relés de distincia pode ser revisada no artigo

de Thorp et al. (1979).

Como se nota, estd no algoritmo de estimacgdo fasorial a responsabilidade de otimizar a
relacdo precisdo versus rapidez dos relés numérico de distancia, verificando a importancia
em se propor uma técnica de estimacao fasorial adequada, de modo a contribuir nesta drea

de pesquisa.

1.3 Estimacao Fasorial em Relés Numéricos de Distancia

Ao contrario dos relés de distdncia convencionais, os relés numeéricos de distincia
submetem, aos seus algoritmos internos, nao os valores instantineos das tensdes e correntes

monitoradas, mas os fasores representativos destas grandezas.

Sdo predominantes entre os relés numéricos comerciais, como nas séries 7SJx, 7SAx
e 7UTx da Siemens®; séries P14x, P44x e P54x da Alstom® e séries SEL-x51, SEL-x21
e SEL-x87 da Schweitzer Engineering Laboratories®, os que se utilizam da andlise de
Fourier para estimar grandezas de interesse antes de submeter os sinais monitorados pelos
transformadores de potencial (TP) e corrente (TC) ao algoritmo de comparacdo. Nestes
dispositivos, antes do processamento da l6gica interna de comparagdo, a estimagdo numérica

fasorial das grandezas monitoradas € processada.

Entre as variagdes das técnicas de estimacdo baseadas em andlise de Fourier, a
transformada discreta de Fourier (DFT) é a mais empregada em implementacdes em
hardware. O emprego da DFT de um ciclo € capaz de eliminar, por exemplo, completamente
as harmonicas de sinais de tensdo e corrente, tal como um filtro sintonizado na frequéncia
fundamental. A DFT de um ciclo tem um compromisso forte com a precisdo da estimacgdo
e ¢ menos compromissada com a rapidez, ja que, apenas apds um periodo da fundamental
da grandeza estimada, se pode garantir precisdo nos célculos. O trabalho (MCLAREN;
REDFERN, 1975) € um dos primeiros a tratar das caracteristicas da estimagao fasorial por

DFT aplicadas a relés numéricos de protegao.



23

E possivel melhorar a rapidez da estimacao fasorial por DFT, adaptando o algoritmo para
operacdo em meio ciclo, evidentemente assumindo uma perda de exatiddo, caso estejam
presentes no sinal componentes de decaimento exponencial e/ou harmoénicos de ordem par.

Tal adaptacdo foi proposta em (PHADKE; IBRAHIM; HLIBKA, 1977).

Uma estratégia alternativa de estimacdo fasorial estudada (SCHWEITZER-III; HOU,
1992) € a utilizacdo isolada dos filtros seno e cosseno, isto €, as parcelas responsaveis
pelos célculos das componentes real e imagindria dos fasores estimados em um filtro DFT
de um ciclo. Trata-se de uma estratégia de reduzido custo computacional, porém com
a indesejavel possibilidade de operacdo sobre-ciclica. Os autores também concluem que
o filtro cosseno possui desempenho desejavel especialmente se existirem componentes de
decaimento exponencial. O trabalho (ALTUVE; DIAZ; VAZQUEZ, 1995) parte da andlise
feita por Schweitzer-1I1 e Hou (1992) e propdem uma filtragem com filtros cosseno para a
estimacdo fasorial das correntes, devido ao comportamento desejdvel desses filtros quando da
presenca de harmonicos de baixa ordem, inclusive componentes de decaimento exponencial;
e filtros seno para as tensoes, devido a boa rejei¢ao de altas frequéncias, comuns em sinais de
tensdo, principalmente em condic¢des transitorias. Os autores concluem que o filtro proposto,

denominado seno-cosseno, possui um desempenho satisfatério para a estimagao fasorial.

A implementacdo recursiva de um algoritmo de estimacdo fasorial baseada em DFT de
um ciclo foi objeto de estudo em (PHADKE; THORP; ADAMIAK, 1983) e em (DARWISH;
FIKRI, 2007). Esse tipo de implementagao possui um custo computacional muito reduzido,
porém o comportamento transitério deste algoritmo apresenta-se insatisfatério quando da
presenca de componentes de decaimento exponencial além de componentes interarmonicas
(harmodnicas ndo madaltiplas da fundamental). Darwish e Fikri (2007), adicionalmente,
abordam solucdes praticas para mitigar o problema da instabilidade numérica existente na

implementagdo recursiva em hardware.

Outros métodos mais modernos de estimagdo fasorial em relés numéricos sdo
referenciados na literatura. Entre eles, destacam-se, pelas pesquisas realizadas, os baseados

no método dos minimos quadrados e, mais recentemente, na transformada wavelet.
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Referente a estimagdo fasorial baseada no método dos minimos quadrados os trabalhos
(SACHDEYV; BARIBEAU, 1979; SACHDEV; GIRAY, 1985), JOHNS; SALMAN, 1995) e
(PHADKE; THORP, 2009) abordam com detalhe o tema.

Sobre a estimacdo por wavelet, (WONG et al., 2001), (OSMAN; MALIK, 2004) e
(LIANG:; JEYASURYA, 2004) sdo artigos recomendaveis para o entendimento desta técnica
moderna de estimagdo fasorial. Os recentes trabalhos dos autores nacionais Silva (2009) e

Janior (2014) abordam a aplicag@o da estimagdo por wavelet na protecdo de distancia.

Como primeira contribuicdo apresentada neste trabalho, propde-se desenvolver um
método de estimacgdo fasorial para relés numéricos a ser aplicado a um relé numérico de
distancia simplificado (SNDR) baseado no método de filtragem GDSC (Generalized Delayed
Signal Cancelation), ou, em portugué€s, Método Generalizado de Cancelamento por Sinal
Atrasado. Esse filtro foi empregado no A-GDSC-PLL (Adaptive Generalized Delayed Signal
Cancelation Phased-Locked Loop), algoritmo proposto em (NEVES et al., 2010; NEVES et
al., 2012), para aplicacdes relacionadas a sincronizacio do controle vetorial de conversores
de poténcia. A abordagem matemadtica dada ao método é baseada em vetores espaciais,

conceito originalmente empregado em controle e acionamento de maquinas elétricas.

Através de uma formulacdo discretizada no tempo e inerentemente polifasica, o método
GDSC permite, com o uso de poucas operacdes aritméticas, a eliminacdo de familias de
vetores espaciais de componentes harmonicas de sequéncia positiva e negativa, além de
homopolares, especificamente indesejadas, extraindo/filtrando apenas o vetor espacial de
interesse. Neste trabalho, o referido filtro vetorial € redefinido para estimacao de fasores de
sequéncia, originando o que aqui € denominado de estimador fasorial baseado em GDSC

adaptavel em frequéncia (PE-A-GDSC).

Uma segunda contribuic@o € a implementacao em hardware (embarcada na placa micro-
controladora DS1005 do DSpaceTM) de um modelo de SNDR baseado no PE-A-GDSC

proposto, aqui denominado SNDR-GDSC.

Como preparacdo ao desenvolvimento da proposta, temas como relés numéricos de

protecdo, protecdo de linhas de transmissdo por relés numéricos, estimacao fasorial em



25

relés numéricos e vetores espaciais sdo apresentados introdutoriamente. E também indicada
literatura relevante sobre esses temas, fruto da revisdo bibliografica realizada durante a
etapa inicial da pesquisa. Atencdo particular foi dada ao tema vetor do espacial, dado
que a compreensdo do seu conceito aplicado a sistemas trifasicos é fundamental para o

desenvolvimento da estimacao proposta no presente trabalho, que € formulada vetorialmente.

Dada a importancia do GDSC-PLL para o estimador proposto neste trabalho, um capitulo
foi dedicado a sua teoria. Neste capitulo sua modelagem matemadtica, sua implementacdo
computacional e seu esquema adaptativo sao revisitados; a fim de ressaltar as caracteristicas

que tornaram este filtro atraente para aplica¢des de estimagao fasorial.
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TEORIA DO GDSC-PLL

Este capitulo € resultado da revisao bibliografica sobre 0 GDSC-PLL, realizada durante
a pesquisa de doutorado e dedicada a apresentar a formulacdo matemdtica do GDSC-
PLL (Generalized Delayed Signal Cancelation Phase Locked-Loop), que, em sua esséncia
¢ um filtro formulado em referencial de Clarke (GDSC) e empregado para detectar
vetores espaciais (PLL). A metodologia dessa técnica é fundamentada em transformacgdes
matematicas que fazem uso de armazenamentos de valores passados dos sinais. O GDSC-
PLL (SOUZA, 2012) possui a propriedade de ser imune a desequilibrios e harmdnicos sejam
estes de sequéncia positiva ou negativa que eventualmente aparecem na rede elétrica. O
mesmo € sustentado por transformacdes que empregam apenas simples calculos aritméticos:

somas, subtracdes, multiplicacdes e apenas uma divisao.

Ressalta-se que, por considerar aplicacdes onde a rede elétrica se apresenta com topologia
a trés condutores, ou seja, sem neutro acessivel, o GDSC-PLL ndo é originalmente
concebido para detectar componentes de sequéncia zero, afinal de contas a motivagdo para o
desenvolvimento deste PLL foi a melhoria de técnicas de controle de conversores baseados
em eletronica de poténcia para conexao desses a rede elétrica, o que configura geralmente
um sistema a trés fios. Assim, neste capitulo a deteccdo da componente homopolar nio sera

abordada, sendo tal questdo oportunamente abordada nos capitulos seguintes.
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2.1 Vetores Espaciais

O método de estimacao fasorial proposto nesse trabalho utiliza-se de filtros formulados
em termos de vetores espaciais. Por isso, considerou-se importante iniciar a presente se¢ao
apresentando este conceito pouco discutido, ou mesmo desconhecido, no campo da protecao
de sistemas elétricos. Para tornar didética a apresentacdo deste conceito, a explanacdo é
conduzida de modo a explicitar uma relacio existente entre as componentes simétricas de
Fortescue e o conceito de vetores espaciais. Essa relacdo despertou o interesse em aplicar a
filtragem GDSC, originalmente proposta em algoritmos de sincronizag¢io, para a estimacao

fasorial em relés digitais de protecao.

N

O conceito de vetor espacial é estreitamente relacionado a drea de modelagem e
acionamento de mdquinas elétricas (KOVACS, 1984), teorias de poténcia instantinea e
eletronica de poténcia (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007; CORTES, 2005). O
emprego desta formulacdo permite o desacoplamento de varidveis, reducdo de ordem das
equacgdes dinamicas de estado e novas estratégias de controle e modulacdo vetorial, que
conferem precisdo e controlabilidade, por exemplo, ao acionamento de motores elétricos
de corrente alternada e ao comando de conversores estdticos. Os vetores espaciais sao
grandezas vetoriais dependentes do tempo e capazes de representar, de forma compacta,
grandezas polifdsicas as mais gerais possiveis, isto é, senoidais ou nao-senoidais, simétricas

ou assimétricas e equilibradas ou desequilibradas.

A andlise de sistemas trifdsicos genéricos é comumente realizada através do método
das componentes simétricas, pois, com esta ferramenta, € possivel extrair informacgdes
caracteristicas sobre o sistema estudado, ndo tdo explicitas quando o mesmo se apresenta

em referencial de fases (referencial abc).

O método das componentes simétricas € ferramenta indispensavel na andlise de redes
elétricas sob defeito. Por isso, justifica-se sua larga aplicacdo no campo da protecido de
sistemas elétricos de poténcia. Ele foi proposto por Fortescue (1918) e, posteriomente,
aplicado ao campo da protecdo de sistemas elétricos por Wagner e Evens (1933). O

referido método € aplicdvel a sistemas trifdsicos genéricos e, através do emprego de
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transformacdes trigonométricas representadas matematicamente pela matriz de Fortescue
[F'], permite decompor um conjunto de grandezas de fase original em um conjunto de

grandezas simétricas e equilibradas em nimero igual ao das fases deste sistema.

Matematicamente, o método das componentes simétricas, aplicado sobre sistemas

trifasicos, € apresentado por

S+ ga 1 v '72 a Sa + f)/gb + 72§c

- - 1 - 1 - ~ -

S | =[Fl] S | = 3 1 7?2 v Sy | = 3 Sy +72Sy +~S, |, 2.1
S S, 11 1 Se Se4 Sy + 5.

27 2 _ 2w . - . °
naqual v = e’3 e y* = e /3 representam, respectivamente, uma rotagdo espacial de 120

em sentido anti-horario e 120° em sentido hordrio, S é a representacdo fasorial de um dado
sinal senoidal, s(¢), e os subescritos +, — e 0, referem-se as componentes simétricas de

sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente.

Manipulando (2.1) adequadamente, chega-se a

Sa 4+ 7Sy + 28, S./3 7Sy/3 v2S./3
I L ) . )
S| Set 2S4S | = | Su/3 | T SB[+ 483 | 2D
Sa + Sp+ Se Sa/3 Sy/3 S./3

Fica explicito o efeito da aplicagdo da matriz de transformacdo de Fortescue de
decomposicao de um sistema trifasico qualquer em dois sistemas trifdsicos simétricos
equilibrados e um homopolar, representados matricialmente por cada termo do segundo

membro da expressdo em questao.

A aplicacdo da matriz de transformacdo de Fortescue a grandezas instantaneas foi
proposta por Lyon na década de 50, especificamente em aplicacdo voltada para o estudo
de transitérios em mdaquinas elétricas de corrente alternada (LYON, 1954). Essa operacdo,
apesar de estranha em um primeiro momento, consiste no primeiro passo para a apresentacao

do conceito de vetor espacial. O célculo destas componentes simétricas instantaneas €
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representado por

§+ Sa 1 Y 72 Sa Sa + Y Sb + ’7250

1 1
S| = s [ =317 v || s | =5 satPPstyse | @3
So Se 1 1 1 S Sq + Sp+ 8¢

na qual s,, s, € s. sdo, agora, valores instantaneos, ou seja, escalares como, por exemplo,
os valores medidos de um sistema trifasico; 5 e §_ s@o vetores instantaneos representativos
das componentes instantaneas de sequéncia positiva e negativa, respectivamente; e sy ¢ um
escalar que representa a componente instantanea de sequéncia zero, que estd presente quando
ha desequilibrios ou desbalancos nas correntes e tensdes em sistemas a quatro fios e apenas

nas tensdes em sistemas a trés fios.

Convém observar que as componentes instantineas de sequéncia positiva (5,) e
negativa (5_), na transformagdo proposta por Lyon, sdo, sob qualquer circunstancia,
valores complexos conjugados. Assim, Duesterhoef, Schulz e Clarke (1951), propondo
uma modificagdo no desenvolvimento apresentado em (LYON,1954) a fim de evitar essa
redundancia, desconsideram a componente instantanea de sequéncia negativa e reescalona

SIS
or 2 a componente 5!, chegando a

Sa 9 Sa
Sap 2 L v v
=[Ts] | 5 | =3 s | 2.4)
50 /2 1/2 1)2
na qual 5,5 = 25, é denominado vetor espacial em referencial estaciondrio o3 ou de

Clarke; e s(, semelhantemente a Lyon, um escalar que representa a componente instantanea
de sequéncia zero. Comumente (2.4), para fins de implementacdo computacional, é
reapresentada como em (2.5), ou seja, em termos das componentes ortogonais « e [ do

Sa,jd que desta forma os elementos da transformada de Clarke ([T,,50]) sdo elementos reais.

Sa S 1 —1/2 —1/2 Sa
2
so | =Tawl | s | =3 | 0 VB/2 =vB/2 | | s |- (2.5)

! Considerando a aplicacio da transformada de Clarke nas tensdes e correntes de um sistema trifasico genérico, sem este reescalonamento
a transformac@o de Clark é naturalmente invariante em poténcia, ou seja, numericamente, as poténcias expressas em referencial abc e em
referencial de Clarke sdo equivalentes. Considerando o reescalonamento, a transformada torna-se invariante em médulo, ou seja, o médulo
do vetor espacial e os valores maximos das sendides sdo numericamente equivalentes.



30

Um vetor espacial em referencial de Clarke é expresso em um sistema de coordenadas
composto por eixos ortogonais formando um plano conhecido como plano «3, referéncia ao

nome das componentes ortogonais do vetor espacial, atribuido por Clarke (5,53 = 5o + j755).

A Figura 2.1 apresenta um vetor espacial genérico expresso simultaneamente nos

referenciais de fase e Clarke e detelhe do seu lugar geométrico no plano a/3.

b B

VSb
508 = So + 5/ . 3,
af « IS8 jSa af
- .
w w
> T e e
' 8, a=a Sa a

/2
V" Se

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Representacdo grafica de um vetor espacial em referencial de Clarke. (b) Detalhe do lugar

geométrico do vetor espacial de Clarke representativo de um sistema senoidal simétrico e equilibrado.

Notar que caso se desejasse incorporar a Figura 2.1 a componente instantinea de
sequéncia zero, teria-se de introduzir um terceiro eixo ortogonal ao plano «f definindo,
entdo, um espago «50. Sobre a componente instantinea de sequéncia zero, de fato, é comum
no controle vetorial de corrente de conversores usados no acionamento de miquinas, langar-
se mao apenas da representacdo de Clarke no plano af. Devido ao frequente emprego,
nessas aplicacdes, de conversores trifasicos a trés fios, onde nao 4 referéncia a terra, ndao ha
corrente de sequéncia zero, e a representagao no plano de Clarke € suficiente para representar
com fidelidade qualquer corrente que se estabeleca nesses sistema isolado a partir de um
referencial de fases. No entanto, tratando-se de representacdo vetorial de tensdes (mesmo
em sistemas a trés fios) ou de grandezas elétricas em sistemas a quatro fios, € indispensavel
contar com a componente instantanea de sequéncia zero, sob pena de ser incorrer em “perda”

de informacdo quando da conversdo para a formulacdo vetorial (AKAGI; WATANABE;
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AREDES, 2007; CORTES, 2005).

A transformacdo de Clarke é matematicamente expressa, em formulagdo discreta no

tempo, por

kT =

[GCIN )

(s (KT,) + ysi) (KT,) + 525 (KT) (2.6)

sSUKRT) = Z[sW(KTL) + s (KT) + s™ (KT, 2.7)

W =

nas quais k € a amostra atual, 7T é o periodo de amostragem considerado na discretizacao e

h € Z e refere-se a h-ésima componente harmdnica.

E importante perceber a diferenca entre a conceituacdo de um vetor espacial e de
um fasor, pois, embora ambos sejam matematicamente grandezas complexas, os fasores
pertencem ao dominio da frequéncia e representam sinais senoidais puros (monofasico),
enquanto os vetores espaciais sao um conceito mais geral e representam sistemas trifasicos
quaisquer (NOVOTNY; LIPO, 1996). Essa divergéncia conceitual, porém, € apenas aparente,
pois essas duas grandezas complexas guardam uma relagdo muito proxima, especialmente
se calculadas a partir de sistemas trifdsicos senoidais, mesmo que genéricos, ou seja,

desequilibrados e distorcidos por harmonicos.

Vale salientar que o vetor espacial em referencial de Clarke (5,5) ndo sofre influéncia da
componente de sequéncia zero (sy). Em outras palavras, o vetor espacial correspondente a
um sinal trifasico de sequéncia zero € igual ao que seria obtido caso se acrescentasse uma
componente de sequéncia zero ao mesmo. Ao obter o vetor espacial de um conjunto trifasico

de sinais, elimina-se a componente de sequéncia zero.

Considerando que os valores instantaneos (s,, Sy € S.) sejam provenientes de um sistema
trifdsico senoidal periddico genérico constituido por sinais de fase também periddicos e

discretizados no tempo, tem-se.
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si(kT,) = i sM(ET,)

= Z [Q-(h)cos(hwkTs + ™) + 8 cos(hwkT, + o)

i [S‘Oz) eI (kT 4 o—j(hokTs+o)
_ Z. .

1y eI (okToteg™) e—j(hwkTsﬂoé’”)]

+5m 5

0o A(R) () ~(h) (R

Sz( )63901' e]hwkTS +Sz( )6 ivi e JhwkTs
Z 2
(h)

0o ~(h . (h) . ~(h) .
S(g )ejcpo e]hwkTS —{—S(() )6 Jvo e JhwkTs

+2 3
h=0
o ST, emH T 4 [SM(T,)| et
N 2
h=0

o ST e 4 [SOUT,)| ekt
+> 5 , (2.8)
h=0

em que ¢ = {a, b, c} refere-se a identificagdo da i-ésima fase, ¢ € o dngulo de defasagem em
[rad], w é a frequéncia angular da fundamental em [rad/s], S‘i(h) representa o valor de pico
da h-ésima componente harménica do sinal amostrado, s;(kT}), S'Z(h) (kT}) refere-se ao fasor
da h-ésima componente harmodnica do sinal amostrado e o sobrescrito * indica grandeza

complexa conjugada.

Considerando que um sistema trifdsico generalizado seja composto por trés fases gerais,
apresentadas como em(2.8), aplicando a esses sinais a transformada de Clarke, apresentada

em (2.6), e manipulando adequadamente a expressao resultante, obtém-se que um vetor
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espacial dado por

Sap(KTW) = > S0)(kT)

h=0
2 [o¢]
= 327 [T + s (KT + 9% (k)|
h=0
- % [Z sSORT) +7 > sy (KT +92 Y s™ (kT
h=0 h=0 h=0
_ loo (h) (h) (h) 2\ _jhwkTs
- 3;( V(KT,) + S (KT, )y + 8¢ (k;T)y)e
1 o
+3 20 (SOKT) + S (T2 + SO (KT )y) e s
h=0
= S SWGT)e 43 [S(_’”(kTs)} " kT, 2.9)
h=0 h=0

Observa-se em (2.9) que o vetor espacial de Clarke € composto pela soma vetorial de

dois outros vetores espaciais:

ST = S (K1) + 50 ()
= Y S 6T Z (2.10)
h=0 h=
em que 5 (kT) S_(’_h)<kTS>€jhwkT§eS ) [ } o IhwkTs

Observa-se ainda que os fasores S (k:T) e S (kT) sdo os fasores de sequéncia
positiva e negativa de Fortescue da h-ésima componente harmodnica do sinal trifdsico,

respectivamente.

Na Figura 2.2, um vetor espacial resultante, representativo de um sistema trifasico
hipotético, € apresentado como o resultado de uma soma de vetores espaciais representativos
das componentes harmonicas presentes no sistema trifdsico como, por exemplo,
representativos das componentes fundamental (sa 3 +) de segunda (s ( of +) de terceira (sa 5 +)
e de quarta (sa 3 +) ordens de sequéncia positiva e de quarta ordem de sequéncia negativa
(éfl_ﬁi)). Os vetores espaciais sdo apresentados em trés instantes distintos de amostragem:
amostra atual (k), em um quarto de janela atrds (k — N/4) e um quarto de janela a frente

(k + N/4), em que N é o nimero de amostras por ciclo de fundamental.
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) (kT + N/4) %,

£ wT + N1y /

\

FDT + N/4)
Fap(KT + N/4)
5 ST + N/4) 5
5O (T - N/1) 4 X
7 1) AT/ A
¢ (BT L N/ 2 Sap (KT + N/4)
Sas (KT y SOUT - N/
i ‘\" o
SOOT = N/2)
So4(KT — N/4)
ST — N/4)

(k- N4)T kT (k+ N/4)T

Figura 2.2: Vetor espacial representativo de um sistema trifasico distorcido por componentes harmonicas
(vetores espaciais resultantes em linha sélida negra e vetores espaciais das componentes harmonicas em linha

sélida cinza).

Analisando (2.9), conclui-se que a presenga dos termos e/"*T ¢ ¢=7"FT" myltiplicando
os fasores de sequéncia positiva e negativa d4 caracteristica rotativa aos mesmos, mas
em sentidos opostos. Pelo exposto, fica demonstrada uma estreita relagdo existente entre
vetores espaciais e fasores, de tal modo que um dado vetor espacial genérico, representativo
de qualquer componente harmoénica ou mesmo de um conjunto de harmonicos, pode ser
decomposto em somatorios de um fasor de sequéncia positiva com o conjungado de um
fasor de sequéncia negativa, ambos girando em sentidos opostos, mas com velocidades iguais
e proporcionais a ordem do harmonico. Um exemplo desta decomposi¢do € apresentado na
Figura 2.3 e se da graficamente pela decomposi¢ao de cada componente harmonica vetorial
que constitui o vetor espacial resultante em um fasor de sequéncia positiva e o conjugado de
um fasor de sequéncia negativa, girantes em sentidos opostos e com velocidade proporcional

a ordem da componente harmonica descomposta.

Semelhantemente ao realizado para as componentes o3, substituindo (2.8) em (2.7), para
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£
S RT) ST (RT)e AT S (ke + N/AYT)em s bt N/
B « ) B
S (kT)ei kT NFERT + N/4)
SU((k + N/4)T)erw k- N/OT
4 \
N a o : o

§<1><1€T — N/4) Sgrl)((k - ]V/4)T)6A7w(k71\//4)7~
of

SO*((k — N/4)T)e 3 k=N/AOT

Figura 2.3: Decomposi¢do do vetor espacial da componente fundamental (h = 1) em fasores girantes de

sequéncia positiva e negativa (vetor espacial e resultante da componente harmdnica em linha sélida cinza e

fasores girantes de sequéncia positiva e negativa em linha dupla cinza).

a componente de sequéncia zero, tem-se

sokTy) = Y sy (kTy)

0
1= ‘ . .
_ Zﬁ[ éh)(kTs)ejhwkTs+ <Séh)(kTs)> o~ JhwkT,

*
—jhwkTs

] @.11)

Da andlise de (2.11), conclui-se que a componente instantanea de sequéncia zero é

sintetizada pela metade da soma do fasor de sequéncia zero e seu conjugado, ambos girando

em sentidos opostos, mas com velocidades iguais, o que resulta em um vetor espacial com

lugar geométrico no eixo real, indicando, portanto, a natureza escalar da componente de

sequéncia zero, ilustrada na Figura 2.4.
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B B B

B g(” kT eiwkT
Sél)*((k _ ]\7/4>T)6—Jw((k—‘V/4)T) % S‘él)((k + N/4)T)ejw((k+N/4)T)
2 2
so[(k — N/4)T] s0(kT) sol(k + N/4)T)
o °
a : o : a
S ((k — Nja)T)er((b=N/T) SO ((k + N/4)T)ede(+N/4)T)
2 SV (KT)e=3hT 2

2

Figura 2.4: Sintetizacdo da componente instantdnea de sequéncia zero pela soma de um fasor girante no
sentido anti-hordrio com um fasor conjugado de sentido hordrio (componente instantidnea de sequéncia zero

em linha sélida negra e os fasores girantes em linha dupla cinza).

A compreensdo de que um vetor espacial pode ser decomposto em fasores girantes de
sequéncia foi a motivacgdo inicial da pesquisa resumida neste trabalho. Poder medir o vetor
espacial representativo de um sistemas elétrico trifasico e através dessa medi¢do conhecer as
componentes de sequéncia daquele sistema abriu caminho para a pesquisa do emprego do
GDSC-PLL na estimagdo fasorial, dado que esse filtro foi proposto para tratar o problema
de estimar com precisdo e velocidade requeridas pelos controle vetoriais empregados nos
acionamentos de maquinas elétricas e de FACTS (Flaxible AC Transmission Systems), 0S
vetores espaciais de sequéncia positiva sob frequéncia fundamental (FFPS). A tarefa de
empregar 0 GDSC-PLL na estimacao fasorial de relés numéricos de protecao, entretanto,
exige a estimagdo das outras componentes de sequéncia. O projeto de adaptacdo do GDSC-
PLL para viabilizar uma estimagdo compativel com as exigéncias as quais os relés sdo

solicitados serd o objeto de estudo ao longo deste trabalho.

2.2 Fundamentacao Teorica do GDSC-PLL

Para tornar mais simples a explanacdo da teoria do GDSC-PLL, faz-se necessario
trabalhar com uma formulagdo generalizada de vetores espaciais. Assim, de (2.9), vé-se

que qualquer vetor de componente harmonica de sequéncia positiva ou negativa pode ser
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representado, sem perda de generalidade, por

52?5) = Sggs)esgn(hs)j@(hs)ejhswt’ (2.12)

em que,

+h, para componentes harmonicas de sequéncia positiva

—h, para componentes harmdnicas de sequéncia negativa

Considere agora um vetor de componente harmonica de sequéncia positiva ou negativa
atrasado no tempo correspondente a um angulo de ¢, radianos da frequéncia fundamental

(ou h#, radianos com respeito a componente harmonica hy):

5_'(051551961 _ Sg;;)esgn(hs)j(p(hs)ejhs(wt—ed) _ =§(ah§)€_jh59d- (213)

Anci s x Ahs) o Ahs) s
Percebe-se que se h; > 0 (sequéncia positiva), entdo os vetores S,5° € S,5" 5 giram no

. ) .. he , . h .
sentido anti-horario e o vetor 5(01519(1 é h0, radianos atrasado de E(ag ), Reciprocamente, se

anci - 3 Ahs) o FAhs) o - -
hs < 0 (sequéncia negativa), entdo os vetores s,5° € S5, giram no sentido hordrio e o

vetor s”(aﬁzgd estd hf, radianos em avanco. Em ambos os casos, o sentido anti-hordrio foi

considerado como o sentido positivo.

Uma transformagdo matemadtica em que os vetores original e atrasado sdo combinados,

proposta em (NEVES et al., 2010; NEVES et al., 2012), € dada por:
Faise = @ (Sap + " 5ap0,) (2.14)

em que o ganho complexo a e o angulo 6, tém valores constantes. Substituindo (2.13) em

(2.14), o sinal transformado de ordem h, é

T = (30 4 e el (2.15)
Entdo, o ganho da transformacio (2.14) para uma componente harmoénica h, pode ser obtido:

C_j(hs) — d’[l + ej(gr_hsed)]_ (216)

A transformacdo supracitada funciona como um filtro, permitindo escolher algumas

componentes harmonicas especificas do sinal original para serem eliminadas. Contudo, é
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desejavel que o ganho da transformacao para o vetor espacial de FFPS (ou qualquer outra

componente harmoOnica de sequéncia positiva ou negativa a ser detectada) seja unitério.

Tendo em vista que a implementacdo da técnica baseada na GDSC dar-se-a4 de forma

digital, (2.14) passa a ser
Foase(KTy) = @ {Bap(KTy) + 7 8os(k — ka)To]} (2.17)

em que, T é o periodo de amostragem, ¢ = kT é o instante atual e t = (k — kq)Ts é o
instante atrasado de k,; amostras. ky € a quantidade aproximada de amostras referente a um

atraso no tempo que fornece um angulo de 6, radianos em relacdo a frequéncia fundamental.

kq = round (j\;—ed) , (2.18)

™

em que, N é a quantidade de pontos amostrados durante um periodo da fundamental.

Substituindo (2.9) em (2.17), tem-se

vl

-1 J-1
FoaseKTy) = 3 81 a[1 + IO 05k0) 1 N7 g0l g IO HRRO (2.19)
=0 h=1

>

Desta forma, f,q,.(kT) é composto pelas componentes de sequéncia dos sinais originais

multiplicadas por um ganho complexo, a saber:

Ghs) _ al + ej(9r*hs2ﬁkd)]_ (2.20)

Referente a estabilidade da transformacao discreta (2.17), por tratar-se de um filtro digital

FIR, a mesma é incondicionalmente estavel.

A saida da ultima transformagao em cascata (neste exemplo a transformacado £ é enviada
para um SRF-PLL. No SRF-PLL, a componente do eixo g do vetor é normalizada para tornar
o projeto do controlador PI independente da amplitude do vetor de entrada. As componentes
de alta frequéncia nao eliminadas pelas transformacdes em cascata podem ser atenuadas
pela escolha adequada da largura de banda do SRF-PLL. O esquema proposto é mostrado na

Figura 2.5.
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SRF-PLL

Figura 2.5: Diagrama de blocos do GDSC-PLL.

2.3 Implementacio Computacional do GDSC-PLL

Uma vez definidos os pardmetros kg;, 0,; e d; de cada transformagdo i = (A, B,C, D, E),
objetivo do projeto do filtro GDSC, k;4 amostras das componentes « e 5 do vetor de entrada
devem ser armazenadas para implementar a transformac@o A, visto que S,s[(k — kqa)T5] é
usado em A. O vetor transformado advém da soma dos vetores atual e atrasado multiplicados

por @4 e de’%4, respectivamente. Isto é feito de forma matricial realizando a seguinte

operacao:
sera(KT) sa(KTY) | sal(k — kaa)T3]
= [A4] + [Ba]
spra(KT}) sp(kT5) | spl(k — kaa) T 2.21)
| ma —a2a Sa(kTy) N bia —boa Sal(k — kqa)Ty]
a4 Q14 sg(kTy) | Doa bia sgl(k — kaa)Ts]

em que, ay4 = real(@a), asa = imag(@a), bya = real(Gre’%4) e byy = imag(ase?4).

Os sinais de entrada para a transformacdo B sdo os sinais atual e atrasado da saida da
transformacdo A: S,pra(kTs) € Sapral(k — kap)Ts|. Similarmente, os sinais de entrada
para as transformacdes C, D e E sdo os sinais atuais e atrasados nas saidas de B, C' e
D, respectivamente. Para calcular as matrizes A; e B; (i = B, C, D, FE), os respectivos

parametros @; e @;e’%~ devem ser usados.

Para implementar um esquema GDSC com cinco operacdes em cascata, € necessario
armazenar (kg4 + kap + kac + kap + kqg) vetores a5 na memoria. Entretanto, no pior

caso (quando todos os elementos nas matrizes A; e B; sdo diferentes de zero), apenas 8
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multiplicacdes reais e 6 somas reais sao necessarias para cada operacao.

Para exemplificar a implementagdo computacional de uma filtragem GDSC, considere
que um projeto foi conduzido, com ajustes apresentados na Tabela 2.1, para garantir a

deteccao do vetor espacial de FFPS de um dado sinal trifasico.

Tabela 2.1: ParAmetros de A — E para detec¢io do vetor de FFPS.

Transformacio kq 0, a
A N/2  180°  1/2
B N/4  90°  1/2
C N/8  45°  1/2
D N/16  22,5° 1/2
E N/32  11,25° 1/2

As transformagdes sdao entdao implementadas de acordo com (2.22) - (2.26).

saralfT) | 1| sa(RT3) = sallk = 5)T] | 2.22)
sera(kTy) | 2 | sa(KTy) — ssl(k — 3T,
5aTB<kTS) _ % SaTA(kTs) - SBTAKk o Z)TS] ’ (223)
sgrp(kTy) sgra(kTs) + saral(k — 1 )T]
Sarc(kTs) 1 sarp(KTy) +\/7§ 1 =1 || sarsl(k — §)T%] @24
sgrc (K1) sarp (K1) L1 || sgrslk = §)T

Sarp (KT5) 1 Sarc(kTy) cos(22,5°) —sen(22,5°) saTc[(k—%)Ts]
sorp(RTy) | 2 || ssrc(kT) | | sen(22,5°)  c0s(22,5°) || sprel(k — 2)T)

Sare(KT) | 1 || Sarp(kTy) cos(11,25°) —sen(11, 25°) saTD[(k:—%)TS]
sore(RT) | 2 || serp(BT2) | [sen(11,25°)  cos(11,25°) || sprpl(k — )T
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Para obter o vetor de sequéncia positiva na frequéncia fundamental usando o esquema
GDSC com as cinco transformagdes apresentadas, faz-se necessario armazenar (N/2 +
N/4+N/8+ N/16+ N/32) = (31]N/32) vetores a3, o que corresponde a 348, 75° do ciclo
da fundamental. Contudo, apenas 12 multiplicacdes reais e 16 somas reais sdo necessarias
para implementar as cinco transformagdes em cascata a cada 7. Convém salientar que, caso
nao se espere que algumas componentes harmonicas estejam presentes nos sinais de entrada,
as correspondentes transformagdes em cascata podem ser evitadas, reduzindo a quantidade
de memoria para armazenar as amostras, o nimero de operacdes matemaéticas e também o
tempo de resposta do GDSC. Por exemplo, se ndo hd necessidade de eliminar componentes
harmdnicas pares e componentes harmonicas de alta ordem, apenas as transformacgdes B, C'
e D podem ser suficientes. Nesta situacao, o nimero total de amostras a serem armazenadas
corresponde a 157,5°, isto é, (7TN/16) vetores o5. Ademais, o esforco computacional é

reduzido para 8 multiplicacOes reais e 10 somas reais.

Quando uma perturbacdo no sinal de entrada ocorre, a completa eliminacdo dos
harmonicos acontece depois do armazenamento das amostras necessdrias para conseguir
o retardo correspondente na transformagdo. Por esta razdo, o tempo de resposta total do
GDSC-PLL ¢ igual a soma dos retardos das transformagdes em cascata mais o tempo de
resposta do SRF-PLL. Uma ampla largura de banda do SRF-PLL pode ser usada, visto que
as componentes harmonicas de baixa ordem sao pré-filtradas pelas transformacdes GDSC.
Consequentemente, o tempo de resposta do SRF-PLL é pequeno. Novamente, se algumas
transformacgdes em cascata sdo omitidas, o tempo de resposta do GDSC-PLL pode ser

consideravelmente reduzido.

Deve ser notado que o SRF-PLL ndo influencia as operagdes A — F, pois elas sdo
implementadas em «f3, isto €, A — E nao usam a posi¢ao angular estimada pelo SRF-PLL.
Com o objetivo de projetar os ganhos do controlador PI do SRF-PLL (K, e K;), obtém-se a
funcdo de transferéncia da malha de controle. Efetuando uma aproximacao linear é possivel
especificar os ganhos K, ¢ K;. Por conseguinte, reproduz-se a fun¢do de transferéncia no

dominio da frequéncia:
28wes + w?
$? + 28w.s + w?’

PI(s) = (2.27)
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em que,

K 1
wc:\/Ea 52710 ?

w, € a largura de banda e ¢ € o coeficiente de amortecimento do sistema.

Entretanto, como a implementacio da técnica de deteccdo GDSC-PLL € inerentemente
digital, serve-se da anélise no dominio discreto do SRF-PLL. Considerando a discretizagao
do controlador PI pelo método Euler forward, entdo, a funcdo de transferéncia do PI

discretizado €
Z—

PI(:) = K=<,

(2.28)
em que, os parametros K, (ganho proporcional) e « sdo determinados pelas especificagdes
de £ e w. (BUENO et al., 2005):

S R

S

1— €—2§wCTs

(2.29)

a= :
2 [1 — e=&weTs cos(w T4/ 1 — 52)}

O ganho integral € igual a

— Kp _
Ki=7r1-a) (2.30)

e Ts é o periodo de amostragem em que os sinais de entrada sdao adquiridos.

Outrossim, a frequéncia natural escolhida depende da componente harmoénica de mais
baixa ordem que deve ser filtrada pelo SRF-PLL. Frequéncia natural menor implica uma
menor banda de passagem do SRF-PLL e uma resposta mais lenta. Usando apenas um
SRF-PLL, uma frequéncia natural baixa deve ser escolhida a fim de atenuar os efeitos dos
harmonicos de baixa ordem. Como o GDSC elimina completamente os harmonicos de baixa
ordem, uma banda de passagem muito mais alta pode ser especificada para o PLL do GDSC-

PLL.

Ressalta-se que o SRF-PLL ndo tem relacao direta com a estimagao fasorial que se propde
neste trabalho, pois ndo se estd interessado, para fins de aplicagdo em relé numéricos de
protecdo, em orientacdo de referenciais como os requeridos no controle de conversores, mas

sim na filtragem, propriamente dita, promovida pelo GDSC. No entanto, como também ¢é
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proposto nesse trabalho agregar adaptatividade em frequéncia a estimacgdo fasorial, faz-se
necessario, como serd explicado, o emprego de, pelo menos, um SRF-PLL, integrante do

GDSC-PLL. Por isso foi aplicada a abordagem do SRF-PLL nesta secao.

2.4 Esquema Adaptativo em Frequéncia do GDSC-PLL

Se a frequéncia da rede elétrica varia enquanto o periodo de amostragem 7 se mantém
constante, entdo o nimero de amostras por ciclo ndo € igual a N. Consequentemente,
os angulos dos retardos usados nas transformagdes em cascata A — E ndo correspondem
aos valores necessdrios para realizar o cancelamento dos harmoénicos. Por exemplo, se o
algoritmo de deteccdo toma 60 Hz como a frequéncia nominal sob a qual a rede elétrica
monitorada pelo GDSC-PLL opera, entdao uma frequéncia real diferente desta € vista como
um inter-harmonico perto da fundamental. Neste caso, as magnitudes e os angulos de
fase das transformacdes em cascata para os harmonicos na nova frequéncia siao diferentes

daqueles para os sinais a 60 Hz e multiplos.

Uma possibilidade de adaptagdo em frequéncia é fazer a frequéncia de amostragem f
variar proporcionalmente a frequéncia estimada pelo GDSC-PLL. Desta forma, os valores
de retardos k; das operacdes possuem valores fixos. Entretanto, optou-se por manter uma
frequéncia de amostragem fixa e os valores de retardos varidveis por considerar que a escolha
de f; ndo depende apenas do algoritmo de detec¢do, mas também dos algoritmos de controle

de outras partes do sistema a serem implementados.

Outra op¢do para adaptatividade em frequéncia é usar um GDSC-PLL em que a
frequéncia detectada pelo SRF-PLL deve ser usada como realimentagdo para corrigir
os retardos das transformagdes A — E. Contudo, € dificil garantir matematicamente a

estabilidade deste complexo sistema de malha fechada nao linear.

Um desvio na frequéncia causa, em regime permanente, um erro constante na posicao
angular do vetor detectado (saida da dltima transformacdo, neste caso £). Assim, a saida
da transformac¢do E' e os sinais de entrada possuem a mesma frequéncia. Desta forma, se

os sinais na saida de £ sdo enviados para um SRF-PLL, a frequéncia fornecida por esse
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SRF-PLL ¢ influenciada apenas pelas componentes de frequéncia (hy + 32n) f1, em que,
hgq é a componente harmonica que estd sendo detectada, n € Z e sendo f; a frequéncia
fundamental. Entretanto, as componentes (hy + 32n)f; sdo fortemente atenuadas pelo
SRF-PLL. Dai, se um GDSC-PLL ¢ usado para detectar o vetor espacial de FFPS, entao
a frequéncia de saida é uma boa estimativa da frequéncia fundamental dos sinais de entrada.
A frequéncia detectada pode ser usada para determinar o nimero de amostras em um
ciclo da fundamental e também os nimeros de amostras correspondentes aos retardos nas

transformagdes A — F de um segundo GDSC-PLL.

Para previnir erros devidos a variagdes na frequéncia, um esquema adaptativo em
frequéncia do GDSC-PLL (A-GDSC-PLL), usando dois blocos GDSC-PLL ¢é proposto
em (NEVES et al., 2012), como mostrado na Figura 2.6. As transformagdes A — E no
GDSC-PLL-1 usam a frequéncia nominal da rede, mas, como discutido anteriormente, o
mesmo estima corretamente a frequéncia real do sistema (sem oscilagdes as quais estariam
presentes na frequéncia estimada por um simples SRF-PLL tomando o vetor original a3
desbalanceado e distorcido como sinais de entrada). Esta frequéncia estimada com o GDSC-

PLL-1 € usada para adaptar o nimero de amostras das transformacées A — F do GDSC-

PLL-2.
Vabe |abg o’
57— GDSC-PLL-1 2| LPF
"0)'; i’i
» GDSC-PLL-2 |
Va

Figura 2.6: Diagrama em blocos da solu¢do proposta (A-GDSC-PLL) de um esquema adaptativo em

frequéncia.

Deve-se perceber que independentemente de qual vetor de componente harmonica esté
sendo detectado, 0 GDSC-PLL-1 é implementado como um detector de FFPS, visto que a
frequéncia a ser utilizada como entrada para o GDSC-PLL-2 € a frequéncia fundamental.
Assim, mesmo no caso quando muitas componentes harmonicas estdo sendo detectadas,

apenas um bloco GDSC-PLL-1 € necessario e sua saida pode ser usada para todos os blocos
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GDSC-PLL-2 a fim de detectar os vetores de componentes harmdnicas especificas.

O emprego de um filtro passa-baixa (LPF) na frequéncia w'* estimada pelo GDSC-
PLL-1 é recomendado porque w't pode conter ruidos de alta frequéncia produzidos por
instabilidades numéricas, pode ser perturbada por possiveis harmoénicos ndo efetivamente
atenuados pelo GDSC-PLL-1 quando a frequéncia da rede varia e sob condi¢do de disturbio
severo na rede elétrica, pode oscilar muito durante os primeiros milissegundos. Assim, o
esquema adaptativo em frequéncia A-GDSC-PLL conta com um filtro de Butterworth de

segunda ordem com uma frequéncia de corte de 2, 0 Hz.

Para melhor entender o funcionamento do A-GDSC-PLL, considere primeiro o que
acontece se a frequéncia estimada pelo GDSC-PLL-1 ¢ diferente da frequéncia fundamental
na entrada. Nesta situagdo, a frequéncia usada para computar os retardos no GDSC-PLL-
2 ¢ incorreta e ocorrem erros, em regime permanente, na magnitude e angulo de fase no
vetor detectado. A frequéncia da rede varia lentamente. Assim, mesmo considerando
que a frequéncia estimada w}* tem uma resposta lenta, devido ao LPF, um grande erro na
frequéncia estimada pelo GDSC-PLL-1 ndo é esperado. Enquanto a frequéncia detectada
pelo GDSC-PLL-1 converge para o valor correto, os erros na magnitude e no angulo de fase
do vetor detectado estdo convergindo para zero, dado que (2.17) é um filtro digital FIR e

portanto sempre estivel.

E aconselhdvel que a frequéncia de amostragem ou equivalentemente o ndmero de
amostras por ciclo da fundamental N seja escolhido de maneira que o parametro ky seja
um nudmero inteiro para qualquer transformacdo usada. Se uma frequéncia de amostragem
fixa é usada, entdo essa condicdo € assegurada apenas se a frequéncia real € igual ao valor
nominal. No entanto, fazendo uso do esquema adaptativo em frequéncia, os niimeros de
amostras correspondendo aos retardos necessarios nas transformagoes A — E sdo ajustados
quando a frequéncia de entrada varia, para manter os ganhos das transformacdes corretos.
Desse modo, se a frequéncia de amostragem € constante, entdo o pardmetro k; de uma
transformacdo pode ndo corresponder a um numero inteiro de amostras. O nimero
inteiro mais préximo € entdo utilizado no GDSC-PLL-2, causando um erro no ganho da

transformacao.
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Para computar o efeito do erro de arredondamento sobre as operacdes A — F, considere-
se que a frequéncia de entrada real pode ser diferente do valor nominal e assume-se que
a frequéncia correta estd sendo estimada através do SRF-PLL-1. O ntimero correto de
amostras por ciclo da fundamental N pode ndo ser um inteiro. Esse nimero real é usado
para calcular o valor de k; o qual € agora um nimero real correspondendo ao retardo correto
04 da transformacdo. Seja k4, , 0 nimero inteiro mais proximo de k4 e 6,4, , o retardo angular

correspondente ao uso de kg, ,, entdo o vetor retardado usado de fato na transformagao

int?

GDSC-PLL ¢

é’gs)[(k —kq, )T, = éfg)efjhsedmt. 2.31)
O ganho da transformacdo adaptativa em frequéncia torna-se

Gl = G(1 + 0 ¢ Ihs0ains ), (2.32)

adapt

Considerando uma frequéncia de amostragem fixa de 16 kHz e usando (2.32), a
magnitude e o angulo de fase das transformagdes em cascata A — E, para uma frequéncia
do vetor de FFPS varidvel, foram computados e plotados na Figura 2.7. Como pode ser
observado, para sinais de entrada cuja frequéncia varia de 40 até 60 Hz, o0 mdximo erro no
angulo de fase causado por arredondamentos nos retardos € aproximadamente 0, 6°. O erro

na magnitude € desprezivel.
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Ganho (p.u.)

0,9999

Fase (grau)
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Figura 2.7: Magnitude e angulo de fase do vetor de FFPS detectado usando transformagdes em cascata A — F

adaptativas em frequéncia.

2.5 Comportamento do GDSC-PLL

O A-GDSC-PLL apresentado na Figura 2.6 foi parametrizado com os dados da Tabela

2.2 e simulado em MATLAB"" considerando a exposi¢do a quatro condi¢des de tensdes

sintetizadas com contetido harmodnico conhecido, como forma de explicitar seu desempenho

na detec¢do do vetor espacial tensdo de FFPS.

Tabela 2.2: Parametrizacdo do A-GDSC-PLL para detec¢do do vetor FFPS em sinal trifasico de 50 Hz

amostrado com 16 kHz.

Moédulo hs q D ka 0, a
A 1 1 160 160 180° 1/2
B 1 2 80 80 90°  1/2
c 1 4 40 40 45°  1/2
D 1 8 20 20 22,5°  1/2
E 1 16 10 10 11,25°  1/2
SRF-PLL: | K, = 28-10° K;= 3.7-10°

Nas Figuras 2.8 a2.11, o primeiro gréfico (a) mostra as tensdes de entrada de FFPS (vy;.),
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/
abc

o segundo (b) as tensdes da rede estimadas (v/, ) e tracejada a amplitude da componente
FFPS de tensao estimada v/, e, por ultimo, (c) mostra o erro na estimagdo da posi¢ao angular
(¢ = wt — ¢'). As tensdes v, sdo obtidas por meio da transformada inversa de Park usando

vy € v, Em todas as situagdes v; ! = 1/0° p.u. é a tensio de pré-falta.

A Figura 2.8 mostra os resultados de simulacdo considerando, durante a falta, que
as tensodes sdo distorcidas apenas por um harmonico de ordem 11 de sequéncia negativa
(v =1£0° pu. e v = 0,2£0° p.u.). Como este harmdnico € excluido pelas operacdes,
a sua influéncia se dd apenas num pequeno intervalo de tempo decorrente da mudanca
abrupta nas tensdes de entrada. A amplitude do erro (¢ = wt — 6’) durante o transitério

€ irrisdria e em regime permanente € nula.

150
) 100

Figura 2.8: Resposta do A-GDSC-PLL sob distor¢do harmdnica de ordem elevada (v = 120° p.u. e
v =0,220° p.u.).

Se, durante a falta, as tensdes sdo distorcidas por harmodnicos de baixa ordem, por
exemplo, ordem 3 de sequéncia positiva (v = 1£0° p.u. e v = 0,2£0° p.u.), ainda

assim os resultados nio sdo afetados pelos harmodnicos, pois as operacdes sdo capazes de
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elimind-los (ver Figura 2.9). Semelhantemente ao caso anterior (Figura 2.8), percebe-se que
ha um transiente na resposta do detector. Isso é devido as mudancgas bruscas que ocorrem
nos valores dos vetores de armazenamento. Entdo, até os vetores possuirem por completo os
novos valores, a deteccdo da posi¢do angular apresenta um pequeno erro. O erro (¢ = wt—0')

em regime € nulo. Os resultados da simulacdo estdo mostrados na Figura 2.9.

(a) 150

—_
2)
~—

€ (grau)

Figura 2.9: Resposta do A-GDSC-PLL sob distor¢io harménica de ordem baixa (vt = 120° p.u. e
3 =0,220° p.u.).

Efetiva-se também uma simulagio admitindo v™ = 1/0° p.u. mais uma componente
de sequéncia negativa na frequéncia fundamental v=! = 0,320° p.u. Conclui-se, por meio
da Figura 2.10, que o A-GDSC-PLL atende a contento: as saidas do sistema em regime
permanente ndo sao afetadas pelo desequilibrio na rede. Ademais, adverte-se que, de maneira

semelhante a simulag@o anterior, hd um transiente na resposta do detector.

Com o intuito de ilustrar a funcionalidade do A-GDSC-PLL frente a forte
distor¢do harmonica, foi realizada uma simulacdo cuja tensdo na entrada € constituida,

hipoteticamente, pelas seguintes componentes: vt = 120° p.u., v=! = 0,4£0° p.u,,

v = 8T pu e vt = 222 pu, h = 2,3,...,25. Observa-se pela Figura 2.11 que,
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Figura 2.10: Resposta do A-GDSC-PLL sujeito a desequilibrios (vt = 1£0° p.u. e v = 0,3£0° p.u.).

apesar dos sinais na entrada estarem extremamente distorcidos, a resposta deste método é
satisfatéria. Mesmo no transiente, que dura aproximadamente um ciclo, o erro na estimagao

da posi¢@o angular ndo ultrapassa 5,9°. Ademais, o erro em regime permanente ¢ nulo.
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Figura 2.11: Desempenho do A-GDSC-PLL sujeito a sinais desbalanceados e fortemente distorcidos

(0T =120° pau, v™! = 0,420° pu, vth = LTE0 oy e y=h = OOZ0° by =2 3 ... 25),

Para ficar clara a capacidade do método A-GDSC-PLL em detectar vetores de
componentes harmonicas, foi efetuada uma simulacdo com as mesmas caracteristicas da
Figura 2.11. Porém, no lugar de detectar o vetor de FFPS, foram detectados o 5° harmonico
de sequéncia positiva e o 5° harmdnico de sequéncia negativa os quais aparecem nas Figuras
2.12 e 2.13, respectivamente.

1+5 -5

abc € Uabc ,€0

Nessas figuras, o grafico (a) mostra as tensdes estimadas respectivamente v
grifico (b) € um zoom nessas tensdoes. Mediante estes grificos observa-se que as amplitudes

e as sequéncias nos graficos estdo condizentes com os sinais de entrada.
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Figura 2.12: Capacidade do A-GDSC-PLL em detectar o 5° harmonico de sequéncia positiva v(';gf para o

mesmo caso da Figura 2.11.

Figura 2.13: Capacidade do A-GDSC-PLL em detectar o 5° harmdnico de sequéncia negativa v;gf para o

mesmo caso da Figura 2.11.

A comparacdo do desempenho das mais relevantes técnicas de sincronizacao, tais como:
SRF (KAURA; BLASKO, 1996), DSRF (CORTES et al., 2007), DSOGI (CORTES et al.,
2006), DKF (PADUA et al., 2007) e EDSC (SOUZA et al., 2009); com o GDSC-PLL é

explorada por Souza (2008) e por Neves et al. (2010). Os referidos trabalhos sd@o conduzidos
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através de simulacdes comparativas para a observacdo, por exemplo, do THD, tempo de
resposta, compensacao de off-set; e, apesar de sob algumas circunstancias o GDSC-PLL
apresentar-se deficiente referente a um ou outra figura de mérito, seu desempenho global é

superior as demais técnicas.

O trabalho de Neves et al. (2012) explora experimentalmente o desempenho da
adaptatividade em frequéncia do A-GDSC-PLL. Nele € comprovado o resultado satisfatorio
do rastreamento da frequéncia, uma das caracteristicas que se deseja herdar quando do

emprego do referido método a estimacao fasorial de relés numéricos de protecao.

CONCLUSAO PARCIAL: A revisio bibliogrifica conduzida nesse Capitulo 2 explicitou
a estreita relacdo entre os vetores espaciais, grandezas sob as quais o filtro GDSC ¢é
formulado, e fasores. Essa relacdo expande o campo de aplicagdo do filtro A-GDSC,
originalmente proposto como algoritmo de sincroniza¢do do controle de conversores com
a rede elétrica (A-GDSC-PLL), também a estimacdo de fasores girantes de sequéncias
para emprego em relés numéricos de protecdo. A fundamentacdo tedrica do A-GDSC,
com destaque a sua modularidade, adaptatividade em frequéncia, projeto e implementacao
computacional foram revisitadas neste capitulo, onde concluiu-se que as vantagens desse

filtro trifasico vetorial serdo herdadas pelo algoritmo de estimag¢do fasorial baseado em

GDSC objeto de desenvolvimento do presente trabalho.
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RELE NUMERICO DE
DISTANCIA SIMPLIFICADO
BASEADO EM FILTRAGEM
GDSC

A estimacgdo fasorial proposta no presente trabalho baseia-se no método de filtragem
vetorial GDSC com adaptatividade em frequéncia, originalmente proposto em (NEVES et
al., 2010; NEVES et al., 2012) para estimacdo de vetores espaciais de FFPS em algoritmos
de sincronizagdo de estratégias de controle vetorial de conversores de poténcia. Os filtros
GDSC, por definicdo, sao formulados em termos de vetores espaciais e quando arranjados em
cascata, promovem filtragem seletiva de componentes harmonicas indesejdveis, de qualquer
sequéncia, presentes em sistemas trifdsicos genéricos. Dada a adaptatividade em frequéncia
natural do filtro GDSC, espera-se, também, agregar, ao método de estimacdo proposto,
capacidade de rastreamento de frequéncia, o que garante a precisdo da estimacgdo fasorial

mesmo sob variagdo da frequéncia da rede elétrica protegida.

Os resultados da andlise de desempenho do A-GDSC-PLL, apresentados na Se¢do 2.5,
de fato, mostraram que o filtro GDSC € capaz de eliminar componentes indesejadas de um
dado sinal trifasico, promovendo a estimagao da posi¢ao do vetor espacial de FFPS, grandeza

importante no desempenho das técnicas de controle orientado de conversores de poténcia.

Este capitulo inicia-se apresentando aspectos de projeto do A-GDSC-PLL para o
emprego do mesmo na estimacao fasorial de relés numéricos. Note que, o que se pretende

realizar ndo € tdo diferente do que se queria com a proposta original do PLL, ou seja,
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deseja-se, a partir de medicdes de tensdes e correntes trifdsicas monitoradas por um relé
numérico de distancia, promover uma filtragem com qualidade tal que garanta estimacgdo
fasorial com rapidez e precisdo! porque relés numéricos também sdo exigidos a cumprir esses
requisitos na salvaguarda dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) da acdo de correntes de
curto-circuito. Como uma aplicagio da estimagdo fasorial baseada em GDSC-PLL?, ao final
deste capitulo, serd desenvolvida uma modelagem de relé numérico de distancia simplificado
(SNDR) fazendo uso do método de estimagdo proposto para auxiliar na estimac¢do da

impedancia de sequéncia positiva.

3.1 Projeto de um Estimador Fasorial Baseado em GDSC
3.1.1 Interpretacdo Vetorial da Transformagdao GDSC

Um dado vetor espacial pode ser anulado somando-se a ele um segundo vetor espacial
de mesmo méddulo, oposto em fase e com mesma velocidade. Esta trivial operagdo de

cancelamento de vetores € a esséncia da filtragem GDSC.

Da teoria de vetores espaciais, sabe-se que uma componente harmdnica de sequéncia
positiva, em termos de vetores espaciais, ¢ um vetor girante com velocidade igual em
moédulo a h vezes a velocidade do vetor espacial de FFPS (hw) e sentido de giro positivo.
Por exemplo, o vetor espacial que representa a componente harmdnica de quarta ordem de
sequéncia positiva (h = 4), gira quatro vezes mais rapido do que o vetor espacial de FFPS
(h = 1). Assim, enquanto o vetor espacial de FFPS d4 uma volta completa, o vetor espacial
de quarta ordem de sequéncia positiva dd quatro voltas. Ambos finalizam suas revolugdes

nas posicoes iniciais.

Suponha que um dado sistema trifésico representado pelo vetor espacial [5,3(kT")] esteja
com sua componente fundamental [§éB(kT)] somada a uma componente harmonica de

quarta ordem de sequéncia negativa, representada pelo vetor espacial [5(0;54) (kT')], na amostra

10s termos precisio e rapidez serdo, oportunamente, no Capitulo 4, quantificados em favor de uma analise objetiva de resultados.

20s termos GDSC-PLL e GDSC tem sido empregados indistintamente quando referidos 2 estimago fasorial proposta. Ressalta-se, porém,
que GDSC refere-se ao filtro propriamente dito, ja GDSC-PLL € o filtro integrado ao um SRF-PLL. Quando da apresentagdo da versdao
adaptdvel em frequéncia da estimagdo fasorial, passa a fazer mais sentido o uso indistinto. Ambas as propostas, tanto do filtro (GDSC)
quanto do PLL (GDSC-PLL), sdo contribui¢des apresentadas em (NEVES et al., 2010; NEVES et al., 2012).
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atual, ou seja, k7', conforme apresentado na Figura 3.1(a). Apds meio ciclo de fundamental,
ou meia janela de amostragem, o vetor espacial da componente harmonica ja realizou duas
revolugdes {5(0;64)[(/{; — N/2)T]} e se encontra na mesma posic¢do original, enquanto que o
vetor espacial da fundamental { 5212; [(k— N/2)T]} encontra-se em oposicdo de fase, segundo

mostrado na Figura 3.1(b).

X —4
3 55" (kT)
Sap (k‘T)
p
p
1
Sy (kT)
. Sasl(k — N/2)T)
L—4) \ , sl — N/2)T]
Sop (k= N/2)T]
(a) (b)
Figura 3.1: Exemplo de rede contaminada por componente h = —4 em termos de vetores espaciais.

Com base neste comportamento de deslocamento relativo entre os vetores espaciais
representativos de componentes harmonicas e utilizando-se de operacdes vetoriais triviais,
€ possivel operar convenientemente, em cada amostra, o vetor espacial associado a uma
dada componente harmonica indesejdvel, a fim de eliminé-lo no processo de filtragem. Por
exemplo, se as amostras passadas [(k — N/2)T] dos vetores espaciais indesejado e da
fundamental (Figura 3.1(b)), for aplicada uma rotagdo espacial de 7 e um ganho de 1/2,
os vetores resultantes ao serem somados aos da amostra atual [£7’], também multiplicados
por 1/2, anulardo a componente indesejada (h = —4) e conservardo a fundamental (h = 1),

conforme apresentado, respectivamente, da Figura 3.2(a) e (b).
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éi?;%T) Sap(KT) = 3 (kT)
B ¢ | B
500 [(k - N/2)Ter
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2
o ' a
(a) (b)
Figura 3.2: Exemplo de cancelamento da componente i = —4 por opera¢des vetoriais.

Essa operacdo apresentada sob um ponto de vista vetorial € exatamente a filtragem
(vetorial) realizada pelo GDSC. A operacdo de eliminacdo de componentes indesejadas
através da eliminacao do seu vetor espacial correspondente jé foi apresentada neste trabalho
como a transformagao complexa definida em (2.17). Aqui, ao invés de f;dsc(kTs), utilizou-se
Sapr(kTy), para enfatizar a transformagao sofrida por 5,5(k7) por agdo do ganho complexo
(G, A expressao do ganho complexo da transformag¢do GDSC € reapresentada na Figura
3.3 com vistas a tracar um paralelo entre os seus termos matematicos e as operagdes vetoriais
associadas. Entdo, na Figura 3.3, pode-se ver que o termo A é o vetor espacial transformado,
ou seja, o vetor espacial resultante da aplicacdo da transformada complexa, o termo B € o
vetor espacial que sofre a transformacao, o termo D € o vetor espacial atrasado no tempo, ou
seja, ja amostrado e recuperado do buffer, e o termo C € responsavel por rotacionar o vetor
espacial do termo D. Assim, consequentemente, o termo E é o vetor espacial tomado k,
amostras atrds e rotacionado de 6,. Na Figura 3.4, é apresentado um diagrama de blocos
simplificado da transformacdo GDSC, para dar uma idéia grafica do trimite dos sinais

atrasados e rotacionados.

3.1.2 Consideragdes Gerais de Projeto do Filtro GDSC para Estimacao Fasorial

Conforme exposto no Capitulo 2, o projeto de um filtro GDSC consiste no projeto de

um primeiro médulo GDSC (médulo A), ver Figura 3.4, que ofereca ganho complexo o
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Figura 3.3: Detalhamento da transformacéo f;,dsc = Sopr (KTs).

(D) A
ATRASO [——%—> RO(T‘QQ)AO

- MODULO GDSC;

—— 4

Figura 3.4: Diagrama simplificado de um médulo de filtragem GDSC com destaque dos termos apresentados

na Figura 3.3.

qual aplicado ao sinal a ser filtrado conserve uma familia de componentes harmonicas que
contenha a componente que se deseja detectar e anule ou atenue as demais componentes
ndo pertencentes a esta familia. Um segundo médulo (B) pode, entdo, ser projetado para
receber o sinal proveniente do primeiro médulo (A) e, semelhantemente, oferecer um ganho
complexo de modo a conservar uma nova familia de componentes harmodnicas que contenha
a componente a ser detectada, mas anulando e atenuando as demais. Outros médulos (C,
D, E, etc) podem, consecutivamente, ser aplicados seguindo a mesma ideia. Desta forma,
projetar um filtro GDSC significa definir o ganho complexo de cada médulo A, B, C, etc;
com o objetivo de conservar uma componente harmdnica desejada, anulando ou atenuando,

a0 maximo, as demais.

No GDSC-PLL aplicado na sincronizac¢io de controles vetoriais de conversores, bastava

a estimacdo do vetor espacial de FFPS, pois estava-se em busca de conhecer em tempo real
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a sua posi¢ao angular no plano o para que as transformacdes de referenciais utilizadas
fossem soliddrias a este vetor e assim cumprissem o papel proposto de desacoplamento de

varidveis, principalmente.

Na aplicagdo do GDSC para a estimacgdo fasorial proposta deseja-se estimar, além do
vetor espacial de FFPS (h = 1), o vetor harmonico de ordem -1 (vetor espacial de FFNS) e o
escalar componente instantanea de sequéncia zero. Pode ndo ser trivial, para o momento, o
entendimento do método de estimacdo da componente de sequéncia zero, mas basta dizer
que a mesma serd detectada com o mesmo tipo de filtro empregado para a detec¢do do
vetor de sequéncia positiva a frequéncia fundamental, devido ao comportamento matematico

observado em (2.11).

Em suma, a tarefa de adaptar o GDSC-PLL a aplicacdes em estimagao fasorial consistira

cem:

I. Projetar um filtro GDSC, para a deteccdo do fasor de FFPS?;

II. Projetar um segundo filtro GDSC, para a detec¢@o do fasor da componente harmonica

de ordem -1, portanto, fasor de FFNS;

III. Adaptar o filtro GDSC semelhante ao empregado para a detec¢do do fasor de FFPS

para a deteccdo do fasor de sequéncia zero.

Projetar os ganhos complexos dos filtros GDSC adaptaveis em frequéncia dos itens I,
IT e IIT consiste em definir triades (k4, 6., @) para os médulos GDSC constituintes de cada
filtro, de modo a garantir, por estes, a deteccao dos vetores espaciais de FFPS e FENS, além
da componente instantanea de sequéncia zero. Isso porque cada um dos termos da triade
viabilizam, matematicamente, as operacdes vetoriais de deslocar no tempo (buscar amostras
passadas), de rotacionar no espaco e de reajustar (ou reescalonar) em fase e/ou em médulo o

resultado final.

Ao retomar a andlise da Figura 3.3, vé-se que a constante k; € um niimero inteiro positivo

3Muita énfase se tem dado no presente trabalho de proposta de um estimador fasorial baseado em GDSC no interesse por grandezas a
frequéncia fundamental, mas outras componentes harmonicas também sio de interesse em relés numéricos, por exemplo, harmonicos de
segunda e quarta ordens, indicadoras de correntes de inrush em transformadores, por exemplo. Para estes casos, filtros GDSC também
podem ser projetados para detectarem estas componentes harmdnicas.



60

representativo de uma determinada quantidade de amostras que define a escolha de um vetor
espacial passado, portanto atrasado, dai o termo delayed da expressdo resumida pela sigla
GDSC. A constante 6, ¢ um nimero real e representa uma diferenca angular em graus ou
radianos, conforme indicado no termo C, definindo uma rotac¢do, agora espacial, no vetor
espacial atrasado do termo D. A constante @ ¢ um ganho complexo, utilizado para compensar
erro de amplitude e, possivelmente, de fase, no resultado da soma dos termos B e E, erro este

decorrente da operacao realizada no termo D.

Assim, o projeto se fundamenta na constatacdo matemdtica de que o ganho da
transformacao ﬂdsc, apresentado em (2.20), é nulo para todas as componentes harmonicas

que satisfacam a seguinte condi¢do:
2m
Qr — hsﬁkd = —71'(1 + 272), (31)

em que n € Z, ou equivalentemente, que pertencam a familia

N0, N N
hs = — —n. 3.2
(271']{76[ + 2kd) * ]{Zdn ( )

Suponha que hy seja a componente harmodnica que deva ser detectada, isto é, 5%+), para
hs = hg, é 0 vetor de sequéncia positiva ou negativa que deve ser obtido. De (3.2), vé-se
que os parametros 0, e k; da transformacao (2.17) podem ser escolhidos para eliminar uma

familia de vetores de componentes harmdnicas
hs = hq + (g + pn), (3.3)

em que g € p sdao os parametros definidores da familia de componentes harmodnicas a
serem eliminadas. O pardmetro p determina a periodicidade das componentes harmdnicas
eliminadas, enquanto que ¢, junto com h,4, determina a primeira componente harmdnica, nas

vizinhancas de hg, a ser eliminada. Segundo (3.2), isto € obtido fazendo:

N N
ka p
(3.4)
Nb N g = Tyt q)
R T‘:_ — T
271’/{7d de P d 1

ha+q =

O ganho complexo a@ é escolhido de modo que o ganho da transformagdo para a
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componente desejada hy = hy seja unitdrio:

1

Gha) — [l + ej(‘)r*hd%wkd)] =l=d=——+5—.
1 _i_ejﬂ—(?q_l)

(3.5)

Desta forma, os parametros de cada médulo GDSC sao diretamente calculados de (3.4)
e (3.5), substituindo h,; (ordem da componente a ser detectada) e os respectivos valores de ¢

e p da familia de harmonicas a ser eliminada.

O projeto dos filtros GDSC empregados na estimacdo dos fasores de sequéncia positiva
e negativa do SNDR-GDSC realizado neste trabalho foi intuitivo, dado que, como os
modelos de SNDR-GDSC foram submetidos a cendrios sob amostragens de no maximo
3840 Hz nas simulac¢des, a mais alta componente harmonica, cuja observacdo era necessaria,

correspondeu, considerando o teorema da amostragem de Nyquist, a de 322 ordem.

Uma vez definida a ordem do vetor espacial de sequéncia a ser estimado (41 ou —1),
foi realizada uma pesquisa, no espectro harmonico limitado pelo filtro anti-aliasing, dos
valores de g e p que, para cada modulo GDSC, garantisse a conserva¢do da componente a ser
detectada e cancelasse o maximo possivel de componentes indesejadas. Ao serem colocados
em série cada médulo GDSC com base no exposto, os ganhos complexos resultantes
constituiram, agora, estimadores de fasores de sequéncia positiva e negativa a frequéncia
fundamental baseados em GDSC, sendo simbolizados aqui, por é(j’ e (j(_l), respectivamente.
Em (3.6) e (3.7), pode ser visto que Cj(j) e Cj(,l) eliminam todas as componentes nao-
fundamentais e sequéncias indesejadas presentes no sinal limitado em banda ao qual foram
aplicados, fazendo com que os vetores espaciais de FFPS e FENS, resultantes da filtragem
confundam-se com os fasores girantes de FFPS e FENS, consequéncia decorrente da relacao
estreita entre vetores espaciais e fasores de sequéncia, ja estudada no Capitulo 2.

S (W) =GV 505 (ML)
N/2—-1
=GO 37 [P (T e 4 (S (k) ek ]

h=0
=G eIk (3.6)
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—

3 (kT)=GY 5, 5(kT)
N/2—1 .
=GO 3 [ Tt g (S (kT,) ) e |
h=0
=(SWyreIehTs (3.7)

As Tabelas 3.1 e 3.2 resumem o projeto dos estimadores fasoriais GDSC de sequéncias
positiva e negativa para as frequéncias de amostragem de 1920 Hz (32 amostras/ciclo),
apresentando a pesquisa de familias de componentes a serem eliminadas e os valores de
q e p obtidos das mesmas, além dos parametros de projeto, propriamente ditos (k,, 0, € @).
Note que apenas a pesquisa de familias e a componente a ser detectada diferenciam o ajuste

do estimador fasorial de sequéncia positiva do de sequéncia negativa.

Tabela 3.1: Tabelas de parametrizacdo do é$) sob 1920 Hz (N = 32 amostras/ciclo).

Moédulo | (ha+q+pn) ha q p  ka 0, a
A (2 + 2n) 1 1 2 16 180° 1/2
B (3 + 4n) 1 2 4 8 90°  1/2
c (5 + 8n) 1 4 8 4 45  1/2
D (9+16n) 1 8 16 2 22,5° 1/2
E (17+32n) 1 16 32 1 11,25° 1/2

Tabela 3.2: Tabelas de parametrizac¢io do @(_1) sob 1920 Hz (N = 32 amostras/ciclo).

Moédulo | (ha+q+pn) ha q p ka 0 a
A 2n -1 1 2 16 —180° 1/2
B (1+4n) -1 2 4 8  —90° 1/2
c (3+80) -1 4 8 4  —45° 1/)2
D (T+16n) -1 8 16 2 —225° 1/2
E (15+32n) -1 16 32 1 —11,25° 1/2

Referente aos estimadores fasoriais GDSC para 3840 Hz (64 amostras/ciclo) e 960 Hz

(16 amostras/ciclo), a Tabela 3.3 apresenta os parametros que diferem com relacio aos da
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amostragem a 1920 Hz, ou seja, apenas aquele que é funcdo do niimero de amostras por

ciclo. E oportuno destacar que o valor de k, igual a 0,5 do médulo E ¢ indicativo de que,

para a frequéncia de amostragem considerada, 960 Hz as componentes a serem eliminadas

estdo acima da frequéncia de Nyquist, ou seja, o referido mdédulo é desnecessério para a

frequéncia de amostragem praticada.

Tabela 3.3: Tabelas de parametrizacdo do ég) e 69) para amostragem a 3840 Hz (64 amostras/ciclo) e 920

Hz (16 amostras/ciclo).

Moédulo | kq para3840 Hz k. para 960 Hz

A 32 8
B 16 4
C 8 2
D 4 1
E 2 0,5

Os parametros contidos na Tabela 3.1 sdo utilizados para obter os ganhos complexos dos

moédulos A — E para a FFPS:

C?g“) = %[1 + ejw(lfhs)];
Gie) = %[1 4 I50-h),
Gle) — %[1 4 T0-h),
G — %[1 + e50-h).

- 1 o
Gy = 1+ B0,

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Operados em cascata, os modulos A, B, C', D e E compdem uma unidade de estimagdo

fasorial de baseada em GDSC, neste caso de sequéncia positiva (GDSC-FFPS), apresentado
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na Figura 3.5. Para as demais componentes de sequéncia basta o projeto adequado dos

moédulos GDSC.
Sa (kTs ) Tttt TTTT T T T T T e T T e o e o e e e e e e }
1

S b (kTs ) ! : (
L a(1) jhwkT

Se (kTs ) : MODULO MODULO MODULO MODULO MODULO H S+ (kTS )6

—iel3l  GDSC —#>»| GDsc —#>1 GDSC > GDSC > GDSC >
A B c D E |

1
1
1
1

A-GDSC-FFPS

Figura 3.5: Cascateamento dos médulos GDSC A a E constituindo um estimador fasorial GDSC de FFPS
(GDSC-FFPS).

A representacdo da componente simétrica instantinea de sequéncia zero em termos de
vetores espaciais pode ser visto como um problema de representacdo de um sinal monofésico
por meio de vetores espaciais, abordagem nao explorada na literatura até agora, ja que o vetor
espacial foi apresentado como grandeza associada a sistemas polifasicos. O desenvolvimento
matematico apresentado em (2.11) indica que a referida componente € sintetizada pela soma
de um fasor girante de sequéncia direta e seu conjugado girante em sequéncia inversa.
Devido a esse sentido de rotacao inverso do fasor conjugado, o mesmo pode, sem introduzir
erro na andlise, representar um sistema ficticio trifdsico equilibrado de sequéncia negativa,
com fase e modulo idénticos aos do conjugado do fasor de sequéncia positiva, semelhante
ao compostamento do vetor espacial de Clarke, em (2.9). Feita esta consideracdo, um sinal
monofdsico pode ser visto como um sistema trifsico particularmente desequilibrado: uma
fase ndao nula e as demais nulas. Com base nesta considera¢do, amplia-se a aplicacdo do

conceito de vetor espacial a sinais polifasicos e monofésicos.

Entdo, o problema que se tem € o de adaptar a filtragem GDSC para realizar a filtragem
da componente instantinea de sequéncia zero, ou seja, de um sinal monofdsico. Neste
sentido, rearranjando (2.11), conforme apresentado em (3.13), pode-se ver que o filtro GDSC

apesar de inerentemente polifasico pode ser facilmente utilizado para filtragem de grandezas
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monofasicas.
1= . s .
so(bT:) = )5 [Séh)(kTs)eJh”’“T5+(Séh)(k:Ts)) e*ﬂhwkﬂ
h=0
QSo(kTs) — Z |:~(()h)<kTS)€jhwkTs+ (S«(()h)(kTs)>*€,jhwkTs] (313)
h=0

Se 2sy(kTs) for aplicado ao estimador fasorial da Figura 3.5, todas as componentes
harmoOnicas de sequéncia zero indesejadas serdo eliminadas mantendo-se apenas a

componente de frequéncia fundamental, girante a velocidade w, como indicado em (3.14).

S (kT)=GY [250(KT,)]

:G_;(j) Z [géh)(kTs)ejhwkTs + <S«(()h)(kTs)> 6—jhwkTs}
h=0
=SV eIk T (3.14)

na qual ‘§(a1,6)’0<kT) € o vetor espacial da componente de sequéncia zero (ou homopolar) a

2sa (KTs)+56 (kTs)+5(ETs)]

frequéncia fundamental obtida do sinal original 2s(k7) = 3

Destaca-se que ndo ha necessidade de abordar o projeto do estimador fasorial de
sequéncia zero, dado que o seu projeto, conforme constatado, € idéntico ao do estimador

de sequéncia positiva, cujos parametros estdo apresentados na Tabela de 3.1 a 3.3.

O SNDR-GDSC proposto no presente trabalho incorpora qualidade de adaptatividade em
frequéncia, pois deriva do A-GDSC-PLL abordado na Secdo 2.4. Desta forma, encerrando
as questdes de projeto, resta tratar do SRF-PLL, parte constituinte do GDSC-PLL que
viabiliza o rastreamento da frequéncia da rede monitorada pelo GDSC. Referente ao projeto
deste médulo, cuja funcdo estd associada a garantia da adaptatividade em frequéncia
do GDSC-PLL, diferentemente do que acontece na aplicagdo destes filtros vetoriais em
algoritmos de sincronizagdo, foi adotada a consideragdo simplificadora de dispensar o
controlador PI na deteccdao da posicao do vetor espacial desejado. Em substituicdo ao
PI, realizou-se a diferenciacdo da posicdo do vetor espacial resultante obtida através do
arcotangente entre as componentes 3 e « da saida do dltimo médulo do GDSC-PLL-14

para estimar a frequéncia real do sistema trifdsico monitorado e, assim, reajustar a janela

4Nos projetos que consideraram menos médulos, sempre o vetor espacial resultante da saida do tltimo bloco foi empregado.
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de amostragem do filtro GDSC-PLL, o que efetivamente é empregado na estimacao fasorial
do SNDR-GDSC (revisitar a teoria apresentada na Secdo 2.4 para mais detalhes sobre a
adaptatividade em frequéncia). Ressalta-se que a simplificacdo proposta apenas foi efetivada
quando de uma pré-andlise do impacto da substitui¢do proposta. Como os desempenhos
permaneceram equivalentes, provavelmente devido ao desprezivel tempo de resposta do
SRF-PLL, decorrente da sua larga banda de passagem, a dinamica do PI foi substituida pela

citada operacao trigonométrica.

3.2 Resposta em Frequéncia do Estimador Fasorial Baseado em GDSC

Os médulos GDSC de A a £ podem ser vistos como filtros FIR vetoriais. Sob este ponto
de vista, € possivel investigar as caracteristicas de filtragem das transformacdes inclusive
para inter-harmonicos e sub-harmdnicos. Assim sendo, uma resposta em frequéncia (RF)
foi realizada para cada médulo, ou seja, para os ganhos complexos (3.8), (3.9), (3.10),
(3.11) e (3.12); e no filtro GDSC empregado na estimag¢do fasorial de sequéncia positiva,
através do encadeamento de ganhos e fases calculados em (3.15) e (3.16); para uma
faixa de componentes harmdnicas levando em conta uma amostragem realizada a 960 Hz’.
Adicionalmente, o filtro foi reprojetado para estimar fasores de sequéncia negativa e uma
analise de RF foi realizada no filtro GDSC, recalculando (3.15) e (3.16). Todos os resultados

sdo apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7.

GANHO,, = |G7) GV G0 Gl G| (3.15)
FASE = arg{G) G0 G0 G Gy (3.16)

Pela analise da RF apresentada pode-se fazer as seguintes observacdes gerais:

I. A RF realizada indica um comportamento em frequéncia que sugere uma satisfatoria
capacidade de filtragem do GDSC empregado na estimacdo fasorial. Conforme

projetado, cada modulo apresenta ganho unitario e fase nula para as componentes que

Devido a clareza das figuras geradas, decorrente do espectro estreito, limitado as harménicas de ordem —8 a 8 pelo filtro anti-aliasing,
apenas os resultados referentes & RF considerando amostragem a 960 Hz foram aqui apresentados, mas na pesquisa a RF também foi
realizada considerando 1920 Hz e 3840 Hz.
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Figura 3.6: Resposta em frequéncia (a) simultanea de todos os médulos GDSC e (b) do cascateamento GDSC

ABCDE, todos empregados na estimagdo do fasor de sequéncia positiva sob amostragem de 960 Hz.

se deseja obter e, referente as componentes indesejadas, ganhos nulos. As Figuras
3.6 e 3.7 sao esclarecedoras quando evidenciam que todas as curvas de ganho e
fase assumem valores 1 e 0°, nas componentes harmonicas de ordem 1 e —1. Pelos
mesmos graficos, vé-se que as curvas de ganho sempre sao nulas para qualquer outra

componente harmonica.

II. Inter-harménicos e sub-harmodnicos sofrem apenas atenuacdo na magnitude
detectada, ndo sendo anulados, mas como o método de estimagao proposto é baseado

no A-GDSC e, portanto, é adaptavel em frequéncia, o “rastreamento’ da frequéncia
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Figura 3.7: Resposta em frequéncia (a) simultanea de todos os médulos GDSC e (b) do cascateamento GDSC

ABCDE, todos empregados na estimacao do fasor de sequéncia negativa sob amostragem de 960 Hz.

garantird que a janela de amostras seja reajustada com a possivel variagdo de

frequéncia experimentada, inibindo a producdo de inter e sub-harmonicos;

III. De modo geral, é observado que os primeiros médulos removem grande parte
das componentes harmonicas indesejadas e os tltimos tem mais efeito de eliminar
uns poucos harmonicos de alta ordem no sinal de saida, enquanto que os ultimos
moédulos sdo menos significativos em termos de tempo de resposta do filtro e,

consequentemente, ao tempo de estimagdo fasorial.

Sobre a observacdo geral III, cabe um esclarecimento especifico que permite tirar
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proveito da modularidade do estimador fasorial GDSC em favor da diminui¢do do tempo

de resposta da detec¢do que 0 mesmo promove:

1. Referente ao emprego do encadeamento completo de ganhos complexos (ABCDE)
dedicado a estimagdo do fasor FFPS de um sinal amostrado a 960 Hz, o médulo E,
cuja RF ¢ apresentada na Figura 3.6, poderia ser desprezado sem comprometimento
da precisdo da estimagdo, dado que o encadeamento ABCD, a montante, ja garantiu

a estimacao do fasor desejado;

2. Considerando pouco provdvel a ocorréncia de componentes harmonicas de sequéncia
negativa de 7* ordem em SEP, referente a estimagdo do fasor de FFPS do mesmo
sinal do item I, o ganho D poderia também ser desprezado sem comprometimento
da precisdo da estimagdo, dado que o encadeamento ABC, a montante, ja garantiu a

estimacdo do fasor desejado. Ver a Figura 3.6;

3. A mesma andlise feita nos itens 1 e 2 pode ser estendida para o caso da estimacao
do fasor de FFNS, dado que o ganho E continua sem efeito e, portanto, pode
ser suprimido do encadeamento. Referente ao ganho D, considerando que a
ocorréncia de componentes harmonicas de sequéncia positiva de 7¢ ordem apesar de
teoricamente possivel, se dd com forte atenuacdo especialmente em SEP com niveis

de tensdo > 69kV (ver a Figura 3.7).

Entdo, retomando o que ja foi abordado na sub-se¢do 2.3, o tempo de resposta do
filtro GDSC depende apenas da quantidade de vetores a3 que o mesmo precisa armazenar
(kga + kqp + kac + kap + kqge + - - - ), ou seja, dependendo do seu encadeamento de projeto,
uma operagdo sub-ciclica pode ser obtida aceitando uma imprecis@o minima na estimacao
fasorial. As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam a RF para os estimadores fasoriais de FFPS e FFNS,
respectivamente, com uma amostragem a 960 Hz e considerando um encadeamento ABC de
ganhos complexos, cujo projeto consta resumido nas Tabelas 3.1 E 3.2. Cada estimador
fasorial (FFPS e FFNS) projetado nestas condi¢gdes requererd apenas 14 vetores espaciais
anteriores para a sua tarefa de filtragem, o que representa 12,5% de operagdo sub-ciclica.

Esta pratica de otimizar o encadeamento do estimador fasorial GDSC de acordo com a
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amostragem a ser realizada no sinal monitorado € requisito do SNDR-GDSC proposto neste

trabalho.
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Figura 3.8: Resposta em frequéncia do estimador fasorial GDSC empregado para a estimagao do fasor de
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Figura 3.9: Resposta em frequéncia do estimador fasorial GDSC empregado para a estimagao do fasor de
FFNS projetado considerando amostragem de 960 Hz e encadeamento de ganhos ABC.
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3.3 Proposta de Algoritmo de Estimacao de Impedancia para Relé de

Distancia Baseado em PE-A-GDSC

Com a possibilidade de empregar um estimador fasorial de sequéncia positiva baseado
em GDSC para a estimagdo do fasor de sequéncia zero, € possivel propor o PE-A-GDSC,
um moédulo estimador fasorial adaptavel em frequéncia baseado no método GDSC, conforme

apresentado na Figura 3.10.

' l
~(1
sa(KT), sp(kT), so(kT)! ST (D | g g dwkT
< o0 i ' ob A-GDSC-FFPY 1
; ABC —+ 1> - [ >
' |
E a0 7 ¥ !
' |
! l ~ 1 * A
: Gpsc-pLL1 I <> 'S (_) e ~IwkT
! PARA ADAPT. p-D|A-GDSCFANS | 2 >
1 EM FREQ 1 (hi=-1) !
| |
! 1
| |
1 1
! —>> : S(l) jwkT
! e
! 2 250(kT) |a.cpsc-rred | 0
I 3 =+ [T >
1 1
| :
! 1
: PE-A-GDSC |

____________________________________

Figura 3.10: Diagrama simplificado do PE-A-GDSC.

Considerando a resposta em frequéncia apresentada, a capacidade de adaptacdo a
variagdes de frequéncia e mesmo a facilidade de projeto, ha indicios de que o PE-A-GDSC
seja uma alternativa vidvel para a estimacdo de fasores em relés numéricos de protecao.
Assim, como aplica¢do do algoritmo PE-A-GDSC recém proposto, serd desenvolvida neste
capitulo a modelagem de um relé numérico de distancia simplificado com estimacao fasorial
pelo PE-A-GDSC, o SNDR-GDSC. Pelo fato de o PE-A-GDSC disponibilizar naturalmente
os fasores de sequéncia em vez de fasores de fase, uma primeira providéncia foi revisar a
bibliografia em busca de um algoritmo de distancia que se baseasse na medi¢ao direta das
componentes de sequéncia, com o objetivo inicial de dispensar a aplica¢do de transformacao
inversa de Fortescue e, assim, otimizar ao maximo o numero de linhas de cédigo do

modelo. Através de pesquisa bibliogréfica foi encontrada a proposta do SCDR (Symmetrical
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Component Distance Relay) em (PHADKE; IBRAHIM; HLIBKA, 1977), que se trata de
um algoritmo de distancia baseado em componentes simétricas e que dispensa os loops de
faltas dos algoritmos tradicionais de distancia em troca de uma equagdo unica para medicao
da impedancia aparente. Constatou-se, ainda nas primeiras simulac¢des, que o emprego do
SCDR permitia extrair grandes vantagens do método PE-A-GDSC. Por exemplo, a trajetoria
da impedancia aparente rapidamente atingia as vizinhancas do ponto de falta e com certa
precisdo, comparativamente a tradicional estimagdo por DFT. Logo, a ideia de integrar de
alguma forma o algoritmo de distancia do SCDR ao PE-A-GDSC tomou mais importancia
do que a questdo do baixo custo computacional do PE-A-GDSC, dado que a capacidade de
processamento e armazenamento dos microcontroladores atuais ja ndo € tao restritiva como

nos primordios dos relés digitais.

As pesquisas de Phadke et al. sobre o SCDR ndo foram apenas tedricas, pois,
foi desenvolvida pelos autores, uma implementagdo do SCDR em um microcontrolador,
validando o protétipo através de testes de campo em linha de transmissao de 765 kV, como
apresentados nos artigos (PHADKE et al., 1979; PHADKE et al., 1981), o que consolidou a
aplicacao do SCDR.

Sem duvida, a principal caracteristica do SCDR de Phadke et al. ¢ a utilizagdo de uma
Unica equagdo, denominada equacio de desempenho (performance equation), para o célculo
do loop de impedancia até o ponto de defeito, independentemente do tipo de falta. Essa
Unica equacdo elimina a necessidade de implementacdo das seis equacdes de loop de faltas,
necessdrias aos relés de distancia modelados em referencial de fase, para calcular a distancia
a falta para os dez tipos de defeito possiveis: trés bifasicos (A-B, B-C e C-A), trés bifdsicos
a terra (A-B-T, B-C-T e C-A-T), tré€s monofasicos (A-T, B-T e C-T) e um trifasico (A-B-C
ou A-B-C-T).

Para a apresentacdo da modelagem matemética do SCDR, serd empregado um benchmark
de duas barras apresentado originalmente em (LEWIS; TIPPETT, 1947) e reproduzido na
Figura 3.11.

Dada a Figura 3.11, considerando o SNDR-GDSC instalado no terminal da LT1
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Barra 1 Barra 2

LT2 (242, Z§%)

o
Equivalente Equivalente
de Rede (ZiEL2) de Rede
1 2

LT1 (24 2

o

Ry, Ry—, Ryo) -0-
m f (1-m)

Figura 3.11: Benchmark empregado em (PHADKE; IBRAHIM; HLIBKA, 1977) para o desenvolvimento do
SCDR e modelagem do SCDR-GDSC proposto.

conectado a barra 1, quando da ocorréncia de um defeito através de impedancia na LTI,

as tensoes de sequéncia monitoradas sao dadas por

EO:meZéﬂ + 7’)”L]~(/)Z(l)tnl%2 + RijfO + Efo, (317)
Ey=mI Z" + Ry I;, + Epy, (3.18)
E_=mI 7" + Ry I;_ + E;_, (3.19)

nas quais os subscritos 0, + e — indicam, respectivamente, componente de sequéncia zero,
positiva e negativa; m a impedancia aparente normalizada pela impedancia de sequéncia
positiva da LT1 ou a distancia ao ponto de falta, normalizada pelo comprimento total;
Zi, Zi e Z{I'? os parametros de sequéncia da LT1°, incluindo a impedancia mutua
de sequéncia zero entre LT1 e LT2; Ry, Rs_ e Ry as resisténcias de falta; Ef e E,
respectivamente, os fasores tensdo no ponto de falta e no ponto de monitoracdo do relé;

Iy, I e I', respectivamente, fasores corrente de falta, corrente monitorada pelo relé e corrente

em uma suposta linha paralela (LT2).

As variagdes nas correntes de sequéncia, devidas as variacdes das correntes pré-falta,

para as correntes de defeito, sdo calculadas por

Aj():jo — I_() ~ jo, (320)
AlL=I, — I, (3.21)
AlL=] -1 ~1_, (3.22)

em que I representa o fasor corrente pré-falta na LT1.

As aproximacdes consideradas em (3.20) e (3.22) sdo apropriadas quando considerado

6Por tratar-se de LT, considerou-se Z l_“ =7 ﬁl.
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que o sistema operava de forma simétrica e equilibrada na pré-falta, isto €, correntes de

sequéncia negativa e zero nulas.

Substituindo (3.20), (3.21) e (3.22) em (3.17), (3.18) e (3.19), respectivamente, e

resolvendo para as tensdes de sequéncia no ponto de defeito chega-se a

EfOZEO — mAj()Z(l)ﬂ - mAf{)Z,%Q - Rijan (323)
Ef+:E+ — mAIN_i_Z_lil — mI__,_Zifl — Rf+jf+, (324)
Ef =E_ —mAI Z" — Ry I; . (3.25)

Se forem definidas as expressoes

AE=ALZY" + AL ZI2 (3.26)
AE, =AL 7", (3.27)
AE_=AT 7', (3.28)
e adotadas razoes auxiliares
E,
Ko=—2%, (3.29)
AE,
E
K,=——- (3.30)
AE,
E_
K =—r, (3.31)
AE_
j thl
K="t (3.32)
AE,

entdo € possivel expressar (3.23), (3.24) e (3.25) como

Ejo=AEy(Ky —m) — Ryolfo, (3.33)
B =AE,[K, —m(l+ K))] — Ry Iy, (3.34)
Ef =AF_(K_—m)— Ry I;_. (3.35)

E importante notar que as razdes auxiliares (3.29), (3.30), (3.31) e (3.32) relacionam
apenas grandezas de mesma sequéncia. Logo, as tensdes de falta em (3.33), (3.34) e (3.35)
apenas sofrem alteracdo se a respectiva componente de sequéncia for alterada, ja que as

razdes auxiliares independem das fases envolvidas no defeito, mas apenas das grandezas de



75

sequéncia. Vale ressaltar que o fasor corrente pré-falta de sequéncia positiva (1) em Kj,
visto em (3.32), € grandeza complexa de amplitude constante e girante na mesma velocidade
angular da componente de sequéncia positiva e frequéncia fundamental (obtida pelo PE-A-

GDSC) e, portanto, ndo compromete o desacoplamento de (3.34).

Submetendo (3.33), (3.34) e (3.35) as condi¢des de contorno convenientes para cada
um dos possiveis defeitos shunt nao-simultaneos (monofésicos, bifasicos, bifdsicos a terra e
trifasicos), é possivel encontrar o valor em pu da impedancia de sequéncia da LT1 (m) por

meio de uma unica expressdo, proposta pelos idealizadores do SCDR.

Na ocorréncia de um curto-circuito trifdsico interno a LT1, tem-se como equacdo de

contorno Ef+ =0,AE;=0eAFE_=0,0u seja, (3.34) se torna

0=AE, K, —m(l+K)] — Ry Is,. (3.36)

Resolvendo (3.36) para m, chega-se a

Ky Rf+1:f+ _ Ky

_ (r)
m = - - + e, 3.37
1+ K, AE.(1+K) 1+K G-37)

no qual €") representa o termo dependente da resisténcia de defeito e da corrente pré-falta.

Quando um defeito bifasico B-C interno a LT1 ocorre, tem-se, como equagdes de
contorno, Eyy = Ef_ e AE, = —AFE_ e AE, = 0. Considerando as referidas condi¢des

de contorno e manipulando convenientemente (3.34) e (3.35), entdo,

K.+ K. Rply —Rp I K, +K_
2+ K AE,(2+K) 2+ K

+ €M, (3.38)

Para os defeitos bifasicos A-B e C-A, o termo I f—, em ¢ de (3.38), fica multiplicado

pelo operador v e 72, respectivamente.

Em caso de defeito monofésico A-T interno a L1'1, tem-se, como equagdes de contorno,

E o+ E f+t E —=20e AE+ = AE_. Considerando as referidas condi¢des de contorno em

(3.33), (3.34) e (3.35) e considerando K}, = |2Lo

T | AEL

, conforme apresentado em (PHADKE et



76

al., 1979), chega-se a

K+ K-+ KoK}y, Rpdp+RpIp +Rplyy Ky + K-+ KK} )

2+ K, + K AE,(2+ K, + K}) 2+ K+ Kj

(3.39)

Para os defeitos B-T, I f— € I f0, €m ¢ de (3.39), devem ser multiplicados,

respectivamente, pelos operadores vy e 72, enquanto para os defeitos C-T, por 72 e .

Em se tratando de defeito bifdsico a terra B-C-T interno a L'1'1, tem-se como equagdes de

contorno F 0o = FE = FE #—. Considerando as referidas condi¢des de contorno (3.33), (3.34)

AL, , conforme simplificacao apresentada em (PHADKE et

e (3.35) e considerando K| ~ —AE

al., 1979), entao

Ky +KoKj | Rpolpo—Rpilp Ky + KoK}

(r)
m = : = + €, 3.40
1+ K+ Ky AE (1+ K +Kj)) 1+K+K; (3-40)

Para os defeitos A-B-T e C-A-T, I f0, €m e de (3.40), deve ser multiplicado,

respectivamente, pelos operadores v e 7.
Considerando uma nova razao auxiliar K’ , definida como

1, se|AE,| ~ |AE_|
0,se|AE,| # |AE_|

K =

as expressoes (3.37), (3.38), (3.39) e (3.40) podem ser unificadas, originando

TIY K+ K 1K

(3.41)

A expressao (3.41) é a equagdo de operagcdo do SCDR. Por meio da mesma, é
possivel calcular o loop de impedancia ao defeito, monitorado pelo relé de distancia,
independentemente do tipo de defeito, apenas a partir da estimagao dos fasores de sequéncia

de tensdo e de corrente no ponto de instalacio do relé e dos parametros da LT protegida.

Essa proposta inovadora de Phadke et al. € naturalmente adequada ao método PE-A-
GDSC proposto, na medida em que fica dispensada a transformacao inversa de Fortescue
para obter as componentes de sequéncia e, principalmente, pelo fato de apenas uma Unica
equacao ser empregada na identificacdo do defeito e no cdlculo da impedancia a falta. Além

disso, as quedas de tensdo de sequéncia (AE,, AE+ e AE_), que compdem as razdes
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auxiliares (Ko, K;, K_ e K|), funcionam tal como os tradicionais circuitos mimicos,

conferindo ao SCDR uma capacidade intrinseca de extragdo de componentes CC.

A integracdo do SCDR ao método PE-A-GDSC passa pela redefinicio das razdes

auxiliares Ky, K, e K_ em termos dos vetores espaciais de tensdo e corrente filtrados pelos

filtros GDSC.

Retomando as expressdes de (3.26) a (3.32), € possivel, desprezando o acoplamento

miituo (Z'12) e as correntes pré-falta (Iy, I, e I_), apresentar as razdes auxiliares de Phadke

como
1 (E, EM 2
K():— —_ = — = = Z (342)
! Io) zing®y ozt
(B, Dz
Ki=— |2t | = =t . =2t -, (3.43)
+ Z}il I+ ) Zﬁlj_(i_l) Zﬁl +
L (B SO
K=_m |5 | = 1(1) = il S (3.44)
20\ L ZMI Zy

Os quocientes <%> , (%) e (%) expressam as impedancias de sequéncia a frequéncia
fundamental vistas pelo SCDR (Z, (1), Zf) e zW ). A divisdo destes termos pelos pardmetros
da LT1 (Z4' e Z}'') indicam que as razdes auxiliares propostas por Phadke et al. sdo as

impedancias de sequéncia a frequéncia fundamental vistas pelo relé normalizadas pelos

parametros da LT protegida (z(()l), zil) e z(,l)).

Vale ressaltar que essas impedancias de sequéncia (7 (1), ZS) e Z(_l)) sdo calculadas por
operacdo direta das saidas dos PE-A-GDSC, quando a estes sao aplicados os sinais trifasicos

de corrente e tensdo medidos pelos TP e TC que alimentam os SNDR-GDSC, conforme a

seguir
~ ~ . 1
L0 _ Eo\ BoedhTs QTégo(kTs) (3.45)
o TG ) T Ree T ) |
0 0 Za,BO( S)
~ ~ . 1
S0 _ (Be) _ Beet T T, (W) (3.46)
+ I, | ILewkts 7O (7 '
+ + a,8+( 8)
g0 _ (B BT o (KT (3.47)
_ 7 [ eiwkTs ;S,B)i(kTs) ) .
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ou seja, as saidas dos filtros GDSC (Figura 3.10) de tensao e corrente podem ser divididas,

anulando o efeito girante dos fasores e originando os fasores FFPS, FENS e FFZS.

Assim, para a integracdo do método de estimagdo fasorial proposto ao algoritmo de

estimagdo de impedancia, o SCDR de Phadke foi reformulado como

_ zELl) 1 Wepsc zél)KOGDSC
= 1+ KgDSC | [[GDSC ;

(3.48)

em que foi considerado que:

I. As razdes auxiliares de (3.48), considerando (3.42), (3.43), (3.44), (3.45), (3.46) e
(3.47), s@o dadas por

(1)

L _Tape (RFT3) - 1 (3.49)

D (KT,) ik :
af+ s
—(1)*

T (1) 1 (3.50)
p—\"5s +
(1)

(()1) Uopo(KTs) 1 (351)
Tan(KTy) A

ou seja, por operagdes realizadas entre as grandezas tensdo e corrente nas saidas dos

modulos GDSC e normalizadas pelos parametros das LT protegida;

II. O termo ") é desprezivel, o que é plausivel caso a estimacio da impedancia aconteca
dentro do primeiro ciclo ou ciclo e meio pds-falta, pois, em intervalo tdo curto,
as resisténcias de sequéncia representativas do arco elétrico (R, Ryy € Ry_) sdo
despreziveis (ZIEGLER, 2006). Em caso de defeitos de alta impedancia, tipicos de
sistemas elétricos de média tensdo, compensacdes podem ser realizadas nas zonas
de protecdo na etapa de graduagdo da protecdo, a fim de contemplar a perda de

sensibilidade introduzida no algoritmo;

III. A corrente de carga (/) comumente pode ser desprezada, frente a elevada amplitude
da corrente de defeito. Por esse motivo, o termo K foi desprezado. A influéncia
da corrente pré-falta pode ser compensada através da graduagdo de caracteristicas de
distancia que guardem uma proximidade segura com a resisténcia representativa da

carga;
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IV. Nao hd acoplamento mutuo significativo com eventuais LTs vizinhas ou a influéncia
do acoplamento serd negligenciada e compensada via graduagdo baseada em

impedancia aparente;

V. Com relacdo as razodes auxiliares K|, e K, considerando o item III, se for definido
que as quedas de tensdo nas impedancias de sequéncia positiva e zero sido agora dadas

por AEy = ZM 1y e AE, = Z"'],, chega-se a

KGDSO_ aﬁo(kT) _ Zg'"
i1
CMBJr(kT ) 2%

wapse_ | 1 ose g (R = 15 (kT,)|
) O, (KT # [ (kT)|

0 ,se |z

Note que a ndo-linearidade do termo K%P3C ¢ a tinica responsdvel pelo possivel
desempenho nao-linear de (3.48). Quando da apresentagdo dos resultados de simulacdo,
podera ser visto, no perfil da trajetoria da impedancia aparente estimada pelo SNDR-GDSC,
também uma certa nao linearidade, como se a trajetdria tomasse “atalhos* no plano RX para

encurtar seu caminho em dire¢do ao ponto de defeito, isso porque ela € funcio de m.

As condi¢des simplificadoras apresentadas nos itens de II a IV, assim como nos trabalhos
originais de Phadke, Thorp e Adamiak (1977), também sdo adotadas ao longo do presente
trabalho, o que ndo impede que, a qualquer momento, as mesmas sejam dispensadas, ndo
comprometendo a validade da modelagem proposta, mas apenas exigindo um incremento no
custo computacional da modelagem em simulacdo e na implementacdo em hardware. Vale
salientar que as referidas hip6teses simplificadoras ja s@o assumidas por relés que empregam
modelagem em referencial de fases. A Figura 3.12 apresenta um diagrama esquemaético do

estimador de impedancia baseado em PE-A-GDSC, aqui referido por SCDR-GDSC.
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Pode ser visto que a equagdo de operacdo (3.48) e as constantes auxiliares
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Figura 3.12: Diagrama esquematico da estimacdo do SCDR-GDSC.
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GDSC
KO

podem ser completamente definidas de posse dos fasores das componentes de

sequéncia de tensdo e de corrente, calculados no ponto de monitoragdo do relé, além dos

parametros da LT protegida (£ T e Z!'). Estes tltimos sdo dados da linha de transmissdo

protegida, disponibilizados para a parametrizagdo do relé, enquanto que os fasores de

sequéncia sdo as saidas do PE-A-GDSC.
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CONCLUSAO PARCIAL: O presente capitulo explorou a modularidade do A-GDSC para
o projeto de um estimador fasorial GDSC adaptdvel em frequéncia (PE-A-GDSC) com
acdo sub-ciclica. Um algoritmo de estimagdo de impedancia inspirado no SCDR de Phadke
et al., o SCDR-GDSC, foi incorporado ao PE-A-GDSC a fim de agregar capacidade de
extragdo de componente de decaimento exponencial, dispensando o emprego de filtragem
mimica. A incorporagdo desses dois algoritmos originou o SNDR-GDSC, um relé

numérico de distincia simplificado baseado em A-GDSC que € a contribui¢do do presente

trabalho.
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RESULTADOS DAS
SIMULACOES E DA
IMPLEMENTACAO EM
HARDWARE

A necessidade de confirmar que o método GDSC na sua funcio de estimador fasorial de
fato herdou as qualidades dos ja consolidados filtros GDSC, assim como a necessidade de
confirmar que tais qualidades resultariam em desempenho do método proposto, pelo menos,
compativel com o tradicional método de filtragem por DFT de um ciclo, justificaram a

elaboracdo de simulagdes computacionais nesta pesquisa.

A evolugdo para uma implementacdo em hardware surgiu naturalmente. Motivada,
principalmente, pelos resultados satisfatorios das simulacdes computacionais, o SNDR-
GDSC foi embarcada em um micro-controlador e exposta a sinais reais adquiridos do buffer

de relés numéricos de protecao.

Este capitulo dedica-se a descrever as simulagdes e experimentos realizados, bem como

analisar e discutir o resultados destas préticas.

4.1 Simulacoes
4.1.1 Descrigdo e Metodologia das Simulagdes

Com o objetivo de comparar o desempenho da proposta de estimacdo fasorial baseada

em GDSC com o método DFT de um ciclo, o mais relevante para realizacdo de estimacao
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fasorial entre os relés numéricos comerciais, algumas simula¢des computacionais foram

realizadas em MATLAB".

A escolha do MATLAB™ em vez de outras ferramentas como a MODELS ou TACS
do ATP/EMTP foi decorrente do fato de essa ferramenta ter comportado a maioria das
simulagdes do filtro GDSC quando foi originalmente proposto para aplicacdes em controle
sincronizado com a rede, o que permitiu o reuso de alguns cédigos que ja haviam sido
validados em pesquisas anteriores. O MATLAB™ ja é bastante utilizado em pesquisa
cientifica para simulacdo computacional, de modo que, neste trabalho, dispensou-se a

descricdo e apresentacio de caracteristicas desta ferramenta.

N

Preliminarmente a simulagdo propriamente dita, os métodos de estimagdo fasorial a
serem comparados foram modelados em MATLAB"™ e, a esses, foram integrados um moédulo
estimador de impedancia e um médulo comparador baseado em superposicdo de zonas
quadrilaterais (ZIEGLER, 2006) constituindo o modelo computacional do que foi referido no
trabalho por relé numérico de distancia simplificado (SNDR), dado que mddulos acessorios

presentes em relés comerciais ndo foram representados.

A modelagem computacional do SNDR baseado em estimagdo GDSC (SNDR-GDSC)
consistiu na integracdo dos médulos apresentados nas Figuras 3.10 e 3.12, enquanto que a
modelagem do SNDR baseado em estimagao DFT de ciclo completo (SNDR-DFT) consistiu
na implementacao computacional de um estimador fasorial DFT de ciclo completo, além
das equagdes de loops de defeitos. Os mddulos comparadores de ambos os métodos sdao
idénticos e foram modelados computacionalmente como aninhamento de estruturas IF, de
modo a promover comparacao das componentes ortogonais (R e X') da impedancia aparente

estimada com os ajustes de distancia definidos pelas caracteristicas quadrilaterais adotadas.

Nas simulacdes comparativas, o SNDR-GDSC e o SNDR-DFT protegem uma LT longa
de 230 kV. Os parametros atribuidos a mesma (ver Figura 4.1) e empregados na modelagem
e construcao das zonas de protecdo foram extraidos da base de dados de curto-circuito do
ANAFAS™ de uma LT real em operacdo no sub-sistema sudoeste da Companhia Hidro

Elétrica do Sao Francisco (CHESF), que interliga a SE Bom Jesus da Lapa (BJL), terminal
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onde os relés estdao hipoteticamente instalados, a SE Brotas de Macatbas (BMC).

SE BJL SE BMC

ot
ZLT = RLT+ jXLT
= 20,31 + j104, 27

Figura 4.1: Parametros de sequéncia positiva da LT 230 kV Bom Jesus da Lapa (BJL) - Brotas de Macatibas
(BMC) pertencente ao sub-sistema sudoeste da CHESF.

Para a geragdo de sinais de tensdo e corrente com coeréncia fisica de valores, aos quais os
modelos computacionais dos relés serdo expostos, a referida LT protegida foi modelada em
ATPDraw ', junto com sua vizinhanga elétrica, ou seja, LTs adjacentes, outros componentes
reais (bancos de capacitores e reatores, transformadores, cargas elétricas, etc) e alguns
equivalentes de rede estrategicamente alocados. Com a rede ajustada no ATPDraw' ", uma
série de simulagdes foi realizada visando a geracdo de sinais com contetdos tipicos que os
relés de protecdo necessitam processar na rotina didria dos sistemas elétricos de poténcia

(SEP) para realizacdo da estimacao fasorial.

Para tanto, foram simulados defeitos fase-terra e fase-fase, sob angulos de incidéncia
minimo e maximo no terminal remoto da LT e em fracdes da LT a partir do terminal local
(BJL): um quarto e metade. Todos os sinais de corrente e tensdo resultantes destes cendrios
de simula¢do foram gravados em arquivos de saida do ATPDraw (.PL4) e, posteriormente,
convertidos em arquivo .MAT para serem processados pelo modelos SNDR-GDSC e SNDR-
DFT. A Figura 4.2 apresenta alguns exemplos dos sinais de corrente e tens@o aplicados nas
simulagdes. Convém ressaltar que algumas possibilidades de configuragdes referentes aos
modelos também foram investigadas, como a presenca ou nao do filtro mimico na estimacgao
DFT e o emprego de estimagdo sob frequéncias de amostragem de 3840 Hz, 1920 Hz e 960
Hz, o que originou simulacdes adicionais. A apresenta¢do, discussao e andlise dos resultados

das simulacdes mais significativas sdo apresentados na subse¢ao seguinte.
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Figura 4.2: Sinais de corrente e tensdo aplicados nas simulagdes. (a) e (b) decorrentes de defeito fase-terra na

fase A; e (c) e (d) de defeito entre as fases BC.

4.1.2 Apresentagdo, Discussdo e Andlise dos Resultados de Simulagdo

Das simulagdes comparativas, considerando o desdobramento de cendrios, resultaram
dezenas de curvas de grandezas internas dos modelos de SNDR (varidveis do algoritmo)
e externas (tensOes, correntes e impedancia aparente). Neste primeiro momento, sao
apresentados, discutidos e analisados os resultados da grandeza mais relevante em um
relé de distancia: a impedancia aparente estimada, representada pela evolucdo, no tempo,
de suas componentes resistiva e reativa, além da sua trajetéria no plano RX. Em um
segundo momento, apds uma triagem inicial em busca dos melhores e piores resultados,
outras curvas sdo apresentadas como forma de confirmar e mesmo respaldar a andlise de
desempenho realizada. Essa estratégia foi adotada para que o excesso de figuras com

resultados intermedidrios de pouca relevancia ndo tornasse a anélise cansativa.

Ainda no sentido de facilitar a andlise, a disposicdo fisica adotada para as sub-figuras
foi sistematica: sub-figuras pertencentes a uma mesma linha sempre estdo relacionadas a
um mesmo cendrio de local de defeito e sub-figuras e a uma mesma coluna referem-se a
um segundo cendrio entre os seguintes: presenca ou ndo de filtro mimico no SNDR-DFT

e angulo de incidéncia minimo ou médximo. Por fim, para referir-se as simulacdes e seus
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cendrios, a partir deste ponto do trabalho serd empregada a seguinte legenda: FF (defeito
fase-fase), FT (defeito fase-terra), MI (minimo angulo de incidéncia de defeito - 0°), MA
(maximo angulo de incidéncia de defeito - 90°), UQ (incidéncia de defeito a um quarto
da LT), UM (incidéncia de defeito a um meio da LT), RE (incidéncia de defeito no terminal
remoto da LT), SF (auséncia de filtro mimico em SNDR-DFT), CF (presenca de filtro mimico

em SNDR-DFT), 64 e 16 (amostragem sob 64 e 16 amostras/ciclo)'.

Referente as frequéncias de amostragens 3840 Hz e 960 Hz dos cendrios de simulacdo,
os modelos de SNDR-GDSC empregados nas simula¢des seguiram as praticas de projeto,

apresentadas no Capitulo 3, que viabilizaram a operacao sub-ciclica.

A fim de realizar uma andlise numérica comparativa dos resultados, foram tabelados
os registros de entrada nas zonas de protecdo®, referente 2 entrada da reatdncia e
resisténcia aparentes estimadas pelos SNDR nos limites das zonas de prote¢do, assim
como uma avaliagdo da precisdo da estimacgdo referente a ultrapassagem dos limites de
regides hipotéticas circunvizinhas a um dado ponto de incidéncia de defeito por esta
mesmas componentes da impedancia aparente. Ressalta-se que alguns valores numéricos
apresentados nas tabelas possuem elevada ordem de grandeza, pois refletem, na prética,

intervalos de amostras ou de tempo infinitos.
Sobre as referidas zonas de prote¢do, foram definidas quatro delas com as quais a

impedancia estimada pelos SNDR cruza desde o instante pré-falta até o ponto de defeito:

e Zona de Sobrealcance ou Segunda Zona (Z2): zona de prote¢do do plano RX definida

pelos limites X2 e R2, calculados em (4.1) e (4.2).
X2 = 1,2-XLT=1,2-104,27 =~ 1250 “4.1)

R2 = #£2-RLT = £2-20,31 =~ +420Q 4.2)

e Zona da Linha de Transmissdo (ZLT): zona imagindria do plano RX definida pelos

limites proprios da LT: X LT (104, 27¢2) e R2 (£20, 31(2).

"Embora, durante a pesquisa, os cenarios de simulagdo que consideraram os defeitos aplicados na metade da LT e amostragem sob 1920 Hz
tenham sido levados em conta, optou-se por ndo apresenta-los aqui devido ao nimero ja elevado de figuras associadas aos demais cendrios
mais significativos para a avaliacdo do desempenho dos SNDR.

2Por registro de entrada na zona entenda-se, no contexto do presente trabalho, o registro da primeira amostra de ingresso em uma
determinada zona de prote¢do ou regido hipotética circunvizinha a um ponto de incidéncia de defeito.
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e Zona de Subalcance ou Primeira Zona (Z1): zona de protecdo do plano RX definida

pelos limites X 1 e 1, calculados em (4.3) e (4.4).

X1 = 0,8-XLT =0,8- 104,27 ~ 84 (4.3)

Rl = #£2.-RLT = #£2-20,31 ~ +420Q 4.4)

e Zona de Defeito (ZCC): zona imagindria do plano RX originada da consideragdo
da margem de +20% referente a cada ponto de defeito (25%, 50% e 100% da LT)
empregado nos cendrios de simulacdo, ou seja, trata-se de uma vizinhanca em volta
do ponto de defeito com o propdsito de permitir mensurar a precisdo da estimagdo da

impedancia pelos SNDR.

SIMULACOES COMPARATIVAS DE DESEMPENHO:

I. Simulacoes Comparativas FTSF64: Aplicacio de defeito fase-terra sem presenga
de filtro mimico na estimacdo do SNDR-DFT e com amostragens a 3840 Hz para
ambos os SNDR comparados. Os cendrios de simulacdo considerados levaram em
conta angulo de incidéncia de defeito em 0° e 90°, além de diferentes pontos de
aplicacdo de defeitos ao longo da LT. Os resultados destes cendrios de simulacao
estdo apresentados nas Figuras de 4.3 a 4.6, entre as quais apresenta-se uma tabela-
resumo dos registros de sensibilizacdo das zonas pelas impedancias estimadas através

de cada SNDR.
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Figura 4.3: Reatancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FTSF64.

A andlise gréfica dos resultados dos cendrios de simulagdo FTSF64 indica que,
nos casos representados nas sub-figuras 4.3(a), 4.3(c) e 4.3(e), a partir do instante
de defeito, a componente reativa da impedancia estimada por ambos os SNDR
converge estritamente para o ponto de defeito’. Referente as sub-figuras 4.3(b),
4.3(d) e 4.3(f), devido ao angulo maximo de incidéncia praticado, o efeito da
componente de decaimento exponencial, através da divergéncia estabelecida nas
primeiras amostras pos-defeito, levou a reatincia aparente estimada pelos SNDR a
se distanciar dos alcances reativos das zonas de prote¢do de distancia (X1 e X2)
do ponto de defeito. Convém notar porém, que o SNDR-GDSC diverge menos,
comparativamente ao SNDR-DFT, dado o sobre-valor (valores méximos) de menor

amplitude experimentado pela grandeza.

3Convergir estritamente para o ponto de defeito, no contexto deste trabalho, refere-se ao sinal ndo possuir maximos locais desde o instante
de defeito até a entrada na zona mais interna considerada na anélise, no caso ZCC.
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Figura 4.4: Resisténcia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FTSF64.

N

Referente a resisténcia aparente estimada nos cendrios de simulacdo FTSF64, a
mesma comparacdo entre os SNDR analisados aponta que, diferentemente do
fendmeno observado com a reatancia aparente, o SNDR-GDSC sempre apresentou
as menores amplitudes de variacdo, ou seja, no excursionamento desde o ponto de
operacdo pré-defeito até a convergéncia ao valor final (ver sub-figuras de 4.4(a) a
4.4(f)), distanciou-se menos das bandas resistivas (R1 e R2) das zonas de prote¢ao,
sugerindo ser mais efetiva a aproximagio das zonas. E possivel destacar, também,
uma certa imprecisao no valor final da resisténcia estimada pelo SNDR-GDSC para
defeito terminal sob angulo de incidéncia minimo, conforme pode ser visto na sub-

figura 4.4(e).
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SUB-TABELA 1/REGISTRO DE ENTRADA NAS ZONAS (AMOSTRA DE ENTRADA)
SIMULACAO | CENARIO z2 ZLT Z1 ZCC
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DET | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
MIUQ 403 407 427 430 420 420 590 1000000
MIUM 421 428 432 437 428 429 461 534
= MIRE 431 435 450 602 1000000 1000000 1000000 466
MAUQ 395 399 405 411 395 399 567 1000000
MAUM 400 406 424 434 400 406 471 563
MARE 404 428 437 632 1000000 1000000 1000000 471
SUB-TABELA 2/ CALCULO DO GANHO DE ENTRADA DO RNDS-GDSC REF. AO RNDS-DFT (DELTAS)
SIMULACAO | CENARIO Z2 ZLT Z1 ZCcC
AMOSTRAS [TEMPO [ms]| AMOSTRAS |[TEMPO [ms]| AMOSTRAS |[TEMPO [ms]| AMOSTRAS [ TEMPO [ms]
MIUQ 4 1,04 3 0,78 0 0,00 999410 260263,02
MIUM 7 1,82 5 1,30 1 0,26 73 19,01
=om MIRE 4 1,04 152 39,58 0 0,00 999534 -260295,31
MAUQ 4 1,04 6 1,56 4 1,04 999433 260269,01
MAUM 6 1,56 10 2,60 6 1,56 92 23,96
MARE 24 6,25 195 50,78 0 0,00 -999529 -260294,01

NOTA: A ocorréncia de valores 1E6 na sub-tabela 1 esté associada ao emprego de artificio de discriminagdo de trajetérias de impedancias que ndo entraram
estritamente em zonas. Como consequéncia, na sub-tabela 2 houve ocorréncias de valores de mesma ordem de grandeza indicando elevados intervalos de
amostras ou de tempo, o que é coerente como fato de um dos RNDS ndo ter entrado em determinada zona enquanto o outro entrou.

Figura 4.5: Tabela-resumo de sensibilizacdo de zonas decorrente de FTSF64

A tabela apresentada na Figura 4.5 resume os registros de entrada nas zonas

de protecdo para os cendrios considerados nas simulagdes comparativas FTSF64.

Destaca-se o desempenho dos SNDR comparados quanto a precisio, ou seja, quanto

a entrada em ZC'C'. Pode ser visto que os desempenhos foram bem equivalentes,

com o SNDR-GDSC nao entrando em Z(C'C' nos cendrios que consideraram defeito

no terminal remoto (RE) e enquanto o SNDR-DFT quando ocorreu defeitos a 25%

(UQ) (ver a regido delimitada pelos intervalos de I-J e 4-9 da referida tabela).
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Figura 4.6: Trajetoria no plano RX da impedéncia aparente estimada pelos SNDR-GDSC (sélida) e

SNDR-DFT (tracejada) decorrente de FTSF64.
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As sub-figuras de 4.6(a) a 4.6(f) apresentam as trajetorias das impedancias estimadas
pelos SNDR comparados no plano RX. Conforme esperado, as mesmas sintetizam
o desempenho das componentes reativa e resistiva das impedancias aparentes
estimadas pelos SNDR (ver Figuras 4.3 e 4.4) A inspecdo grafica das trajetérias
estimadas pelo SNDR-GDSC, em todas as sub-figuras, aponta que a mesma
comporta-se com um certa ndo-linearidade como se tomasse “atalhos* no plano RX,
além de a derivada de partida ser sempre menor ou igual da estimada pelo SNDR-

DFT, sugerindo uma aproximac¢do mais efetiva das zonas de protecao.

Simulacdoes Comparativas FTMAG64: Aplicacdo de defeito fase-terra sob adngulo
de incidéncia de falta de 90° (maximo) e com amostragens a 3840 Hz para ambos
os SNDR comparados. Os cendrios de simula¢do considerados levaram em conta
presenca ou nao de filtro mimico na estimagao realizada pelo SNDR-DFT e diferentes
pontos de aplicacdo de defeitos ao longo da LT. Os resultados destes cendrios de
simulacao estdo apresentados nas Figuras de 4.7 a 4.10, entre as quais apresenta-
se um tabela-resumo dos registros de sensibilizacdo das zonas pelas impedancias

estimadas através de cada SNDR.

Atente-se para o fato de que os resultados apresentados nas sub-figuras 4.7(a), 4.7(c)
e 4.7(e) sdo idénticas 4.3(a), 4.3(c) e 4.3(e), pois os cendrios as simulacdes FTSF64-
MAUQ/MAUM/MARE sao equivalentes a FTMA64-SFUQ/SFUM/SFRE. Essa
equivaléncia de resultados estende-se para a componentes resistivas da impedancia
aparente estimada, assim como para a trajetéria da impedancia no plano RX,

apresentadas nas Figuras 4.8 e 4.10.
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Figura 4.7: Reatancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FTMA64.

Analisando o desempenho da reatincia aparente estimada nos cendrios de simulacdo
FTMAG4, através da comparacdo das sub-figuras 4.7(a), 4.7(c) e 4.7(e) as 4.7(b),
4.7(d) e 4.7(f), observa-se um desempenho superior do SNDR-DFT sugerindo
convergeéncia estrita ao ponto de defeito, provavelmente decorrente do emprego
de um filtro mimico na sua estimagdo fasorial. O desempenho do SNDR-GDSC,
portanto, é penalizado na sua estimagdo pela auséncia de um filtro mimico dedicado,
mas ainda assim as simulagdes realizadas sugerem que a trajetdria estimada pelo
SNDR-GDSC atinge as zonas em amostras anteriores a0 SNDR-DFT, dado ao efeito

da estimacao de impedancia baseada no SCDR.
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Figura 4.8: Resisténcia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FTMA64.

No que se refere a resisténcia aparente estimada nos cendrios de simulagdo FTMA64,

a mesma comparacdo entre os SNDR analisados revela que o desempenho da

estimagdo desta componente também se apresenta otimizada no SNDR-DFT, ainda

pelo emprego da filtragem mimica, como pode ser visto quando comparadas as

sub-figuras 4.8(a), 4.8(c) e 4.8(e) as 4.8(b), 4.8(d) e 4.8(f). Vale ressaltar que o

SNDR-GDSC apesar de nao fazer uso de filtragem mimica externa apresenta um

desempenho com amplitudes ndo tao distintas do SNDR-DFT, mesmo sem contar

com a referida filtragem.
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SUB-TABELA 1/ REGISTRO DE ENTRADA NAS ZONAS (AMOSTRA DE ENTRADA)

SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT 71 ZCC
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
SFUQ 395 399 405 411 395 399 567 1000000
SFUM 400 406 424 434 400 406 471 563
o SFRE 404 428 437 632 1000000 1000000 1000000 471
CFUQ 395 389 405 416 395 389 567 1000000
CFUM 400 392 424 423 400 413 471 450
CFRE 404 419 437 521 1000000 1000000 1000000 426
SUB-TABELA 2 / CALCULO DO GANHO DE ENTRADA DO RNDS-GDSC REE. AO RNDS-DFT (DELTAS)
SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT 71 ZCC
AMOSTRAS |TEMPO [ms]| AMOSTRAS | TEMPO [ms] | AMOSTRAS |[TEMPO [ms]| AMOSTRAS [ TEMPO [ms]
SFUQ 4 1,04 6 1,56 4 1,04 999433 260269,01
SFUM 6 1,56 10 2,60 6 1,56 92 23,96
=ren SFRE 24 6,25 195 50,78 0 0,00 -999529 -260294,01
CFUQ -6 -1,56 11 2,86 -6 -1,56 999433 260269,01
CFUM -8 -2,08 -1 0,26 13 3,39 21 -5.47
CFRE 15 3,91 84 21,88 0 0,00 -999574 -260305,73

NOTA: A ocorréncia de valores 1E6 na sub-tabela 1 esté associada ao emprego de artificio de discriminagdo de trajetérias de impedancias que ndo entraram
estritamente em zonas. Como consequéncia, na sub-tabela 2 houve ocorréncias de valores de mesma ordem de grandeza indicando elevados intervalos de
amostras ou de tempo, o que é coerente como fato de um dos RNDS ndo ter entrado em determinada zona enquanto o outro entrou.

Figura 4.9: Tabela-resumo de sensibiliza¢do de zonas decorrente de FTMA64.

O resumo dos registros de entrada nas zonas de protecdo para 0s cendarios

considerados nas simula¢des comparativas FTMA64 estd apresentado na tabela da

Figura 4.9. Sua andlise sugestiona que o desempenho do SNDR-DFT com o emprego

do filtro mimico, apresentou-se superior ao SNDR-GDSC, de modo geral, para

defeitos incidentes até a metade da LT protegida (ver os valores negativos, indicativos

de que o SNDR-DFT abordou primeiro a zona do que o SNDR-GDSC).
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Figura 4.10: Trajetéria no plano RX da impedancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC (sélida) e

SNDR-DFT (tracejada) decorrente de FTMA64.
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A inspecdo grafica das trajetérias estimadas pelos SNDR-GDSC, decorrentes dos
cendrios de simulacio FTMAG64, enfatiza o observado no desempenho das suas
componentes, ou seja, que o uso do algoritmo de rejeicdo de componente de
decaimento exponencial pelo SNDR-DFT (CF) tornou mais eficaz a aproximacao
da impedancia estimada por esse relé as zonas de protecao, especificamente referente

a ZCC, como pode ser visto ao serem comparadas as sub-figuras 4.10(a), 4.10(c) e

4.10(e) as 4.10(b), 4.10(d) e 4.10(f).

Simulacoes Comparativas FF64: Aplicacao de defeito fase-fase com amostragens
a 3840 Hz para ambos os SNDR comparados. Para os casos de defeitos entre
fases, apesar da aplicacdo de defeito com angulo médximo de incidéncia ter sido
adotada, pode-se apenas garantir angulo maximo em uma das fases. Os cendrios
de simulacdo considerados levaram em conta a presenca ou nao de filtro mimico na
estimacgdo realizada pelo SNDR-DFT e diferentes pontos de aplicagdo de defeitos
ao longo da LT. Os resultados destes cendrios de simulacdo estdo apresentados nas
Figuras de 4.11 a 4.14, entre as quais apresenta-se uma tabela-resumo dos registros

de sensibilizac@o das zonas pelas impedancias estimadas através de cada SNDR.

De modo geral, as simulacdes comparativas FF64, cujos resultados estdo
apresentados nas Figuras de 4.11 a 4.14, guardam uma grande semelhanca, referente

ao desempenho dos SNDR, com as FTMA64.
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Figura 4.11: Reatancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FF64.

Semelhantemente ao FTMAG64, foi observado, nos cendrios de simulacdo FF64, a

mitigacao dos sobre-valores, consequéncia do emprego do filtro mimico pelo SNDR-

DFT. Isso € confirmado comparando-se as sub-figuras 4.11(a), 4.11(c) e 4.11(e) as

4.11(b), 4.11(d) e 4.11(f). O desempenho SNDR-GDSC, portanto, é penalizado na

sua estimacao pela auséncia de um filtro mimico dedicado, mas ainda assim atinge as

zonas em amostras anteriores ao SNDR-DFT, como € evidenciado, principalmente,

nas sub-figuras4.11(b), 4.11(d) e 4.11(f). E possivel destacar, também, uma discreta

imprecisdo no valor final da reatincia estimada pelo SNDR-GDSC para defeitos

remotos, conforme apresentado nas sub-figuras 4.11(e) e 4.11(f).
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Figura 4.12: Resisténcia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FF64.

No que se refere a resisténcia aparente estimada nos cendrios de simulacao FF64, a
comparacao entre os SNDR analisados revela que o desempenho da estimagdo desta
componente também € otimizada no SNDR-DFT quando esse faz uso de filtragem
mimica, como pode ser visto na comparagao das sub-figuras 4.12(a), 4.12(c) e 4.12(e)
as 4.12(b), 4.12(d) e 4.12(f). No entanto, a diferenca significativa no desempenho
da estimag¢do do SNDR-GDSC, que nao faz uso de filtragem mimica externa, se da
apenas quando da incidéncia de defeito terminal com o SNDR-DFT se utilizando de

filtragem mimica (ver sub-figura 4.12(f)).



100

SUB-TABELA 1/ REGISTRO DE ENTRADA NAS ZONAS (AMOSTRA DE ENTRADA)

SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT 71 ZCC
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
SFUQ 404 414 413 424 404 414 1072 548
SFUM 409 420 498 437 409 420 433 551
= SFRE 413 426 441 456 428 1000000 1000000 1000000
CFUQ 404 404 413 409 404 404 1072 442
CFUM 409 407 498 436 409 427 1000000 441
CFRE 413 431 441 441 428 1000000 1000000 1000000
SUB-TABELA 2 / CALCULO DO GANHO DE ENTRADA DO RNDS-GDSC REE. AO RNDS-DFT (DELTAS)
SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT 71 ZCC
AMOSTRAS [TEMPO [ms]| AMOSTRAS [ TEMPO [ms] | AMOSTRAS [TEMPO [ms]| AMOSTRAS [TEMPO [ms]
SFUQ 10 2,60 11 2,86 10 2,60 -524 -136,46
SFUM 11 2,86 -61 -15,89 11 2.86 118 30,73
= SFRE 13 3,39 15 3,91 999572 260305,21 0 0,00
CFUQ 0 0,00 4 -1,04 0 0,00 -630 -164,06
CFUM -2 -0,52 -62 -16.15 18 4,69 999559 -260301,82
CFRE 18 4,69 0 0,00 999572 260305,21 0 0,00

NOTA: A ocorréncia de valores 1E6 na sub-tabela 1 esté associada ao emprego de artificio de discriminag3o de trajetérias de impedancias que ndo entraram
estritamente em zonas. Como consequéncia, na sub-tabela 2 houve ocorréncias de valores de mesma ordem de grandeza indicando elevados intervalos de
amostras ou de tempo, o que é coerente como fato de um dos RNDS ndo ter entrado em determinada zona enquanto o outro entrou.

Figura 4.13: Tabela-resumo de sensibiliza¢do de zonas decorrente de FF64.

O resumo dos registros de entrada nas zonas de protecdo para 0s cendrios

considerados nas simulacdes comparativas FF64 esta apresentado na tabela da Figura

4.13. Mais uma vez, os resultados apresentados, em alguns cendrios, indicam que o

desempenho do SNDR-DFT, que se utiliza de filtro mimico, apresentou desempenho

ligeiramente superior ao SNDR-GDSC para defeitos incidentes até a metade da LT

protegida, conforme pode ser visto pelos valores negativos existentes, indicativos de

que o SNDR-DFT abordou primeiro a zona do que o SNDR-GDSC.
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O desempenho das trajetdrias estimadas pelos SNDR-GDSC confirmam o observado
no desempenho das suas componentes, ou seja, que o uso do algoritmo de rejeicdo
de componente de decaimento exponencial pelo SNDR-DFT (CF) tornou mais
eficaz a aproximac¢do da impedancia estimada por esse relé as zonas de protecdo,
especificamente referente a ZC'C', como pode ser visto ao serem comparadas as sub-

figuras 4.14(a), 4.14(c) e 4.14(e) as 4.14(b), 4.14(d) e 4.14(f).

Simula¢does Comparativas FTSF16: Idem ao FTSF64, porém com amostragens a
960 Hz para ambos os SNDR comparados e resultados apresentados nas Figuras de

4.15 a 4.18, incluindo a tabela-resumo dos registros de sensibilizacao de zonas.
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Figura 4.15: Reatancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FTSF16.

Conforme pode ser visto por inspecdo nas sub-figuras de 4.15(a) a 4.15(f), a
estimagdo da componente reativa da impedancia aparente pelos SNDR comparados,

para os diversos cendrios de simulacdes FTSF16, apresentou desempenhos
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equivalentes. Ressalta-se, apenas, para o SNDR-GDSC, uma eficdcia maior na

aproximacao as zonas, como pode ser visto nas sub-figuras de 4.15(a) a 4.15(f).

Destaque também pode ser dado ao resultado apresentados na sub-figura 4.15(f),
cujo desempenho do SNDR-GDSC apresenta-se imune a componente de decaimento
exponencial, indicando uma certa capacidade intrinseca do relé simplificado baseado
em GDSC de rejeitar essa componente CC. Comparando com os resultados de
FTSF64, percebe-se ganhos no desempenho do SNDR-GDSC sobre o SNDR-DFT
quando considerada amostragem de 960 Hz. Note que esta capacidade de rejeicao
de exponencial de decaimento cresce com o comprimento entre o ponto de defeito
e o local de instalacio do SNDR-GDSC, sugerindo que esse relé tem uma ‘“certa“

capacidade intrinseca de rejeicdo, o que serd oportunamente investigado ainda neste

trabalho.
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Figura 4.16: Resisténcia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FTSF16.

Referente a resisténcia aparente estimada nos cendrios de simulacdo FTSF16,
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os resultados apresentados nas sub-figuras de 4.16(a) a 4.16(f) sugerem uma
superioridade no desempenho do SNDR-GDSC contra o SNDR-DFT, pois a
resisténcia estimada via GDSC apresenta amplitudes menores do que via DFT,
inclusive sob angulo médximo de incidéncia de defeito. Comparativamente as
simulagdes FTSF64 (ver Figura 4.4), o excursionamento da resisténcia estimada
antes de atingir as vizinhangas do valor final foi significativamente menor, quando
considerado frequéncia de amostragem menor, 960 Hz. E possivel destacar, também,
uma certa imprecisao no valor final da resisténcia estimada pelo SNDR-GDSC para

defeito terminal sob angulo de incidéncia minimo, conforme pode ser visto na sub-

figura 4.15(e).

SUB-TABELA 1/ REGISTRO DE ENTRADA NAS ZONAS (AMOSTRA DE ENTRADA)
SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT 71 ZCC
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
MIUQ 99 103 106 108 105 106 176 1000000
MIUM 105 108 108 110 106 108 116 135
— MIRE 107 110 112 152 1000000 1000000 1000000 117
MAUQ 98 100 100 103 98 100 155 1000000
MAUM 99 102 106 109 99 102 117 141
MARE 100 108 109 159 1000000 1000000 1000000 119
SUB-TABELA 2 / CALCULO DO GANHO DE ENTRADA DO RNDS-GDSC REF. AO RNDS-DFT (DELTAS)
SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT Z1 ZCC
AMOSTRAS [TEMPO [ms][ AMOSTRAS | TEMPO [ms] | AMOSTRAS [TEMPO [ms]| AMOSTRAS | TEMPO [ms]
MIUQ 4 4,17 2 2,08 1 1,04 999824 104148333
MIUM 3 3,13 2 2,08 2 2,08 19 19,79
FTSF16 MIRE 3 3,13 40 41,67 0 0,00 -999883 -1041544,79
MAUQ 2 2,08 3 3,13 2 2,08 999845 104150521
MAUM 3 3,13 3 3,13 3 3,13 24 25,00
MARE 8 8,33 50 52,08 0 0,00 -999881 -1041542,71

NOTA: A ocorréncia de valores 1E6 na sub-tabela 1 esté associada ao emprego de artificio de discriminag3o de trajetérias de impedancias que ndo entraram
estritamente em zonas. Como consequéncia, na sub-tabela 2 houve ocorréncias de valores de mesma ordem de grandeza indicando elevados intervalos de
amostras ou de tempo, o que é coerente como fato de um dos RNDS ndo ter entrado em determinada zona enquanto o outro entrou.

Figura 4.17: Tabela-resumo de sensibilizacdo de zonas decorrente de FTSF16

N

Referente a andlise da tabela apresentada na Figura 4.17, nota-se uma maior
efetividade do SNDR-GDSC ao entrar nas zonas Z2, ZLT e Z1, revelada pelos
deltas de tempo maiores do que os registrados na tabela da Figura 4.5 (comparar
valores das colunas de C a H das tabelas citadas). Referente a entrada na zona ZC'C'
ainda percebe-se uma precisdo maior na estimac¢do da impedancia apresentada pelo

SNDR-DFT (comparar colunas I a J de ambas as tabelas).
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Figura 4.18: Trajetéria no plano RX da impedéncia aparente estimada pelos SNDR-GDSC (sélida) e
SNDR-DFT (tracejada) decorrente de FTSF16.
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Comparativamente aos ja simulados cendrios FTSF64, o desempenho das trajetérias
estimadas pelo SNDR-GDSC, quando considerada amostragem a 960 Hz (FTSF16)
e cujos resultados sdo apresentados nas sub-figuras de 4.18(a) a 4.18(f), mostrou-
se bastante eficaz quanto a aproximagdo das zonas. Desta andlise, destaca-se
o desempenho das trajetérias estimadas para o angulo maximo de incidéncia de
defeito (MA), sub-figuras 4.18(b), 4.18(d) e 4.18(f), onde a trajetdria estimada pelo
SNDR-GDSC toma “atalhos‘ que encurtam seu trajeto rumo ao ponto de defeito,
sugerindo uma entrada antecipada nas zonas, quando comparado ao SNDR-DFT.
A entrada antecipada também pode ser qualitativamente avaliada pelo nimero de
descontinuidades* apresentadas por cada trajetéria desde o instante do defeito até
os limites de zonas. Observa-se um numero de descontinuidades apresentadas pela
trajetoria estimada pelo SNDR-GDSC menor do que pelo SNDR-DFT desde o

instante do defeito até os limites de zonas, confirmando esta antecipacdo do relé

proposto baseado em GDSC.

V. Simula¢oes Comparativas FTMA16: Aplicacao de defeito fase-terra sob angulo
de incidéncia de falta de 90° (mdximo) e com amostragens a 960 Hz para ambos
0os SNDR comparados. Os cendrios de simulacdo considerados levaram em conta
presenca ou nao de filtro mimico na estimacao realizada pelo SNDR-DFT e diferentes
pontos de aplicacdo de defeitos ao longo da LT. Os resultados destes cendrios de
simulacao estdo apresentados nas Figuras de 4.19 a 4.22, entre as quais apresenta-
se uma tabela-resumo dos registros de sensibilizacdo das zonas pelas impedancias

estimadas através de cada SNDR.

4Com um ndmero reduzido de amostras, nesse caso 16 amostras por ciclo, sdo explicitadas as descontinuidades (arestas ou angulagdes)
apresentadas pela trajetdria, que estdo associadas, a cada amostra, a um par (Rap, Xap) estimado pelos SNDR.
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Figura 4.19: Reatancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FTMA16.

A inspecdo gréfica dos resultados dos cenarios de simulacio FTMA16 (sub-figuras de
4.19(a) a 4.19(f)) sugere uma manuten¢ao do desempenho superior do SNDR-GDSC

sobre 0 SNDR-DFT, mesmo o dltimo com o auxilio da filtragem mimica.
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Figura 4.20: Resisténcia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FTMA16.

Semelhantemente a andlise da componente reativa da impedancia aparente estimada
pelos SNDR, a inspecdo grafica dos resultados dos cendrios de simulacdo
FTMAI16, referente a componente resistiva (sub-figuras de 4.20(a) a 4.20(f)) também
sugere desempenho superior do SNDR-GDSC sobre o SNDR-DFT. Note que o
excursionamento da componente resistiva € bem menor do que quando comparado

ao da impedancia estimada pelo SNDR-DFT.
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SUB-TABELA 1/ REGISTRO DE ENTRADA NAS ZONAS (AMOSTRA DE ENTRADA)

SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT Z1 ZCC
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DET | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
SFUQ 98 100 100 103 98 100 155 1000000
SFUM 99 102 106 109 99 102 117 141
e SFRE 100 108 109 159 1000000 1000000 1000000 119
CFUQ 98 99 100 106 98 99 155 1000000
CFUM 99 100 106 108 99 105 117 111
CFRE 100 107 109 114 1000000 1000000 1000000 109
SUB-TABELA 2 / CALCULO DO GANHO DE ENTRADA DO RNDS-GDSC REE. AO RNDS-DFT (DELTAS)
SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT 71 ZCC
AMOSTRAS [TEMPO [ms]| AMOSTRAS | TEMPO [ms] | AMOSTRAS |[TEMPO [ms]| AMOSTRAS [ TEMPO [ms]
SFUQ 2 2,08 3 3,13 2 2,08 999845 1041505,21
SFUM 3 3,13 3 3,13 3 3,13 24 25,00
T SFRE 8 8,33 50 52,08 0 0,00 999881 -1041542,71
CFUQ 1 1,04 6 6,25 1 1,04 999845 1041505,21
CFUM 1 1,04 2 2,08 6 6,25 -6 -6,25
CFRE 7 7,29 5 5,21 0 0,00 -999891 -1041553,13

NOTA: A ocorréncia de valores 1E6 na sub-tabela 1 esté associada ao emprego de artificio de discriminagdo de trajetérias de impedancias que ndo entraram
estritamente em zonas. Como consequéncia, na sub-tabela 2 houve ocorréncias de valores de mesma ordem de grandeza indicando elevados intervalos de
amostras ou de tempo, o que é coerente como fato de um dos RNDS ndo ter entrado em determinada zona enquanto o outro entrou.

Figura 4.21: Tabela-resumo de sensibiliza¢do de zonas decorrente de FTMA16.

Referente a andlise da tabela apresentada na Figura 4.21, preserva-se uma maior

efetividade do SNDR-GDSC ao entrar nas zonas 22, ZLT e Z1, revelada pelos

deltas de tempo maiores, por exemplo, do que os registrados na tabela da Figura 4.9,

conforme ja apontado em anélises anteriores (comparar valores das colunas de C a H

das tabelas citadas). Referente a entrada na zona Z(C'C' percebe-se uma equivaléncia

de desempenhos entre os SNDR comparados (comparar colunas I a J de ambas as

tabelas).
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Figura 4.22: Trajetéria no plano RX da impedancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC (sélida) e
SNDR-DFT (tracejada) decorrente de FTMA16.
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Comparativamente aos ja simulados cendrios FTMA64, o desempenho das trajetérias
estimadas pelo SNDR-GDSC, quando considerada amostragem a 960 Hz e cujos
resultados sdo apresentados nas sub-figuras de 4.22(a) a 4.22(f), mostrou-se bastante
eficaz quanto a aproximacdo das zonas. Desta andlise, destaca-se o desempenho
das trajetdrias estimadas para o angulo mdximo de incidéncia de defeito (MA), sub-
figuras 4.22(b), 4.22(d) e 4.22(f), onde a trajetéria estimada pelo SNDR-GDSC
toma “atalhos que encurtam seu trajeto rumo ao ponto de defeito, sugerindo uma
entrada antecipada nas zonas, quando comparado ao SNDR-DFT, mesmo esse tltimo
contando com um algoritmo dedicado a rejeicio da componente de decaimento
exponencial, reforcando a observacdo ja feita de que o SNDR-GDSC dispde de
capacidade intrinseca de filtragem mimica. Observa-se, também, um nimero de
descontinuidades apresentadas pela trajetdria estimada pelo SNDR-GDSC menor do
que pelo SNDR-DFT desde o instante do defeito até os limites de zonas, confirmando

esta antecipacao do relé proposto baseado em GDSC.

Simulacoes Comparativas FF16: Aplicacdo de defeito fase-fase com amostragens
a 960 Hz para ambos os SNDR comparados. Para os casos de defeitos entre fases,
apesar da aplicacdo de defeito com adngulo miximo de incidéncia ter sido adotada,
pode-se apenas garantir angulo maximo em uma das fases. Os cendrios de simulacdo
considerados levaram em conta a presenga ou ndo de filtro mimico na estimacao
realizada pelo SNDR-DFT e diferentes pontos de aplicacdo de defeitos ao longo
da LT. Os resultados destes cendrios de simulag@o estdo apresentados nas Figuras
de 4.23 a 4.26, entre as quais apresenta-se uma tabela-resumo dos registros de

sensibilizagdo das zonas pelas impedancias estimadas através de cada SNDR.
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Figura 4.23: Reatancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FF16.

A inspec¢do grafica dos resultados dos cendrios de simulacdo FF16 (sub-figuras de
4.23(a) a 4.23(f)) sugere, acompanhando a andlise de FTMA16, o desempenho
superior do SNDR-GDSC sobre o SNDR-DFT, mesmo que contando com o auxilio

da filtragem mimica.



113

2 600 € 300
5 ] —Rap (GDSC)||  § — Rap (GDSC)
= h - --Rap (DFT = - --Rap (DFT
= 4001 " p (OFT) | S 2001 p OFT)_J|
3 0 3
§ 2001 ' 1§ 100
£ £
£~ 0 I =3 0
d 50 100 150 d 50 150
Amostras Amostras
(a) SEUQ (b) CRUQ
€ 600 € 300
5 —— Rap (GDSC) 5 ——Rap (GDSC)
= - - -Rap (DFT) = H - - -Rap (DFT)
= 4001 5 1 S 200r " 1
% 1 I| % q ‘I
§ 2001 i 1§ 100 s
£ :
= 0 ! %
d 50 100 150 & B0 150
Amostras Amostras
(c) SEUM (d) CEUM
QL —_—
- 1%}
S 400 £ 300
[0)
g ; —Rap@DsO)|| & —Rap (GDSC)
=3 s e}
@ 300f " - - -Rap (DFT) o H - - -Rap (DFT)
© Bt 5 2001 ,‘ |
o
& 2001 e 1 8
2 ne g 100/ !
2 100/ !,\ \ 1% \
) Moo £ ENEN
s ‘ = = = ‘ == == =
s % 100 1m0 & %o 10 150
g Amostras Amostras
(e) SERE (f) CERE

Figura 4.24: Resisténcia aparente estimada pelos SNDR-GDSC e SNDR-DFT decorrente de FF16.

Referente a inspecdo gréfica dos resultados dos cendrios de simulagdo FF16 sobre
o desempenho da componente resistiva da impedancia estimada pelos SNDR (sub-
figuras de 4.24(a) a 4.24(f)), ainda mantém-se o desempenho superior do SNDR-
GDSC sobre o SNDR-DFT, mesmo considerando a filtragem mimica do SNDR-DFT,
segundo apresentado nas sub-figuras 4.24(b), 4.24(d) e 4.24(f), pois nota-se que o
excursionamento da componente resistiva ainda € menor do que quando comparado

ao da impedancia estimada pelo SNDR-DFT.
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SUB-TABELA 1/ REGISTRO DE ENTRADA NAS ZONAS (AMOSTRA DE ENTRADA)

SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT Z1 ZCC
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
SFUQ 102 104 104 107 102 104 156 138
SFUM 103 106 105 110 103 106 1000000 138
= SFRE 104 107 111 115 106 1000000 1000000 1000000
CFUQ 102 103 104 105 102 103 156 113
CFUM 103 104 103 108 105 111 1000000 113
CFRE 104 110 111 113 111 113 1000000 1000000
SUB-TABELA 2 / CALCULO DO GANHO DE ENTRADA DO RNDS-GDSC REF. AO RNDS-DFT (DELTAS)
SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT Z ZCcC
AMOSTRAS |TEMPO [ms]| AMOSTRAS | TEMPO [ms] | AMOSTRAS |TEMPO [ms]| AMOSTRAS | TEMPO [ms] |
SFUQ 2 2,08 3 3,13 2 2,08 -18 -18,75
SFUM 3 3,13 5 5,21 3 3,13 999862 -1041522,92
=1 SFRE 3 3,13 4 4,17 999894 1041556,25 0 0,00
CFUQ 1 1,04 1 1,04 1 1,04 43 -44,79
CFUM 1 1,04 5 5,21 6 6,25 999887 -1041548,96
CFRE 6 6,25 2 2,08 2 2,08 0 0,00

NOTA: A ocorréncia de valores 1E6 na sub-tabela 1 esta associada ao emprego de artificio de discriminag3o de trajetérias de impedancias que ndo entraram
estritamente em zonas. Como consequéncia, na sub-tabela 2 houve ocorréncias de valores de mesma ordem de grandeza indicando elevados intervalos de
amostras ou de tempo, o que é coerente como fato de um dos RNDS n3o ter entrado em determinada zona enquanto 0 outro entrou.

Figura 4.25: Tabela-resumo de sensibilizacdo de zonas decorrente de FF16.

Na tabela apresentada na Figura 4.25, referente ao registro de entrada em zonas

pelas componentes estimadas pelos SNDR nos cendrio de simulacido FF16, constata-

se que, mesmo em menor escala, ainda preserva-se uma certa efetividade do

SNDR-GDSC ao entrar nas zonas Z2, ZLT e Z1, revelada pelos deltas positivos

apresentados (colunas D, F e H da referida tabela).



Reatancia Aparente [Ohms] Reatancia Aparente [Ohms]

Reatancia Aparente [Ohms]

700 T T T T 600
7 N
I AN
’ ~
N ]
600 N 500
N
~
N —
500 ~ < 1 g
N £ 400
N S}
~ )
4 ;] e
* o] B
’ g 300
’ <
300 1 =
4 2
<
, < 200
200 ’ 1
’
’
100 Lt | 100
’
- -— - ’
0 ; ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250 300
Resisténcia Aparente [Ohms] Resisténcia Aparente [Ohms]
(a) SEUQ (b) CEUQ
800 . . . . 800 . . . .
700 1 700 1
600 1 — 600 1
(%)
£
=
500 { 9 500 i
2
=4
o
400 1 400 1
<
<
300 1 £ 300 ]
©
&
200 1 200 1
100 1 100 1
- -
0 i i i i 0 i i i i
0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250
Resisténcia Aparente [Ohms] Resisténcia Aparente [Ohms]
(c) SEUM (d) CEUM
700 T T T 700 T T T T
600 600 1
500 g 500 1
<
[
400 £ 400 1
[
5]
Q
<
300 © 300 1
o
=
«©
©
200 & 200 —
100 . 100 1
0 ; ; ; 0 ; ; ; ;
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200 250

Resisténcia Aparente [Ohms]

(e) SERE

Resisténcia Aparente [Ohms]

(f) CERE

Figura 4.26: Trajetéria no plano RX da impedancia aparente estimada pelos SNDR-GDSC (sélida) e

SNDR-DFT (tracejada) decorrente de FF16.
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Comparativamente aos ja simulados cendrios FF64, o desempenho das trajetérias
estimadas pelo SNDR-GDSC, quando considerados 0os mesmos cendrios, mas com
amostragem a 960 Hz (FF16) e cujos resultados sdo apresentados nas sub-figuras de
4.26(a) a 4.26(f), mostrou-se bastante eficaz quanto a aproximagao das zonas. Desta
andlise, destaca-se o desempenho das trajetdrias estimadas para o angulo maximo de
incidéncia de defeito (MA), sub-figuras 4.26(b), 4.26(d) e 4.26(f), nas quais observa-
se um nimero de descontinuidades apresentadas pela trajetdria estimada pelo SNDR-
GDSC menor do que pelo SNDR-DFT desde o instante do defeito até os limites de
zonas, indicando uma antecipagao do relé proposto baseado em GDSC referente as

entradas em zonas.

Ressalta-se que os deltas de amostras (colunas C, E, G e I) e de tempo (colunas D, F,

H e J) foram sempre calculados com relacdo ao SNDR-GDSC, ou seja, um valor positivo

de delta na sub-tabela 2 indica que a trajetdria de impedancia estimada pelo SNDR-GDSC

entra primeiro na zona em questdo e negativo ou nulo explicita o desempenho superior do

SNDR-DFT.

ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS (A0):

Como uma primeira etapa da andlise dos resultados, sao discutidos aqui alguns

comportamentos gerais observados nas curvas registradas e nas tabelas-resumo de

sensibilidade, cujo entendimento prévio auxiliard na andlise posterior quantitativa (técnica)

dos resultados.

L

OBSERVADA UMA RAZOAVEL CAPACIDADE DO SNDR-GDSC DE
REJEITAR COMPONENTE DE DECAIMENTO EXPONENCIAL: Entre os
resultados de simulacdo conduzidos em cendrios sem o emprego de filtro mimico no
SNDR-DFT, foi do SNDR-GDSC a menor dependéncia da estimacdo a componente
de decaimento exponencial, mesmo quando o cendrio considera a aplicacdo de
defeitos sob angulo de incidéncia méximo, ver sub-figuras (b), (d) e (f) das Figuras
4.3 e 4.19. Tal robustez atribui-se a0 emprego do médulo estimador de impedancia

PE-A-GDSC, proposto com base nos trabalhos de Phadke et al. sobre o SCDR
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(PHADKE et al., 1979). O SNDR-DFT também sofreu com a componente de
decaimento exponencial, mas, com o emprego do filtro mimico, o bom desempenho
da estimacao foi sempre resgatado. Também foi observado que, independentemente
da robustez de ambos os SNDR, defeitos mais distantes do ponto de conexdo dos relés
levaram a situagcdes menos severas de assimetria da corrente de defeito, conforme ja

esperava-se da teoria.

II. OBSERVADO UM CERTO COMPROMETIMENTO DA PRECISAO DO SNDR-
GDSC NA CONVERGENCIA AO VALOR FINAL EM ALGUNS CENARIOS
SUBMETIDOS A DEFEITOS NO ULTIMO QUARTO DA LT: A proposta de
SNDR-GDSC apresentou desempenho menos favordvel do que o SNDR-DFT no
quesito precisdo na convergéncia para o valor final da impedéncia. Essa deficiéncia
manifestou-se mais significativamente em cendrios que consideraram defeitos entre a
zona de subalcance e o terminal remoto, portanto no ultimo quarto da LT, sugerindo
erros relativos de estimacdo negativos, ou seja, tendendo ao subalcance, de acordo

com as sub-figuras (e) e (f) da Figura 4.23 e (e) da Figura 4.16.

III. A TRAJETORIA DESCRITA PELO SNDR-GDSC TOMA ATALHOS QUE
ANTECIPAM SUA ENTRADA NA VIZINHANCA DA LT PROTEGIDA: Um
comportamento graficamente observavel através dos planos RX de trajetéria da
impedancia aparente € o desempenho de aproximag¢do dos SNDR comparados as
zonas de distancia. Cada aresta ou descontinuidade na trajetoria diz respeito a
amostras do periodo em que a falta estd estabelecida. E notério, ao inspecionar os
resultados de simulacdo, que em cendrios conduzidos sob baixas frequéncias (960
Hz, por exemplo), a capacidade de aproximac¢do® do SNDR-GDSC € superior a
do SNDR-DFT, dado que visualmente fica evidente que a trajetéria de impedancia
estimada pelo método proposto, toma um “atalho®, encurtando o tempo de chegada
as vizinhancas da LT, conforme mostrado nas sub-figuras (b), (d) e (f) das Figuras

4.18 e 4.22). Como a dita vizinhanca da LT € cruzada pelo lugar geométrico das

SCAPACIDADE DE APROXIMACAO, no contexto deste trabalho, é mais geral do que dispor simplesmente de velocidade, pois diz
respeito a aproximar-se com efetividade da zona em questo, que pode realmente ser com mais velocidade ou tomando um caminho mais
curto no plano RX.
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caracteristicas quadrilaterais de distancia (Z1 e Z2), conforme ajustes definidos de
(4.1) a (4.4), dispor de uma boa capacidade de aproximacgdo significa antecipar a
acdo dos temporizadores de zona e, assim, deixando o sistema de protecdo ‘“alerta”
também, antecipadamente, para extinguir a condicdo de defeito estabelecida em
tempos inferiores expondo menos o SEP aos efeitos danosos das correntes de curto-

circuito.

IV. BOA CAPACIDADE DE APROXIMACAO APRESENTADA PELO SNDR-GDSC
QUANDO EMPREGADA ESTIMACAO A 960 Hz: A anilise dos deltas de tempo
nas sub-tabelas 2 (colunas D, F, H e J), apresentadas nas Figura 4.5, 4.9, 4.13, 4.17,
4.21 e 4.25, sugerem que, especialmente referente as zonas mais externas (Z2 e
ZLT), sob amostragem de 960 Hz, a estima¢do de impedancia pelo SNDR-GDSC
apresentou melhor capacidade de aproximagdo, pois maiores intervalos positivos
entre as entradas dos SNDR sdo observados, ou seja, a trajetéria estimada pelo

SNDR-GDSC “entra* mais rapidamente nas zonas.

DEFINICAO DA FIGURA DE MERITO:

A andlise preliminar (AO) foi vdlida apenas como indicativo de desempenho, sugerindo
comportamentos com base em observacgdes gréficas e por simples andlise das tabelas. Desta
forma, uma andlise estatistica foi conduzida a partir deste ponto do trabalho com base nos
resultados de simulacdo obtidos, a fim de respaldar ou retificar as conclusdes levantadas até

aqui, originando uma andlise quantitativa (técnica).

ApO6s insucesso na pesquisa em manuais de fabricantes de relés numéricos de protecdo
€ mesmo em normas por uma métrica padronizada para a avaliacdo comparativa de
desempenho, foi definida uma figura de mérito, aplicada ao SNDR-GDSC e ao SNDR-DFT,

que permitisse uma comparacao justa entre o desempenho desses dois métodos de estimacao.

Os seguintes critérios e identificadores foram considerados na defini¢do de uma figura de

mérito:

I. Foram atribuidos identificadores complementares, com base no sinal do delta® de

©Ver cabegalho das tabelas-resumo apresentadas nas Figuras de 4.5, 4.9, 4.13, 4.17, 4.21 ¢ 4.25
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amostras apresentado na sub-tabela 2 das Figuras 4.5, 4.9, 4.13,4.17,4.21 e 4.25. O
identificador serve para a discriminacdo da trajetéria de impedancia estimada pelos
SNDR que primeiro atingiu cada uma das zonas do item anterior. Assim, foi atribuido
1 aos cendrios com delta de amostra positivos e 0 ao outro caso. Esses identificadores

sdo referidos como a nota inicial (NI);

II. Foi considerado que quando da entrada estrita’ de uma trajetéria de impedancia em
uma dada zona, fosse definido um peso (W) para reforcar a nota inicial (proposta no
item anterior) do SNDR envolvido na estimacdo de modo a premid-lo em menor ou
maior escala, de acordo com a importancia da zona que foi atingida. A nota inicial,
reforcada pelo peso, resulta na nota final (NF). O conceito de importancia da zona

serd apresentado oportunamente;

III. As NF de cada uma das quatro zonas, associadas a um mesmo SNDR em um dado
cendrio, foram operadas para compor uma média ponderada das NF (MPNF). Esse
célculo da MPNF para cada cendrio viabilizou a evolucao da andlise do desempenho
dos SNDR para agrupamentos de cendrios, através da média aritmética simples dos
MPNF (MPNF). As NF de cada um dos cendrios, associadas a um mesmo SNDR

em uma dada zona, foram operadas para compor uma média aritmética das NF

normalizada pelo peso (W) da respectiva zona (MNNF). A MNNF viabiliza a anélise

comparativa do desempenho dos SNDR referente a uma dada zona.

Através de MPNF, por exemplo, é possivel mensurar o desempenho dos SNDR para
cada conjunto de cendrios tipicos (FTSF64, FF16, FTMA16, etc) ou outros cendrios menos
explicitos, como os simulados sob 960 Hz (16), os que consideraram apenas defeitos
fase-fase (FF), os que ndo contaram com filtragem mimica no método DFT (SF), os que
consideraram defeito no terminal remoto (RE); sempre levando em conta o desempenho
em cada uma das zonas. J4 referente a MNNF, é possivel, também, analisar os mesmos
grupamentos de cendrios, porém, em uma dada zona. O emprego dessas duas médias

permitiu analisar o desempenho comparativo dos SNDR a uma infinidade de conjunto de

TENTRADA ESTRITA, no contexto deste trabalho, significa entrar na zona e permanecer na mesma por um tempo nio menor do que
250ms (== 15 ciclos em 60 Hz), tempo tipico do esquema de falha de disjuntor (S0BF). SOBF é um esquema de retarguarda que atua na
abertura forcada de disjuntores nas vizinhangas de um dado disjuntor que recebeu sinal de abertura por pelo menos 250 ms, mas nio abriu.
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cendrios, facilitando a comparacao de resultados aqui realizada.

Sobre a importancia das zonas, referida no item /71, sobre os critérios adotados para a
defini¢do da figura de mérito, pode-se exemplificar o que vem a ser a partir da suposicao de
que uma entrada estrita na zona ZCC pressupde, além de certa capacidade de aproximacao,
uma maior precisdo da estimagdo, j4 que esta zona cobre as vizinhancas do ponto de
defeito, sendo justo, portanto, uma premiac¢ao maior ao SNDR que obteve esse desempenho.
Ja entrada na zona Z2, no entanto, ndo garante precisdo, pois a mesma ¢ de zona de
sobrealcance, mas, sob certo aspecto, a entrada estrita nessa zona garante uma capacidade de
aproximacdo ou velocidade desejavel para o SNDR que garantiu esse desempenho. Apesar
do peso de Z2 ser teoricamente menor do que ZCC, considerou-se que a entrada estrita nessa
zona deva ser melhor premiada, dada a previsao de velocidade que pode ser feita, do que
em Z1, pois esta zona de subalcance, como sua denominagdo sugere, ¢ mais interna do que
72, ndo revelando uma capacidade de aproximagdo tdo significativa. Por fim, ZLT recebeu
0 menor peso, pois esta zona apenas € confirmadora dos desempenhos de Z1 e Z2, pois esta

coberta por estas, ja que seus limites reativos sdo os préoprios limites da LT protegida.

Um resumo destes critérios que constituem a figura de mérito é apresentado na tabela

contida na Figura 4.27.

Zona NI W NF MPNF MNNF

Z2 | Assume valor 1, se o delta
de amostras for positivo, e 0
se for negativo ou nulo; para|
71 |cadauma das zonas em cada
um dos cendrios para cada
ZCC RNDS investigado

Média aritmética simples,
M¢édia ponderada das NF | normalizada por W, das NF
das quatro zonas associadas de varios cenérios
a um mesmo cendrio para | associados a uma mesma
cada RNDS investigado zona para cada RNDS
investigado

3 Produto de W por NI
1,5 | efetuado para cada uma das
— zonasem cada um dos
2
35

ZLT

cenérios para cada RNDS
investigado

MEDIA DE MPNF: | Média aritmética simples de um agrupamento de MPNF

MEDIA DE MNNF: | Média aritmética simples de um agrupamento de MNNF

Figura 4.27: Tabela de critérios empregados na proposta de uma figura de mérito para auxiliar na avaliagdo do
desempenho comparativo dos SNDR, nas quais MEDIA DE MPNF = MPNF e MEDIA DE MNNF
= MNNF.

Entdo, define-se como uma primeira figura de mérito, para mensurar o desempenho do
SNDR-GDSC comparativamente ao SNDR-DFT, considerando um agrupamento de cenérios

associados a uma mesma zona, a relacdo ou razdo de desempenho GDSC/DFT por zona
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(RDZgpsc/prr):
MNNFgpsc

—__ObSC (4.5)
MNNFEpgr

RDZgpsciprr =

Uma segunda figura de mérito, relacionada agora, como o desempenho global do
SNDR-GDSC, comparativamente ao SNDR-DFT, considerando as quatro zonas associadas

a um agrupamento de cendrios, € a relacdo ou razdo de desempenho GDSC/DFT total

(RDTgpsc/prr):
MPNFgpsc

—_—. (4.6)
MPNFpgr

RDTgpscprr =

Ambas as figuras de mérito dao idéia de quao superior o desempenho da estimacao de
impedancia realizada pelo SNDR-GDSC € em relagdo ao desempenho do SNDR-DFT, de
modo que valores superiores a unidade sdo resultados desejados, pois reforcam o emprego
do método proposto como uma alternativa vidvel a estimacao fasorial de relés numéricos de

distancia.

ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS (Al):

Deste ponto em diante, realiza-se uma andlise quantitativa baseada na aplicagdo das
figuras de mérito RDZgpscprr € RDTgpseprr- Em um primeiro momento, sao avaliados os
registros de entrada em zonas das simula¢gdes FTSF64, FTMA64, FF64, FTSF16, FTMA16
e FF16, consolidados nas tabelas das Figuras 4.5, 4.9, 4.13, 4.17, 4.21 e 4.25, originando as

tabelas apresentadas nas Figuras 4.28 e 4.29.
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NF
SIMULACAO | CENARIO z ZiT Zi ZCC e
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
MIUQ 3 0 1,5 0 0 2 35 0 0.8 02
MIUM 3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
MIRE 3 0 1,5 0 0 2 0 35 0,45 0,55
LR MAUQ 3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
MAUM 3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
MARE 3 0 1,5 0 0 2 0 35 0,45 0,55
Média Normalizada das NF por Zona Média dos MPNF
Mlmn[mmimnlmlmn]m[mm RNDS-GDSC | RNDS-DFT
10 | o000 | 100 | o000 | os0 | os0 | 067 | 033 078 | 022
RD GDSC/DET por Zona RD GDSC/DFT Total
9,99 | 9,99 1 1,00 | 2,00 3,62
NF
SIMULACAO | CENARIO 72 ZLT z1 zcC e
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
SFUQ 3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
SFUM 3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
SFRE 3 0 1,5 0 0 2 0 35 0,45 0,55
Lkl CFUQ 0 3 1,5 0 0 2 35 0 0,5 0,5
0 3 0 1,5 2 0 0 35 02 0.8
3 0 1,5 0 0 2 0 35 0,45 0,55
Média Simples Normalizada das NF por Zona (MNNF) Média Simples dos MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
0,67 033 | 083 0,17 0,50 050 | o050 | 050 060 | 040
RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
2,00 | 5,00 1,00 | 1,00 1,50
NF
G MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT
0,65 0,35
0,85 0,15
0,65 035
0 1
02 0.8
0,5 0,5
Média Simples dos MPNF
RNDS-GDSC
0,48 0,53
RD GDSC/DFT Total
0,90

Figura 4.28: Tabelas de andlise de desempenho para as simula¢des FTSF64, FTMA64 e FF64, nas quais RD
GDSC/DFT por Zona = RDZGDSC/DFT e RD GDSC/DFT Total = RDTGDSC/DFT-
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NF
SIMULACAO | CENARIO| 72 Zit z zcc MPNF

RNDS-GDSC| RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT| RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT

MIUQ 3 0 1,5 0 2 0 3.5 0 1 0

MIUM 3 0 Ls 0 2 0 3 0 ] 0

MIRE 3 0 Ls 0 0 2 0 3.5 0,45 0,55

il | Sria, 3 0 LS 0 2 0 35 0 1 0

MAUM 3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0

3 0 ” 0 0 2 sy

Figura 4.29: Tabelas de andlise de desempenho para as simula¢des FTSF16, FTMA16 e FF16, nas quais RD
GDSC/DFT por Zona = RDZgpsc/prr € RD GDSC/DFT Total = RDTgpsc/prr-

A andlise das razdes de desempenho registradas nas tabelas das Figuras 4.28 e 4.29,
mostrou que quando da exposi¢do as simulagdes propostas, da menos severa (tipo FTSF)
até a mais severa (tipo FF), a RDTgpscprr sofre uma involucdo, chegando a indicar um
desempenho 10% inferior do SNDR-GDSC em relagdo ao SNDR-DFT. No entanto, sob a
frequéncia de 960 Hz, o RDTgpsc/prr observado foi superior em todos os casos. O grafico de
barras apresentado na Figura 4.30 € representativo deste comportamento. A discussdo sobre
desempenho satisfatério sob frequéncias reduzidas ja foi iniciada neste trabalho ainda nas
etapas tedrica e de projeto (Capitulo 2) quando foi observado que "sob baixas frequéncias
de amostragens, e supondo filtros anti-aliasing adequadamente projetados, menos médulos
GDSC (ver Figura 3.5) podem ser empregados, viabilizando um ganho na velocidade da

estimacao fasorial que se utilize destes filtros vetoriais".



124

M 3840 Hz 960 Hz

3,75

2,5

1ay

L8 [ 425
“‘
FTSF |
FTMA / 0

Figura 4.30: Comparagdo das razdes de desempenho total para as simula¢ées FTSF64, FTMA64, FF64,
FTSF16, FTMA16 e FF16, onde RDT refere-se a razao de desempenho total.

Na busca por indicios nos resultados de simulacdo que justificassem a menor vantagem
experimentada pelo RDTgpsc/prr quando da estimagdo sob altas frequéncias de amostragem
(3840 Hz, por exemplo), recorreu-se a investigacdo da relagdo de desempenho por zona
(RDZgpscprr), ja que o comportamento expresso por RDTgpsceper €, na sua esséncia, um
reflexo (ponderado) dos comportamentos locais de zona. A andlise das RDZgpsc/prr, por
inspecdo das tabelas das Figuras 4.28 e 4.29, entdo, revela que o desempenho do SNDR-
GDSC nas ZCC, especificamente quando da ocorréncia de defeitos FF é comprometido de
forma mais importante (ver posicdes [-28 e [-42 nas tabelas). Com isso, a convergéncia
para o valor final da impedancia resulta em imprecisdo. Como a ponderacdo de ZCC esta

associada ao maior peso (ver Figura 4.27), esta imprecisdo € significativamente punida.

Antes de fechar a conclusdo sobre o fato de que frequéncias de amostragens baixas
de modo geral potencializam o desempenho do SNDR-GDSC € prudente retomar a
andlise qualitativa preliminar AO-II realizada. Nessa avaliag¢do, infere-se que a suposta
imprecisdo foi relacionada a ocorréncia de defeitos no dltimo quarto da LT. Para enriquecer
a andlise, investigando-se, separadamente, as novas relagdes de desempenho que considerem
agrupamentos de cendrios com amostragem a 960 Hz, porém com defeitos incidentes até a
primeira metade da LT, o que teoricamente melhoraria ainda mais a precisdo da técnica, e
defeitos no dltimo quarto da LT o que, de acordo com a andlise gréfica preliminar, pioraria

a convergéncia ao valor final de impedancia. Neste sentido, foram gerados dois novos
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tabelamentos de cendrios com RDZgpscprr € RDTgpscoprr atualizados para as condigdes

levantadas, os quais sdo apresentados nas Figuras 4.31 e 4.32.

NF
SIMULAGAO | CENARIO 72 ZLT Z1 ZCC Sy
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
MIUQ 3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
MIUM 3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
EISEIS MAUQ 3 0 1.5 0 2 0 35 0 1 0
MAUM 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
Média Simples Normalizada das NF por Zona (MNNF) Média Simples dos MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DET
1,00 | 000 | 1,00 | 000 | 1,00 000 | 1,00 | 000 1,00 | 000
RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
9,99 | 9,99 | 9,99 | 9,99 9,99
L MPNF
SIMULAGAO | CENARIO 72 ZLT Z1 ZCC
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC [RNDS-DFT | RNDS-GDSC [ RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
3 0 1,5 0 2 0 35 0 1 0
3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 035
Média Simples Normalizada das NF por Zona (MNNF) Média Simples dos MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT| RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
1,00 | 000 | 100 | 000 | 1,00 | 000 | 0,75 [ 025 0,91 | 009
RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
9,99 | 9,99 | 9,99 | 3,00 10,43
NF
72 ZLT Z ZCC MPNE
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DEFT
SFUQ 3 0 1,5 0 2 0 0 35 0,65 035
o SFUM 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
CFUQ 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 035
CFUM 3 0 1,5 0 2 0 0 35 0,65 035
Média Simples Normalizada das NF por Zona (MNNF) Média Simples dos MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,65 035
RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
9,99 | 9,99 | 9,99 | 0,00 1,86

Figura 4.31: Tabelas de analise de desempenho para as simula¢des a 960 Hz com defeitos incidentes apenas
até a primeira metade da LT, nas quais RD GDSC/DFT por Zona = RDZgpsc/prr € RD GDSC/DFT Total

= RDTgpsc/prFr-
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NF
SIMULAGCAO | CENARIO 72 ZLT z1 Zcc LU
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DET | RNDS-GDSC | RNDS-DET | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
FTSF16 MIRE 3 0 1,5 0 0 2 0 35 0,45 0,55
MARE 3 0 1,5 0 0 2 0 35 0,45 0,55

Média Simples Normalizada das NF por Zona () Meédia Simples dos MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DET | RNDS-GDSC | RNDS-DET

1,00 | o000 | 1,00 | 000 | 0,00 | 100 | 0,00 | 100 0,45 | 055
RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
9,99 | 9,99 | 0,00 | 0,00 0,82
NF
SIMULAGAO | CENARIO 72 ZLT Z1 ZCC LA
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
YN G SFRE 3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
Média Simples Normalizada das NF por Zona Média Simples dos MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
000 | 100 | 000 | 0,00 1,00 [ 000 [ 100 045 | 055

RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
| 9,99 L 0,00 | 0,00 0,82
NF
ZLT Z1 ZCC Ll
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
3 0 1,5 0 2 0 0 3.5 0,65 035
3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 035
Média Simples Normalizada das NF por Zona (MNNF) Média Simples dos MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
1,00 | 000 | 1,00 [ 000 | 1,00 | 000 | 0,00 | 1,00 0,65 | 035

RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
9,99 | 9,99 9,99 | 0,00 1,86

Figura 4.32: Tabelas de andlise de desempenho para as simula¢des a 960 Hz com defeitos incidentes apenas
no terminal remoto da LT, nas quais RD GDSC/DFT por Zona = RDZgpscprr € RD GDSC/DFT Total

= RDTgpsc/pFt-

De fato, analisando os RDTgpscprr destas tabelas, houve um ganho real no desempenho
total para FTSF16 e FTMA16, enquanto que, para defeitos FF16, os desempenhos foram
equivalentes. O grafico de barras da Figura 4.33 explicita bem esse ganho. Em termos
médios, a relacdo de desempenho total do SNDR-GDSC € maior (aproximadamente 7,4
contra 1,2).

B UQsUM RE

10,43

o
)
ZH 096V 1a4d

Figura 4.33: Evolugdo comparativa da razdo de desempenho total para as simula¢des FTSF16, FTMA16 e

FF16, onde RDT refere-se a razdo de desempenho total.

N3ao consta no escopo deste trabalho, mas a pesquisa realizada sugere que a deficiéncia no
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desempenho do SNDR-GDSC, observada em alguns cendrios analisados esteja relacionada
com o fato de se estar dispensando, no SNDR-GDSC, estagios externos de filtragem mimica

em favor de sua capacidade intrinseca de extracdo de componente exponencial.

O emprego do PE-A-GDSC, inspirado no SCDR, auxilia, como em (PHADKE et al.,
1979), na extracdao “da maior parte” da componente de decaimento exponencial, de modo
que, por meio da pesquisa aqui realizada, considerando dezenas de cendrios sob diversas
configuracdes, ficou evidente que contar apenas com esta competéncia parcial de extracdo,
atenua a RDTgpsc/prr, especialmente quando da sujeicdo do SNDR-GDSC a defeitos FF,
dado que nesses casos de curtos-circuitos sempre estdo presentes assimetrias, pois como
duas fases estdo envolvidas ndo ha como garantir a incidéncia de defeito em duas passagens

pelo zero de corrente simultaneamente.

A tabela apresentada a seguir, na Figura 4.34, mostra o efeito da capacidade intrinseca
de extragdo de componente exponencial do SNDR-GDSC, quando da exposicdo a defeitos
FF (sub-tabela 1) e FT (sub-tabela 2), separadamente. Pela andlise da RDZgpsc/prr de ZCC
quando da aplicacdo de defeitos FT, nota-se que o desempenho € satisfatério, confirmando
que a questdo do comprometimento da precisdo estd bem limitada a sujeicdo a defeitos
FF, reflexo da diminui¢do da efetividade da filtragem mimica intrinseca do SNDR-GDSC.
Retomando a analise preliminar AO-I, fica agora justificada a “certa* capacidade de abstracdo

da componente exponencial por parte do SNDR-GDSC na ocasido.
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NF
SIMULAGAO | CENARIO 2 T 21 2cc MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
FF64 SFUQ 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF64 SFUM 3 0 0 1,5 2 0 3,5 0 0,85 0,15
FF64 SFRE 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF64 CFUQ 0 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1
FF64 CFUM 0 3 0 1,5 2 0 0 3,5 0,2 0,8
FF64 CFRE 3 0 0 1,5 2 0 0 3,5 0,5 0,5
FF16 SFUQ 3 0 15 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF16 SFUM 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF16 SFRE 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF16 CFUQ 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF16 CFUM 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF16 CFRE 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
Média Simples de MNNF Média Simples de MPNF.
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
0,83 0,17 0,67 0,33 0,92 0,08 0,08 0,92 0,56 0,44
RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
5,00 2,00 | 11,00 0,09 1,29
NF
SIMULAGAO | CENARIO 22 T 21 2cc MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
FTSF64 MiuQ 3 0 1,5 0 0 2 3,5 0 0,8 0,2
FTSF64 MIUM 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
FTSF64 MIRE 3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
FISF64 | MAUQ 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
FISF64 | MAUM 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
FTSF64 MARE 3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
FTMA64 | CFuQ 0 3 1,5 0 0 2 3,5 0 0,5 0,5
FTMA64 | CFUM 0 3 0 1,5 2 0 0 3,5 0,2 0,8
FTMA64 CFRE 3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
FTSF16 MiuQ 3 0 15 0 2 0 3,5 0 1 0
FTSF16 MIUM 3 0 15 0 2 0 3,5 0 1 0
FTSF16 MIRE 3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
FISF16 | MAUQ 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
FTSF16 | MAUM 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
FTSF16 MARE 3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
FTMA16 | CFuQ 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
FTMA16 | CFUM 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
Média Simples de MNNF Média Simples de MPNF,
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT
0,89 0,11 0,94 0,06 0,56 0,44 0,56 0,44 0,71 0,29
RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
8,00 17,00 | 1,25 1,25 2,50

Figura 4.34: Tabelas de andlise de desempenho para as simulagdes de defeitos FF e FT, nas quais RD

GDSC/DFT por Zona = RDZgpsc/prr € RD GDSC/DFT Total = RDTgpsc/prr-



129

CONCLUSAO PARCIAL I - A exposicio e a andlise de resultados feitas até aqui,
objetivaram a investigacdo da convergéncia ao valor impedancia final. Pode-se inferir,
do comportamento apresentado pelo SNDR-GDSC, que o seu desempenho mostrou-se,
para o rol de cendrios simulados e considerando as figuras de mérito definidas, de modo
geral, superior ao SNDR-DFT, o que foi evidenciado quando empregada estimacdo sob
baixas frequéncias de amostragem. Observou-se, também, que os casos de fragilidade
nessa convergéncia limitaram-se a cendrios onde severa assimetria nas correntes se
estabeleceram, decorrente de defeitos entre fases. Devido a esses casos, vale a pena
a integracdo de um algoritmo com efeito de filtragem mimica para processar os sinais
de tensdo e corrente monitorados pelo SNDR-GDSC antes de seus processamentos no

estdgio de PE-A-GDSC, e ndo contar apenas com a capacidade intrinseca de rejeicdo de

componente exponencial.

Além da convergéncia, para o SNDR-GDSC poder figurar como uma alternativa viavel
de método de estimacgdo fasorial para relés numéricos de prote¢do, é importante dispor
também de uma outra qualidade: a capacidade de aproximacgdo. Essa desejada capacidade de
aproximar-se efetivamente da zona de protecdo ja foi tema de discussdo na anélise preliminar,
registrada nos itens AO-III e AO-IV, onde sugestionou-se, com base em observacdo gréfica,

que o SNDR-GDSC disporia de tal caracteristica.

A partir de agora serd apresentada uma andlise comparativa fundamentada nas relacdes
de desempenho por zona (RDZgpscprr), figura de mérito mais expressiva para representar
a capacidade de aproximac¢do do SNDR-GDSC por zona. Retomando as sub-tabelas das
Figuras 4.28 e 4.29 e comparando os RDZgpsc/prr por zona, sob alta e baixa frequéncias
de amostragem, conforme apresentado nos graficos de barras da Figura 4.35, nota-se
uma satisfatoria capacidade de aproximacdo do SNDR-GDSC, particularmente para as
zonas mais externas ao ponto de defeito, como Z2 e ZLT. A sub-figura (d), que compara
as médias ponderadas dos RDZgpscprr para cada zona, € esclarecedora, referente ao
melhor desempenho estar vinculado a frequéncias de amostragens mais baixas, no caso das

simulagdes aqui realizadas, 960 Hz.



130

W 3840 Hz 960 Hz W 3840 Hz 960 Hz

9.9

2z zad
a
11z zay

FTSF

FTSF n
FTMA

FF

)

(a) RDZ de Z2 sob 3840 e 960 Hz (b) RDZ de ZLT sob 3840 e 960 Hz

W 3840 Hz 960 Hz

o 9
|
|
‘} 7,50
g n
| 675 3
/
/ 5,00 45
L [l P .. |
2
FTSF m l
3840 Hz
FTMA 0,00 0
FF 960 Hz

(c) RDZ de Z1 sob 3840 e 960 Hz (d) Média ponderada de RDZ sob 3840 e
960 Hz

1Z zad

[1z11Z ‘2zl 01a3n Z

Figura 4.35: Evolug@o comparativa da relacdo de desempenho por zona para as simulacdes FTSF64,
FTMAG4, FF64, FTSF16, FTMA16 e FF16, onde RDZ refere-se a razdo de desempenho por zona.

Essa boa capacidade de aproximag¢do se mantém em diversos outros agrupamentos de
cendrios j4 utilizados para a investigacdo da convergéncia. Quando os agrupamentos de
cendrios foram ainda mais seletivos, como nas tabelas das Figuras 4.31 e 4.32, onde foi
considerada estimacdo apenas sob a frequéncia de amostragem de 960 Hz e isoladamente
locais de defeitos até a metade (tipos UQ e UM) e no terminal remoto (RE), os excelentes

desempenhos também se mantiveram.

Vale ressaltar, que os resultados RDZgpscprr da tabela da Figura 4.32 aparentemente
descumprem o que foi dito no dltimo pardgrafo, dados os valores nulos nas posi¢cdes G-10
e G-20 das sub-tabelas. Mas deve ser notado que os mesmos sdo decorrentes da operacdo
(1000000 — 1000000 = 0), como visto nas tabelas das Figuras 4.18 e 4.22, onde, a rigor,
ndo deveriam ser computados na média, dado que 1000000 foi empregado apenas como
representacdo de uma trajetdria que nao entra na caracteristica. Portanto, nesses casos nem a

estimacdo de impedancia de SNDR-GDSC, nem a de SNDR-DFT entram na caracteristica,
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embora, na geracdo das tabelas o desempenho de SNDR-DFT foi beneficiado com esta

situacdo.

CONCLUSAO PARCIAL II - Dispor de capacidade de aproximagcdo satisfatéria significa
sensibilizar efetivamente o dispositivo de protecdo, deixando-o alerta, o mais ripido
possivel, para a interrup¢do da corrente de defeito assim que a mesma atingir seus ajustes
pré-definidos. Sempre € interessante para um relé numérico de distincia, quando da
ocorréncia de um defeito interno, que a trajetéria de impedancia migre o mais rapido
possivel em dire¢do a LT protegida, atingindo as zonas externas para garantir tanto
“partida® (pick-up) da protecao quanto a ativagdo de zonas de retaguarda, para em seguida,
dirigir-se para ponto de defeito. Em todos os resultados obtidos, 0 RDZgpsc/prr das zonas
mais externas sempre indicou vantagem do SNDR-GDSC sobre o SNDR-DFT, sugerindo

que esta capacidade de aproximacgdo € uma grande virtude do SNDR-GDSC.

Entendendo que a frequéncia de 960 Hz esteve sempre associada aos melhores
desempenhos, seja de convergéncia, seja de capacidade de aproximagdo, um ultimo
agrupamento de cendrios, certamente o mais realistico de todos os simulados até entdo, é
apresentado na tabela da Figura 4.36. Desta vez, nos referidos cendrios, foram desprezandos
os casos de SNDR-DFT sem filtro mimico, por entender-se que na implementagdo comercial

os fabricantes fardo uso do referido filtro.

Pela andlise da tabela apresentada, confirma-se, mais uma vez, o bom desempenho global
do SNDR-GDSC, devido a elevada RDTgpscprr apresentada. Referente a RDZgpscprr de
ZCC, embora melhor do que os cendrios considerando apenas defeitos FF (ver sub-tabela 1
da Figura 4.34), ainda nao € satisfatdrio, pelo menos considerando o nivel de exigéncia feito
até entdo para o SNDR-GDSC que, pela andlise j4 feita, dispde de capacidade intrinseca de

rejeicdo de componente de decaimento exponencial insuficiente.
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NF
SIMULAGAO | CENARIO Z2 ZLT z ZCC ]
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT [ RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC [ RNDS-DFT!
FTMAL6 CFUQ 3 0 1,5 0 2 0 3,5 0 1 0
FTMAL6 CFUM 3 0 15 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FTMAL6 CFRE 3 0 1,5 0 0 2 0 3,5 0,45 0,55
FF16 CFUQ 3 0 1,5 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF16 CFUM 3 0 15 0 2 0 0 3,5 0,65 0,35
FF16 CFRE 3 0 1,5 0 2 0 0 35 0,65 0,35
Média Simples Normalizada das NF por Zona (MNNF) Média Simples dos MPNF
RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC [ RNDS-DFT | RNDS-GDSC | RNDS-DFT | RNDS-GDSC [ RNDS-DFT | RNDS-GDSC [ RNDS-DFT!
1,00 [ 000 | 100 | 000 | 083 | o017 | 017 | 083 068 [ 033
RD GDSC/DFT por Zona RD GDSC/DFT Total
9,99 | 9,99 | 5,00 [ 0,20 2,08

Figura 4.36: Tabelas de andlise de desempenho para as simula¢des sob 960 Hz e com filtro mimico no
SNDR-DFT, nas quais RD GDSC/DFT por Zona = RDZgpscprr € RD GDSC/DFT Total = RDTgpsc/prr-

E oportuno, entdo, um esclarecimento: a filosofia tradicional de protecdo de distincia por
superposicao de zonas, por exemplo a tratada por Lewis e Tippett (1947), de certa forma, ndo
exige toda essa precisdo na estimagdo da impedancia final. Essa propriedade € indispensavel
nos algoritmos de localizagdo de defeito, os quais fazem uso de outro ferramental matematico
para atingir o objetivo de indicar o local, as fases e o tipo de defeito que se estabelece em
uma LT. As zonas de protecdo, por exemplo, as convencionais primeira (Z1) e segunda (Z2)
zonas, podem ser encaradas como regides de dreas considerdveis (basta consultar os sub-
itens I.1 e 1.2, quando da defini¢do das figuras de mérito), em torno dos possiveis locais de

defeito.

De acordo com a filosofia da protecao de distancia, a entrada e permanéncia por tempos
pré-definidos (tipicamente 400 ms para Z2 e instantaneo para Z1) nas referidas zonas devem
levar a produ¢do de um comando de trip, uma vez finalizadas as temporizagdes. Nisto
consiste a atuacdo de uma protecdo de distancia, sendo menos relevante a precisdao da
estimagdo. Evidentemente que uma imprecisdo grosseira na estimagdo da impedancia de

fato pode levar a uma atuacao indevida da protecdo de distancia.
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CONCLUSAO PARCIAL III - Apesar da deficiéncia apresentada pelo SNDR-GDSC
referente ao seu desempenho quando as simulacdes consideraram um conjunto bem
especifico de cendrios, envolvendo principalmente defeitos FF, a capacidade de
aproximacdo, na filosofia de protecdo de distancia por superposi¢do de zonas, € mais
representativa de bom desempenho do que a precisdo na estimacdo da impedancia final.
A conclusdo que se chega da pesquisa aqui realizada é de que, tratando-se de protecao
de distincia, € mais justo uma ponderacdo destas qualidades, dando maior peso a que
garante uma entrada mais rdpida nas zonas de protecdo, do que a que garante precisao.
Vale lembrar, também, que a integracdo de um algoritmo externo de filtragem mimica ao

SNDR-GDSC provavelmente o tornaria mais competitivo no desempenho em cendrios de

defeitos FF.

4.2 Implementacio em Hardware

Nesta udltima etapa do trabalho, toda a modelagem computacional em MATLAB™
do SNDR-GDSC foi convertida em linguagem C e embarcada em um DSP de ponto
flutuante TMS320F28335 da Texas InstrumentsTM, na busca de validar experimentalmente
os resultados de simulacdo. Quando buscou-se evoluir a modelagem do SNDR-GDSC para
uma versao adaptdvel em frequéncia, o referido hardware mostrou-se limitado em termos de
espaco para armazenamento, tanto do c6digo quanto dos vetores trifdsicos representativos
da entradas. Neste sentido, o algoritmo em linguagem C foi devidamente adaptado e
embarcado no DSP DS1005 do DSpaceTM, quando entdo o modelo foi exposto a sinais
de defeitos provenientes de registros reais gravados em formato COMTRADE (COMmon
format for TRAnsient Data Exchange) (IEEE, 1991; IEEE, 2013), permitindo uma avaliacao

do desempenho do SNDR-GDSC, agora, embarcado em hardware.

O experimento aqui realizado objetivou validar as simulacdes apresentadas na Se¢ao 4.1,
sendo conduzido através da aplicacdo de um registro de oscilografia em COMTRADE ao

SNDR-GDSC, implementado em hardware. Os dados do evento que originou os registros
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de oscilografia empregados no experimento sdo descritos no itens a seguir:

I. OBJETO PROTEGIDO SOB DEFEITO: Linha de transmissdo de 500 kV
pertencente ao sub-sistema Oeste da Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco

- CHESEF, transmissora Federal atuante no Nordeste do Pais;

II. DESCRICAO DO DEFEITO: Defeito monofisico na fase A em zona de
sobrealcance, em torno de 15% a 20% a jusante do terminal remoto, com verificacao

de fase envolvida, tipo de defeito e localizacao confirmada por anélise pds-defeito; e

III. ORIGEM DOS DADOS: Extraidos do buffer de um registrador digital de perturbacio
(RDP) localizado no terminal Sobral, gerado sob amostragem de 64 amostra/ciclo

(3840 Hz).

A escolha de defeito especificamente em zona de sobrealcance, ao invés de interno
a LT, como foi praticado nas etapas de simulacdo, decorreu da necessidade de se dispor
de registros de curto-circuito com duracdo tal que permitisse a andlise do desempenho do
SNDR-GDSC desde o pré-defeito, passando pelo transitério e atingindo o regime de curto-
circuito. Registros reais com esta caracteristica ndo sdo comuns, pois as prote¢des nao
toleram a chegada desse regime permanente de curto-circuito, pela atuagao dos IED com

fungdes e protecdo alternada e de retaguarda (local e remota)®

Na Figura 4.37 estdo apresentados os sinais de tensdes e correntes trifdsicas, oriundos
do jé referido arquivo COMTRADE, com suas componentes de Clarke, sub-figuras superior
e inferior, respectivamente, aplicados ao SNDR-GDSC do experimento. Devido ao fato o

projeto e elabora¢do de um mdédulo de acondicionamento de sinais’

ndo compor o0 escopo
desta pesquisa, as grandezas secunddrias armazenadas em COMTRADE foram aplicadas
diretamente ao algoritmo SNDR-GDSC do experimento por meio de vetores armazenados

no programa implementado em linguagem C. Vale ressaltar que a ado¢do desta pratica

ndo significou desprezar o referido acondicionamento, mas aproveitar o acondicionamento

$IED DE PROTECAO ALTERNADA (PA) é um IED redundante instalado eletricamente no mesmo ponto de monitoragio do IED de
protegdo principal (PP), mas alimentado por enrolamentos dos TP e TC distintos dos da PP. E uma espécie de reserva “quente” que
compete com a PP referente ao sinal de #rip, ja que possuem os mesmos ajustes. IED DE RETAGUARDA LOCAL E REMOTA refere-se
ao IED com funcdo de retaguarda “eletricamente préximo e distante, respectivamente, do IED principal.
9A etapa de acondicionamento de sinais comporta o estdgio de pré-filtragem (filtro passa baixas para eliminacio de ruidos), os filtros
anti-aliasing e reescalonamento de grandezas elétricas para niveis compativeis com o micro-controlador.
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realizado pelo fabricante do RDP do qual o COMTRADE empregado foi gerado.

500
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Figura 4.37: Tensdes e correntes resultantes de um curto-circuito monofésico na fase A a 15% do terminal
remoto, coletado de buffer de RDP em COMTRADE, em referencial de fases e Clarke, aplicadas ao
SNDR-GDSC.

Os sinais apresentados das Figuras 4.38 e 4.39 sdo varidveis internas do SNDR-GDSC
e referem-se as saidas do médulo E de filtragem GDSC (ver Figura 3.5), ou seja, saidas do
ultimo estdgio de filtragem, imediatamente antes de serem processados PE-A-GDSC para

efetivacdo da estimagdo de impedancia.

Observa-se, pelo perfil das componentes simétricas estimadas em referencial /50, um
satisfatorio efeito de filtragem realizada pelos médulo GDSC nos sinais de tensao e corrente,

dado que as distor¢des dos sinais de entrada nio se refletem nas componentes simétricas
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Figura 4.38: Tensdes instantineas de sequéncia em referencial de Clarke filtradas pelo médulo PE-A-GDSC,

resultantes de um curto-circuito monofasico na fase A, coletado de buffer de RDP em COMTRADE.

estimadas'®. Pode ser constatada coeréncia com a fisica do defeito assimétrico na fase A ao
qual o SNDR-GDSC foi submetido, dado que proximo ao instante de falta (vizinhancgas da
amostra 128) passa a se manifestar, tanto nas tensdes e correntes de sequéncia resultantes
da filtragem, componentes de sequéncia negativa e zero, comportamento esperado de um
defeito monofasico. A discreta presenga de componente de sequéncia negativa na pré-falta
deve-se ao desequilibrio acumulado das grandezas monitoradas pelos TP, tanto do circuito
primario, decorrentes de desequilibrio natural do SEP, quanto do secunddrio (decorrente da

montagem e dos erros dos TP monofésicos).

E oportuno relembrar de que, conforme esquematizado na Figura 3.12, os sinais filtrados

das componentes simétricas sao processados no médulo PE-A-GDSC para, posteriormente,

1 1) (1)

estimar as impedancias de sequéncia vistas pelo relé: z;’, 2z’ e z_’; além das razdes

auxiliares KP5¢ e K{PSC, Esses parametros figuram na equagio de operagdo do relé

100 ruido evidenciado entre as amostras 128 e 256 ndo tem relagio com o desempenho da filtragem, mas com erros numéricos decorrentes
de uma implementag¢ao ndo otimizada de cddigo em linguagem C.
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samples

Figura 4.39: Correntes instantaneas de sequéncia em referencial de Clarke filtradas pelo médulo PE-A-GDSC,
resultantes de um curto-circuito monofésico na fase A, coletado de buffer de RDP e armazenado em arquivo
COMTRADE.

para gerar a estimativa de impedéncia aparente vista pelo relé. O resultado do experimento,
apresentado na Figura 4.40, foi a impedancia aparente em pu da LT (parametro m da
equacdo de operacdo do médulo SCDR-GDSC) detectada como resultado da exposi¢do aos
sinais de entrada discutidos. Pela andlise da referida figura, constata-se a deteccdo do valor
1,177: confirmando a ocorréncia de um defeito monofasico dentro da zona de sobrealcance
indicando uma impedancia aparente numericamente equivalente a aproximadamente 118%
da impedancia da LT, resultado coerente com o reportado pela anélise pds-evento efetuada,
comprovando experimentalmente a viabilidade da proposta dos mdédulos PE-A-GDSC e
SCDR-GDSC, que constituem o que na presente pesquisa foi referido por SNDR-GDSC,

com estimadores fasoriais e de impedancia baseados no método GDSC.
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Figura 4.40: Médulo (inferior) e componentes ortogonais (superior) de m pelo SCDR-GDSC, resultantes de
um curto-circuito monofasico na fase A, coletado de buffer de RDP em COMTRADE.

CONCLUSAO PARCIAL IV - Para realizar experimentalmente essa estimacio, muitos
desafios foram vencidos como: a “traducio” dos script de MATLAB' " para a linguagem
C, dispensando as diversas facilidades de uma linguagem de alto nivel por uma de baixo
nivel e a propria tarefa de embarcar o c6digo no microcontrolador do DSpaceTM, que
exigiu levar em consideracao limitacdes de alocacdo de memdria, tempo de processamento,
por exemplo; mas sempre com o objetivo de demonstrar o desempenho satisfatorio do
SNDR-GDSC quando implementado em um ambiente mais préximo dos relés comerciais.
Constatou-se que a competéncia do SNDR-GDSC para estimacao fasorial e de impedancia
mostrou-se satisfatoria, indicando a viabilidade da proposta para emprego em relés

numeéricos de distincia.
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CONCLUSOES

A proposta de um algoritmo de estimagdo fasorial adaptdvel em frequéncia (PE-A-
GDSC) baseado no método GDSC foi o objeto da pesquisa do presente trabalho. Derivado
deste método inédito de estimacao fasorial foi possivel propor, também, um algoritmo de
estimagdo de impedancia, inspirado no relé de distancia baseado em componentes simétricas
(SCDR) proposto por Phadke et al, mas modificado na pesquisa para adequar-se a formulagao
vetorial do PE-A-GDSC, o que originou o SCDR-GDSC. A integracdo do PE-A-GDSC ao
SCDR-GDSC constitui uma proposta de modelo computacional de um relé numérico de
distancia simplificado baseado em GDSC, o SNDR-GDSC, o qual foi submetido a uma
exaustiva andlise comparativa de desempenho via simulacdo computacional com um relé
de distancia também simplificado, mas baseado em estimacao fasorial por DFT de um ciclo.
Posteriormente, o SNDR-GDSC foi embarcado em um microcontrolador para viabilizar a

etapa de validacao experimental da pesquisa.

Toda essa pesquisa consta registrada neste trabalho de tese de doutorado e a conclusdo

da mesma € apresentada a seguir:

I. O PE-A-GDSC proposto é competente na tarefa de estimacao fasorial, garantindo
a estimagcdo dos fasores de sequéncia positiva, negativa e zero a frequéncia
fundamental. A andlise das respostas em frequéncia e a exposi¢do a sinais

sintetizados foram indicativos de que o PE-A-GDSC herdou na estimacao fasorial
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o bom desempenho do GDSC-PLL como método de sincronizacdo, suspeita

motivadora da pesquisa realizada;

O SNDR-GDSC apresentou-se como uma alternativa vidvel ao desempenho da
funcdo de distancia, pois revelou uma satisfatoria capacidade de aproximacao das
zonas de protecdo, ou seja, a qualidade da trajetéria da impedancia estimada
nesta proposta de relé de distancia baseado no método GDSC sensibiliza rdpida e
efetivamente as zonas de prote¢do, promovendo antecipagdes na partida da funcao de
distancia. Esse comportamento desejavel em qualquer relé de distancia é garantido
com expressividade quando empregada baixa frequéncia de amostragem. Nesses
casos, pode-se empregar um filtro GDSC considerando menos encadeamento de
ganhos complexos, o que garante operacao sub-ciclica. Essa caracteristica, junto com
o comportamento intrinseco do SCDR-GDSC de rejeitar componentes de decaimento
exponencial, viabiliza a economia de algumas amostras no caminho para ponto de

defeito.

De acordo com as pesquisas realizadas, recomenda-se o emprego de um filtro mimico
exclusivo para desempenho da fungdo de rejeicio da componente de decaimento
exponencial, o que ja é pratica entre os relés comerciais, dado que, sob alguns
cenarios envolvendo severas assimetrias na corrente de curto-circuito, a eficiéncia
da filtragem mimica intrinseca do SNDR-GDSC mostrou-se pouco satisfatoria,
minimizando a precisdo da estimag¢do de impedancia realizada pelo estimador SCDR-

GDSC.

Outras fungdes de protecdo ndo abordadas nesta pesquisa como a diferencial e
sobrecorrente de fase e neutro podem fazer uso do PE-A-GDSC de diversas formas:
empregando a transformacdo inversa de Fortescue, reformulando o PE-A-GDSC
para referencial de fases (abc) ou mesmo através de uma reformulacdo das fungdes
de protecdo para um referencial de Clarke. Fasores de sequéncia de componentes
harmonicas, também de interesse aos relés numéricos de protecdo, podem ser
estimados empregando o PE-A-GDSC. Por exemplo, harmonicos de 2% e 4% ordens

podem ser detectadas para auxiliar na discriminacdo de correntes de inrush, na
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deteccao de componentes de sequéncia negativa das prote¢des de desequilibrio de

maquinas elétricas rotativas, entre outros.

Desta forma, a pesquisa realizada neste trabalho de doutorado indica que o SNDR-

GDSC proposto, sob condi¢cdes adequadas de projeto do mddulo de estimagao fasorial (PE-

A-GDSC), apresenta desempenho superior ao SNDR-DFT, sugerindo a viabilidade de seu

emprego em [ED comerciais.

O tema pesquisado e registrado neste trabalho de doutorado foi publicado nas seguintes

revistas cientificas:

IL.

Dias Filho, R.F.; Neves, F.A.S.; de Souza, H.E.P.; de Souza, H.E.P.; Batista, Y.N.,
“An Adaptive Phasor Estimation Algorithm for Numerical Protective Relays Based
on the Generalized Delayed Signal Cancelation Method,” SPRINGER Journal of

Control, Automation and Electrical Systems

Batista, Y.N.; de Souza, H.E.P.; Neves, F.A.S.; Dias Filho, R.F.; Bradaschia,
F., “Variable Structure Generalized Delayed Signal Cancellation PLL (VS-GDSC-

PLL) to Improve Convergence Time,* IEEE Transactions on Industrial Electronics ,

vol.PP, n0.99, pp.1,1 doi: 10.1109/TIE.2015.2443108

Seguem algumas sugestdes de desdobramentos futuros das pesquisas realizadas neste

trabalho:

1.

2.

Desenvolver topologias com estruturas varidveis, ou seja, série, paralela e série-
paralela e com encadeamentos de ganhos complexos GDSC também varidveis
(médulos ABC, AB ou BC), capazes de serem ‘“‘chavedveis em fun¢do da medicao
de contetido harmonico realizada em tempo real, a fim de otimizar o desempenho
do PE-A-GDSC para aplicacdes em relés numéricos de protecdo. Esta pesquisa
encontra-se em desenvolvimento e originou a publicacdo I na qual o autor deste

trabalho consta como co-autor;

Desenvolver um filtro mimico formulado vetorialmente (referencial de Clarke) e de



142

um monitor de transitérios (algoritmo para tratar o problema da janela de amostras

contaminada com sinais de pré e pds-defeito) para integracdo ao PE-A-GDSC;

Aplicar PE-A-GDSC a outras fungdes de protegdo, como: a diferencial e a de

sobrecorrente;

Avaliar a viabilidade de modelar em um mesmo SNDR o PE-A-GDSC/SDCR-GDSC
e a estratégia de estimagdo DFT de um ciclo. Isso possibilitaria desenvolver uma
estratégia de chaveamento que ative apenas a estima¢dao PE-A-GDSC/SDCR-GDSC
no momento inicial de deteccdo do defeito, a fim de aproveitar a capacidade de
aproximacao destes métodos e que, posteriormente, “‘chaveie® para o algoritmo DFT,

em busca de precisao;

Utilizar o SNDR-GDSC na estimac@o de impedancia equivalente vista do ponto de
conexao de conversores conectados a microrredes, de modo a melhorar o controle da

operacao em paralelo dos mesmos;

Investigar a possibilidade de “embarcar”, no controle dos conversores back-to-back
empregados em aerogeradores (topologias full-converter e DFIG), algoritmos de
protecdo baseados em GDSC. Como todas as correntes e tensdes de ambos os
conversores e do link CC ja sdo disponibilizadas para os sistemas de controle, elas
podem ser derivadas para o algoritmo de protecdo que realizard o processamento
no clock de controle, dado que como o algoritmo € vetorial, ndo ha a introducao
de delays da estimacdo fasorial, pois fasores ndo sdo necessdrios. Poderiam
ser propostos algoritmos de protecdo diferencial, de sobrecorrente ou mesmo de

distancia, para que os mesmos possam dispensar o crowbar ou mesmo os fusiveis.
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