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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A demanda de energia elétrica tem aumentado consideravelmente nos tultimos
anos com o avanco tecnoldgico e o crescimento populacional. FEste cenario tem
apresentado dificuldades crescentes tanto na forma de producao como no uso de
energia, frente a uma sociedade cada vez mais dependente deste servigo e intolerante
a interrupgoes. Sendo assim, existe uma grande necessidade de reestruturacao e
modernizagao do setor elétrico e, consequentemente, melhorias nas condigoes de
operagao do sistema [3]. Dadas as dimensoes do pais, longas linhas de transmissao
sao necessarias para conectar os grandes centros consumidores aos parques geradores.
Mais recentemente, com o aumento da insercao de fontes renovaveis como parques
edlicos, hé ainda a preocupacao em relagao a inclusao dos conversores necessarios
para a conexao dos mesmos a rede de transmissao, bem como no aumento do uso
de cabos subterraneos, fazendo essas conexoes em areas urbanas. Isso porque o
aumento da utilizacao das fontes renovaveis, conversores de frequéncia, e mesmo da
chamada rede inteligente pode afetar o desempenho do sistema de transmissao com
injecao de harmonicos, que impossibilitam uma medicao fasorial estatica correta
da rede e, por consequéncia, afetam procedimentos de identificacdo. Portanto, é
fundamental que o monitoramento da rede de transmissao seja o mais detalhado

possivel para identificar, mitigar e até mesmo, eventualmente, evitar interrupgoes



no fornecimento.

Dentre as principais causas de desligamento da carga esta a ocorréncia de defeitos
e, em particular, a falha fase-terra, que responde por mais de 70% das ocorréncias
de curto-circuito em linhas de transmissdo em extra-alta tensao [4, 5]. Um ou-
tro ponto importante, é que esses defeitos podem excitar modos de oscilacao em
baixa frequéncias, tipicamente entre 0,5 Hz até 10 Hz, podendo levar ao colapso
global do sistema. No Brasil, em particular, devido aos condicionantes economicos
e como consequencia de alguns posicionamentos do planejamento do setor elétrico,
a chamada rede basica (rede de transmissdo de energia elétrica acima de 230 kV)
tem operado perto de limites de estabilidade, causando uma vulnerabilidade a rede
frente a determinados tipos de defeitos, ou até mesmo condi¢oes de desequilibrio
entre geradores e cargas. Além disso, vale salientar também que alguns dos gran-
des blecautes ocorridos na chamada rede basica, foram iniciados a partir de falhas
devido ao curto-circuito [6]. Portanto, a localizagao e a classificagdo mais expedita
do defeito podem ser fundamentais na continuidade o servigo, além de evitarem
possiveis multas [7].

Na localizagao de defeitos, tradicionalmente, empregam-se variantes do relé de
protecao de distancia, visto que o defeito tende a modificar a impedancia vista
por ele. Contudo, além de demandar uma precisa estimativa da componente de
frequéncia fundamental, esse método sofre uma significativa limitagao no que se re-
fere aos sistemas desequilibrados, ja que o surgimento dos batimentos na forma de
onda da tensdo (e/ou corrente) provenientes do defeito pode ocasionar acionamentos
indevidos da protecao. Para superar essas limitacoes, foi desenvolvido o chamado
relé de ondas viajantes, no qual a localizacao da falta é realizada a partir do tempo
de viagem da onda entre o ponto de defeito e o terminal da linha [7H9]. No entanto,
no que tange a atuacao inadequada da protegao [I0HI2], ndo se pode negligenciar o
efeito dos transformadores para instrumentos durante estimativa, ja que esses equi-
pamentos atuam como filtros naturais da resposta de tensao (e/ou corrente) durante

a ocorréncia de defeitos, podendo mascarar o real status do sistema. Da mesma ma-



neira, disturbios de alta impedancia limitam a atuacgao de dispositivos convencionais
de protecao pelo fato da baixa corrente nao ser suficientemente representativa para
o acionamento da protecao.

Em sistemas elétricos continentais como o brasileiro, problemas na identificacao
e na localizacao de defeitos se destacam como pontos criticos da protecao. Para o
primeiro problema constata-se a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas
que promovam a melhoria na identificagao e na caracterizacao do comportamento da
rede elétrica, que se adapte melhor aos novos condicionantes do sistema e que traga
robustez operativa a rede, esteja esta em regime permanente, durante contingéncias
ou sob estados alterados. Para o segundo problema, observa-se a necessidade de se
conciliar duas abordagens: a simplicidade do relé de distancia com a alta precisao
de um relé de ondas viajantes em casos de defeitos muito atenuados.

Recentemente, o uso de informagoes das tensoes ou correntes dos barramen-
tos sincronizadas por GPS (Global Positioning System) tém provido novas funci-
onalidades a operagao e ao diagnéstico da rede elétrica. Este tipo de aplicagao
levou a criagdo das ditas unidades de medicao fasorial ou PMU (Phasor Measu-
rements Units), que sao centros de aquisicao de informagoes de unidades elétricas
geograficamente distantes. Sendo assim, a informacao proveniente da PMU pode
ser transmitida em tempo real e o procedimento de se estabelecer um instante de
tempo comum como referéncia para todos os fasores pode ser chamado de sincrofa-
sores. Dentre as diferentes aplicagoes provenientes de dados da PMU, sao incluidos
dados da forma de onda, componentes de sequéncia, amplitude, angulo de fase e
frequéncia [I3HI5]. A medicao sincronizada de fasores tem sido um tépico de in-
tensa discussao no que tange a modernizacao do sistema de medidas do sistema de
poténcia. Os sincrofasores propoem uma inovagao na aquisicao de medidas nos siste-
mas elétricos, principalmente no que diz respeito a possibilidade da medicao direta
do angulo de fase das grandezas de estado, possibilitando um entendimento mais
preciso do sistema de poténcia [I6] e proporcionando o controle de amplas areas,

incluindo técnicas de protecao moderna.



O emprego das PMUs inicialmente ocorreu no monitoramento do comportamento
da rede em tempo real como pode ser visto no site do projeto MEDFASE E| e espera-
se que eventuais acoes operativas possam ser tomadas com base nas informagoes
advindas das PMUs.

O esquema da Figura mostra que ha duas possibilidades para o estudo/anélise
da rede em maiores detalhes: pode-se adotar uma representacao trifdsica, consi-
derando a rede elétrica como um elemento multifasico, nao linear e variante na
frequéncia e no tempo, conforme adotado em programas EMTP, ou busca-se adap-
tar as informacoes associadas a rede de sequéncia positiva para garantir que parte
da informagao necessaria para o processo de identificacao seja retida. Enquanto que
na primeira abordagem emprega-se os chamados programas de transitérios eletro-
magnéticos, que acabam por sofrer limitacoes quanto as dimensoes da rede a ser
simulada, devido ao fato de possuirem passos de simulagao muito pequenos (da or-
dem de us), para a segunda abordagem, tipicamente, adotam-se os chamados fasores
dindmicos [I7]. Vale ressaltar que o emprego de fasores dinamicos equivale ao uso
do chamado dominio harmonico proposto em [I8-22], que nada mais é que uma
representacao compacta do chamado dominio tensorial proposto ha quase 50 anos
atras por Portela em 1970 [23].

O emprego de fasores dinamicos parece ser a ferramenta ideal para efetuar a
ponte entre a representacao da rede com base no dados de sequéncia positiva e uma
abordagem mais detalhada, baseada na andlise de transitérios eletromagnéticos [24-
20]. De fato, o tema vem ganhando um uso cada vez mais intenso na andalise do
desempenho das redes elétricas, o que pode ser verificado pela grande quantidade
de artigos publicados no assunto em anos recentesﬂ. Contudo, pouco tem sido ex-
plorado no que diz respeito as possiveis aplicacoes em protecao baseada em fasores
dinamicos, muito embora o emprego da PMU faculte a possibilidade de se estimar

o comportamento do fasor girante.
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Figura 1.1: Esquema de estudos da rede.

Durante a ocorréncia de contingéncias, o sistema de poténcia pode sofrer al-
teracoes tanto na frequéncia fundamental, quanto no amortecimento ou oscilacoes
de tensao e corrente [27]. O emprego da PMU como identificador do comporta-
mento da frequéncia fundamental é comum em aplicagoes envolvendo eletronica de
poténcia [28-33] tendo sido, inclusive, usado recentemente como um elemento de
sincronismo para a solucao conjunto de programas de transitorios eletromecanicos e
eletromagnéticos, para anélise de sistemas envolvendo aerogeradores [34]. Todavia,
um dos impasses dessa abordagem é a sua dependéncia da comunicacao entre as
diferentes PMUs.

Muitos algoritmos foram desenvolvidos para a estimacao de fasores em sistemas
elétricos, das quais se destacam: Level-Crossing, filtragem Kalman, filtragem nao
adaptativa, método de Shank e Transformada de Fourier |28 35]. A identificacdo da

frequéncia do sistema, na maioria dos casos, é baseada em versoes modificadas da



Transformada de Fourier [36]. A frequéncia fundamental estimada é entao usada no
processo de obtengao dos fasores [28]. De um ponto de vista matemadtico, quando as
oscilacoes de frequéncia sao consideradas, pode-se considerar o uso da Transformada
de Fourier com coeficientes variantes no tempo [17], que implicaria no aumento da
complexidade matematica envolvida. No entanto, uma abordagem mais simples
pode ser implementada se uma estimativa precisa da frequéncia for alcancada. A
amplitude e o angulo de fase dos fasores podem ser determinados com base na
frequéncia calculada.

Entre as principais técnicas, o uso da DFT (do inglés, Discrete Fourier Trans-
form) se destaca [37]. Essa abordagem fornece um desempenho satisfatério em
sistemas trifasicos e monofasicos, mesmo fora da frequéncia nominal. No entanto,
erros de estimativa fasorial sao incluidos na operagao de sistemas desbalanceados.
Esses erros sao dificeis de compensar e podem exceder os limites permitidos para
aplicagoes como PMU [28].

Na presente tese, apresenta-se o emprego de unidades de circuitos de sincronismo
Phase-Locked Loop (PLL) como uma alternativa ao uso da PMU como estimador
fasorial, para posterior utilizacao na localizacao de faltas. Além dos PLLs serem
mais simples, eles sao baseados na medicao local, que por sua vez é til para a ca-
racterizacao da rede. Assim, estes circuitos podem proporcionar aplicagoes tanto em
casos tipicos de protecao de linhas de transmissao, quanto na identificacao fasorial

da componente fundamental em sistemas que possuem conversores de frequéncia.

1.2 Aplicacao do tema proposto na Regiao
Amazodnica

Grande parte do potencial hidrelétrico brasileiro, 41%, encontra-se na Regiao
Amazonica. No entanto, esta regiao participa com apenas 1% do potencial nacional
ja instalado, sendo que a maior parte do potencial existente no sudeste brasileiro ja

foi explorado [38].



Desde a década de 80 a interligagdo de Manaus e Macapd ao SIN (Sistema Inter-
ligado Nacional) é estudada pela Eletronorte. O foco desses estudos foi a viabilidade
técnica, aliada ao grau de impacto, da construcao de uma linha de transmissao entre
a Usina Hidrelétrica de Tucurui, Manaus, e Macapa [39].

O relatorio da Eletronorte enfatiza como desafios a construgao de torres adequa-
das, e em regioes ja antropomorfizadas. Sendo assim, este projeto de interligacao
estd sujeito a areas de dificil acesso, das quais se inclui a travessia de rios.

Em Manaus, o fato do Rio Amazonas possuir 2,5km de largura e da regiao
ser caracterizada por inundagoes durante todo o ano, acarretou na construcao de
torres de transmissao de aproximadamente 280m de altura. Esse ambiente proporci-
ona uma experiencia ainda desconhecida mundialmente, que abre precedentes para
pesquisa em identificagao de defeitos neste cenario. Resolvidos estes problemas, a
populagao local desfrutaria de uma fonte de energia limpa e de qualidade, uma vez
que a principal fonte de energia nesta regiao é proveniente de usinas térmicas.

A relevancia da aplicagdo da estimacgao de fasores na identificacao de defeitos
na Regiao Amazonica pode ser estendida mundialmente, uma vez que paises como
a Russia, fndia, China, e o continente africano possuem também um potencial de
geracao em contexto semelhante. Em especial, a India e a China possuem rios que
precisariam ser cruzados, como no caso do Linhao de Tucurui mencionado. Aliado a
isso, potenciais consumidores seriam a Europa, Coréia do Sul e Japao, além de haver
a possibilidade de exportacao de energia dentro da propria Africa e também dentro

da China, em um sistema de transmissao poderia alcancar mais de 3.000km [40].

1.3 Objetivo

A principal finalidade da presente pesquisa é estender a possibilidade de
aplicagoes de um PLL para sistemas de protegao, provendo um tipo de informacao
similar ao encontrado nos fasores dinamicos, mas sem a demanda da comunicacao ou
aparato computacional elevado. No decorrer da pesquisa, foram identificadas duas

diferentes aplicagoes: uma em regime permanente e outra em regime transitorio.
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Em regime permanente, o PLL favorece o monitoramento da rede, atuando como
estimador fasorial em um cenério poluido por harmonicos e ruidos, que promovem
pequenos desvios na frequéncia de poténcia sob operacao normal e, consequente-
mente, podem afetar a precisao da estimativa fasorial.

Ja em regime transitério, apresenta-se uma extensao do método proposto por [2],
onde os conceitos de fasores dinamicos e de PLL serao empregados na localizagao
de defeitos de alta impedancia.

Portanto, objetivos da presente pesquisa sao destacados:

Regime Permanente:

e Empregar o PLL, proposto em [28], como alternativa a PMU considerando os
sinais reais de sistema de poténcia, i.e., representacao detalhada da rede, cuja

implementagao foi realizada via PSCAD/EMTDC;

e Investigar o emprego do PLL para prover sinais na frequéncia fundamental
em cenarios envolvendo dispositivos de eletronica de poténcia e conversores de

frequeéncia.
Regime Transitorio:

e Propor um algoritmo de estimativa de fasores dinamicos baseado em PLL,

tornando-o um elemento para a identificacao de falhas em redes CA;

e Aplicar um disturbio em frequéncia baseado em PLL como alternativa ao uso

da transformacao TD(Q como referencial girante.

e Aplicar o método proposto na localizacao de defeitos de alta impedancia em

linhas de transmissao e em cabos subterraneos.

1.4 Contribuicao da Tese

Pelo exposto anteriormente, nota-se a necessidade de identificar os fasores de
forma robusta e precisa. Muito embora a PMU possa fornecer algumas das in-

formagoes locais, acredita-se que o uso do PLL possa prover a mesma informagao



sem a dependéncia de comunicacao externa e mantendo o nivel de computacao ne-
cessaria dentro de limites razoaveis.

Uma vez que um circuito de PLL pode ser implementado usando FPGA ou
processadores do tipo DSP (Digital Signal Processor), viu-se a necessidade da im-
plementagcao digital do PLL como PMU, validando seu uso para aplicacoes em tempo
real, utilizando implementacao via DSP. Tais resultados motivaram a producao do

artigo aceito:

Thassiana B. Costa, Ryan O. Berriel, Antonio C. S. Lima, and Robson F. S.
Dias., ”Evaluation of a Phase-Locked Loop Phasor Measurement Algorithm
on a Harmonic Polluted Environment in Applications Such as PMU”. Journal
of Control, Automation and FElectrical Systems, Feb 2019.

DOI: 10.1007/s40313-019-00450-5

Uma vez validado o circuito de PLL como estimador fasorial, esta tese apresenta
um método de localizagao de defeitos de alta impedancia, a partir de duas unidades

de circuitos PLL.

1.5 Estrutura da Tese

A presente tese esta dividida em cinco capitulos. Apds a contextualizacao do
tema e uma breve revisao sobre os principais métodos de localizacao defeitos no
atual Capitulo (1, o Capitulo [2] introduz os aspectos gerais dos fasores dinamicos e
apresenta a formulacao matematica para a identificagao da amplitude e do angulo de
fase baseada em PLL, bem como suas aplicacoes em um sistema de poténcia trifasico
e os potenciais problemas enfrentados nessa utilizagao. O Capitulo |3|faz uma breve
revisao da técnica de localizacao de faltas pelo método das Ondas Viajantes e propoe
uma metodologia para a localizacao de falta de alta impedancia utilizando o PLL.
O Capitulo |4] e apresenta os resultados obtidos a partir do método proposto. Em

seguida, no Capitulo [5| sao apresentadas as conclusoes da presente pesquisa.



1.6 Breve Revisao dos Métodos Localizacao de

Defeitos

A exposicao das linhas de transmissao as falhas elétricas, sejam estas devido a
incidéncia de raios durante uma tempestade, contatos de animais ou arvores com
condutores, vandalismo, ou falha de isolamento no equipamento do sistema de ener-
gia, solicita um modelo de restauracao do servigo que seja capaz garantir a confia-
bilidade do sistema [41]. Para tanto, torna-se crucial o desenvolvimento de técnicas
automaticas de localizacao de defeito para acelerar a restauracao deste servico e
identificar as areas probleméticas apds uma falha, uma vez que solugoes nao con-
vencionais para localizacao do defeito como a inspecao visual ou dispositivos de
indicadores de defeitos instalados em subestagoes, por exemplo, podem ser muito
lentas para que as condi¢oes normais de operagao sejam rapidamente restabelecidas.

A localizacao de defeito automatica é ainda considerada a mais utilizada por ser
baseada na determinacao da localizagao fisica de uma falha a partir da informacao
da forma de onda de tensao e/ou corrente. As técnicas de localizagdo automatica da
falha podem ser baseadas nas seguintes categorias: técnica baseada em fasores de
frequéncia fundamental, técnica baseada no fenomeno das ondas viajantes, técnica
baseada em componentes de alta frequéncia de correntes e tensoes geradas por falhas
e abordagens baseadas no conhecimento [42].

As técnicas baseadas em fasores de frequéncia fundamental - ou técnicas baseadas
em impedancia - estao alicercadas na estimacgao da impedancia a partir dos sinais
fundamentais de tensao e corrente. Estas técnicas sao atrativas por apresentarem
uma implementacao simples, de baixo custo, com taxa de amostragem baixa, que
por sua vez diminui o esforco computacional, e por fornecerem estimativas razoaveis
da localizacao. O inconveniente deste tipo de algoritmo é a quantidade de suposicoes
realizadas acerca do sistema de energia sob analise, que podem nao ser verdadeiras,
tornando a escolha da técnica mais adequada uma tarefa desafiadora. Parametros

de linha de transmissao imprecisos, acoplamentos miutuos, corrente de carga, ali-
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mentacao remota, resisténcia de defeito, off-set CC e a saturagao do transformador
de corrente, linhas com trés terminais e linhas radiais sao elementos que podem
representar uma fonte de erros e incertezas no processo de estimativa [41] [42].

Os transitorios eletromagnéticos provocados por defeitos na linha dao origem as
ondas viajantes. Estas ondas, ao trafegarem ao longo da linha de transmissao, sofrem
atenuacoes e distorcoes, devido as perdas da linha. Como consequéncia, aparecerao
sinais de alta frequéncia que se somarao aos sinais de componente fundamental.
Desta maneira, pode-se extrair caracteristicas da perturbacao por meio da analise
espectral dos transitorios ou analisar a frequéncia dominante dos sinais medidos [2,
43].

As técnicas baseadas em ondas viajantes analisam os tempos de propagacao
das ondas geradas a partir de um transitorio eletromagnético provocado por cha-
veamento, descarga atmosférica ou falha. Este tempo de propagagao detectado
corresponde ao intervalo de tempo de viagem da onda de entre o ponto de falta e
os terminais da linha. Estas metodologias, fundamentadas no dominio do tempo,
popularizaram-se recentemente com o surgimento de dispositivos digitais capazes de
fornecer maiores taxas de amostragem, na ordem de MHz, sendo considerados, por-
tanto, muito precisos e mais rapidos do que as rotinas baseadas em impedancia [44].
Por outro lado, também sao complexos e onerosos para a aplicagao, por exigirem
uma alta frequéncia de amostragem [42], [45]. Como estas técnicas independem de
informacoes prévias da rede, sao consideradas imunes aos fatores limitantes acima
mencionados que afetam os métodos baseados em impedancia [46].

As técnicas baseadas nas componentes de alta frequéncia dos sinais de tensoes ou
correntes geradas por falhas fundamentam-se na extragao das caracteristicas do de-
feito por meio da andlise da frequéncia dominante dos sinais medidos, sendo atrativa
por nao exigir que os dados sejam sincronizados, uma vez que toda a andlise é feita
no dominio da frequéncia. No entanto, além delas nao terem se mostrado apropri-
adas para aplicagoes em tempo real, elas demandam grande esfor¢co computacional,

devido as altas taxas de amostragens necessarias. Estes métodos sao considerados
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caros e complexos, uma vez que sao necessarios filtros especialmente sintonizados
para a medi¢ao de componentes de alta frequéncia [42], 47].

As técnicas baseadas em inteligéncia artificial, também chamadas de técnicas
baseadas no conhecimento, utilizam ferramentas como redes neurais e légica fuzzy
para reconhecimento de padroes em registos oscilograficos, e podem ser encontradas
em [48-51]. No entanto, o fato de ferramentas como redes neurais serem treinadas
como cérebro humano, elas se tornam passiveis a erros e, portanto, sao recomenda-
das somente em ultimo caso, na falta de alternativas com representacao matematica
que possa fornecer resultados exatos. Como este método depende da obtencao de in-
formagoes externas provenientes de alarmes ou sensores, uma mudanca na topologia
do sistema pode demandar modificagoes no algoritmo [2, [43].

Como os métodos de localizacao de defeitos baseados nos fasores de componente
fundamental e em ondas viajantes sao os mais difundidos na literatura, a seguir serao
listados os principais trabalhos relacionados, de acordo com o niimero de terminais

disponiveis para medicao.

Métodos baseados em fasores de frequéncia fundamental

Os métodos de um terminal foram os pioneiros nos estudos de localizacao de de-
feitos e se destacam por dispensar a sincronizacao de dados e permitir uma medigao
local, embora dependam dos dados de pré e pés-falta. Este tipo de método uti-
liza dados de tensao e corrente adquiridos em uma das extremidades da linha para
calcular a impedancia equivalente ao trecho entre o terminal de medicao e o ponto
da falta, baseando-se no fato de que da impedancia da linha é proporcional ao seu
comprimento.

Em [52-60] sao empregados os métodos de um terminal, onde [52] esta entre os
trabalhos mais citados na literatura.

Takagi [52] se baseia na transformada discreta de Fourier (DFT) para a obtencao
dos fasores de tensao e corrente em regime permanente. Apds uma transformagao
modal ou decomposi¢ao em componentes simétricas para o desacoplamento das fa-

ses, aplica-se a teoria da superposicao, utilizando os dados pré-falta e pos-falta. As
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equagoes encontradas, que descrevem esta metodologia, sao nao-lineares e deman-
dam uma solugao iterativa via Newton-Raphson. Como este método considera que
a impedancia da falta é puramente resistiva, a impedancia da falta pode nao ser
corretamente representada, podendo gerar erros na estimativa. Takagi [53] apre-
senta um método de localizacao baseado na transformacgao de Laplace para andlise
em regime transitério. No entanto, os resultados deste método foram inferiores em
relagdo ao primeiro. Embora em [54] o efeito da reatancia ja seja considerado, esta
abordagem é dependente dos valores das impedancias das fontes. Aliado a estes
fatores, o modelo de linha representado por Takagi é de parametros concentrados,
desprezando o efeito capacitivo dos condutores e sendo mais uma fonte de erros.

Embora os estudos de [56, [57], tenham sido baseados em Takagi, o primeiro utiliza
o modelo completo da rede e o segundo faz uma representagao no dominio do tempo,
onde a cada amostra é calculada uma estimativa da posicao da falta. No entanto,
as desvantagens dos métodos baseados em um terminal continuam sendo, de modo
geral, em relagao a precisao, por ser necessario um grande nimero de suposicoes, e
ao fato de serem dependentes de algoritmos iterativos, que inviabilizam a aplicagao
em tempo real.

Ja os métodos de dois terminais apareceram para contornar as incertezas do
método de um terminal, reduzindo o nimero de suposi¢goes e aproximagoes em
relacao as informacoes da rede. Assim, alguns variantes como resisténcia de falta,
posicao da falta, impedancias das fontes, entre outros, deixam de interferir no pro-
cesso de localizacao. No entanto, algumas das formulacoes de dois terminais, que
nao apresentam dados sincronizados, possuem o inconveniente de serem dependen-
tes dos processos iterativos para a sincronizacao de dados entre os dois terminais,
tornando o algoritmo lento e limitado em aplicagdes em tempo real [9, 61HG3]. Dife-
rentes sinais de entrada sao usados para localizadores de falta de duas extremidades,
como por exemplo: sinais de tensées e correntes [11], [64] [65] ou mediges de relés
de impedéancia em ambos terminais da linha [66H68]. Em [69] [70] apenas tensoes

de ambos os terminais de linha sao utilizadas, o que resulta em garantir imunidade
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completa a saturacao dos transformadores de corrente [42].

Em [71] é apresentado um método baseado no modelo de linha de parametros
distribuidos e dados de sequéncia positiva dos condutores, utilizando dados sincro-
nizados, embora ainda apresente imprecisoes quanto as variagoes dos parametros da
rede. A precisao das medicoes sincronizadas de duas extremidades via GPS permite
uma localizacao de falhas simples e precisa. Tais algoritmos foram introduzidos
em [I1], 69, [7TTH78]. Em casos em que o sinal do GPS é perdido, as medi¢oes dos
terminais da linha sao realizadas de forma assincrona [42] 59, [65, [70], [79].

Por fim, métodos de multiplos terminais foram propostos em [61] oferecendo
a minima troca de informagcoes entre os terminais de linha sobre um canal de

protecao [42].

Métodos baseados em ondas viajantes

Recentemente, os métodos baseados em ondas viajantes ressurgiram como uma
alternativa para localizagao de faltas [42] [80-86].

Em [87], os métodos baseados em ondas viajantes sao classificados em subgrupos
de acordo com seu modo de operagao, dos quais podem ser citados: a) consideram
o tempo de viagem entre a falta e um terminal local, b) utilizam dados de dois
terminais, c¢) utilizam dados de um terminal, d) utilizam sinais sincronizados.

Os métodos de um terminal usam as informacoes de apenas uma estacao con-
versora, dispensando a necessidade de comunicacao entre os dois terminais e a sin-
cronizagao de dados [88, 89]. No entanto, existe a dificuldade de se distinguir as
ondas viajantes refletidas do ponto de falha das ondas dos terminais do sistema de
poténcia, o que diminui a confiabilidade e a precisao do método de um terminal [90)].

Os métodos de dois terminais detectam apenas o tempo de chegada da primeira
frente de onda em cada terminal, eliminando a necessidade de detecgao das reflexoes
secunddrias presente nos métodos de um terminal [90-92].

Embora os métodos de dois terminais sejam mais robustos e apresentem menos
erros por dependerem somente dos instantes em que as primeiras ondas atingem os

terminais local e remoto, ainda existe a necessidade de um sistema de comunicacao
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entre as duas extremidades, o que além de tornar o método mais oneroso, insere
um tempo atraso para transmitir a informacao, podendo representar uma fonte
de erros [90]. Somente em [93] 94] é apresentada uma formulac¢ao independente da
sincronizacgao dos dados, com aplicagoes em tempo real, sendo este 1ltimo o trabalho

base para o desenvolvimento desta tese.
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Capitulo 2

Circuito de sincronismo aplicado a
medicao de frequéncia e a

identificacao de fasores

O PLL (Phase-Locked Loop) é um dispositivo amplamente utilizado em sistemas
de poténcia e eletronica de poténcia para fins de sincronizacgao, controle, deteccao e
estimativa de sinais [95].

As técnicas utilizadas em circuitos Phase-Locked Loop tém sido amplamente
aplicadas na deteccao do angulo de fase de sinais CA [96, O7]. Recentemente
foram desenvolvidas técnicas de PLL que apresentam caracteristicas adicionais
como informagoes de amplitude e extragao das componentes de sequéncia do si-
nal [14] [15], 35, O8HI03].

Em [104] é proposto um algoritmo de PLL a ser aplicado como unidade de
medigao fasorial (PMU), sendo esta uma solugao cuja resposta ird variar na presenga
de desequilibrios. A solucao apresentada permite uma estimagcao fasorial precisa em
uma rede desequilibrada e na presenca de ruidos, atendendo as condicoes estabele-
cidas na norma que padroniza as condigoes dinamicas de sincrofasores, IEEE Std
C37.118.1 [105].

Embora no PLL proposto por [104] tenham sido considerados diversos casos,
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seus resultados foram focados apenas em unidades monofasicas, onde apenas va-
riagoes tedricas de sinais foram utilizadas, como mudancas de passos, desequilibrios
e harmonicos.

O presente capitulo desta tese valida este algoritmo de PLL em um ambiente
de sistema de energia caracterizado por perturbacoes mais realistas que possam
conter simultaneamente harmonicos, oscilagoes eletromecanicas nao amortecidas e
desequilibrio de tensao. Este cenario é comum se a conexao de uma fonte renovavel
on-shore ou off-shore for considerada. Uma outra possibilidade seria um cendario
descrito pela presenca de um grande nimero de geradores interligados ao sistema
via dispositivos eletronicos de poténcia, que podem causar esses fenomenos de ma-
neira pequena, mas continua. As simulagoes foram realizadas conforme o esquema
da Figura [2.1] Inicialmente, a rede e o PLL foram modelados em PSCAD/EMTDC.
Posteriormente, a validagao do algoritmo de PLL como estimador fasorial é consoli-
dada a partir de uma implementacao digital via DSP, cujo tempo de processamento
¢ suficientemente curto para possiveis aplicacoes em tempo real e como PMU. Nesta
ocasiao, a rede permanece implementada em PSCAD/EMTDC. Os resultados da
implementacao digital do PLL, bem como as conclusoes gerais do algoritmo pro-
posto, sao apresentados na Secao [2.4. Devido as similaridades dos resultados em
ambas modelagens, os resultados das simulagoes realizadas em PSCAD/EMTDC

sdo apresentados no Apéndice [A] para evitar a repeticao.

. [REDE ;  [REDE |

i Medigoes i :\ Medigoes /:

| v | T v \ CPSCAD
1 | | |

: PLL | - L PLL | CDSP

| | | |

i lEﬁmnuﬁz‘(w : i iEﬁz‘inmz‘[ms i

| ] L} ]

| | L} ’|

Apéndice A Secgao 2.4

Figura 2.1: Simulagoes realizadas.
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2.1 Principio de funcionamento do PLL

O diagrama de blocos da Figura[2.2] apresenta a estrutura basica de um PLL, que

pode ser dividida trés médulos: detector de fase, filtro e VCO (Voltage-Controlled-

Oscilator).
entrada | petector saida
e de Fase —»| Filtro —»| VCO

1

Figura 2.2: Estrutura basica de um PLL.

O moédulo detector de fase gera uma saida de erro proporcional a diferenca de
fase entre a saida do PLL e a componente fundamental do sinal de entrada. Assim,
quanto maior for a diferenca entre as frequéncias do sinal de entrada e a saida PLL,
maior serd o erro de fase entre os sinais.

Em seguida, o sinal de erro de fase inicia uma etapa de filtragem, cuja finalidade
é a eliminacao de ruidos ou componentes indesejadas presentes no sistema ou pro-
venientes do processo medigao. O filtro utilizado é do tipo passa-baixa ou LF (Loop
Filter).

O médulo VCO é composto por um circuito oscilador controlado por tensao, que
gera um sinal senoidal cujo angulo de fase é proporcional a integral da entrada do
proprio VCO. Ao entrar no circuito oscilador, o sinal de erro de fase filtrado regula
a frequéncia gerada pelo VCO até que ela seja igual a frequéncia de entrada do PLL.
Neste ponto, o sinal senoidal sintetizado na saida do PLL encontra-se sincronizado

com o sinal de entrada [95].

2.2 Formulacao matematica do PLL

Considere um sistema trifdsico com tensoes u4(t), ug(t) e uc(t), expresso por
Ua(t) = V2U, cos(wt + d,), onde a indica a fase do sinal (A4, B, C), U, é o valor

RMS da amplitude, w a frequéncia angular e §, o angulo de fase de a.
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Em regime permanente, este sistema pode ser representado usando a seguinte

notagao fasorial de (2.1f):

UusZdy
U= Uty (2.1)
UcZdc

A definicao de uma unica referéncia de tempo para todas as tensoes de barramento
é um desafio enfrentado em sistemas de energia reais. Os avancgos dos sistemas de
georreferenciamento, como o GPS, permitiram o desenvolvimento da PMU.

A definigao de WAMS (Wide Area Monitoring System) permite que as tensoes
e angulos dos barramentos locais sejam obtidos com uma referéncia comum. O
conceito de WAMS permitiu uma interpretacao mais sistematica dos estados do
sistema e permitiu melhorias de confiabilidade e interoperabilidade. Além disso,
existem varias causas para pequenos desvios na frequéncia sob operacao normal,
como harmonicos, inter-harmonicos, manobras de chaveamento, ruido, componentes
DC criados por dispositivos de medicao. Essas oscilagoes de frequéncia tendem a
afetar a precisao da estimativa fasorial. Uma PMU com medida local da frequéncia
real ¢ fundamental para a determinacao da tensao real do barramento.

O PLL baseado em [I04] fornece uma estimagao da tensdo, frequéncia e angulo

de fase da barra, como mostrado em ([2.2)):

Do = Wt + 0,
U! = ki eqcos(¢q)
W' = —ky[easin(¢a) + epsin(¢p) + ec sin(pc)]

¢, = w — ks eqsin(da) + wo

onde o simbolo ’ indica a primeira derivada em relacao ao tempo, k; sdo os ganhos
do controlador e os sinais e, sao os erros do PLL. O diagrama de blocos associado

particularmente a este PLL é mostrado na Figura [2.3] Nesta figura, o sinal de
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entrada u;, corresponde as medicoes das tensoes nas barras e u é o sinal de entrada

apos a pré-filtragem, que é necessaria para evitar o chamado aliasing.

Uz Us  Uacosda
»{x—> L1 > [ »[x] —>

A
Win U e o’
L)PBF—-—:(A)—O( = [cos]
- ! A
+| 2
—ks—»éd)i» I b
T A+

SeIl

Figura 2.3: Diagrama de blocos do PLL.

O diagrama de blocos do PLL trifisico é mostrado na Figura 2.3 As co-
nexoes monofasicas sao representadas por linhas tracejadas e as trifasicas por linhas
continuas. A saida U, cos ¢, é a componente fundamental do sinal de entrada, re-
constituido a partir das informagoes fasoriais estimadas, médulo e angulo de fase.
Assim, trés fasores Uy, Up, Ug relativos a cada fase sdo obtidos a partir do diagrama
dado e, consequentemente, pode-se obter diretamente a estimativa das componen-

tes de sequéncia do sistema, como mostrado em (2.3)) [I06], onde o operador g vale

1/120°.
Us 11 1 Uy
1 , .
Uil =3 |1 ¢ ¢ Up (2.3)
Us 1 ¢ o Uc

A pré-filtragem do PLL é realizada através de um filtro linear de segunda ordem,

dado por (2.4):

Wo

Fppp(s) = ——2——, (2.4)

$2 4 s— 4w
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onde wy é a frequéncia angular e () é o fator de qualidade. Este é um filtro passa-
banda e é usado para reduzir componentes de baixas frequéncias indesejaveis e ruidos
de alta frequéncia. Como o processo de pré-filtragem introduz erros que podem
causar uma baixa distor¢ao na amplitude e no angulo de fase do sinal de entrada, é
conveniente que sejam implementadas compensacoes de médulo e angulo devido ao
desvio provocado pelo filtro. Esta compensacao deve ser realizada apds a estimagao

dos fasores, e é dada por (12.5)):

Uacomp — UOé :
|Frpp(jw)] (2.5)

¢ = o — LFppp(jw)

onde U, é a compensagao de modulo e ¢ é a compensagao de angulo.

Apds a compensacao deve-se realizar um procedimento de pds-filtragem utili-
zando a média mével (ou Moving Average Filter - MAF) para a eliminacao de
possiveis ruidos devido ao processo de estimagao. As variaveis afetadas pelo uso do
PLL proposto sao moédulo e frequéncia.

Como estuda-se o uso do PLL como PMU, deve-se assegurar o cumprimento das
normas estabelecidas em IEEE Std C37.118.1 [105], que determina o limite de erro
aceitavel nas unidades de medigao fasorial.

Um erro de fase de 0,01 radianos (0,57°) na medigao do sincrofasor ird causar
um erro de 1% no Total Vector Error (TVE), que é o erro méximo permitido em
estado estaciondrio no padrao IEEE Std C37.118.1. O célculo do TVE ¢é dado a
seguir ([2.6]):

X easured X ea
rvE = Xoteasures = Xideal 50, (2.6)
’deeal‘

Outro fator considerado na norma IEEE é a taxa de variacao de frequéncia, ou
Rate of Change of Frequency FEstimation (RoCoF), dado em Hz/s. Este parametro
é obtido diretamente das equacoes do PLL, e é o préprio w’, uma vez que por

definicao, RoCoF ¢ a derivada da frequéncia em relagao ao tempo.
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2.3 Implementacao Digital: Validacao do em-
prego do PLL como estimador fasorial

A validacao da aplicacao da PMU baseado em PLL é consolidada com a imple-
mentagao digital de seu algoritmo. Esta aplicacao serd executada em uma Unidade
Microcontroladora (MCU) em uma rotina de loop, da qual espera-se que sejam retor-
nados os resultados dos célculos descritos anteriormente em [2.2] Neste trabalho, o
processo de discretizacao é implementado de forma que, em cada etapa da solugao, o
filtro passa banda, as equagoes do PLL e as compensacoes do filtro sejam executados.

O microcontrolador TMS320F28379D ¢ utilizado para executar a rotina da PMU,
e o programa PSCAD/EMTDC é usado para simular as dinamicas da rede. Este
é um process in the loop (PIL), no qual permite uma execugao mais realistica dos
testes do algoritmo do PLL. O MCU leva 21.6 us para executar o algoritmo do PLL
e este tempo é suficientemente curto para aplicacoes em tempo real, como mostrado

na Figura [2.4]

F B Zgeml)

i
i
1
i
i
1
i
i
1
-

Figura 2.4: Medigao do tempo de processamento da MCU.

Uma comunicagao serial RS232 é estabelecida entre a MCU e o computador com
PSCAD/EMTDC em execugao. Em cada passo de tempo, o computador envia os
dados "medidos”a MCU e o processo continua como representado na Figura [2.5
Também, como visto na Figura [2.5] o microcontrolador envia a informacao de volta
ao computador e a armazena em sua memoria. Estes dados nao sao usados para

qualquer célculo no computador e nao interferem na performance da simulagao.

22
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condition

Data
measurement

Pass-band
filter
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PLL

v

Filter RS232
compensation P Data storage

Figura 2.5: (a) Configuragao DSP-computador e (b) fluxograma da rotina do pro-
grama.

Para avaliar a performance do algoritmo do PLL em um cendrio mais realistico,
é considerado o sistema radial mostrado na Figura [27], adaptado para os tes-
tes propostos. O circuito foi implementado no PSCAD/EMTDC e todos os cir-
cuitos aéreos sao linhas de 230 kV, considerando um modelo de linha dependente
da frequencia, no dominio das fases. Linhas curtas, abaixo de 100 km, sao tratadas

como nao transpostas, enquanto as linhas longas sao tratadas com transposicao real,
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considerando um esquema de transposi¢ao 1/6 —1/3 —1/3 —1/6. Os geradores sao
fontes de tensao atras de uma reatancia, ou seja, sao representadas pelo Equivalente
de Thevenin. Os transformadores sao representados pelo modelo de transformador
convencional do PSCAD/EMTDC, assumindo um banco trifdsico com uma relacao

de tensao de 20 : 230 kV. A frequéncia do sistema é 60 Hz.

G1 T 110km , 110 km

@-l-@l 25 km |10km 10 km | 25 km
| | |

|
|
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 2.6: Diagrama unifilar do sistema testado.

Em todos os testes, foi assumido que o PLL apresenta os seguintes parametros:
k1 = 300, ks = 300 and k3 = 7500. Os parametros do filtro FPB sao wg = 377 rad/s
e @ =0,5. O filtro MAF implementado é de 1 ciclo, com 48 amostras. Tais valores
foram sugeridos em [104] e a variagdo destes parametros pode interferir tanto na
velocidade de resposta quanto na precisao da estimativa do sinal. Para os valores
utilizados, o tempo de resposta do PLL ¢ inferior a 50 ms. Todos os resultados
obtidos a seguir sao oriundos do DSP.

Para garantir o desempenho do sistema sob condi¢oes ruidosas, o algoritmo
PMU-PLL foi testado primeiramente considerando sinais de tensao de aquisicao
ruidosa. O resultado mostrado na Figura mostra a imunidade do algoritmo ao
ruido e sua capacidade de rastrear o sinal fundamental. O ruido considerado foi
de valores aleatérios com magnitude entre &= 10% do sinal fundamental. Por essa

razao, todos os testes a seguir nao incluem condicoes ruidosas adicionais.

1,0 == Sinal com Ruido=— Sinal do PLL — Fundamental

Amplitude [pu]

0,45 046 0.47 048 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Tempo [s]

Figura 2.7: Influéncia do ruido na estimacao de sinais via PLL.
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2.4 Simulacoes e Resultados

2.4.1 Caso 1 - Inclusao de uma fonte harmonica

Tipicamente, fontes renovaveis sao conectadas através de uma estacao conver-
sora contendo retificadores, elo CC, um inversor e um transformador elevador. E
assumida uma versao simplificada de uma estacao conversora, que contém uma fonte
de tensao controlavel com harmonicos, ou seja, o conversor é simulado sem controle,
com o sistema funcionando em malha aberta. Esta fonte, que é idealizada e com
injegao de harmonicos forcada, é conectada diretamente na Barra #5, por meio de

um transformador ideal, conforme a Figura [2.§

G1 T 110km , 110 km T2 G2

®—|'GD| 25 km |10km 10 km | 25km
I I

3

Estacao
Conversora

Figura 2.8: Caso 1: Diagrama unifilar.

A fonte renovavel é conectada em ¢t = 0,5 s, onde t é o tempo. A insercao desta
fonte é realizada por meio de uma chave. A Figura mostra a tensao na fase A
medida na Barra #5, us. Este sinal apresenta a tensao fundamental e as 5°, 7°, 11°
e 13° componentes harmonicas. A magnitude de cada componente é dada por:

- 5% 8% da componente fundamental;

- 7°: 5% da componente fundamental;

- 11°: 3% da componente fundamental;

- 13°: 1% da componente fundamental.

O sinal estudado apresenta um THD de 10%. Este valor foi escolhido com a finali-
dade de extenuar o sistema, para melhor avaliar o método de estimagao estudado.

A Figura mostra os resultados do PLL na Barra #5. A estimagao da re-

constituicao da componente fundamental w4 de um sinal poluido com harmonicos
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V. U4 também pode ser entendido como ,,; na fase A. Além disso, mesmo com o

transitorio em ¢t = 0,5 s, o sinal u4 é capaz de acompanhar o sinal da fundamental

de vy4.

—VA-Tiy ||

—_
S

Amplitude [pu]
=
S

|
p—
)
1

0,45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Tempo [s]

Figura 2.9: Caso 1: Tensoes medida e estimada na Barra #5.

A Figura [2.10] mostra o médulo U, e o angulo ¢4 da componente fundamental
extraida u,. Nota-se que o angulo de fase estimado pelo PLL corresponde ao angulo

de fase do sinal de entrada. A Figura [2.10] mostra as informacoes de médulo e

i —Ua—oal

£ L0 360 .
- =
gs) 2
£ 0,0 180 E,
a, =]
g <
<—1,0 0

0,45 0,46 0,47 0,43 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0,54 0.55

Tempo [s]

Figura 2.10: Caso 1: Mdédulo, angulo e reconstituicao da tensao na Barra #b5.

angulo dos fasores Uy, Ug, Us do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL.
Os valores dos fasores estimados sao Uy = 0,9987/14, 5°, Up = 0,9992/249, 3°
e Us = 0,9992/139,8°, onde vale mencionar, que estes angulos sao medidos em
relacao a tensao interna do gerador #G1, que por sua vez é configurado como fonte
atras de reatancia.

A Figura [2.12] mostra a frequéncia da tensao na fase A da Barras #5, fornecida
pelo PLL. Repare que antes do instante ¢ = 0,5 s a frequéncia é constante e vale

60 Hz. No transitorio, quando ocorre a injecao de harmonicos na rede, a frequéncia
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Figura 2.11: Caso 1: Médulo (a) e angulo (b) das tensoes na Barra #5.

estimada varia £0,03 Hz em torno de 60 Hz. Apds o transitério essa variacao cai
para 40,002 Hz.

A estimacao da componente fundamental em sinais com harmonicos nao é exata.
Uma vez que a representacao fasorial é realizada para uma dado valor de frequéncia,
uma variacao no valor da frequéncia acarreta em uma estimativa imprecisa dos
fasores. No entanto, como os sinais calculados pelo PLL apresentam oscilagoes
tanto nos valores de médulo, quanto nos valores de angulo, sao utilizados filtros de
média mével, para corrigir estas oscilacoes.

A partir dos fasores estimados Uy, Ug e Ug, foi calculado o fasor de sequéncia
positiva Uy, utilizando a Equacio . O resultado com a informacao da com-
ponente de sequéncia positiva, calculado pelo PLL proposto, estd apresentado na
Figura 2.13] Nota-se na Figura [2.13 que a componente de sequéncia positiva é es-

timada com modulo em torno de 0,999pu, com oscilagoes de baixa amplitude no
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Frequéncia [Hz]

Médulo [pu]

[o]

Angulo de Fase

Figura 2.13: Caso 1: Mddulo (a) e angulo (b) de sequéncia positiva da tensdo na

60,08

60, 04
60, 00

59,96
59,92|

0,

avg | |

— Freq — Fréq

‘“ wl||\|| IR R IMIMI I PR

10 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
Tempo [s]

Figura 2.12: Caso 1: Frequéncia do sinal de tensao da Barra #b5.

1,002} — U, — Uy’
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0,996 |
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0,40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0,90
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(a)

180

_1%),

Barra #b5.

moédulo devido a variagao de frequéncia. Também é possivel constatar que a fase da

componente de sequéncia positiva é aproximadamente 14, 5°, conforme o esperado

— 4

Wttt

10 0,45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0,90
Tempo [s]

(b)

para tensoes em sequéncia positiva na entrada.

A Figura [2.14] mostra os graficos dos valores dos TVE e RoCoF. O valor do

TVE ¢ abaixo de 1% e atende as condigdes estabelecidas no padrao IEEE [105] para
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aplicacoes de sincrofasores. O RoCoF alcanga 40 Hz/s em regime e 60 Hz/s durante

o transitorio.

1,0 —TVE—TVE™9 ||
— 0,5 |
=,
Ea) 0707
>
= —0,5]
_1’07 L L L L L L L L L ]
0,40 0,45 0,50 0,55 0.60 0,65 0.70 0.75 0.80 0,85 0,90
Tempo |

(a)

: “Jmmumunnn‘m‘mmmmuuu‘1‘1mmmm1‘ummmwm
M U T

80 — RoCoF
10
0

—40} |

_807 i
0,40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0,90

Tempo |3

(b)

RoCoF [Hz/s]

Figura 2.14: Caso 1: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensao estimado na Barra #5.

2.4.2 Caso 2 - Desequilibrio de Sequéncia Negativa

Em um a sistema trés fios trifasico desequilibrado, a componente de sequéncia
negativa causa mais impactos nas cargas conectadas ao sistema do que a componente
de sequéencia zero, que pode entao ser negligenciada na quantificacdo. Portanto, é
definido um fator de desequilibrio x que é a razao entre os médulos de sequéncia
negativa (Ms) e positiva (M;), como mostra a expressao .

H—M

(2.7)
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Com base nessas informagoes, em ¢t = 0,5 s é conectada uma fonte se tensao na
Barra #5, que apresenta um desequilibrio de 10% de sequéncia negativa, embora
este seja um valor considerado elevado. Para este cenario, a Equagao ([2.9)) mostra os

valores das componentes de fase calculadas a partir das componentes de sequéncia

descritas, Equagao ([2.8]).

Vo 0/£14, 5°
Viea = | V1| = | 1£14,5° (2.8)
Vs 0,1/14,5°

Vi 1,1000£14, 5°
Viases = | Vg | = |0,9539£249,3° (2.9)
Vo 0,9539/139, 7°
Inicialmente, as medigoes e os calculos do PLL foram realizados na Barra #b5.
A Figura [2.15] mostra o médulo Uy e o angulo ¢4 da componente fundamental

extraida, 4.

A;UA_‘UA_‘QML—:

—_
)

Amplitude [pu]
=
(e}

I
—_
(@)

0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0.50 0.51 0.52 0.53 0,54 0.55
Tempo [s]

Figura 2.15: Caso 2: Mdédulo, angulo e reconstituicao da tensao na Barra #b5.

A Figura [2.16] mostra os modulos U, e os angulos de fase d,. Apds o distirbio,
os valores obtidos pelo PLL de médulos (U4 = 1,1000, Ug = 0,9539, Us = 0,9539)
e angulos de fase (64 = 14,5°, dp = 249, 3°, ¢ = 139, 7°, correspondem ao esperado
para desequilibrio de 10% de sequéncia negativa.

Além das componentes de fase da tensao da Barra #5, o PLL também calcu-

lou o fasor da componente de sequéncia positiva desta medi¢ao, como mostra a
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Figura 2.16: Caso 2: Médulos (a) e angulos (b) das tensoes na Barra #b5.

Figura Antes e apds o distirbio o fasor de sequéncia positiva U, permane-
ceu no valor 1,0000£15,0°, pois a sequéncia positiva nao enxerga a perturbacao de
sequéncia negativa.

A Figura2.19 mostra os graficos dos valores dos TVE e RoCoF. O valor do TVE
¢ abaixo de 1% e atende as condicoes estabelecidas no padrao IEEE para aplicacoes

de sincrofasores. O RoCoF ¢ nulo em regime e alcanga 80 Hz/s durante o transitério.
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Figura 2.17: Caso 2: Mddulo (a) e angulo (b) das tensoes de sequéncia positiva na

Barra #5.
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Figura 2.18: Caso 2: Frequéncia do sinal de tensao na Barra #b5.
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Figura 2.19: Caso 2: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensao estimado na Barra #5.
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2.4.3 Caso 3 - Harmoénicos e Oscilagao de Baixa Frequéncia

Neste caso, sao exibidos apenas alguns dos resultados de um cenério, no qual
a Barra #9 apresenta uma fonte de tensao com oscilagao de baixa frequéncia. Foi
aplicada uma perturbacao angular na fonte CA a fim de reproduzir uma oscilagao
eletromecanica nao-amortecida, cujo valor tipico de frequéncia encontra-se na faixa
de 0,5 — 3,0 Hz. Este disturbio pode ser formulado como uma modulacao de fase

(do inglés, Phase Modulation ou PM), como mostrado em (2.10) [107]:

¢if(t) = 3cos (2mt)
(2.10)

U (t) = Vi, sin (2060t — 6, 8° + ¢if)

onde ¢;5 é a oscilacao de baixa frequéncia, cuja frequéncia é 1 Hz, v,, o sinal na
fonte de tensao ¢ de 20 kV, —6,8° e 60 Hz, modulada ¢;y.

Além disso, em t = 0,5 s foi conectado um conversor, com as mesmas carac-
teristicas do Caso 1, na Barra #5. Assim, sao verificados os cédlculos do PLL para
as medigoes dos sinais de tensao na Barra #5.

A Figura [2.20] mostra as curvas da tensao medida na Barra #5 e da tensao es-

timada na fase A, vy e Ty, respectivamente. Pode-se inferir que o valor do sinal

? 1,0 | —"UA——‘—-ﬂA |
e -
<
£ 0,0
El«
< —1,0}
0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55

Tempo [s]

Figura 2.20: Caso 3: Tensoes medida e estimada na Barra #b5.

estimado pelo PLL corresponde ao valor da componente fundamental do sinal me-
dido na Barra #5. Vale salientar que o sinal reconstituido w4, é calculado a partir

dos valores de médulo e angulo fornecidos pelo PLL.
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A Figura mostra as informacoes de médulo e angulo dos fasores Uy, Ug, Uc
do sinal medido da Barra #5, fornecidas pelo PLL. Nesta figura, pode ser percebida
a oscilagao de 1 Hz. Em contrapartida, a influéncia das componentes harmonicas no
valor do médulo é minimizada devido aos filtros MAF utilizados, como no Caso 1.
A Figura mostra as informacoes de médulo e angulo dos fasores de sequéncia
positiva, Ul, do sinal medido na Barra #5, fornecidos pelo PLL. A influéncia das
componentes harmonicas no valor do angulo de fase estimado aumenta, mas é mini-
mizada devido aos filtros de média mével usados, como no Caso 1. Isto ocorre devido
A integracao numérica implementada no MCU. E necessdrio que mais andlises sejam

realizadas para melhorar esta questao, como por exemplo, a resposta em frequéncia.
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Figura 2.21: Caso 3: Mddulo (a) e angulo (b) da tensao de sequéncia positiva na
Barra #b5.

A Figura mostra os graficos dos valores dos TVE e RoCoF. O valor do TVE
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¢ abaixo de 1% e atende as condigoes estabelecidas no padrao IEEE para aplicacoes

de sincrofasores. O RoCoF alcanga 40 Hz/s.
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Figura 2.22: Caso 3: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensao estimado na Barra #5.

2.4.4 Caso 4 - Harmonicos, Desequilibrio de Sequéncia e

Oscilacoes de Baixa Frequéncia

Na formulacao deste caso, o gerador G1 apresenta um desequilibrio de sequéncia
negativa de 10%, a Barra #9 exibe uma fonte com oscilagoes eletromecanicas, com
as mesmas caracteristicas de G2 do Caso 3, e em t = 0,5 s foi conectado um
conversor na barra central, com as mesmas caracteristicas do Caso 1. Foram, entao,
observados os calculos do PLL para as medicoes dos sinais de tensao na Barra #b5.
Por simplicidade, serao mostrados apenas alguns resultados.

A Figura [2.23] mostra as curvas da tensao medida na Barra #5 e da tensao

estimada na fase A, vy e Uy, respectivamente.
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Figura 2.23: Caso 4: Tensoes medida e estimada na Barra #5.

Repare que o valor do sinal estimado pelo PLL corresponde ao valor da compo-
nente fundamental do sinal medido na Barra #5, mesmo na presenca de diferentes
tipos de distirbios: harmonicos, oscilagoes eletromecanicas e desequilibrio de tensao.
Como a reconstitui¢ao do sinal medido é feita a partir dos valores de médulo e angulo
fornecidos pelo PLL, pode-se concluir que a medicao fasorial via PLL é viavel.

A Figura mostra as informacdes de médulo e angulo dos fasores Uy, Ug, Uc
do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL. A presenga da oscilagao de baixa
frequéncia nao afeta o desempenho do PLL. Da mesma forma, o desequilibrio da
sequéncia negativa na Barra #1 também nao afeta a componente de sequéncia posi-
tiva estimada pelo PLL. Apds t = 0, 5, quando o conversor é conectado no circuito, a
presenca das componentes harmonicas do sinal é expressiva apenas durante o tran-
sitério, assumindo assim, as mesmas caracteristicas ja mencionadas no Caso 1. As
informagoes de sequéncia positiva estimadas pelo PLL sao mostradas na Figura
e indicam que o PLL rejeita o distirbio de sequéncia negativa.

A Figura[2.26| mostra os graficos dos valores dos TVE e RoCoF. O valor do TVE
¢ abaixo de 1% e atende as condicoes estabelecidas no padrao IEEE para aplicacoes

de sincrofasores. O RoCoF atinge 30 Hz/s.
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Figura 2.24: Caso 4: Médulos (a) e angulos (b) das tensoes na Barra #5.
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Figura 2.25: Caso 4: Modulo (a) e angulo da tensdo de sequéncia positiva na
Barra #5.
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Figura 2.26: Caso 4: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensao estimado na Barra #5.
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2.4.5 Comentarios gerais dos testes com PLL

Nestes testes foram avaliados a confiabilidade do uso do PLL como unidade de
medicao fasorial, considerando uma rede mais realistica, incluindo um modelo digital
real de um PLL.

A formulagao de uma PMU baseada em PLL cumpre, no geral, as condigoes esta-
belecidas pela norma IEEE, para PMU de classe P. Foi implementado um algoritmo
digital do PLL em MCU, baseado nos conceitos de fasores dinamicos, usando dados
de variacoes tipicas do sistema elétrico. A principal proposta destes testes foi avaliar
as vantagens e desvantagens do uso do PLL como PMU e como um estimador de
componentes de sequéncia de um sinal medido.

Os resultados obtidos sao de um sistema simples, embora submetidos a dese-
quilibrios de sequéncia, harmonicos, oscilagoes eletromecanicas e sinais modulados.
E importante destacar que, apesar da simplicidade do sistema simulado, foi possivel
levar as caracteristicas dos disturbios no sinal medido, que seria a entrada do PLL.
Entao, concluiu-se que para qualquer sinal de entrada, o PLL é capaz de estimar a
componente fundamental do sinal de entrada, a partir das informacoes da estimagao
fasorial.

Inferiu-se que uma modulagao na frequéncia estimada aparece sempre que ha
uma oscilagao de frequéncia proxima a frequéncia industrial. Isto justifica a pré-
filtragem do sinal de entrada do BPF e a filtragem MAF do sinal de saida, assim
como a compensacao do médulo e angulo dos fasores devido a esses filtros.

Com relacao aos valores de TVE, todos os resultados obtidos estavam de acordo
com as exigéencias do padrao IEEE para PMU de classe P, onde seus valores foram
iguais ou inferiores a 1%, ou seja, na faixa permitida pela norma. Por outro lado,
os resultados do RoCoF no ambiente de harmonicos ficaram acima do esperado.

Isso pode ser justificado devido ao alto nivel de componentes harmonicas inseri-
dos na rede, com THD elevado e acima do permitido em norma, com consideravel
variacao de frequéncia. Os valores RoCoF estabelecidos pelo padrao IEEE sao defi-

nidos para tipos especificos e isolados de distirbios, por exemplo, amplitude, angulo
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de fase ou degraus na frequéncia e sinais desequilibrados ou modulados. Além da
rede analisada ter alguns desses cenarios ocorrendo simultaneamente, ja existe um
relaxamento no padrao IEEE quanto ao RoCoF, ou até mesmo a suspensao do
mesmo em alguns casos.

Dadas estas consideragoes, a partir de estimativas fasoriais, é possivel calcular a
componente fundamental do sinal medido. A precisao na estimativa do componente
fundamental da sequéncia positiva é uma indicativo de que um PLL pode ser uma

alternativa viavel para aplicagoes de PMU.

2.5 Introducao aos Fasores Dinamicos

Os fasores dinamicos foram introduzidos como um meio de estender a largura
de banda da simulagao de transitérios eletromecanicos para incluir a dinamica
de alta frequéncia introduzida por equipamentos como conversores eletronicos de
poténcia [24] T0g].

Um fasor dinamico é um fasor cuja magnitude e angulo de fase sao variantes
no tempo. Sua representacao é obtida a partir da definicao de sinal analitico e do
emprego do deslocamento em frequéncia.

O sinal analitico s(t) é a representagao complexa de um sinal real variante no
tempo s(t), que nao apresenta componentes de frequéncia negativa. Sua componente
real é o proprio sinal real e sua componente imaginéria §(t) é a Transformada de

Hilbert #H deste sinal, conforme ([2.11]).

s(t) = s(t) +jH [s(1)]
(2.11)

s(t) = s(t) +5(t)
A Figura mostra o comportamento do espectro de Fourier apds a aplicacao
da Transformada de Hilbert para a obtencao de um sinal analitico a partir de um
sinal real, com frequéncia central f.. O deslocamento em frequéncia de um sinal é

obtido multiplicando-se o mesmo por e 3?7/t Esta operacdo, que permite o deslo-
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Figura 2.27: Espectro de Fourier F do (a) Sinal Real e do (b) Sinal Analitico.

camento da frequéncia fundamental do sistema f. para um referencial na origem em
0 Hz, é ilustrada na Figura2.28] Desta maneira, somente os desvios de frequéncia

serao observados, favorecendo a observacao de transitérios.

| Fls()] | [F[Dls@)ll

_fc -}; -If(‘ J'Cc
(a) (b)

Figura 2.28: Espectro de Fourier F do (a) Sinal Analitico e do (b) Fasor Dinamico.

O fasor dinamico D é obtido, entao, a partir do deslocamento em frequéncia do

sinal analitico, conforme ([2.12)).

S — efj27rfst
D[s(t)] = s(t) (2.12)

D[s(t)] = [s(t) + j8(t)] e 27F!

Onde f, é a frequéncia deslocada. Quando a frequéncia a ser deslocada para a
origem ¢ a prépria frequéncia da portadora, f, = f.. O fasor dinamico é, portanto,

o deslocamento em frequéncia de um sinal analitico, que produz uma componente

43



real em fase e uma componente em quadratura com o sinal original.
A frequéncia instantanea w(t) do fasor dinamico é dada pela derivada no tempo
do angulo de fase do sinal complexo, conforme ([2.13)).

_ %

wit) == (2.13)

Considere um sinal p(t) que apresenta trés componentes de frequéncia: fi, f3 e

f5. Estas, representam a componente fundamental e as harmonicas de ordem 3 e 5,

respectivamente.
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Figura 2.29: Comportamento do fasor dinamico para diferentes valores de ¢: (a)¢p =
0 rad, (b)¢ = Z rad, (c)¢ =7 rad e (d)¢ = ¥ rad.

A Figura ilustra o comportamento das componentes fasoriais deste sinal. Ao

considerar que a referéncia deste sinal é o fasor de frequéncia fundamental, Py, cuja
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a frequéncia é f;, pode-se entender que ele se mantém parado em relagao aos outros
sinais, para quaisquer valores de ¢. Tem-se entao, um fasor resultante representado
por Pry 35, para quatro diferentes valores de ¢, que descreve o comportamento do
sinal quando o referencial girante possui velocidade w;. O fasor representado por
Prs 5 ¢ o obtido quando se extrai a componente fundamental do sinal.

As Figuras [2.30], [2.31], [2.32] e [2.33] ilustram a trajetoria da frequéncia instantanea

do fasor dinamico em funcao do tempo (a) e sua projegao sobre o plano complexo
(b).

A Figura ja conhecida, é o comportamento fasor no tempo da componente
fundamental de um sinal p(t).

A Figura [2.31] mostra o comportamento do fasor no tempo quando nao existe
um referencial girante.

A Figura [2.32] mostra o comportamento do fasor dindmico no tempo quando a
referéncia é o sinal fundamental. Este fasor foi obtido a partir do sinal analitico de
p(t), como descrito em ([2.12]).

Ja a Figura [2.33| mostra o comportamento do fasor dinamico quando a com-
ponente fundamental p;(t) é extraida do sinal original p(t), resultando no sinal
Pras(t) = p3(t) + ps(t), onde p3(t) e ps(t) sdo os sinais de componente harmonica
f3 e f5, respectivamente. Repare que neste caso, as caracteristicas das componentes
harmonicas sao evidenciadas.

Além disso, vale ressaltar que a projecao destes sinais sobre o eixo real descreve
o préprio sinal real, como mostrado na Figura [2.34]

A Figura mostra a densidade espectral de poténcia dos sinais pr; 35(t),
Pr3s(t) e D[p(t)], onde fi = 60 Hz, f3 = 180 Hz e f5 = 300 Hz. Observe que
em (a) é possivel identificar as frequéncias f1, f3 e f5, conforme o esperado. Em
(b) é possivel identificar as frequéncias f3 e f5 presentes no sinal. Em (c) pode-se
notar que as frequéncias fi, f3 e f5 foram deslocadas em 60Hz no sentido da origem,
tornando a dinamica do sistema mais lenta e favorecendo a anélise de fendmenos

eletromagnéticos.
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Figura 2.32: (a) Trajetoria do fasor dindmico no tempo, D[p(t)] e (b) projecao da
trajetéria deste sinal sobre o plano complexo.
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Figura 2.33: (a) Trajetéria do sinal sem a componente fundamental, prs 5(t) e (b)
projecao da trajetoria deste sinal sobre o plano complexo.
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Figura 2.34: (a) pi(t), (b) pris5(t), (¢) Dlp(t)] e (d) pras(t).

Fazendo um paralelo com sistemas de poténcia, pode-se dizer que quando o sis-
tema estd em regime, seu sinal de tensao ou corrente pode ser representado por
p(t)=p1(t). Quando ocorre um transitério eletromagnético, aparecem novas compo-
nentes de frequéncia, neste caso chamadas de ps(t) e ps(t), cujo sinal resultante é
dado por p(t) = pry 35(t). Ao utilizar a formulagao de fasor dinamico convencional,
criando um eixo referencial girante na frequéncia fundamental f;, cria-se o fasor
dinamico D []_)(t)], obtido via (2.12]). No entanto, ao extrair a componente funda-
mental, do sinal original, o sinal resultante obtido nos dard um novo fasor, a quem
chamamos aqui de prj 5, que por sua vez, carrega o comportamento do transitorio
de maneira mais acentuada.

Em suma, quando o sistema encontra-se em regime, os sinais deslocados em
frequéncia sao constantes. Como a perturbacao provoca uma variacao na frequéncia
do sinal, um observador, sob o eixo referencial, s6 notara uma alteragao nos valores
dos fasores de tensao ou corrente durante o disturbio. Nestas condi¢oes, os sinais
deslocados sofrem uma variagao abrupta, inclusive em casos de desequilibrio entre

as fases, criando, assim, um contexto favoravel para a deteccao de defeitos. O
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Figura 2.35: (a) prass (), (b) prss(t) e (¢) Dlp(t)]

resultado obtido a partir da extracao da componente fundamental do sinal original
nos mostrara um transitorio mais acentuado, ideal para aplicagoes em estudos que
apresentem transitorios brandos, como por exemplo, o defeito de alta impedancia.
Para tanto, a secao a seguir apresentara um estudo de aplicagoes de um circuito
de sincronismo atuando como PMU na estimacao de fasores estacionarios. Em
regime permanente, sua contribuicao é a informacao fasorial em um cenério poluido
com harmonicos. Em regime transitério, sua aplicagao esta na estimativa de fasores

dinamicos, e serd abordada no Capitulo [3|
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Capitulo 3

Localizacao de Defeitos

3.1 Defeitos de Alta Impedancia

Faltas de alta impedéancia (FAI) sao disturbios severos nos sistemas de ener-
gia elétrica, caracterizados por baixos valores de sobrecorrente de falta, assime-
tria, nao-linearidade, intermiténcia, e fenomenos chamados de buildup e shoulder,
que consistem no crescimento gradativo da corrente continuado por intervalos de
constancia [109]. Tais caracteristicas dificultam o devido funcionamento dos dis-
positivos convencionais de protecao, uma vez que um baixo valor de corrente, por
exemplo, pode nao ser significativo o bastante para o acionamento da protecao.

Em [I10] é proposto um modelo de resisténcia de falta variavel no tempo que,
além de descrever os fenomenos devido a FAI, também representa os fenomenos
buildup e shoulder devido ao arco. Este modelo foi obtido empiricamente a partir
de experimentos e testes de campo.

Baseado em [I10], [I] apresenta um modelo adaptado para sistemas de trans-

missdao de 230 kV, expresso por (3.1)):

A" 4+ Ay " it Fag, se tip <t <t
R(t) = d ’ (3.1)

ag, Se t >ty

onde t;; é o instante do inicio da falta e t,, é o instante em que Ry atinge o

regime permanente. Os coeficientes ag, a1, - ,a,, sao obtidos a partir de registros
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oscilograficos reais de faltas ocorridas e variam de acordo com o tipo de superficie
de contato: solo local, arvore, areia, asfalto e grama. A Figura [3.1] apresenta as
curvas da resisténcia de falta Rp em funcao do tempo, para as diferentes superficies

de contato.

2.000

— Solo local — Areia — Arvore — Asfalto — Grama

= 1.100

Rp(t)

600

100T\ Y S
& oo 0,05 0.10 0,12 0,15 0,20
Tempo [s]

Figura 3.1: Curvas das resisténcias de falta em funcao do tempo, de acordo com a
superficie de contato, obtidas a partir das informagoes disponiveis em [I].

Os métodos convencionais que apresentam estudos de localizacao de falta de
alta impedancia, costumam considerar uma resisténcia de falta de até 100 €2 para
descrever este fenomeno. No entanto, a Figura mostra que a resisténcia de
falta pode assumir caracteristicas nao lineares e valores consideravelmente superiores
a 100 . Quanto maior for o valor da resisténcia de falta, mais atenuado sera
o transitério, tornando a sua deteccao mais dificil e vulneravel a erros. Repare,
por exemplo, que quando uma falta ocorre em uma superficie como o asfalto, a
impedancia de falta demora em torno de 120 ms para atingir um valor detectavel,

neste caso, 100 €2. Em termos de detec¢ao, considerando que a onda viaja na
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velocidade da luz, este atraso de 120 ms na deteccao acarretaria em um erro de
36000 km na localizacao do defeito. Portanto, é de extrema importancia que seja
proposto um método que detecte o transitorio mais préximo possivel do instante da

falta, independente do valor da resisténcia apresentado.

3.2 Algoritmo baseado em Ondas Viajantes apli-
cado a localizacao de faltas

O Algoritmo de Ondas Viajantes foi o escolhido como elemento localizador de
faltas deste trabalho. A teoria de ondas viajantes é aplicada sobre o sinal gerado
a partir de uma falta na linha de transmissao, que se manifesta como uma injecao
abrupta de tensao ou corrente no ponto de defeito.

As ondas eletromagnéticas provenientes do transitério da falta se propagam ao
longo da linha de transmissao em ambas direcoes e a uma velocidade préxima a da
luz [I11], e se deslocam até os terminais da linha. Apds a incidéncia da primeira onda
viajante no terminal, havera uma reflexao e uma refracao da onda, que darao origem
as novas incidéncias, com amplitudes cada vez menores ao longo do processo até que
se tornem nulas. Este processo ocorre concomitantemente em ambos terminais.

O fenomeno das ondas viajantes descrito pode ser ilustrado a partir do diagrama
de Bewley-Lattice [I11], mostrado na Figura . Este diagrama permite a obtencao
das informagoes de posigao e direcao do movimento de cada onda incidente, refletida
e refratada no sistema a cada instante de tempo. O diagrama apresenta uma linha
de transmissdo de comprimento [, conectada aos terminais #r (referéncia) e #s de
uma rede elétrica. Os eixos horizontal e vertical representam a distancia e o tempo,
respectivamente. No instante de tempo ¢, esta linha é submetida uma falta, a uma
distancia drp do terminal de referéncia #r. Os indices ¢, I' e 7 indicam as ondas
incidentes, refletidas e transmitidas, respectivamente.

Com a informacao do instante de tempo em que a primeira onda incidente atinge

cada terminal, considerando que a onda se propaga a uma velocidade constante v,,
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Figura 3.2: Diagrama de Bewley-Lattice.

e que o comprimento da linha de transmissao [ é conhecido, a distancia da falta dp,
¢ determinada por ((3.2)
L= (8 —t])vp

dp = et (3.2)

onde ¢ e t? sao os instantes de tempo em que as primeiras ondas viajantes do defeito
atingem os terminais #r e #s, respectivamente.

Sendo assim, a precisao do instante em que o transitério é detectado é de extrema
importancia para a correta localizagao de defeitos via ondas viajantes.

O método proposto por [2] foi considerado o mais conveniente para a deteccao
do transitorio em estudos de localizacao, uma vez que, além de detectar o instante
em que ocorre o transitério, ele dispensa tanto o armazenamento de amostras de
medicao, quanto a utilizacao de dados sincronizados. No entanto, nesta tese foi em-
pregado o modelo que exige a sincronizacao dos dados. Este método esta dividido

em trés etapas principais: transformacao DQ, deteccao do transitorio e localizagao
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da falta. Nesta tese, utiliza-se a transformacao DQ de maneira ligeiramente dife-
rente da realizada por [2]. Aqui, esta transformacao é utilizada somente para o

desacoplamento entre as fases. As demais etapas sao aplicadas sem modificacoes.

3.2.1 Transformacao Trifasica-Bifasica

Sinais trifasicos, cujas fases podem ser representadas vetorialmente, sao frequen-
temente submetidos as transformacoes matematicas para que os acoplamentos das
variaveis possam ser representados em um mesmo referencial. Para tanto, sera
utilizada uma mudanca de coordenadas, baseada na Transformada de Park, que

transformara os sinais trifasicos em bifasicos, com componentes de eixo direto e em

quadratura, conforme ((3.3]).

Py
P, 2 | cos(dg)  cos(6q —120°)  cos(dg + 120°)
P, —sin(dq) —sin(dqg — 120°) —sin(dq + 120°)

Pe

onde P4, Pg e Py sao os sinais das fases a, b e ¢, respectivamente, que compoem
o sinal trifadsico; P, e P, sao as componentes de eixo direto e em quadratura; e d,4
é o angulo de fase da componentes de eixo direto P;. Na primeira execucao da
transformada DQ é feito o alinhamento entre a componentes de eixo direto e da fase

a do sinal trifasico. Assim, d; = 04, sendo 64 o angulo da fase a do sinal estudado.

3.2.2 Deteccao do Transitorio

Etapa 1 - Processamento das Componentes de Eixo Direto
Em casos de transitérios muito atenuados ou de defeitos de alta impedancia, onde
a intensidade da corrente nao ¢é suficiente para atingir os limiares das protecoes
instantaneas ou temporizadas [I12], a variagdo da amplitude da componente P, é
irrisoria, também nao sendo suficiente para uma deteccao efetiva do instante da

falta.
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Para sanar o problema de transitérios atenuados, [2] faz uso das energias das
frequéncias para detectar o instante da falta. Estas energias crescem rapidamente
com o aparecimento de componentes de alta frequéncia, o que facilita significativa-
mente a detecgao.

Inicialmente, calcula-se a grandeza incremental da componente de eixo direto,
caif, dada por (3.4). Depois, calcula-se a energia janelada &4 da grandeza incre-

mental em (3.5)):

Cdif<k) = Pd(k') — Pd(k — 1) (34)
CipB) =" > leas(n))? (3.5)

onde k é o indice da k-ésima amostra e Akgy é o tamanho da janela, em nimero
de amostras. Como sugerido em [2], o tamanho da janela adotado nesta tese corres-
ponde a meio ciclo fundamental.

Embora c4¢ seja mais sensivel as variacoes de tensoes e correntes do que Py, esta
grandeza incremental ainda pode provocar uma falsa deteccao devido a presenca de
ruidos e pequenos desbalanceamentos do sistema em regime permanente. A energia
janelada de cq;f, &aif, Suaviza as oscilagoes proprias do sistema, tornando-se mais
apropriada para deteccao do transitério, quando comparada com Py e cg4;5. Ainda
que o crescimento de &4y nos instantes iniciais do transitério seja rapido, o valor
de 45 permanece elevado durante o periodo da falta. Portanto, a identificacao do
crescimento abrupto de &4 torna-se um recurso mais confidvel para deteccao do
transitorio e esta descrita na Etapa 2.

Etapa 2 - Calibragao dos Limiares Auto-Adaptativos
A calibracao dos limiares auto-adaptativos é uma etapa de cédlculo de fronteira capaz
de identificar o instante de crescimento abrupto de &. Estes limiares, também
chamados de Fator de Sensibilidade, Fsg, sao ajustados automaticamente de acordo
com os niveis de oscilagoes tipicas do sistema em regime permanente. O Fator de
Sensibilidade é a relagao entre os valores de méximo global e minimo global das

energias janeladas (§4s), em uma janela mével no tempo, cujo tamanho AFgp estd
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descrito na Etapa 3. Assim, tem-se (3.6]):

max {[aif(k), Saip(k — 1), Eaip(k = 2), ..., Eair(k — AFsp +1)]}

P = (a0 k1), €~ 2), g (5 — AP + 1))

(3.6)

Etapa 3 - Detecgao do Instante Inicial do Transitério
No processo de constatagao do transitorio, para discernir uma variagao brusca de
aif, cria-se uma nova janela moével, chamada Akpgr. Esta janela é adjacente a
janela mével de Fsg e possui valores atualizados de 45 a cada amostragem. Quando
a razao entre a primeira e ultima amosta da janela de energia (A¢¢) for maior que
o limiar (Fsg) calculado em , acrescido de um fator de seguranca 7,5, ocorrera

o transitério. Desta maneira, a condicao para detecgao da falta é escrita como ((3.7)):

A&air(k) = Sar (1)

— F 3.7
fdif(k—AFSE+1)> SE + Nus (3.7)

Os tamanhos das janelas foram rigorosamente testadas por [2] e, portanto, sdo igual-
mente consideradas neste trabalho: Akpy = 0,5N, AFsg = N, Akppr = 0,1N
e Nus = 0,05Fsg, onde N é o nimero de amostras em um ciclo fundamental. O
fator de seguranca garante a robustez do método quando o sistema, em condig¢oes
normais, esta submetido a sinais com alto teor harmonico.

Agora, com o transitério detectado, seu instante de tempo correspondente torna-
se conhecido e pode-se aplicar a equacao para localizagao de falta.

O algoritmo de detecgao do transitério utilizado para localizagao de defeitos esta
organizado conforme mostra a Figura [3.3]

As curvas da Figura foram obtidas a partir de um curto-circuito trifasico,
com resisténcia de falta de 50 2 no Sistema 1 descrito na Secao 4.1} a uma distancia

de 100 km da Barra #1.
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Figura 3.3: Procedimento executado pelo algoritmo de deteccao do transitério para
posterior localizacao de defeitos baseada em ondas viajantes.
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3.3 Metodologia Proposta

Esta tese propoe uma metodologia de localizacao de defeitos de alta impedancia
a partir de um pré-processamento dos sinais de medicao, para entao a aplicacao do
algoritmo de deteccao de transitério, para posterior localizagao de defeitos baseada
em ondas viajantes, utilizando uma simples transformacgao de coordenadas. Nao
se pode dizer que ¢é utilizada a técnica de ondas viajantes propriamente dita neste
trabalho, uma vez que nao se faz uso da frente de onda original do sinal na deteccao
do transitério. Aqui, utiliza-se a frente de onda de um sinal pré-processado, muito
embora seja utilizado neste trabalho a formulagao tradicional de ondas viajantes ao
aplicar a equacao para a localizacao do defeito. Portanto, esta é uma técnica
apenas baseada em na teoria das ondas viajantes.

Os métodos de localizacao de defeitos atuais ainda nao apresentam uma sensibili-
dade satisfatoria quando a impedéncia da falta é superior a 100 €2. Além da maioria
dos estudos nao levarem a resisténcia de falta a valores superiores a este, falhas de
alta impedancia podem possuir nao-linearidades, devido aos fenoémenos buildup e
shoulder, que devem ser consideradas para que a detecgao e a localizacao da falta
sejam realizadas com precisao. No instante inicial do defeito, a resisténcia pode che-
gar a uma ordem de quilo ohms (k€2), e demorar quase meio segundo para estabilizar
em um valor constante. Somente quando o valor de resisténcia chegar a um valor
“detectavel”, o instante da falta sera estabelecido, gerando erros na localizacao.

Tomando-se como base uma resisténcia de falta constante, sabe-se que quanto
maior seu valor, menos visivel sera o distirbio nos sinais de medicao, que implica
em uma dificuldade de deteccao do transitorio. Quando o defeito possui carac-
teristicas muito atenuadas, os atuais procedimentos de deteccao ainda sao insufici-
entes e verifica-se, entao, a necessidade de se colocar o transitorio em mais evidéncia,
garantindo uma melhoria na observabilidade, para uma deteccao bem sucedida.

Para contornar esse problema, é apresentado um método que consiste no pré-
processamento dos sinais medidos, para que entao os dados obtidos sejam submetidos

a um algoritmo baseado em ondas viajantes [2], conforme mostra o esquema da
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Figura 3.4: Diagrama de blocos completo do algoritmo de localizacao de faltas de
alta impedancia.

A Figura mostra um diagrama de blocos simplificado do método proposto,
que utiliza dois circuitos trifasicos de PLL. Ambos PLLs sao capazes de estimar
moédulo e angulo da componente fundamental do sinal medido. A partir das in-
formagoes estimadas de mdédulo e angulo, pode-se reproduzir a componente funda-

mental do sinal no dominio do tempo.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do Método Proposto.

O primeiro PLL, cujo diagrama de blocos estd descrito no Capitulo [2|e mostrado
na Figura , calcula a frequéncia fundamental w; do sinal medido u(t) e posteri-
ormente estima seus fasores. A partir das informacgoes de médulo U; e angulo ¢y,
a componente fundamental u;(¢) de u(t) é reconstituida no dominio do tempo. Em
seguida, extrai-se do sinal medido a sua componente fundamental, obtendo-se um
sinal de erro, sem as caracteristicas da rede, mantendo-se somente as caracteristicas
do distirbio existente. A equacao descreve melhor o procedimento, onde w; é

a frequéncia fundamental do sistema, e ws, w3, ..., w, um conjunto de n frequéncias
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diferentes da fundamental presentes em u(t).

U(t) = Uy (1) 4 Uy () + Uy (1) + -+ - + e, (£)
erro = u(t) — ug, (t) (3.8)

Erro = Uy, (t) + Uw, (t) + ... + uy,, (1)

O sinal erro sera enviado para o segundo PLL, para que seja identificada uma
“nova frequéncia fundamental”, que pode ser assumida como sendo a frequéncia
predominante do sinal com defeito. Agora, nao é mais desejavel que se tenha a
componente fundamental do sinal de entrada do segundo PLL, no caso a componente
fundamental do sinal de erro.

O PLL#2 ¢é similar ao PLL#1, exceto pela pré-filtragem FPB inicial, pois nao
existe mais a componente fundamental da rede no erro e sua nova frequéncia fun-
damental é desconhecida, impossibilitando o ajuste no filtro.

Inicialmente, a idéia seria utilizar a formulagao classica do fasor dinamico, cuja
modelagem baseia-se na modulacao em amplitude do sinal, que neste caso seria a
parte real de U, cos(¢q) e~i%"t lembrando que ¢, é a frequéncia instantanea do
sinal. Este sinal seria obtido a partir do PLL#2 e aplicado na entrada no algoritmo
baseado em ondas viajantes. No entanto, neste trabalho, esta configuragao nao
melhorou a observabilidade do sistema em sinais atenuados ou muito amortecidos.
Portanto, optou-se, a titulo de investigacao, por uma formulacao de fasor dinamico
baseada na modulacao em frequéncia, pois o desejavel é que se obtenha um sinal
que potencialize as caracteristicas do transitério para que seja utilizado no algoritmo
baseado em ondas viajantes.

A solucao deste problema foi provocar uma perturbacao em frequéncia ao utilizar
uma modulagao em fase (PM), que estd dentro do préprio circuito do PLL.

E conhecido que o processo de modulacao de fase consiste na variacao de fase do

sinal portador de modo proporcional ao sinal modulante. Sendo assim, sao definidos
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os sinais portador x,(t) e modulante x,,(t), onde:

p(t) = Xp cos(0y(t)) (3.9)

e X,, 0,, w, sao amplitude, angulo e velocidade angular do sinal portador, respec-
tivamente; e z,,(t) é uma fungao do sinal modulante, variante no tempo. O angulo
da portadora pode ser escrito como 6,(t) = w,(t)t + 6, e J, é a fase da portadora.

Assim, modulacao de fase pode ser escrita como §(t):

5(t) = ks 2m(t) (3.10)

onde ks é a constante de proporcionalidade do modulador. O angulo da portadora

modulado em fase 6(t) é descrito por:

0(t) = w,(t)t + 8(t)

(3.11)
O(t) = wy(t)t + ks x (1)
Finalmente, a equagao final da modulacao de fase é expressa por x(t)
z(t) = X, cos(6(t))
(3.12)

z(t) = X, cos(wy(t)t + ks xm (1))

Fazendo um paralelo com as equagoes do PLL, ao definir o sinal modulante z,,

sendo o sinal oscilatério —¢/, ja dado em ([2.2)) tem-se:

CC'Oé'm = _Qsil
(3.13)
Tq,, = ka€qsin(dy) — wo — w
e a portadora sendo a saida do PLL#2,
Lo, = Ua COS(¢O¢)
(3.14)

To, = Uq cos(wi + 6,)
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A equacao do sinal modulado em fase se torna:

Ty = U, cos(wt — ¢l)

«

(3.15)
T = U, cos(wt + kg eq8in(¢g) — wy — w)
E o angulo desse sinal 6,,:
0, = wt — ¢,
(3.16)
O = wt + kg eq8in(pg) — wo — w
Da Equagao (3.16)), pode-se definir a frequéncia instantanea w,**, em rad/s:
, d
inst
«a = _ea
“ dt
wainst — w't 4+ w— ¢:3/¢ (317)

waznst = w+ daw

onde w ¢ a frequéncia do sinal e d,,, ¢ o disturbio provocado na frequéncia do sinal,

como consequéncia da modulagao em fase realizada. Ao detalhar d,, tem-se:

da — (,(.),t . gbﬂ

w «

Ao, = W't — W' + k3 eqd), cos(gq)

w

(3.18)
o, = W'(t = 1) + k3 ea @), cos(da)

do, = —ka(t = 1)[easin(¢a) + epsin(¢p) + ec sin(¢e)] + ks ead), cos(da)

A partir das Equacoes e , conclui-se que enquanto o PLL nao identificar
a frequéncia do sinal, isto é, enquanto houver erro e, (ou ea, ep, ec) diferente de
zero entre os sinais de entrada e saida do PLL, havera uma modulagao em frequéncia
do sinal. Assim, as caracteristicas do distirbio sao aumentadas pelo PLL e, agora, o
algoritmo baseado em ondas viajantes passa a ser capaz de identificar o instante do
transitorio, até mesmo em casos de falta de alta impedancia. Pode-se dizer, portanto,

que a instabilidade do PLL no calculo do fasor é aproveitada para identificar o
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transitorio.

A Figura mostra o diagrama completo do método proposto.

H4& de se acrescentar que o angulo inicial necessario para a utilizagao da transfor-
mada DQ ja é calculado automaticamente no PLL#2. A partir das informagoes de
moédulo e angulo das fases A, B e C, o angulo da componente de sequéncia positiva
referente ao sinal de erro é computado com precisao satisfatéria, o que é substancial-
mente importante na transformacao DQ para que uma boa estimativa da localizagao

seja alcancada.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos completo do método proposto.
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Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

Este capitulo avalia a robustez do método proposto a partir da aplicacao de de-
feitos monofasicos e trifasicos de alta impedancia sobre quatro diferentes sistemas
elétricos de poténcia, todos implementados no PSCAD/EMTDC. O primeiro sis-
tema apresenta um caso basico com linha de transmissao convencional. No segundo
sistema é assumido um modelo de torre nao convencional, que considera novos con-
dicionantes devido a expansao do sistema elétrico brasileiro. No terceiro sistema sao
levadas em conta a assimetria e as compensagoes série e shunt da linha de trans-

missao. O quarto sistema apresenta um sistema de cabos subterraneos isolados.

Consideracoes realizadas

A literatura cita parametros da rede que podem interferir na confiabilidade do
método de localizacao da falta, dos quais sao considerados nos estudos do primeiro
sistema: resisténcia de falta, resistividade do solo e transposigao da linha [113].

Inicialmente, a localizacao de defeitos foi aplicada no Sistema 1, que esta des-
crito na subse¢ao seguinte, (£.1)). O algoritmo foi utilizado conforme retratado na
Figura[3.3} sem fazer uso do PLL, o sinal de tensao medido sofre uma transformagao
do sistema trifasico para bifasico, para entao a aplicacao dos algoritmos de detecgao
do transitério e localizagao do defeito. A impedancia minima de falta considerada

foi de 50 €2 e o método nao localizou o defeito.
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Depois, utilizou-se somente um PLL para a extragao da componente fundamental
do sinal medido, para entao analisarmos o sinal de erro, dado por .

Primeiro, avaliou-se o efeito da transposicao da linha:

Caso com transposicao ideal: A resisténcia de falta Rp foi variada de 50 Q2 a
10 k2. Os resultados apresentados na Tabela mostram que método localizou a

falta com erro méaximo de 2,43% para Rp de 1000 €.

Tabela 4.1: Sistema 1 - Transposicao ideal

Rr  Distancia da Falta Localizacao Desvio

2] [lem] (%] [%] (%]
50 100 28,57 28,890 0,32
100 100 28,57 28,89 0,32
500 100 28,57 31,00 243
1000 100 28,57 31,00 2,43
10000 100 28,57 26,78 1,79

Dados: v, = 2,9557-10° km/s
psoto = 1000 Q-m
N = 334 amostras/ciclo

Caso com transposicao real: A resisténcia de falta Ry foi variada de 50 2 a
10 k2. Os resultados apresentados na Tabela mostram que método localizou a
falta com erro méaximo de 4,29% para Rp até 100 . Para valores superiores a este,

os erros atingiram até 21, 43%.
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Tabela 4.2: Sistema 1 - Transposicao real.

Rr  Distancia da Falta Localizagcao Desvio

(€] [km] (7] 7] [70]

50 100 28,57 31,00 2,43

100 100 28,57 32,86 4,29
500 100 28,57 39,44 10,87
1000 100 28,57 50,00 21,43
10000 100 28,57 14,11 14,46
Dados: v, = 2,9557-10° km/s

Como os resultados com a linha em transposicao real sao piores do que em

linhas com transposicao ideal, foi aplicado o deslocamento em frequéncia, a partir

Psolo = 1000 Q-m

N = 334 amostras/ciclo

do segundo PLL, para melhorar a observabilidade do transitério.

Agora, considerando o sistema com transposigao real, variou-se a resisténcia de
falta para verificar a influéncia do solo no localizacao do defeito, considerando-se
os seguintes valores de resistividade do solo: 100, 1000 e 3000 2-m. Os valores
idénticos na localizacao do defeito para diferentes valores de resistividade do solo,
apresentados na Tabela[4.3] mostram que o método proposto nao sofre influéncia do
solo e nem da resisténcia de falta na localizagao do defeito. Além disso, ao comparar

as Tabelas [£.2] e [£.3] pode-se constatar uma melhoria na precisao da localizagao em

linhas com transposi¢ao real.
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Tabela 4.3: Sistema 1 - Influéncia da resistividade do solo.

Resistividade do Solo 100 Q-m 1000 Q2-m 3000 Q-m

Ry Distancia da Falta Desvio Desvio Desvio
[€] [km] (%] %] %] (%]
50 100 28,57 0,49 0,49 0,49
100 100 28,57 0,49 0,49 0,49
500 100 28,57 0,49 0,49 0,49
1000 100 28,57 0,49 0,49 0,49
5000 100 28,57 0,49 0,49 0,49
10000 100 28,57 0,49 0,49 0,49
20 300 85,71 4,31 4,31 4,31
5000 300 85,71 2,21 2,21 2,21
10000 300 85,71 0,12 0,12 0,12

Dados: v, = 2,9557-10° km/s
N = 334 amostras/ciclo

Outro parametro analisado foi a altura da torre, como mostrado na Tabela [4.4]
Os valores considerados foram 30, 90 e 280 metros. Para diferentes valores de
resisténcia de falta, foram encontrados os mesmos valores de localizagao do defeito,

indicando, portanto, que a altura da torre nao afeta a precisao do método proposto.
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Tabela 4.4: Sistema 1 - Altura da torre.

Altura da torre 30m 90m 280m

Rrp Distancia da Falta Desvio Desvio Desvio

[€2] [l [%] [%] [%] (%]
50 100 2857 049 049 049
100 100 2857 049 049 049
500 100 2857 049 049 049
1000 100 2857 049 049 049
5000 100 2857 049 049 049
10000 100 2857 049 049 049

Dados: v, = 2,9557-10° km/s
Peolo = 1000 Q-m
N = 334 amostras/ciclo

Por fim, para avaliar a influéncia da aproximagao do valor da velocidade de
) s
propagacao da onda v, na localizagao do defeito, foram realizados curtos-circuitos

trifasicos ao longo da mesma linha, utilizando-se trés diferentes valores de velocidade:

1
U Iy
" VIO
Upy = U,
Upy = 0,977 - v,

onde L e C sao a indutancia e a capacitancia da linha de transmissao aérea, respecti-
vamente, e v, é a velocidade da luz e vale 3-10° km/s. O resultados sdo apresentados
na Tabela[4.5 e ilustrados na Figura[d.1 Pode-se observar que os erros na localizagao
do defeito considerando-se as velocidades 1, 2 e 3 sao muito proximos.

Na andlise da velocidade de propagacao da onda, a resisténcia de falta utilizada
foi de 50 k2, na intencao de descobrir também se existe uma influéncia do valor

de resisténcia no método proposto para a localizacao de falha ou mesmo um valor
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Tabela 4.5: Influéncia da aproximacao do valor da velocidade de propagacao da
onda na localizacao do defeito.

Velocidade Up, Up, Upy
de Propagacao

Distancia da Falta Desvio Desvio Desvio

[km] 2] 7] %] 2]

12,0 3,43 4,35 3,71 4,70

25,0 7,14 0,63 0,00 0,99

32,2 9,20 1,42 2,06 1,07

50,0 14,29 4,05 3,57 4,31

63,0 18,00 0,33 0,14 0,60

75,0 21,43 3,10 3,57 2,83

79,0 22,57 4,32 4,71 3,08
100,0 28,57 0,32 0,00 0,49
118,1 33,74 4,85 5,17 4,68
125,0 35,71 3,73 3,57 3,82
145,0 41,43 1,99 2,14 1,90
150,0 42,86 3.41 3,57 3,33
160,4 45,83 4,17 4,17 4,17
175,0 50,00 0,00 0,00 0,00
183,0 52,29 2,29 2,29 2,29
200,0 57,14 3,41 3,57 3,33
207,0 59,14 1,42 1,57 1,33
225.0 64,29 3,73 3,57 3,82
229.5 65,57 5,54 5,86 5,37
250,0 71,43 0,32 0,00 0,49
263,4 75,26 4,15 3,83 4,32
275,0 78,57 3,10 3,57 2,83
291,7 83,33 1,66 1,19 1,93
300,0 85,71 4,05 3,57 4,31
314,0 89,71 2,51 3,15 2,16
325.0 92,86 0,63 0,00 0,99
3487 99,63 2,73 3,51 2,29

Erro médio 2.67 2.67 2.68

Dados: Rp = 50 kQ)
Psolo = 1000 Q-m

N = 64 amostras/ciclo
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Figura 4.1: Influéncia do valor da velocidade de propagacao da onda na localizagao
do defeito.

limiar para uma localizacao satisfatéria. A conclusao foi que tal método é totalmente
indiferente a variagao do valor da resisténcia. Parametros da torre como altura,
transposicao e resistividade do solo também foram variados e nao apresentaram
nenhuma influéncia sobre os resultados da localizacao quando se utiliza o método
proposto, uma vez que quando comparadas as situagoes, foram alcan¢ados os mesmos
resultados na localizacao do defeito.

Sendo assim, serdo considerados em todos os testes das Segoes 4.1} eld.4

e Esquema de transposicao real (1/6 —1/3 —1/3 —1/6),
e Resisténcia de falta Rp = 50 kS,

e Resistividade do solo ps, = 1000 2-m,

e Velocidade de propagacao da onda v, = 0.977 - v,.

Vale lembrar que, aqui considera-se o resultado satisfatorio quando o erro na
localizagao do defeito estd associado somente a taxa de amostragem do sinal me-
dido, ponto que sera melhor comentado no estudo do Sistema 1. Além disso, deve-se
assegurar que o sistema estd em regime permanente antes defeito, descartando na
analise, por exemplo, a inicializacao das méaquinas no programa ou o efeito da ener-
gizagao dos cabos.

Por fim, a Figura[4.2) mostra, de maneira geral, as caracteristicas da curvas ana-
lisadas pelo algoritmo de localizacao de defeitos via PLL e a Figura mostra as
curvas tipicas do procedimento de deteccao do transitorio, quando o sinal é previ-

amente processado pelo PLL. O distirbio realizado no Sistema 1 para a obtengao
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destas curvas foi um curto-circuito trifasico a 100km da Barra #1, considerando

Rp =10 kQ, N = 334 amostras/ciclo, ps,, = 1000 Qm e v, = 0.977 - v..

1,0] |
=
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2 0.0} |
g
=
~1,0| .
0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58
Tempo [s]
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0,005 |
S
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\B}
—0,005[ |
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~ 0,005 |
asS
|
3 0,000f
S
=S —0,005]

0,46 0,43 0,50 0,52 0,51 0,56 0,58
Tempo [
()
Figura 4.2: Curvas tipicas da (a) tensdo medida, e dos sinais de (b) erro e (c)

modulado (3.17)), calculados pelo PLL.

A Figura (a) indica que o disturbio com uma resisténcia de falta de valor

elevado nao apresenta uma perturbacao significativa na forma de onda. Por ou-
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tro lado, a Figura (b) mostra que o disturbio torna-se perceptivel no sinal de
erro, embora ainda nao seja suficiente para a deteccao do transitério. A Figura

(c) mostra que o disturbio na frequéncia do sinal de erro favorece a melhoria na

observabilidade do transitério.
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0,000|
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0.46 048 050 052 054 056 058
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—0,005
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0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58
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0,0

0,46 0,48 0,50 0,‘52 0,54 0,56 0,58
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Figura 4.3: Curvas das (a) Componente Py, (b) caif € (¢) aif-
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4.1 Sistema 1

A Figura[4.4] apresenta o primeiro sistema elaborado para um caso base cuja li-
nha de transmissao é conectada a dois subsistemas equivalentes. Serao considerados
curtos-circuitos monofasicos e trifasicos. Todos os circuitos aéreos sao representa-
dos por linhas reais de 440 kV, considerando um modelo de linha dependente da

frequéncia, no dominio das fases.

R e LT < 350 km yommmmm———m .

1
|
|
|
|
|
|
|
|
[

N
=
N ——
Cg
=
(M

Subsistema 1,1

\
N e e

Figura 4.4: Diagrama unifilar do Sistema 1.

\ 12 m ‘
1 15,02 m |
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G1 G2
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1nmsm @@

A o0 . C
o0 ' 3.6 m o0
——————— e :
LA ' o0

N ! 12 m !
0.4 m : 927 m

70 m .
244 m i :

= N3o-Convencional ; ,
= Convencional

Figura 4.5: Geometria das Torres: Convencional e Nao-Convencional.

A geometria da torre, mostrada na Figura[d.5] é baseada no modelo convencional

de 440 kV [I14], amplamente utilizado em sistemas EAT. A altura da torre é de
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24,4 m e o comprimento da linha é de 350 km, sendo assim, tratada com transposicao
real. Cada fase possui 4 subcondutores Grosbeak e os para-raios sao do tipo EHWS-

3/8”. A resistividade do solo é de 1000 Q2-m.

4.1.1 Curto-Circuito Monofasico

Foram aplicados curtos-circuitos monofasicos de alta impedancia com duracao de
100 ms em diferentes pontos ao longo dos 350 km da linha estudada. A Tabela

mostra a localizagao estimada da falta em relacao a Barra #1.

Tabela 4.6: Sistema 1 - Localizac@o da falta com 64 amostras/ciclo em curto-circuito
monofasico

Distancia da Falta Localizagao Desvio
[km] %] %] (%] [km]
12,0 3,43 8,13 4,70 16,46
32,2 9,20 8,13 1,07 3,75
63,0 18,00 18,60 0,60 2,10
79,0 22,57 18,60 3,97 13,90

118,1 33,74 29,06 4,68 16,39

145,0 41,43 39,53 1,90 6,65

160,4 45,83 50,00 4,17 14,60

183,0 52,29 50,00 2,29 8,00

207,0 59,14 60,47 1,33 4,65

229,5 65,57 70,94 5,37 18,79

263,4 75,26 70,94 4,32 15,11

291,7 83,33 81,40 1,93 6,77

314,0 89,71 91,87 2,16 7,54

348,7 99,63 101,92 2,29 8,02

Outro ponto considerado foi o nimero de amostras por ciclo a ser declarado no

algoritmo de ondas viajantes. A precisao da localizacao é completamente dependente
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do niimero de amostras fornecidas pela medicao. Inicialmente foi considerada uma
taxa de amostragem de 64 amostras por ciclo, representando a taxa de amostragem
dos medidores.

O erro maximo encontrado foi de 5, 37%), que corresponde a 18,8 km de erro. Um
novo teste, considerando-se 512 amostras por ciclo, foi realizado a fim de reforcar
que o método proposto estd intimamente ligado ao niimero de amostras fornecidas.

Os resultados para este tltimo caso estao apresentados na Tabela [4.7]

Tabela 4.7: Sistema 1 - Localizagdo da falta com 512 amostras/ciclo em curto-
circuito monofasico

Distancia da Falta Localizagao Desvio
[km] (%] %] (%] [km]
12,0 3,43 4,44 1,01 3,54
32,2 9,20 9,80 0,60 2,10
63,0 18,00 17,84 0,16 0,56
79,0 22,57 23,20 0,63 2,20

118,1 33,74 33,92 0,18 0,62

145,0 41,43 41,96 0,53 1,86

160,4 45,83 44,64 1,19 4,16

183,0 52,29 51,26 1,03 3,59

207,0 59,14 58,04 1,10 3,86

229,5 65,57 64,74 0,83 291

263,4 75,26 75,46 0,20 0,71

291,7 83,33 82,16 1,17 4,11

314,0 89,71 87,68 2,03 7,12

3487 99,63 98,24 1,39 4,86

Comparando-se os casos de 64 e 512 amostras por ciclo, pode-se perceber uma
melhoria significativa na precisao, quando se aumenta o nimero de amostras, como

ilustrado na Figura 4.6, Repare que agora com 512 amostras por ciclo, diferentes

76



pontos de defeitos como 12 e 32, 2 km, por exemplo, nao apresentam o mesmo valor
estimado de localizacao do defeito, como quando utilizados 64 amostras por ciclo.
Com 64 amostras por ciclo, o algoritmo indicou que ambas as faltas ocorreram a
28,45 km da Barra #1. Ja com 512 amostras por ciclo, o algoritmo indicou que
as faltas a 12 km e a 32,2 km da Barra #1 ocorreram a 15,54 km e a 34,3 km
da Barra #1, respectivamente, indicando uma melhoria na precisao da localizagao
do defeito. Para o caso com 64 amostras por ciclo, a deteccao do defeito para as
duas distancias é representada pela mesma amostra do sinal, acarretando na mesma
localizacao do defeito para diferentes distancias. A relacao entre a melhoria da

precisao e o numero de amostras sera melhor explicada mais adiante.

10.0 ‘
—— (64512

g 7.51 2
S 5.0} |
7
é—’ 2.5}

OO | | | | | | | i

0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia da Falta [km]

Figura 4.6: Sistema 1 - Comportamento comparativo do erro na localizacao da falta
com 64 e 512 amostras/ciclo em curto-circuito monofésico.

Comparagao com o Método Proposto por [2]

As medigoes de tensao do caso de curto-circuito monofasico de alta impedéancia,
descrito anteriormente, foram submetidas ao algoritmo proposto por [2], a titulo de
comparagao com o algoritmo proposto nesta tese. A Tabela[d.§ mostra a localizagao
estimada da falta em relagao a Barra #1.

A Tabela mostra a precisao do método proposto por [2], de acordo com a
variacao do valor da resisténcia de falta, quando o defeito é aplicado a 32,2 km da

Barra #1.
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Tabela 4.8: Sistema 1 - Resultados do método proposto [2] para a localizagao da
falta com 64 amostras/ciclo em curto-circuito monofésico

Distancia da Falta Localizagao Desvio
[km] (%] (7] (%] [km]
12,0 3,43 8,13 4,70 16,46
32,2 9,20 18,60 9,40 32,89
63,0 18,00 8,13 9,87 34,55
79,0 22,57 29,06 6,49 22,73

118,1 33,74 29,06 4,68 16,38

145,0 41,43 39,53 1,90 6,64

160,4 45,83 50,00 4,17 14,60

183,0 52,29 29,06 23,22 81,28

207,0 59,14 50,00 9,14 32,00

229,5 65,57 60,47 5,10 17,86

263,4 75,26 70,94 4,32 15,13

291,7 83,33 81,40 1,94 6,79

314,0 89,71 91,87 2,16 7,55

348,7 99,63 91,87 7,76 27,15

Ao comparar os resultados da Tabela [4.8] com os da Tabela [£.6, nota-se que o
método proposto nesta tese apresenta maior precisao quando se considera valores
elevados de resisténcia de falta. A Tabela mostra que a precisao é piorada para

valores de resisténcia de falta acima de 1000 €2, quando a falha ocorre a 32,2 km da

Barra #1.
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Tabela 4.9: Sistema 1 - Influéncia do valor da resisténcia de falta nos resultados do
método proposto [2].

Rr  Distancia da Falta Localizagao Desvio
[€2] [km] (%] ] [%] [km]
100 32,2 9,20 8,13 1,07 3,75
500 32,2 9,20 8,13 1,07 3,75
1000 32,2 9,20 8,13 1,07 3,75
1500 32,2 9,20 NL NL NL
2000 32,2 9,20 29,06 19,86 69,53
5000 32,2 9,20 NL NL NL
10000 32,2 9,20 18,60 9,40 32,89

NL: nao localizado

4.1.2 Curto-Circuito Trifasico

Embora a ocorréncia de um curto-circuito trifasico de alta impedancia seja uma
possibilidade remota em termos praticos, tal situacao também foi considerada neste

estudo e estd mostrada na Tabela [4.10] e na Figura [4.7]

10.0
7.5 A
0.0f :
25
0.0

Desvio [%]

0 50 100 150 200 250 300 350
Distancia da Falta [km]

Figura 4.7: Sistema 1 - Erro na localizagao da falta com 64 amostras/ciclo em
curto-circuito trifasico.
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Tabela 4.10: Sistema 1 - Localizagao da falta com 64 amostras/ciclo em curto-
circuito trifésico.

Distancia da Falta Localizagao Desvio
[km] (%] (7] (%] [km]
12,0 3,43 8,13 4,70 16,46
32,2 9,20 8,13 1,07 3,75
63,0 18,00 18,60 0,60 2,10
79,0 22,57 18,60 3,97 13,90

118,1 33,74 29,06 4,68 16,39

145,0 41,43 39,53 1,90 6,65

160,4 45,83 50,00 4,17 14,60

183,0 52,29 50,00 2,29 8,00

207,0 59,14 60,47 1,33 4,65

229,5 65,57 70,94 5,37 18,79

263,4 75,26 70,94 4,32 15,11

291,7 83,33 81,40 1,93 6,77

314,0 89,71 91,87 2,16 7,54

348,7 99,63 101,92 2,29 8,02

Como o caso de curto-circuito monofasico é um disturbio menos intenso do que o
trifasico, é de se esperar que se o método é sensivel a falha monofasica, ele também
serd sensivel a falha trifasica. As Tabelas e mostram que para oS mesmos
pontos de falha e nimero de amostras, a localizagao apontada pelo algoritmo é a
mesma. Este fato indica que, uma vez que os sinais sao pré-processados pelo PLL
e sofrem uma modulagao em frequéncia, a precisao do método como um todo esta

relacionada somente ao numero de amostras.
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4.1.3 Relacao entre o erro de localizagao e o numero de

amostras

Considerando a velocidade de propagacao v, da onda igual a velocidade da luz
(3-10° m/s) e a taxa de amostragem do sinal 64 amostras/ciclo, pode-se afirmar
que o tempo de amostragem (At) vale aproximadamente 0,25 - 1072 s. O espago
percorrido pela onda entre duas amostras é dado por As = v, - At, que neste caso
resulta em As = 75 km.

O erro de localizacao pode ser dado pela diferenca entre as distancias real e

estimada, como mostra (4.1)):

d— des
erro = |l—t|-100% (4.1)

onde [ é o comprimento da linha de transmissao, d é a distancia real e d., a distancia
estimada.

A Figural4.8/mostra um breve esquema para entendimento do impacto do niimero
de amostras no erro na localizacao da falta. Considere ¢; o tempo que a onda leva
para atingir a Barra #1t e tp; o instante que o algoritmo detecta o transitorio, onde
i = {1,2} é o indice da barra. A diferenga entre os tempos de detecgao e real,
terro;, S€rd proporcional ao erro de localizacao em cada extremidade da linha. O
erro de localizagao da falta (e) serd proporcional a diferenca entre esses erros de

cada extremidade da linha, conforme (4.2]):

ter’r’oi = tDi - tz

terro _terr‘ol .
e = lterro z % q00% (4.2)

A Figura[4.8|(b) apresenta um caso de curto-circuito trifésico a 150 km da Barra#1.
Na ocorréncia do defeito, as ondas viajam nas direcoes das Barras #1 e #2, a partir
do ponto da falta. Na onda que viaja para a direita, observe que a 2* amostra
ainda nao atingiu a Barra #2. Logo, o transitério s6 é detectado na 3* amostra.

No entanto, até que que o algoritmo detecte o transitorio em tpo, a onda ja teria
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viajado por 83,3 us (terro, = At/3) além do tempo real (t3) que a onda atingiu a
Barra #2. Neste intervalo, pode-se afirmar que a onda percorreu 25 km além do
esperado, gerando um erro de localizagao nesta extremidade. Sendo assim, quanto
menor o tempo de amostragem, mais rapido o método detecta a amostra seguinte
e, por consequéncia, o erro na localizacao torna-se menor. No caso da Barra #1,
o instante da detecgao do transitorio corresponde ao instante que a onda alcanca a
Barra #1 (t4; = t1), gerando um erro nulo na detecgao desta extremidade, t¢pro, = 0.
Conhecidos terro, € terroy, 0 €rro de localizacao da falta pode ser calculado a partir
de que, para este caso, vale 3,57%. O mesmo erro estd destacado em azul na
Tabela , que por sua vez foi calculado a partir de .

Outra conclusao obtida a partir de é que o erro na localizacao sera nulo
quando terro, = terro,, OU seja, quando o tempo de viagem da onda desde a barra
até a deteccao da falta é igual em ambas extremidades. Este caso é ilustrado na
Figura (a). Na Tabela estao destacados em amarelo os casos em que o erro
¢ nulo.

Aplicando o mesmo raciocinio, pode-se dizer que o erro maximo, €,,,,, 0COrTe

quando |terro, — terro,| & At e pode ser expresso por (4.3)):

At -
Emas = 2l“p -100% (4.3)

lembrando que o valor maximo que t,,, pode assumir deve ser ligeiramente inferior
a At. Sendo assim, ao aplicar para este caso, e considerando At = 250 us, o erro
maximo esperado vale 10, 71%. Todos os valores obtidos neste caso foram inferiores
ao erro maximo esperado. Embora a questao do nimero de amostras ainda seja
um ponto delicado no funcionamento do método, com o avango da tecnologia, a
intensificacao nos estudos com aplicacoes em tempo real e a necessidade de obter
métodos precisos e robustos que assegurem a seguranga do crescente sistema elétrico,
é uma tendéncia que os dispositivos de medicao evoluam no que diz respeito a
taxa de amostragem dos sinais. Em relés de ondas viajantes, por exemplo, ja sao

comercializados equipamentos com frequéncia de amostragem de 1 MHz.
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Tabela 4.11: Localizagao de Curto-Circuito Trifasico aplicado a uma linha de
350 km, considerando a velocidade de propagacao da onda 3 - 10° km/s.

Distancia da Falta Localizagao Desvio
[km] (7] (7] (7]
12 3,43 7,14 3,71

25 7,14 7,14 0,00
32,2 9,20 7,14 2,06
50 14,29 17,86 3,57
63 18,00 17,86 0,14
75 21,43 17,86 3,57
79 22,57 17,86 4,71
100 28,57 28,57 0,00
118,1 33,74 28,57 5,17
125 35,71 39,29 3,57
145 41,43 39,29 2,14
150 42,86 39,29 3,57
160,4 45,83 50,00 4,17
175 50,00 50,00 0,00
183 52,29 50,00 2,29
200 57,14 60,71 3,57
207 59,14 60,71 1,57
225 64,29 60,71 3,57
229,5 65,57 71,43 5,86
250 71,43 71,43 0,00
263,4 75,26 71,43 3,83
275 78,57 82,14 3,57
291,7 83,33 82,14 1,19
300 85,71 82,14 3,57
314 89,71 92,86 3,15
325 92,86 92,86 0,00
3487 99,63 103,14 3,51
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4.2 Sistema 2

O segundo sistema é apresentado na Figura Esta rede pode ser considerada

um sistema teste e representa uma possivel configuracao de um trecho da interligacao

Tucurui, Macapa e Manaus ao resto do SIN, atravessando uma regiao de densa
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Floresta Amazonica sujeita a faltas de alta impedancia. Trata-se de uma regiao de
dificil acesso, que ressalta a importancia de um dispositivo de localizagao de defeito

eficaz.

------------ . 350 km yommmmmmmmm s

3
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%N
=
X
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Figura 4.9: Diagrama unifilar do Sistema 2.

Cada extremidade da linha é conectada a um subsistema equivalente. Os
parametros deste sistema de transmissao sao baseados em uma linha com dois cir-
cuitos préximos, torre nao-convencional [I15], cujo modelo é mais sensivel a resisti-
vidade do solo do que um modelo convencional e cujas caracteristicas acentuam o
efeito de distorgao eletromagnética entre as fases. Todos os circuitos aéreos sao re-
presentados por linhas reais de 500 kV, considerando um modelo de linha dependente
da frequéncia, no dominio das fases. A altura da torre é de 70 m e o comprimento
da linha é de 350 km, sendo assim, tratada com transposicao real. Cada fase possui
4 subcondutores Grosbeak e os para-raios sao do tipo EHWS-3/8”. A resistividade
do solo é de 1000 Q-m. As informagoes da torre sao ilustradas na Figura [4.5]

Foram aplicados curtos-circuitos monofasicos ao longo de uma das linhas do
circuito. Os resultados dos testes sao apresentados nas Tabelas e [4.13 para
simulagoes com 64 e 512 amostras por ciclo, respectivamente.

O gréfico apresentado na Figura[d.10] construido a partir das Tabelas[4.12]e[4.13],
ilustra o efeito da escolha do niimero de amostras na localizacao. Para o caso de
circuito duplo, 64 amostras por ciclo ja nao é o suficiente para uma localizagao
satisfatoria, podendo atingir erros muito acima do aceitavel. Neste tipo de circuito,
a consideragao quanto ao nimero de amostras é ainda mais importante e desejavel

que seja acima de 512.
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Tabela 4.12: Sistema 2 - Localizagao da falta com 64 amostras/ciclo em curto-
circuito monofasico.

Distancia da Falta Localizacao Desvio
[km] (7] %] (%] [km]
32,2 9,20 8,13 1,07 3,75
79,0 22,57 29,06 6,49 22,71

145,0 41,43 50,00 8,57 30,00
183.,0 52,29 50,00 2,29 8,00
263,4 75,26 60,47 14,79 51,76
314,0 89,71 91,87 2,16 7,54

Tabela 4.13: Sistema 2 - Localizagao da falta com 512 amostras/ciclo em curto-
circuito monofasico.

Distancia da Falta Localizacao Desvio
[km] %] %] (%] [km]
32,2 9,20 11,14 1,94 6,79
79,0 22,57 23,20 0,63 2,20

145,0 41,43 41,96 0,53 1,86
183,0 52,29 51,34 0,95 3,31
263,4 75,26 76,80 1,54 5,40
314,0 89,71 88,86 0,85 2,99
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Figura 4.10: Sistema 2 - Comportamento comparativo do erro na localizacao da
falta com 64 e 512 amostras/ciclo em curto-circuito monoféasico.

4.3 Sistema 3

O sistema 3 de transmissao é do tipo nao-convencional, formulado para trans-
portar poténcia elevada a longa distancia, tendo como contexto a necessidade de
conectar recursos (hidrelétricos e complementares de outras fontes) ainda nao apro-
veitados da Regiao Amazonica aos grandes centros consumidores do restante do SIN
[116].

Nestas circunstancias, uma variavel que deve-se considerar em estudo de loca-
lizacao de faltas de alta impedancia, é a presenca da compensacao de reativos, uma
vez que esta pode alterar a impedancia total da linha. Sendo assim, para ilustrar
efeito da compensacao de uma linha longa na localizagao de defeitos de alta im-
pedancia, sera analisado o sistema de transmissao de 420 kV, 865 km e 50 Hz da
Figuram [117]. Cada fase possui 4 subcondutores Hawk e os para-raios sao do tipo
EHWS-3/8”. Possuindo estrutura de torre nao-convencional, conforme a geometria
da Figura [£.12] esta linha estd conectada a uma rede simplificada, pelos terminais
transmissor e receptor, cujos parametros sao detalhados na Tabela [116], [118§].
O meio da linha possui compensacoes série e shunt, e os extremos da linha possuem

compensac¢ao shunt. Os valores das compensagoes sao apresentados na Tabela [4.19]
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Figura 4.12: Disposi¢ao geométrica da linha 865 km.

Tabela 4.14: Sistema 3 - Parametros dos Terminais Transmissor e Receptor a 50Hz.

Terminal Transmissor [2] Terminal Receptor [Q]

R 4000 Reo 842
Xro 40i Xeo 1281, 44
Xrs —20000i Xes —20000i
Zr 1,6 + 40 Zoy 760 + 124, 9i
Zuzr 0,4+ 16i Zuz 0,7+ 26,7
Ry 1000 Ry 10000
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Tabela 4.15: Parametros das Compensacoes a 50 Hz.

Reatancia por fase 2,779 + 1099:

Reatores Shunt [}
Reatancia de neutro 0, 885 + 348

Capacitor Série [2] Impedancia por fase 0,095 — 94, 54i

Foram aplicados curtos-circuitos monofasicos ao longo dos 865 km da linha com-
pensada, e os resultados estdo apresentados na Tabela [4.16] A escolha de 1000
amostras por ciclo foi para ilustrar a boa capacidade de estimativa do método pro-
posto, frente a diversas modelagens do sistema e sob defeitos de alta impedancia. O
erro maximo obtido foi de 3,12% (27,03 km) e 87,5% dos erros obtidos permane-
ceram abaixo de 1%.

O modelo de alta impedancia descrito em e ilustrado na Figura foi
aplicado para um caso de rompimento e queda da fase A do condutor sobre o asfalto,
o pior caso dentre os citados. Os resultados obtidos para localizacao do defeito foram
idénticos aos apresentados na Tabela [4.16]

A alta taxa de amostragem ja é uma realidade em relés de ondas viajantes e,
atualmente, ja sao comercializados dispositivos que apresentam 1M Hz de frequéncia
de amostragem. Sendo assim, foram realizados estudos a uma taxa de amostragem
de 20000 amostras por ciclo. Além disso, devido a maior complexidade do Sistema
3 em relacao aos demais, foram utilizados os sinais de tensao e corrente, conforme
exposto nas Tabelas e , respectivamente. O distirbio provocado foi um curto-circuito
monofasico ao longo da linha de transmissao de 865 km de extensao.

A Figura [4.13| mostra que o aumento significativo da frequéncia de amostragem
acarreta em uma reducao importante do erro de localizacao. Quando a taxa de
amostragem é 20000 amostras por ciclo, os erro maximo obtido quando utilizados
sinais de tensao foi de 0,34% (2,97 km), em contraste com os 3,12% (27,03 km) de
erro maximo quando se utiliza 1000 amostras por ciclo. Ja a Figura|4.14] mostra que

quando se utiliza sinais de tensao na estimacao da localizacao do defeito o algoritmo
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funciona de forma ligeiramente mais precisa do que quando se utiliza os sinais de
corrente.

Tabela 4.16: Sistema 3 - Localizacao da falta com 1000 amostras/ciclo em curto-
circuito monofasico.

Distancia da Falta Localizacao Desvio
[lem] (7] (%] (%] [km]
30 3,47 4,26 0,79 6,85
60 6,94 7,64 0,70 6,09
90 10,40 11,37 0,97 8,35
120 13,87 14,76 0,89 7,67
150 17,34 17,81 0,47 4,06
180 20,81 21,20 0,39 3,38
210 24,28 24,59 0,31 2,70
240 27,75 27,98 0,23 2,03
270 31,21 31,70 0,49 4,20
330 38,15 38,48 0,33 2,85
390 45,09 45,26 0,17 1,50
450 52,02 51,36 0,66 5,74
510 58,96 57,45 1,61 13,06
650 75,14 72,02 3,12 27,03
750 86,71 86,60 0,11 0,91
850 98,27 98,12 0,15 1,26
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Tabela 4.17: Sistema 3 - Localizagao da falta com 20000 amostras/ciclo em curto-
circuito monofésico a partir da medicao do sinal de tensao.

Distancia da Falta Localizagao Desvio
[km] %] (7] (%] [km]
30 3,47 3,28 0,19 1,63
60 6,94 6,78 0,16 1,35
90 10,40 10,28 0,12 1,08
120 13,87 13,78 0,09 0,80
150 17,34 17,23 0,11 0,96
180 20,81 20,70 0,11 0,95
210 24,28 24,20 0,08 0,67
240 27,75 27,66 0,09 0,74
270 31,21 31,13 0,08 0,73
330 38,15 38,03 0,12 1,04
390 45,09 45,03 0,06 0,49
450 52,02 51,68 0,34 297
510 58,96 58,66 0,30 2,59
650 75,14 75,02 0,12 1,08
750 86,71 86,76 0,05 0,47
850 98,27 98,38 0,11 0,99
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Tabela 4.18: Sistema 3 - Localizagao da falta com 20000 amostras/ciclo em curto-
circuito monofésico a partir da medicao do sinal de corrente.

Distancia da Falta Localizagao Desvio
[km] %] (7] (%] [km]
30 3,47 3,35 0,12 1,02
60 6,94 6,92 0,02 0,14
90 10,40 10,61 0,21 1,78
120 13,87 14,32 0,45 3,87
150 17,34 16,94 0,40 3,47
180 20,81 20,44 0,37 3,19
210 24,28 23,92 0,36 3,09
240 27,75 27,42 0,33 2,82
270 31,21 30,92 0,29 2,54
330 38,15 37,92 0,23 1,99
390 45,09 44,94 0,15 1,27
450 52,02 51,37 0,65 5,65
510 58,96 58,65 0,31 2,68
650 75,14 74,78 0,36 3,15
750 86,71 86,77 0,06 0,56
850 98,27 98,76 0,49 4,27
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Figura 4.14: Sistema 3 - Comportamento comparativo dos sinais de tensao e corrente
na localizacao da falta com 20000 amostras/ciclo em curto-circuito monofésico.

4.4 Sistema 4

O método de localizagao de faltas de alta impedancia proposto apresentou alta
sensibilidade em transitérios muito atenuados. Portanto, esta secao analisa a viabi-
lidade de seu emprego em cabos subterraneos isolados.

Os fenomenos de transitorios eletromagnéticos tais como chaveamento, curto-
circuito, descargas, rompimento de cabos, etc., possuem caracteristicas descritas
por parametros com diferentes constantes de tempos e, por conseguinte, possuem

espectros de frequéncias diferentes. Portanto, é crucial que seja determinada a in-
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fluéncia dos meios externos sobre a caracteristica de propagacao dos condutores,
o que torna a modelagem matemaéatica de linhas de transmissao e cabos enterra-
dos uma tarefa complexa, devido a forte dependéncia de seus parametros com a
frequéncia. Para esta modelagem e obtencao da constante de propagacao, existem
formulagoes das quais obtém-se como resultado uma equacao modal. A formulagao
original, encontrada em [I19], descreve os possiveis modos de propagagao para li-
nhas de transmissao ou para cabos enterrados, isolados ou nus [120]. As linhas de
transmissao aéreas possuem dois modos aéreos nao-homopolares e um modo ho-
mopolar, que se propagam aproximadamente na velocidade da luz. J& os cabos
isolados subterraneos possuem trés modos coaxiais, dois modos entre-blindagens e
um modo homopolar, cujas velocidades sao aproximadamente a metade da veloci-
dade da luz. Para linhas de transmissao e cabos subterraneos, as maiores incertezas
das formulagoes concentram-se na influéncia da impedéancia e admitancia de retorno
pelo solo sobre suas caracteristicas de propagacao. As caracteristicas do solo variam
com a frequéncia e os modos de interblindagem e terra sao os mais afetados por
esta variagao. Portanto, a velocidade de propagacao dos cabos é a mais afetada pelo
meio externo. Assim, a distorcdo dos sinais em cabos torna-se maior do que em
linhas de transmissao aéreas, dificultando a identificacao do defeito nestes casos.

O defeito de alta impedancia em cabos subterraneos costuma ser caracterizado
pelo desgaste do isolamento entre o ntucleo e a blindagem. Como consequéncia
disso, este desgaste evolui produzindo contato entre o nicleo e a blindagem do cabo,
provocando um curto-circuito. Como a condutividade do material isolante € irriséria,
sua resisténcia é muito elevada e esta representa a propria resisténcia do defeito.

Os estudos em cabos sao realizados no Sistema 4, apresentado na Figura[d.15(a).
Este sistema é de 230 kV, 60 Hz, trifasico, com cabos enterrados e 60 km de extensao.
Os cabos possuem um esquema de transposi¢ao nas blindagens de (1/3—1/3 —1/3)
e as demais informacoes estao descritas na Figura [1.15(b).

Para representar o defeito do desgaste no isolamento foram aplicados curtos-

circuitos com 10 k€2 de resisténcia de falta ao longo do cabo descrito. Uma taxa de
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Figura 4.15: (a) Dados do cabo e (b) sistema enterrado.

amostragem de 834 amostras/ciclo, mais alta que as utilizadas nos casos anteriores,
foi utilizada para diminuir o efeito do baixo niimero de amostras no valor do erro na
localizagao e melhorar a analise do método aplicado a cabos. Os resultados obtidos

estao descritos na Tabela [4.10
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Tabela 4.19: Sistema 4 - Localizacao da defeito por desgaste no isolamento, com
834 amostras/ciclo.

Distancia da Falta Localizagao Desvio
[km] %] (7] (%] [km]
8,0 0,13 0,14 0,01 0,0066
20,0 0,33 0,31 0,02 0,0149
30,0 0,50 0,53 0,03 0,0164
55,0 0,92 0,91 0,01 0,0038

Os baixos valores de erros encontrados na localizacao do defeito levam a conclusao
de que método baseado no deslocamento em frequéncia proposto neste trabalho é ca-
paz de identificar o defeito corretamente e em fase incipiente, mostrando adequacgao
do algoritmo tanto em aplicacoes em linhas de transmissao aéreas, quanto em cabos
enterrados isolados, onde a tnica informacao desejada sobre o sistema é o compri-
mento do circuito em analise e a limitagao estd mais uma vez no nimero de amostras
do sinal em andlise. Deve-se também considerar a velocidade de propagacao das on-
das diferente em cabos, no algoritmo de ondas viajantes. Neste caso, a velocidade de
propagacao considerada foi 54, 76% da velocidade da luz, vy, = 2,99796 - 10% m/s.
Para detecgao correta da falta deve-se considerar que o sistema estd em regime
permanente antes do defeito.

Tais resultados foram alcancados por mérito da precisao dos parametros estima-
dos pelo PLL: frequéncia, angulo de fase e amplitude, e a capacidade de reconstituir
a componente fundamental do sinal, nao se limitando somente a aplicagoes em re-

gime permanente.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusoes Principais

A presente tese abordou a viabilidade de algumas aplicagbes quanto ao uso do
PLL, baseando-se no conceito de fasores dinamicos. Inicialmente, foi investigada
a adequacao do PLL para atuar como estimador fasorial, em uma rede submetida
as variagoes tipicas de um sistema elétrico. Foram validados diferentes cenérios de
perturbagoes, tais como harmonicos, desequilibrio de sequéncia e oscilacoes eletro-
mecanicas, ocorrendo de maneira isolada ou concomitantemente.

Apesar da simplicidade do sistema estudado, foi possivel carregar as carac-
teristicas dos disturbios no sinal medido, que seria a entrada do PLL. Tais distirbios
provocam pequenos desvios na frequéncia de poténcia sob condi¢oes normais da rede
e podem afetar a precisao da estimacao fasorial. Assim, verificou-se que para qual-
quer sinal de entrada, o PLL é capaz de estimar a componente fundamental do
sinal de entrada, a partir da informacao dos fasores estimados, sobretudo durante o
regime permanente.

Posteriormente, propoe-se um esquema de localizacao de defeito a partir de
dois circuitos de PLLs, que pode funcionar em um cenéario com grandes desvios de
frequéncia de energia. O primeiro PLL é empregado como elemento identificador da
componente fundamental do sinal medido. Ao extrair a componente fundamental es-

timada do sinal medido, o segundo PLL é aplicado na sintetizagao do fasor dinamico.
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Vale ressaltar que este fasor sintetizado nao gira na frequéncia fundamental da rede e,
portanto, nao criard um referencial estacionario em relagao aos fasores de frequéncia
fundamental, durante o regime permanente. Ao extrair a componente fundamental,
as caracteristicas da rede em condigoes normais sao eliminadas. O segundo PLL
ird identificar uma nova frequéncia da rede, cujas caracteristicas serao acentuadas
durante o regime transitorio, periodo em que serao inseridas novas componentes de
frequéncia.

A obtencao das caracteristicas do transitério, consideravelmente acentuadas, a
partir do esquema proposto, conduziu esta tese a estudos de defeitos de alta im-
pedancia. Este tipo de defeito, além de gerar uma sobrecorrente de valor insufici-
ente para o devido acionamento da protecao, também se distingue por apresentar
transitorios muito atenuados e, desse modo, de dificil identificacao.

Os casos de alta impedancia foram simulados considerando representacoes deta-
lhadas de linhas de transmissao aéreas e cabos subterraneos. Os fenomenos de alta
impedancia causados nas linhas de transmissao sao de curtos-circuitos monofasicos
e trifasicos, devido ao rompimento e a queda de condutores sobre diferentes tipos
de superficies de contato, levando-se em conta a formacao de arcos elétricos. Ja em
cabos subterraneos, o fenomeno de alta impedancia diz respeito a uma situacao de
desgaste do isolamento, causando um curto-circuito entre o nticleo e a blindagem.

O método proposto é capaz de identificar a primeira amostra de tempo imedi-
atamente apds o instante da falta, em aplicagoes tanto em linhas de transmissao,
quanto em cabos. A deteccao precisa do instante inicial do transitério esta direta-
mente ligada a precisao da localizacao do defeito. A maioria dos estudos de falhas
de alta impedancia considera o valor da resisténcia de falta até 100 €2, acarretando
em erros na estimativa da localizacao quando os valores da resisténcia de defeito sao
superiores a este. Nesta tese, os valores de resisténcia de falta considerados estao
entre 50€2 e 50 k€.

Dependendo da superficie de contato, em casos de rompimento de um condutor

ou mais sobre uma copa de arvores, por exemplo, a resisténcia de falta pode ser
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variante no tempo, sobretudo em casos de formacao de arco elétrico, quando o
valor inicial no instante da falha estd na casa de centenas de ohms, e apds alguns
milissegundos este valor de resisténcia estabiliza em torno de 50 2. A maioria das
metodologias disponiveis na literatura sé identificaria o instante inicial do defeito
quando a resisténcia de falta atingisse valores suficientemente baixos para serem
detectaveis. Este fato gera um atraso no instante de tempo de deteccao do transitério
provocado pela falha, que consequentemente acarretard em uma estimativa incorreta
do local da falta, sendo esta, portanto, uma fonte de erros. Como o método proposto
é capaz de identificar defeitos independentemente do valor da impedancia de falha,
tem-se nesta tese uma precisao tao satisfatéria quanto a encontrada em trabalhos
que tratam localizacoes de defeitos comuns, como por exemplo, um curto-circuito
franco. A precisao do método proposto nesta tese esta ligada exclusivamente ao
nimero de amostras disponibilizadas pelo medidor de sinais.

Quando se trata de cabos subterraneos, o raciocinio é o mesmo. O defeito de
alta impedancia provocado pela deterioracao da camada de isolamento promovera
um curto-circuito entre o nicleo e a blindagem do cabo. Neste caso, pode-se assumir
que a resisténcia de falta esta diretamente relacionada ao préprio material isolante.
Assim, o processo de desgaste da camada isolante se inicia com uma resisténcia de
defeito muito elevada, que vai diminuindo ao longo do tempo. Embora este processo
seja lento, o método proposto é capaz de identificar o instante incipiente do defeito,
trazendo precisao na localizacao de defeitos em cabos.

Por fim, pode-se dizer que o circuito de PLL funciona em regime permanente
como estimador fasorial. Quando ocorre o transitério, o PLL perde a referéncia
da frequéncia do sistema. Desta maneira, esta tese propoe um método que faz uso
desta limitacao do PLL na localizacao de defeitos, mesmo que estes sejam muito

atenuados.
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5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Ao longo da pesquisa foram identificados alguns fatores que consideramos rele-

vantes para aplicacao do método proposto em sistemas reais, dos quais citamos:

e Embora o algoritmo de [2] tenha apresentado um funcionamento adequado
considerando-se a presenca de transformadores de potencial capacitivos no
sistema, e o método proposto na presente tese apresenta uma sensibilidade
alta em transitorios atenuados, estes dispositivos devem ser modelados para

validar a aplicabilidade do método em sistemas reais;

e Em caso de instabilidade do sinal em regime permanente, verificar se ocorre

uma falsa deteccao do transitorio em regime permanente.

e Consideracao de outros algoritmos de PLL, inclusive de modelos digitais em-

pregando DSP;

e Aplicar o algoritmo de localizagao de faltas em sistemas HVDC, verificagao da
possibilidade do deslocamento de frequéncia préximo alguns dos harmonicos

caracteristicos desses sistemas;

e Testar a aplicabilidade do método em diferentes tipos de cabo, em sistemas

enterrados;

e Aproveitar informacoes estimadas de mdédulo, angulo, frequeéncia, compo-
nente fundamental, entre outras, calculadas pelos dois PLLs para fornecer
informagoes reais do sistema para aplicagoes em outros tipos de protegao, que

exijam o conhecimento destas variaveis.
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Apeéendice A

Validacao do emprego do PLL
como PMU via PSCAD

A.1 Caso 1 - Inclusao de uma fonte renovavel

Tipicamente, fontes renovaveis sao conectadas através de uma estagao conver-
sora contendo retificadores, link DC, um inversor e um transformador elevador. E
assumida uma versao simplificada de uma estacao conversora, que contém uma fonte
de tensao controlavel com harmonicos, ou seja, o conversor é simulado sem controle.
Esta fonte é conectada diretamente na Barra #5, por meio de um transformador
ideal.

A fonte renovavel é conectada em t = 0,5 s, onde t é o tempo. A Figura
mostra a tensao na fase A medida na Barra #5, uy. Este sinal apresenta a tensao
fundamental e as 5°, 7°, 11° e 13° componentes harmonicas de baixa ordem. A

magnitude de cada componente é dada por:
« 5° harmonico: 8% da componente fundamental;
« 7° harmonico: 5% da componente fundamental;
« 11° harmonico: 3% da componente fundamental;

« 13° harmonico: 1% da componente fundamental.
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O sinal estudado apresenta um THD de 10%, que é considerado um valor elevado
para conexoes de conversores em sistemas de transmissao e, portanto, utilizado para

estressar o sistema. A Figura mostra os resultados do PLL na Barra #5. A
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Figura A.1: Caso 1: Tensoes medida e estimada na Barra #5.

estimacao da reconstituicao da componente fundamental w4 de um sinal poluido
com harmonicos vy. u4 também pode ser entendido como u,,; na fase A. Além
disso, mesmo com o transitorio em t = 0,5 s, o sinal w4 é capaz de acompanhar o
sinal da fundamental de v 4.

A Figura mostra o médulo Uy e o angulo ¢4 da componente fundamental
extraida u4. Nota-se que o angulo de fase estimado pelo PLL corresponde ao angulo

de fase do sinal de entrada. A Figura[A.2 mostra as informagoes de médulo e dngulo
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Figura A.2: Caso 1: Mdédulo, angulo e reconstituicao da tensao na Barra #5.

dos fasores Uy, Ug, Ue do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL. Os
valores dos fasores estimados sao Uy = 0,99862—0,08°, Ug = 0,9986/—120, 08°
and Ug = 0,9990/119, 92°.

A Figura mostra a frequéncia da tensao na fase A da Barras #5, fornecida
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Figura A.3: Caso 1: Médulo (a) e angulo (b) das tensdes na Barra #5.

pelo PLL. Repare que antes do instante ¢ = 0,5 s a frequéncia é constante e vale
60 Hz. No transitorio, quando ocorre a injecao de harmonicos na rede, a frequéncia
varia 0,005 Hz em torno de 60 Hz. Apds o transitério essa variagao cai para
40,001 Hz.

A estimacao da componente fundamental em sinais com harmonicos nao é exata.
Uma vez que a representacao fasorial é realizada para uma dado valor de frequéncia,
uma variacao no valor da frequéncia acarreta em uma estimativa imprecisa dos
fasores. No entanto, como os sinais calculados pelo PLL apresentam oscilagoes
tanto nos valores de médulo, quanto nos valores de angulo, sao utilizados filtros de
média mével, para corrigir estas oscilacoes.

A partir dos fasores estimados U4, Ug e Ue, foi calculado o fasor de sequéncia
positiva Uy, utilizando a Equacéo . O resultado com a informacao da com-

ponente de sequéncia positiva, calculado pelo PLL proposto, estd apresentado na
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Figura A.4: Caso 1: Frequéncia do sinal de tensao da Barra #5.

Figura [A.5] Nota-se na Figura que a componente de sequéncia positiva é es-

~1,0005| — U]
£,1,0000] |
< 0,9995| f
£ 0,9990 | :

0.9985[ WWWWWWWW

0,40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

Tempo [s]
(a)

— 180f i y
=) —a
% 90 :
=

L 0 A ANV VAV
2

= —o0| |
g

(< —1807 L L L L L L L L =

0.40 0.45 0,50 0.55 0,60 0,65 0,70 0,75 0.80 0.85 0,90

Tempo |3
(b)

Figura A.5: Caso 1: Médulo (a) e angulo (b) de sequéncia positiva da tensdo na
Barra #b5.

timada com modulo em torno de 0,9988pu, com oscilacoes de baixa amplitude no
modulo devido a variacao de frequéncia. Também é possivel constatar que a fase
da componente de sequéncia positiva oscila em torno de 0,0°, conforme o esperado

para tensoes em sequéncia positiva na entrada.
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A Figura mostra os graficos dos valores dos TVE e RocoF. Enquanto o valor
do RoCoF ¢ inferior a 2 Hz/s, o valor do TVE ¢é abaixo de 1% e atende as condigoes

estabelecidas no padrao IEEE para aplicacoes de sincrofasores.
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Figura A.6: Caso 1: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensao estimado na Barra #5.

A.2 Caso 2 - Desequilibrio de Sequéncia Negativa

Em um sistema trés fios trifasico desequilibrado, as componentes de sequéncia
negativa causa mais impactos nas ca rgas conectadas ao sistema do que as com-
ponentes de sequéncia zero, que podem entao ser negligenciadas na quantificagao.
Portanto, é definido um fator de desequilibrio b que é a razao entre os médulos de
sequéncia negativos (Ms) e positivos (M), como mostra a expressao (A.I)).

b—M

(A.1)
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Com base nessas informagoes, em ¢t = 0,5 s é conectada uma fonte se tensao na
Barra #5, que apresenta um desequilibrio de 2% de sequéncia negativa. Para este
cendrio, a Equacao (A.3) mostra os valores das componentes de fases calculadas a

partir das componentes de sequéncia descritas, Equacao (A.2]).

Vo 0£0°
Vieg = | V1| = | 1£0° (A.2)
Vs 0,1£0°
Vi 1,1000£0°
Viases = | V| = |0,9901£—-125,21° (A.3)
Ve 0,9539/125, 21°

Inicialmente, as medicoes e os calculos do PLL foram realizados na Barra #5. A
Figura[A.7 mostra o médulo U4 e o angulo ¢4 da componente fundamental extraida,

uy. A Figura mostra os médulos U, e os angulos de fase d,. Apods o disturbio,
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Figura A.7: Caso 2: Mdédulo, angulo e reconstituicao da tensao na Barra #5.

os valores obtidos pelo PLL de médulos (Us = 1,02, Ug = 0,9901, Us = 0,9901)
e angulos de fase (04 = 0°, g = —121,0°, §c = 121, 0°, correspondem ao esperado
para desequilibrio de 2% de sequéncia negativa. Além das componentes de fase da
tensao da Barra #5, o PLL também calculou o fasor da componente de sequéncia
positiva desta medigao, como mostra a Figura [A.9 Antes e apds o distirbio o
fasor de sequéncia positiva U; permaneceu no valor 1,0000£0, 01°, pois a sequéncia

positiva nao enxerga a perturbagao de sequéncia negativa.
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Figura A.8: Caso 2: Médulos (a) e angulos (b) das tensoes na Barra #5.

A Figura mostra os graficos dos valores dos TVE e RocoF. O valor do
TVE permanece abaixo de 1% no transitério e oscila em torno de 0, 15% em regime
permanente, enquanto o RoCoF oscila entre pm0, 5 Hz/s durante o regime transitério

e é nulo em regime permanente.
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Figura A.9: Caso 2: Mdédulo (a) e angulo (b) das tensoes de sequéncia positiva na
Barra #b5.
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Figura A.10: Caso 2: Frequéncia do sinal de tensao na Barra #5.
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Figura A.11: Caso 2: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensao estimado na Barra #5.
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A.3 Caso 3 - Oscilacao de Baixa Frequéncia

Uma fonte trifasica foi conectada na Barra #5 para verificar a operacao do
PLL na presenca de oscilagoes de baixa frequéncia. Foi aplicada uma perturbagao
angular na fonte CA a fim de representar a presenca de oscilagoes eletromecanicas.

Este disturbio pode ser expresso como uma modulacdo de fase (PM), conforme

em [A.4] [107]:

¢up(t) = 3cos (2mt)

U (t) = Vi, sin (2060t + ¢y ¢) (A.4)

onde ¢;5 ¢ a oscilacao de baixa frequéncia, cuja frequéncia vale 1 Hz, v,, é o sinal
de tensao da fonte de 230 kV e 60 Hz, modulada por ¢;; e conectada a Barra #5.

A Figura mostra a tensao medida e a tensdo estimada da fase A, vy e Uy,

respectivamente.
z b0 — VA= | |
2
<
£ 0,0} :
a
8 |
<C_1707 | | | | | | |

0,80 0,8 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20

Tempo [s]

Figura A.12: Caso 3: Tensoes medida e estimada na Barra #5.

A Figura mostra as informacoes de médulo e angulo dos fasores Uy, Ug,
Uc do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL. Os angulos estimados para
as fases A, B e C sao —0.06°, 239.94° e 119.94°, respectivamente. Os modulos
estimados oscilam em torno de 1.0pu na frequéncia de 1 Hz e acompanham a tensao
da Barra #5.

A Figura mostra a frequéncia lida pelo PLL, oscilando em torno de 60 Hz
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Figura A.13: Caso 3: Mddulos (a) e angulos (b) das tensoes na Barra #5.

na frequéncia de 1 Hz. A Figura apresenta o médulo e o angulo da sequéncia

positiva deste sinal. Note que a modulacao em fase pode ser observada claramente.

‘
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Figura A.14: Caso 3: Frequéncia do sinal de tensao da Barra #5.

A Figura[A.16] mostra os gréaficos dos valores dos TVE e RocoF. O valor maximo
do TVE é inferior aos 3% estabelecidos pela norma IEEE, em casos de sinais modu-
lados. O RoCoF méximo é inferior a 0,4 Hz/s, ainda dentro do limite estabelecido

pela norma. Como a frequéncia e o RoCoF seguem o sinal modulado e medem os
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Figura A.15: Caso 3: Mddulo e angulo de sequéncia positiva da tensao na Barra

#5.

efeitos combinados do sinal fundamental e da modulacao, é de se esperar que os des-
vios de frequéncia e do RoCoF sejam elevados. Por esta razao, também é mostrada

a Figura[A.17, com os erros de frequéncia e de fase do PLL para este caso.
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Figura A.17: Caso 3: Desvios na frequéncia (a) e na fase (b) dos sinais de tensao
na Barra #5.
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A.4 Caso 4 - Harmonicos e Oscilacao de Baixa
Frequéncia

Neste caso, sao exibidos apenas alguns dos resultados de um cenério, no qual
a Barra #9 apresenta uma fonte de tensao com oscilacao de baixa frequéncia. Foi
aplicada uma perturbacao angular na fonte CA a fim de reproduzir uma oscilagao
eletromecanica nao-amortecida. Este disturbio pode ser formulado como uma mo-

dulagao de fase (PM), como mostrado em ({A.4]) [T07]:

¢if(t) = 3cos (2t)

U (t) = Vi sin (2760t — 6,8° + )

onde ¢y ¢ a oscilagao de baixa frequéncia, cuja frequéncia ¢ 1 Hz, v,, o sinal na
fonte de tensao ¢ de 20 kV, —6,8° e 60 Hz, modulada ¢;y.

Além disso, em t = 0,5 s foi conectado um conversor, com as mesmas carac-
teristicas do Caso 1, na Barra #5. Assim, sao verificados os cdlculos do PLL para
as medigoes dos sinais de tensao na Barra #5.

A Figura mostra as curvas da tensao medida na Barra #5 e da tensao

estimada na fase A, vy e U4, respectivamente. Pode-se inferir que o valor do sinal

— 1,0 —Va-Ty |
A

3

£ 0,0}

=]

g
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0,40 042 044 046 048 0.5
Tempo [s]

Figura A.18: Caso 4: Tensoes medida e estimada na Barra #5.

estimado pelo PLL corresponde ao valor da componente fundamental do sinal me-
dido na Barra #5. Vale salientar que o sinal reconstituido w4, é calculado a partir

dos valores de médulo e angulo fornecidos pelo PLL.

129



A Figura mostra as informacoes de médulo e angulo dos fasores Uy, Ug,
Ue do sinal medido da Barra #5, fornecidas pelo PLL. A Figura mostra as
informacoes de modulo e angulo dos fasores de sequéncia positiva, U;, do sinal

medido na Barra #5, fornecidos pelo PLL.
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Figura A.19: Caso 4: Mdédulo (a) e angulo (b) da tensao de sequéncia positiva na

Barra #5.

A Figura[A.20| mostra os gréficos dos valores dos TVE e RocoF. O valor do TVE
é abaixo de 1% e atende as condigoes estabelecidas no padrao IEEE para aplicagoes

de sincrofasores. O RoCoF oscila entre £0,3 Hz/s.
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Figura A.20: Caso 4: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensao estimado na Barra #5.
A.5 Caso 5 - Harmonicos, Desequilibrio de
Sequéncia e Oscilacoes de Baixa Frequéncia

Na formulacao deste caso, o gerador G1 apresenta um desequilibrio de sequéncia
negativa de 10%, a Barra #9 exibe uma fonte com oscilacoes eletromecanicas, com
as mesmas caracteristicas de G2 do Caso 4, e em t = 0,5 s foi conectado um
conversor na barra central, com as mesmas caracteristicas do Caso 1. Foram, entao,
observados os calculos do PLL para as medicoes dos sinais de tensao na Barra #5.
Por simplicidade, serao mostrados apenas alguns resultados.

A Figura mostra as curvas da tensao medida na Barra #5 e da tensao
estimada na fase A, vy e Wy, respectivamente.

Repare que o valor do sinal estimado pelo PLL corresponde ao valor da compo-

nente fundamental do sinal medido na Barra #5, mesmo na presenca de diferentes
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Figura A.21: Caso 5: Tensoes medida e estimada na Barra #5.

tipos de distirbios: harmonicos, oscilagoes eletromecanicas e desequilibrio de tensao.
Como a reconstitui¢ao do sinal medido é feita a partir dos valores de médulo e angulo
fornecidos pelo PLL, pode-se concluir que a medicao fasorial via PLL é vidvel.

A Figura mostra as informacoes de médulo e angulo dos fasores Uy, Ug,
Uc do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL. A presenca da oscilagao de
baixa frequéncia nao afeta o desempenho do PLL. Da mesma forma, o desequilibrio
da sequéncia negativa na Barra #1 também nao afeta a componente de sequéncia
positiva estimada pelo PLL. Apds t = 0,5, quando o conversor é conectado no
circuito, a presenca das componentes harmonicas do sinal é expressiva apenas du-
rante o transitorio, assumindo assim, as mesmas caracteristicas ja mencionadas no
Caso 1. As informacoes de sequéncia positiva estimadas pelo PLL sao mostradas na
Figura e indicam que o PLL rejeita o distirbio de sequéncia negativa.

A FigurafA.24 mostra os gréficos dos valores dos TVE e RocoF. O valor do TVE
¢ abaixo de 1% e atende as condicoes estabelecidas no padrao IEEE para aplicacoes

de sincrofasores. O RoCoF oscila entre £0,3 Hz/s.
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Figura A.22: Caso 5: Mdédulos (a) e angulos (b) das tensoes na Barra #5.
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Figura A.23: Caso 5: Mdédulo (a) e angulo da tensdo de sequéncia positiva na
Barra #5.

134



0.5] —Tvi]]
X st et
m 0,0F
>
H
_0’57 L L L L L L
0,8 0,9 Lo 11 1,2 13 1,4 15
Tempo [s]
(a)
L —oor]|
= 0,5]
==
o
2 —0,5|
[aed
_1707 | | i | | |
0,8 09 Lo 1.1 1,2 13 1,4 15

Y

Tempo [s]
(b)

Figura A.24: Caso 5: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensao estimado na Barra #5.
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A.6 Comentarios Gerais dos Testes em PSCAD

Neste trabalho avaliou-se a viabilidade de utilizar um PLL como uma unidade
de medida fasorial considerando uma rede mais realista. A formulacao baseada em
PLL atende, em geral, aos requisitos do padrao IEEE para PMU da classe P. O
algoritmo do PLL foi testado em um ambiente com variagoes tipicas do sistema
elétrico. O objetivo principal deste capitulo foi avaliar as vantagens e desvantagens
do uso do PLL como PMU e como um estimador dos componentes da sequéncia do
sinal medido.

Os resultados obtidos sao de um sistema simples, embora submetido aos dese-
quilibrios de sequéncia, harmonicos, oscilagoes eletromecanicas e sinais modulados.
E importante ressaltar que, apesar da simplicidade do sistema simulado, foi possivel
carregar as caracteristicas dos disturbios no sinal medido, que seria a entrada do
PLL. Assim, verificou-se que para qualquer sinal de entrada, o PLL é capaz de es-
timar o componente fundamental do sinal de entrada, a partir da informacao dos
fasores estimados.

Inferiu-se que uma modulacao na frequéncia estimada aparece sempre que ha
uma oscilacado de frequeéncia proxima a frequiéncia industrial. Isto justifica a pré-
filtragem do sinal de entrada do BPF e a filtragem MAF do sinal de saida, assim
como a compensacao do médulo e angulo dos fasores devido a esses filtros.

Em relacao aos valores de TVE, quase todos os resultados obtidos foram se-
gundo os requisitos da norma IEEE para PMU da classe P, onde seus valores foram
estabelecidos abaixo de 1%, ou seja, na faixa permitida pela norma. Alguns casos
apresentaram valores de até 1% acima do permitido, durante o transitério. Tais ca-
racteristicas nao foram observadas na implementacao digital, cujos resultados estao

em [2.4] Por outro lado, os resultados do RoCoF foram nulos em todos os casos.
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