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RESUMO

Apresentam-se, neste trabalho, a implementacao, validacao e estudos para diferentes apli-
cagbes de um modelo computacional do filtro Differentiator-Smoother (filtro DS), o qual é
utilizado para extragdo de informacoes de ondas viajantes visando obter uma localizagao pre-
cisa de faltas, deteccao de ondas refletidas, entre outras aplicabilidades. Para tanto, utilizou-se
a linguagem MODELS disponivel no Alternative Transients Program (ATP). Esse modelo con-
siste em um método de filtragem que é utilizado em um relé microprocessado real para fins de
implementagao de fungoes de protecao baseadas na teoria das ondas viajantes (OVs), o relé SEL-
T400L. Com o intuito de validar o modelo computacional desenvolvido, as primeiras anélises
contabilizam a variacao dos ajustes presentes no relé, a saber: duracao da janela de coeficientes
e frequéncia de amostragem. Dessa forma, verifica-se o impacto de cada configuragao sobre a
saida do filtro, bem como sao identificadas as mais adequadas a extracdo das OVs de interesse.
Adicionalmente, aplica-se o filtro em diferentes sistemas elétricos de poténcia cujas linhas de
transmissao sao modeladas seguindo os modelos de Bergeron e J. Marti, considerando linhas
com transposicao real, ideal e nao transposta a parametros constantes na frequéncia bem como
variantes com a mesma. Dos resultados obtidos, torna-se possivel adquirir uma robusta valida-
¢ao do filtro, constatando-se que o desempenho desse melhora com o aumento da frequéncia de
amostragem utilizada, bem como fica evidenciado a influéncia que a modelagem adotada para
as linhas de transmissao apresenta sobre os transitérios eletromagnéticos lancadas no ponto de
falta, influenciando, portanto, a localizacao de faltas obtida a partir de OVs extraidas via filtro

DS.

Palavras-chave: Filtro DS, MODELS/ATP, ondas viajantes, linhas de transmissao, localizagao

de falta, modelagens de linhas de transmissao.



ABSTRACT

In this work, the implementation, validation and studies for different applications of a
computational model of the Differentiator-Smoother filter (DS filter) is presented, which is
used to detect traveling waves (TW) in order to obtain an accurate fault location. For this,
was used the MODELS language available in the Alternative Transients Program (ATP). This
model consists of a filtering method that is used in a real microprocessor relay for the prupose
of implementing protection function based on TW theory, the SEL-T400L relay. In order to
validate the computacional model develop, the first analyzes account for the variation of the
settings present in the relay, namely: coefficient window length and sampling frequency. This
way, the impact of each setting on the filter output is verified, as well as the ones most suitable
for the extraction of the TWs of interest are identified. In addition, the filter is applied to
different electrical power systems whose transmission lines are modeled following the Bergeron
and J. Marti models, considering lines with real, ideal trnasposition and not transposed to
constant frequency parameters as well as variants with the same. From the obtained results, it
is possible to acquire a robust filter validation, noting that the performance of this improves with
the increase of sampling frequency used, as well as the influence that the modeling adopted for
the transmission lines has on the electromagnetic transients thrown at the fault point is shown,

thus influencing the fault location obtained from TWs extracted from the DS filter.

Keywords: DS filter, MODELS/ATP, traveling waves, transmission lines, fault location, trans-

mission lines modeling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A eletricidade, desde sua descoberta, tem sido responsavel por grandes feitos, inovagoes e
pela evolugao presente em todos os outros setores. A energia elétrica permitiu avangos tecno-
logicos relevantes que sao base para a vida de muitas pessoas e organizagoes. Dessa forma, o

mundo tem se tornado cada vez mais dependente da energia, aumentando a sua demanda.

O setor elétrico brasileiro passou a ser considerado uma infraestrutura critica através da
Portaria N° 02 do Gabinete de Seguranca Institucional da Presidéncia da Reptblica, de 8 de
fevereiro de 2008, ou seja, o setor de energia afeta diretamente a consecucao e a continuidade
da missao do Estado e a seguranca da sociedade, atingindo outros setores como o politico,

econdmico e social (PR}, 2010).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) contém sistemas de geracgdo, transmissao e distri-
buicao de energia interconectando todas as regides do pais de forma a prover energia elétrica
com elevados indices de qualidade e confiabilidade. Com o crescimento da demanda de energia
elétrica no Brasil, aumentou-se significativamente a quantidade de usinas geradoras, sendo pre-
vista pelo Operador do Sistema Elétrico Nacional (ONS) uma capacidade instalada de 170.663
MW para o ano de 2020 (ONS|, 2017). Para fazer com que a totalidade dessa produgao alcance
toda a populagao, entregando energia mesmo em areas remotas, ¢ necessario o uso de linhas de
transmissao (LTs). E notével que a matriz energética brasileira ainda possui forte predominan-
cia de usinas hidroelétricas, as quais, devido a concentracao das grandes bacias hidroelétricas
em areas isoladas do territério nacional, encontram-se em regides isoladas do pais. Neste con-
texto, faz-se necessaria extensa malha transmissora de energia elétrica para interconectar as
grandes centrais geradoras aos centros de consumo de energia elétrica. Dessa forma, o SIN é

composto, em sua maioria, por LTs (RANGEL, 2009).
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A constante evolucao da capacidade de geracao no Brasil traz a necessidade da expansao
das LTs nos Sistemas Energia Elétrico (SEE). O ONS, no Plano de Ampliacoes e Reforgos nas
Instalagoes de Transmissao do SIN (PAR) 2017-2019, calcula que no horizonte de 2019 ocorra
a ampliacao de LTs em 10.836 km, sendo que para 2023, o previsto é que o Brasil possua um

total de 174.093 km de LTs em sua extensao territorial (ONS| 2017).

Quando se trata de curtos-circuitos nos sistemas de energia elétrica, de 80 a 90% ocorrem em
LTs (TLEIS| 2008), sendo que, tipicamente, 50% sao em linhas aéreas (METELLO, |2012)). As
LTs ficam mais sujeitas a maior parte das falhas que ocorrem em um SEE por percorrem longas
distancias, sendo as aéreas ainda mais expostas a possiveis danos. Esses distirbios podem
ter causas naturais como ventos, chuvas e descargas atmosféricas ou outras causas como agoes
de vandalismo. A atuacao do sistema de protecao tem seu tempo maximo para eliminagao do
defeito descrita em Procedimento de Rede (PR) pelo ONS, o qual determina que nao ultrapasse
100 ms (ONS|, 2016). Diante deste cendrio, é perceptivel a importancia de sistemas de protegao

capazes de agir de forma rapida para mitigar defeitos.

A protecao tem que atuar de tal maneira a preservar equipamentos e pessoas, deixando a
rede segura. Além disso, o sistema de protegao precisa ser confidavel para promover desligamen-
tos seletivos, evitando grandes blackouts (RIBEIRO), 2017). Além da protecao, é importante
a realizacao da localizacao da falta, para que o problema possa ser rapidamente corrigido e
a LT fique indisponivel pelo menor tempo possivel. Neste contexto, para que indices de qua-
lidade e continuidade permanecam dentro dos limites toleraveis, faz-se necessario manter o
ativo disponivel pelo maior tempo possivel. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
prevé incentivos econdomicos em resolu¢ao normativa com o propésito das concessionérias de
transmissao de energia prestarem o servigco com alta taxa de continuidade, restabelecendo a
energia rapidamente (ANEEL] 2016)). Para tanto, os métodos utilizados para localizagao de

faltas devem ser os mais precisos possiveis.

Com o avanco da tecnologia digital, as fung¢oes de protegao e localizagao de faltas passaram a
ser disponibilizadas em um tinico dispositivo: o relé microprocessado. Portanto, neste trabalho,
o objeto de estudo encontra-se disponivel em um relé que utiliza unicamente func¢oes aplicadas
no dominio do tempo, as quais nao requerem o processo de estimacao fasorial, tornando-as mais

rapidas. Adicionalmente a possibilidade de reunir em um tnico dispositivo fungoes de protecao
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e localizacao de faltas, outras vantagens dos relés digitais incluem acuracia, maior sensibilidade
a falhas, melhor seletividade, flexibilidade, facilidade de uso e testes e outro beneficio seria
a operacgao e parametrizacao dos equipamentos através de um terminal remoto, utilizando as

tecnologias de comunicagao (GLOVER et al. 2011)).

Dentre os métodos existentes, aqueles baseados na andlise de transitorios eletromagnéticos ,
sejam de protegao ou de localizagao de faltas, tém sido cada vez mais utilizados (SCHWEITZER
et al., [2014). Neste contexto, fungdes de protecao e localizagdo de faltas baseadas na teoria
de ondas viajantes tém atraido o interesse de empresas (SCHWEITZER et al., 2015). Dentre
a diversidade de técnicas para extragao e analise de OVs reportadas na literatura, destacam-
se (LOPES et al,, 2019): as transformadas wavelet discreta (TWD) e discreta redundante
(TWDR) (COSTA| 2014)), transformada de Park (TDQ) (LOPES et al, [2013)), filtros digitais
FIR (ZIMATH et al., 2010), filtro Differentiator-Smoother (filtro DS) (SCHWEITZER et al.,
2014).

Dentre as técnicas para extracao e andlise de OVs supracitadas, nos tultimos anos, tem-se
destacado uma em particular: o filtro DS, que tem sido empregado em um relé real. Esse
filtro cria padroes de saida bem definidos para os sinais aplicados a sua entrada, mantendo-
se polaridade e amplitude, facilitando, assim, a andlise de OVs lancadas na linha a partir
do ponto de falta (SCHWEITZER et al., 2015)). Dessa forma, a analise desses transitorios
eletromagnéticos por meio dessa técnica de filtragem permite identificar informagoes relevantes
para a localizacao de faltas e atuacao do sistema de protecao, como amplitude, polaridade e
instante de chegada da OV no terminal monitorado. Perante o exposto, fica evidenciado os
beneficios da aplicagao do filtro para as fungoes de protecao rapidas e algoritmos de localizacao
de faltas baseadas na analise de OVs. Em virtude da importancia do filtro DS para aplicacoes
reais atualmente disponiveis no mercado, a modelagem, validacao, aplicagao e andlise de suas

respostas em diferentes cenarios torna-se importante.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é avaliar o filtro DS disponivel no relé da Schweitzer Engineering

Laboratories SEL-T400L, destacando seu funcionamento, configuracoes e conceitos. Ainda,
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tem-se como objetivo utilizar uma modelagem computacional do filtro, validando-o junto ao
relé SEL-T400L, avaliando, ao final, a performance do modelo computacional desenvolvido

perante diferentes modelagens de L'Ts. Assim, os objetivos especificos sao:

e Modelar o filtro DS de forma que tenha resultados compativeis com o do relé SEL-T400L;
e Avaliar configuracoes padroes do relé e analisar o desempenho do filtro;
e Analisar o impacto de diferentes modelagens de LTs, simuladas via ATP (Alternative

Transients Program), sobre a saida do filtro e deteccao de OV.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte maneira:

e No capitulo 2, abordam-se os conceitos tedricos de faltas em linhas de transmissao, teoria
das ondas viajantes e método de modelagem de LTs;

e No capitulo 3, descreve-se o filtro DS e suas configuracoes;

e No capitulo 4, citam-se as configuracoes do filtro que serdao estudadas e apresentam-se as
modelagens de L'Ts no ATP utilizadas para cada analise;

e No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos a partir das simulagoes realizadas em
ATP considerando diferentes sistemas, formas de modelagens das linhas monitoradas e
ajustes do filtro DS, validando o modelo computacional desenvolvido;

e Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes e propostas para futuros trabalhos

que possam dar continuidade a este estudo.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Os pardmetros das linhas de transmissao (R, L, G e C') sao bem definidos e aproximada-
mente constantes durante o regime permanente (LOPES| [2014). Algumas das variagoes que
podem apresentar estao principalmente relacionadas com fatores ambientais, como o clima e ve-
getacao (ZANETTA| 2003)). Dessa forma, ao ocorrer modificagoes relevantes de tais parametros
devido a distirbios, transitérios aparecem devido a redistribuicao de energia no sistema para
alcancar as novas condigoes de operagao (GREENWOOD) 1991). Neste contexto, a amplitude
desses sinais depende das caracteristicas de operagao e de aterramento da linha de transmissao

monitorada (ZANETTA| 2003).

O SEE esta vulneravel a diversos tipos de disturbios como: tempestades, neve, relampagos,
quebra de isolamento e curtos-circuitos causados por objetos externos (SAHA| 2010). Dentre as
inimeras consequéncias provocadas pelos disturbios apresentados, as faltas em LTs sdo as mais
preocupantes devido aos impactos que podem gerar na rede. De fato, requerem uma resposta
rapida do sistema de protecao para isolar o elemento protegido, pois falhas, atrasos ou respostas

inadequadas da prote¢do podem levar a problemas maiores na operacao e funcionamento da

rede de transmissao (ANDERSON] [1999).

Mudancas repentinas nas condi¢oes de operacao decorrentes de faltas induzem OVs nas
linhas a partir do ponto de defeito (LOPES et al) 2019). Cada onda possui informagoes
intrinsecas e relevantes ao disturbio que a causou e por isso a andlise do padrao de onda
gerada é importante para fornecer dados a respeito do local da falta (LOPES, 2014 SAHA|
2010; [FAYBISOVICH et all, 2010). Dessa forma, a avaliacio da OV na LT requer o uso de
técnicas de filtragem adequadas para conseguir extrair informagcoes confiaveis para localizar a

falta (LOPES et all 2019).
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2.1.1 Modelos de LTs

No geral, existem dois tipos de modelos de linha (SAHA/ 2010):

e modelo a parametros concentrados; e

e modelo a parametros distribuidos.

O modelo a parametros concentrados representa uma linha com elementos concentrados em
um noé, os quais sao tipicamente calculados em uma tnica frequéncia, sendo esta normalmente a
fundamental. Célculos de localizagao de faltas em estado estaciondrio ou transientes simulados
perto da frequéncia considerada podem ser realizados usando esse modelo (SAHA/ [2010). Ao
contrario do modelo a parametros concentrados, o modelo a parametros distribuidos é usado
para representagoes mais precisas da linha, principalmente de linhas longas quando se deseja

representar a propagacao de OVs, e podem ser categorizados da seguinte forma:

e modelo de parametro constante na frequéncia;

e modelo de parametro dependente da frequéncia.

No modelo a parametro concentrado, variacbes em um terminal da linha sdo instantane-
amente percebidos no outro, o que é invidvel na pratica, uma vez que as ondas possuem um
tempo para se propagarem entre os terminais. Para linhas de pequena extensao, esse tempo ¢é
curto, podendo ser desconsiderado, de modo que o uso de parametros concentrados nao preju-
dica a andlise. Porém, em LTs longas, esse tempo ¢ maior e nao pode ser desprezado, sendo

necessario o uso de modelos mais precisos como o de parametros distribuidos (LOPES| 2014).

2.2 TEORIA DAS OVS

OVs sao geradas por perturbagoes que fazem o sistema variar abruptamente. Com isso, OVS
de tensao e corrente sao lancadas a partir do local da falta em LTs. Esses sinais como funcao
do espago e tempo, dao a ideia de propagacao ao longo das L'Ts com variagdes temporais, isso
quando considerados modelos a pardmetros distribuidos (GLOVER et al., 2011]). Tipicamente,
em LTs aéreas, as OVs se propagam aproximadamente na velocidade da luz tanto para o terminal
remoto quanto para o local e mesmo assim existe diferenca no tempo de propagacao de cada

onda, devido a variabilidade observada quanto ao local de ocorréncia da falta cada terminal
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percebe o transitério em momentos distintos (SLUILS, 2001). Por isso é importante que as
LTs para o estudo de transitorios a partir de OVs sejam modeladas a parametros distribuidos
(RIBEIRO, 2017), permitindo a andlise dos tempos de transito das OVs desde a falta até os

pontos de medicao.

Para conseguir entender melhor as OVs, identifica-las e analisa-las de forma correta, é preciso
conhecer a teoria e os fundamentos relacionados. A anélise é feita considerando a LT como um
modelo a parametros distribuidos. Neste contexto, um segmento de L'T de tamanho infinitesimal
Az, contendo resisténcia R, indutancia L, condutancia G e capacitancia C' por unidade de
comprimento ¢é ilustrado na Figura para facilitar a compreensao dos conceitos avaliados

(SCHWEITZER et al., [2014)).

i(r,t)—>» R-Azx L Az —> i(z + Az,t)
VW ‘200"
v(,t) G- Az % =—=C Az |v(zx+ Az,t)
l |
| Az |

Figura 2.1. Circuito Equivalente de um Segmento de Linha de Transmissdo (SCHWEITZER et al., [2014).

Utilizando as Leis de Kirchoff da tensao (2.1) e da corrente (2.2]) pode-se relacionar as
tensoes e correntes com os pontos x e Az (SCHWEITZER et all 2014):

v(x,t) —v(z + Az, t) = R- Az -i(x,t) + L - Axaz(;; t>, (2.1)
i(x,t) —i(x+ Az, t) = G- Az -v(z + Az, t) + C - AIW. (2.2)

Para se obter a variacao de tensao e corrente em relacdo a posicdo Az, divide-se as duas

equagoes por Az e assume-se que Az tende a zero. Em sequéncia, substitui-se o operador
0

Heaviside (=) por s, para transformar as equagoes no dominio do tempo para Laplace. Assim,

ot

obtém-se:

W) (RisL) il s), (2.3)
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di(z, s)
Ox

=—(G+sC)-v(z,s), (2.4)

em que o sinal negativo presente em (2.3)) e (2.4) indica que a amplitude da OV diminui
quando z aumenta (SCHWEITZER et all 2014).

A seguir, iniciam-se algumas manipula¢oes matematicas com o objetivo de isolar adequada-
mente de (2.3]) e (2.4]) as grandezas de corrente e tensdao. Primeiramente, a seguinte substitui¢ao

é executada:

Z =R+ sL, (2.5)

Y =G+ sC, (2.6)

onde Z é a impedancia da linha e Y, a admitancia.

Assim, obtém-se que:

ov(z,s) ,

e —7Z -i(z,s), (2.7)
di(w,s)

e =Y -ou(z,s). (2.8)

O préximo passo é derivar (2.7) e (2.8) em relagdo a x obtendo (2.9) e (12.10)).

O*v(x,s) di(z, s)
Prlas) __, ditrs) (29
Pi(x,s) _ ., Ov(w,s) (2.10)

Ox? oxr
Para concluir a separacao dos sinais de corrente e tensao em equacoes isoladas, substitui-se

(2.7) em (2.10) e (2.8) em (2.9)), obtendo-se assim, as equagbes de corrente e tensao das OVs

que se propagam através de LTs:

0?v(x, s)

2 Z-Y -vu(z,s), (2.11)
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——2 =Y Z-i(x,s). (2.12)

A constante de propagagdo () é conhecida como sendo a raiz quadrada do produto da

impedancia Z com a admitancia Y:

v=VZ-Y. (2.13)

Desse modo, obtém-se as seguintes equacoes:

0?v(zx, s) ) _
o2 v vz, s) =0, (2.14)
d%i(z, s) 5 .
— A2, =0. 2.1
120 i, (215)

As equacoes acima descrevem as OVs em LTs no dominio de Laplace, consistindo em solugoes

gerais, que independem das condigoes de contorno iniciais, as quais sao dadas por (2.16)) e (2.17)):

v(x,t) = vie 7" + vge’?, (2.16)

i(z,t) =i;e 7" +ige’”, (2.17)

concluindo, a partir de e , que as ondas de tensao e corrente sdo geradas
pela superposicao de componentes, tendo as ondas progressivas (vie= 7 e i;e ") e as ondas
regressivas (vge?” e ige’™).

Uma informacao importante nos estudos de OVs ¢é a impedancia caracteristica da linha de
transmissao (Z.), a qual é definida pela razdo entre ondas de tensdo e corrente, mantendo-se
constantes tanto para a razao entre as componentes incidentes quanto para as refletidas, ou

seja, depende apenas dos pardmetros da linha, conforme mostrado em (2.18)).

g = vn_ |2 (2.18)

Assim, a solucao geral pode ser expressa com i(z,t) como uma fun¢ao de vy, vg e Z:
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1
i(x,t) = 7 (vre 7" —vge™®). (2.19)

c

Os estudos de OVs envolvem a avaliacao de altas frequéncias, o que demanda que o sistema
seja modelado a parametros distribuidos, uma vez que as dimensoes fisicas das L'Ts e os com-
primentos de onda avaliados passam a ter a mesma ordem de grandeza. Em altas frequéncias,
as partes imaginarias da impedancia da linha Z e da admitédncia Y sdo muito maiores que
as partes reais, relacionadas as perdas na linha e por isso R e G podem ser desprezadas em
estudos de OVs em LTs. Como resultado, obtém-se uma impedancia chamada impedancia de
surto Z,, sendo expressa conforme apresentado em (2.20)). Portanto, em calculos de OVs em

LTs, a impedéncia de surto é normalmente considerada (RIBEIRO, [2017).

s =1\ =. 2.2
== (2:20)

A propagacao de OVs em LTs é representada na Figura [2.2] por um circuito de falta pura,
onde (RIBEIRO et all 2018):

e [y : resisténcia de falta;
e 7, :impedancia de surto;

o V; : tensao de pré-falta;

Vop @ amplitude da OV de tensao;

e i, : amplitude da OV de corrente;

Dessa forma, as amplitudes das OVs para tensao e correntes para um sistema monofasico,

respectivamente, podem ser calculadas de acordo com (2.21)) e (2.22) (RIBEIRO et al, 2018):

_ Zg+ Viom - sent

Voo = , 2.21
Z,+2- Ry (2.21)

‘/ov Vnom -sen 0
oy = - . 2.22
T T Z.+2 Ry (2.22)

Sendo que a tensao pré falta é: Vi = V., - sen 0.

E relevante, também, analisar o SEP com um conjunto de variaveis auxiliares obtidas das

correntes e tensoes de fase por uma transformacao linear. Essas transformagoes sao selecionadas
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Figura 2.2. OVs de tensao lancadas na LT.

com o intuito de simplificar a andlise ao aproveitar as vantagens de rela¢oes especificas entre
os parametros no sistema trifasico ou de relagoes especificas entre sinais de fase. Visando a
analise de faltas, componentes simétricos sao as transformacoes mais usuais utilizadas para
sistemas de poténcia, porém, esses se aplicam aos fasores de corrente e tensao e nao para
valores instantaneos, como em OVs. Nesse contexto, utiliza-se a Transformada de Clarke para
analisar OVs decorrentes de faltas (SCHWEITZER et al., 2014). A Transformada de Clarke
com referéncia a fase A ¢ definida em ([2.23)):

I 11 1 I,
I,|==-12 -1 —=1].|Ip (2.23)

Ig 0 V3 —v3] |Ic
Os trés modos sao o zero (0), alfa (a) e beta (8). Cada modo ¢é excitado de uma maneira
diferente. Nesse contexto, se as mesmas correntes passarem pelos condutores A, B e C e
retornarem para a terra, apenas o modo zero é excitado, se toda a corrente passar pela fase
A e retornar para a B e C, apenas o modo alfa é excitado e por ultimo, se a corrente passar
por B e retornar em C, apenas beta é excitado (SCHWEITZER et al., 2014)). As componentes
desses modos calculadas por Clarke com referéncia a fase A funcionam bem para faltas AT e
BC, mas nao apresentam bons resultados para outros tipos de faltas. Assim sendo, pode-se
usar trés ajustes da transformada de Clarke com referéncia na fase A, fase B e fase C para

abranger todos os tipos de falta:

1A L2 - Ia
14 =310 V3 —V3| - |Is (2.24)
I3 11 1 Ic
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7 4 [-L 2 1] [La
17 —V/3 0 V3| |Ip (2.25)
15 11 1] |l
(197 -1 =1 2] [Ia
19 V3 —v3 0| |Ip (2.26)
1§ 1 1 1] |Ie

Cada modo apresenta, no geral, caracteristicas de impedancia, atenuagao e dispersao dife-
rentes. O modo zero apresenta maior atenuacao e dispersao do que os modos alfa e beta, sendo,

por isso, menos apropriado para localizacao de faltas por OVs.

2.3 METODOS DE MODELAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Diversos métodos para modelar linhas de transmissao e simular transitérios sao conhecidos
atualmente. Neste trabalho, o foco sera em técnicas que se tém como base a propagacao de
ondas com pardmetros constantes e variantes na frequéncia, a saber: Bergeron e J. Marti,

respectivamente.

O modelo desenvolvido por Luis Bergeron nao leva em conta o efeito da frequéncia sobre
os parametros longitudinais da linha e é baseado em linhas de transmissao sem perdas durante
a propagacoes de ondas, concentrando as perdas externamente nas extremidades. Modela-se
a linha a parametros distribuidos no dominio do tempo e pode ser utilizado para simulacoes

de transitérios que resultem de manobras/chaveamento ou de faltas e descargas atmosféricas

(CABELLERO, 2014; DOMMEL, (1969)).

Ao se utilizar representacao no dominio da frequéncia, é necessaria a utilizagdo de transfor-
madas inversas de Fourier e/ou Laplace para se obter a resposta no dominio de tempo. Além
disso, modelos desenvolvidos no dominio da frequéncia apresentam outras dificuldades como a
inclusao de elementos nao lineares no sistema e o fato de muitos dos softwares que simulam
transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia serem desenvolvidos diretamente no do-
minio do tempo (CABELLERO)| 2014; MARTTI, 1988)). Por isso as técnicas que desconsideram

o efeito da frequéncia ao serem desenvolvidas obtiveram maior fama, sendo mais utilizadas.

A inclusao do efeito da frequéncia nos pardmetros é importante, uma vez que alguns para-

metros utilizados atualmente no sistema de transmissdo sao dependentes da frequéncia (CA-
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BELLERO, 2014)). Modelos que assumem pardmetros constantes na frequéncia, como 60 Hz por

exemplo, nao possuem uma resposta adequada sobre as diversas frequéncias presentes no sinal
durante condigoes transitérias. Em representagdes com pardmetros constantes, normalmente

ocorre uma ampliagdo das componentes harmodnicas mais elevadas e a consequente distorcao

das formas de onda e picos de magnitude elevadas (MARTI, [1982)). Dessa maneira, J. Marti

desenvolveu um novo método rapido e confidvel que leva em consideracdo o efeito de toda a

faixa de frequéncia sobre os pardmetros da LT (MARTI, [1982). No presente trabalho, ambas
as técnicas de modelagem apresentadas por Bergeron e (1982)), serao empregadas para

representacao dos sistemas de transmissao.



CAPITULO 3

FILTRO DIFFERENTIATOR-SMOOTHER

A importancia e o motivo de se utilizar o filtro DS para detectar OVs e a partir delas
localizar faltas ja foi explicitado anteriormente. Para compreender mais sobre o filtro é neces-
sario entender sobre seus ajustes e o impacto que causam na representagao da OV. Para tanto,
implementou-se o filtro com diferentes ajustes, analisando transitorios gerados pela falta em
um sistema de transmissao genérico, a partir de um bloco funcional MODELS do programa

ATP.

A validagao do modelo computacional implementado utilizando a linguagem MODELS do
ATP foi realizada a partir da comparacao de desempenho entre esse e o filtro real presente no
relé SEL-T400L. Neste contexto, visando facilitar a compreensao dos resultados apresentados
ao longo deste trabalho, apresentam-se, a seguir, as caracteristicas e ajustes caracteristicos ao

filtro DS.

3.1 FILTRO DS

O filtro DS possui duas etapas: o sinal primeiro passa por uma suavizacao (Smoother)
e depois por uma diferenciagao (Differentiator), sendo uma seguida da outra. Cada etapa é

melhor descrita a seguir (SCHWEITZER et all 2014; RIBEIRO)| 2017):

e ctapa de suavizacao: etapa em que efeitos de distor¢ao dos sinais de corrente e tensao sao
levemente reduzidos, deixando, assim, a borda de subida dos transitorios mais suave;
e ctapa de diferenciagao: os sinais com caracteristicas parecidas com a forma de degrau sao

transformados em um sinal com formato triangular.

E utilizada uma janela de dados durante o processo de filtragem, sendo este realizado no
dominio do tempo e amostra por amostra. A janela de dados contém os coeficientes do filtro

com duracgdo Tps e ganho que vai de —G até G, conforme representado na Figura . A
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resposta em formato triangular obtida através da etapa de diferenciacao do filtro é ilustrada na
Figura [3.1(b)l

Amplitude Amplitude

A A

a b u Tempo Ths Tempo
—
Tps
(a) Janela de dados do filtro DS. (b) Resposta do filtro DS.

Idealmente, o filtro DS possui saida tipicamente triangular relacionada as entradas sob a
forma de degrau. Sabe-se que, nos sistemas reais, as OVs sofrem atenuacoes e dispersoes.
Portanto, entradas perfeitas sob a forma de degrau podem nao existir. Assim sendo, variagoes
quanto ao padrao de saida do filtro, sdo observadas. Neste contexto, o fabricante optou por
obter uma saida na forma de onda triangular, com ganho unitario, o que favorece a identificacao
da amplitude da OV e o instante de incidéncia da onda no ponto de medigao. Além disso, utiliza
uma janela de coeficientes de 20 us de duracao (Tpg) e uma frequéncia de amostragem (Fj) de
1 MHz. Todavia, foi observado que a duracao da janela de coeficientes real é de 21 us, pois é

considerado que um coeficiente central ¢ igual a zero (RIBEIRO et all 2019).

3.1.1 Ganho Unitéario e Janela de Coeficientes

O filtro DS foi idealizado para possibilitar manter a amplitude das variagoes observadas em

sua entrada. Dessa maneira, o ganho unitario s6 é possivel quando aplica-se ganho G nos Npg

Nps—1

coeficientes do filtro (LOPES et al., 2019), sendo que a primeira metade dos coeficientes =25

Npgs+1 Nps+1
2 2

tem ganho —G, o coeficiente central ( ) é nulo e de + 1 até o coeficiente Npg tem

ganho G.

Para que o filtro DS conserve em sua saida a amplitude dos transitérios observados em
sua entrada, o procedimento de ajuste de ganho unitario é necessario, o qual é apresentado
na Figura [3.1], em que uma janela de coeficientes passa por um sinal de corrente na forma de

degrau de amplitude A que pode ser compreendido em 3 partes (LOPES et al., 2019)):
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e parte 1 - a janela de coeficientes do filtro encontra-se toda antes do inicio do degrau;

e parte 2 - a janela estd centralizada na subida do degrau;

e parte 3 - a janela estd completamente depois do inicio do degrau.

Como a saida do filtro é o resultado do produto interno entre os coeficientes do filtro e o

sinal de entrada, os valores da corrente de saida do filtro (ipy) para cada parte sdo obtidos da

seguinte forma:

parte 1:
Nps — 1 Nps—1
ioy = =2 (=G 0) + =2 (G-0)=0
2 2
parte 2:
Nps — 1 N 1 N 1
2 2 2
parte 3:
Nps — 1 Nps —1
ioy = —22 (—G-A)+ 22—~ (G- 4)=0.
2 2
7
=G C &
i Coeficientes Npg Coeficientes Npg Coeficientes Npg

Parte 1

Parte 2

Parte 3

Figura 3.1. Valor de G para obtencao de ganho unitario (LOPES et al., [2019).

(3.1)

(3.3)

Observando as equagdes, a Figura e sabendo que ¢ necessario o ganho unitario, ou seja,
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que na parte 2 tenha-se ipy = A, uma vez que A é a amplitude do degrau de entrada, nota-se

que o ganho deve ser:

2

G=—"|
Nps — 1

(3.4)

A Figura mostra um exemplo da aplicacdo do filtro DS em um sinal de corrente e a
relagdo entre as amplitudes do sinal de entrada e de saida. Percebe-se que, de fato, a saida do

filtro DS mantém a amplitude e polaridade das varia¢oes observadas em sua entrada.

‘_Im _Iov

1200 T T T T T
A
2 A3
1000 o

Ay
800} -

600 ¢ .

400 1

Corrente (A)

21 ps

200

L L
33.56 33.58 33.6 33.62 33.64 33.66 33.68

Figura 3.2. Aplicacéo do filtro DS.

A duragao da janela de coeficientes (Tpg) é representada em termos de tempo e o niimero

de coeficientes (Npg) é obtido conforme ({3.5)):

Tps

Nps = 25
DS At?

(3.5)

onde At é o periodo de amostragem do sinal, sendo calculada da seguinte maneira (LOPES
et all 2019)):
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At = (3.6)

el

3.1.2 Resposta na Frequéncia

A resposta do filtro DS quando plotada na frequéncia é de grande relevancia. Nessa res-
posta, a janela de coeficientes (Tpg) também influencia a saida, como serd observado durante a
validagdo do filtro no presente trabalho. O estudo na frequéncia é necessario para saber como
se comportara o filtro com relacdo a atenuacao do sinal em altas frequéncias e na frequéncia

fundamental (60 Hz), uma vez que é importante que o sinal tenha ganho suficiente para ser

percebido na saida filtro (LOPES et al, 2019).

Nas Figuras e pode-se observar a resposta em frequéncia do filtro para as configura-

¢oes padrao adotadas pelo fabricante, sendo a primeira imagem dada com ganho em decibéis

(dB) (formato que o fabricante apresenta em Guzman et al| (2017)) e escala logaritmica nos

dois eixos, a segunda, com ganho em p.u. e a frequéncia em Hz.

O i _/"'- - ""I i
i 4 V'I I|I ||| |n|
_ 20 e
M
= I
N—
o —40} / |1
=
= I
C@ |
© —680}
80+
10° 10’ 102 10° 10* 10°

Frequéncia (kHz)

Figura 3.3. Resposta em frequéncia com escala logaritmica e ganho em decibéis (GUZMAN et al. [2017).
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Ganho (pu)

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

——Tpg = 21ps

Figura 3.4.

1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Frequéncia (Hz) «10°

Resposta em frequéncia com ganho em p.u..



CAPITULO 4

DESCRICAO DOS SISTEMAS AVALIADOS

Neste capitulo, serao introduzidos os pardmetros avaliados para poder validar o filtro. Apods
a validagdo, o modelo computacional sera aplicado em seis diferentes modelagens de linhas de
transmissao para fins de estudos de sua resposta frente aos diversos transitorios caracteristicos

a0s sistemas associados.

4.1 MODELAGEM DO FILTRO DS

A validagao do modelo proposto para o filtro DS decorre da andlise das variagoes de certas
configuragoes e a interferéncia destas nas respostas no tempo e na frequéncia do filtro. Neste
trabalho, serao variadas a duracao da janela de coeficientes Tpg e, consequentemente, seu
tamanho Npg, frequéncia de amostragem Fj e, por conseguinte, o niimero de pontos analisados
para avaliar o impacto destas mudancas nos sinais de saida e na precisao na deteccao de OVs.
Para tanto, essas primeiras analises serao realizadas com a resposta do filtro no dominio do
tempo. Posteriormente, haverd a validagao da resposta em frequéncia dos filtros com diferentes
ajustes implementados e a comparacao da resposta do modelo escolhido com a resposta do relé

real para verificagao do erro, possibilitando saber a exatidao do modelo de filtro implementado.

4.1.1 Sistema Analisado

O sistema elétrico de poténcia utilizado para geragdo dos transitorios de falta lancados
no ponto de defeito foi modelado no ATP como LT idealmente transposta modelada segundo
método de Bergeron. A LT é de 230 kV possui 210 km composta por blocos LCC e a falta
simulada foi AT com um &angulo de incidéncia de 90°, considerando o sinal com referéncia
senoidal. A Figura[d.1]ilustra o sistema utilizado para as simulagoes contabilizadas. A reaténcia

e resisténcia utilizadas sao apresentadas na Tabela e foram obtidas rodando a rotina Line
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Constants (LCC) do ATP.

Tabela 4.1. Parametros da linha.

Sequéncia Resisténcia (%) Reatancia (%)

Zero 0,46119 1,53476
Positiva 9,2721 - 1072 0,51982
Barra 1 Barra 2 Barra 1
Fonte 1 v Fonte 2
I :

..@....5% ..w’%...@,..

Figura 4.1. Representagao do modelo de LT avaliada.

O LCC é uma rotina auxiliar do ATP para calculo de pardmetros de linhas de transmis-
sdo de uma configuracao arbitraria de cabos (CLAUE, [1994). Portanto, a topologia de torre
considerada para LT modelada é apresentada da Figura em que as fases sdo representadas
pela numeragao nao nula, os cabos guarda pelo niimero zero e as distancias encontram-se em
metros. Quanto ao tipo de falta, esse é controlado pelas resisténcias entre as fases e entre cada
fase e a terra, de modo que a partir dos valores escolhidos em cada uma dessas resisténcias se

administra o tipo de falta.

A frequéncia de amostragem F; foi modificada alterando-se o passo de integracdo direto
no programa ATP, assumindo que os sinais do ATP ja seriam os sinais digitalizados. Para
tanto, utilizaram-se os valores de 1us e 0, 1us, resultando em F; =1 MHz e Fy; = 10 MHz,
respectivamente. Ao mudar o passo de integracao, muda-se também a quantidade de pontos
que serao analisados. Outra maneira de alterar o total de pontos é utilizando TIMESTEP MIN
ao se escrever a MODELS. Por fim, o nimero de coeficientes da janela do filtro Npg foi alterado
diretamente no cédigo de implementagao do filtro, utilizando-se quatro valores diferentes (11,

21, 161 e 321) para o tamanho da janela.

A dltima anélise necessaria para validacdo do modelo proposto consiste na analise da res-
posta transitoria durante faltas, utilizando nesse sistema fontes harmoénicas e verificando a
resposta do modelo implementado com a do relé real (relé SEL-T400L). Esse estudo foi inicia-
lizado em Ribeiro et al.| (2019) em que foram comparados 21 pontos, sendo eles zeros e picos

do sinal apenas.
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Figura 4.2. Configurac¢io da torre tipica da LT avaliada.

Com o intuito de confirmar a validacao feita no artigo, neste trabalho outros pontos serao
comparados. Para isso, sera utilizado o mesmo sistema usado em [Ribeiro et al. (2019). Trata-se
de um sistema de 230 kV /60 Hz, composto por trés LTs modeladas a pardmetros distribuidos,
constantes na frequéncia, com duas LTs adjacentes com 100 km de comprimento cada e uma
central com 200 km. A fonte harménica (HFS) foi configurada para operar como fonte de
corrente com amplitude de 10 A, sendo utilizada a mesma configuracdo para todos os testes,

mudando-se apenas os valores das frequéncias harmonicas injetadas no sistemas (RIBEIRO ef

al], 2019).

A Figura representa esse sistema e os valores parametrizados de resisténcia, indutancia

e capacitancia da linha sao descritos na Tabela
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Barra 1 Barra 2
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Figura 4.3. Representacio do modelo de LT usada para validacido da resposta transitéria (RIBEIRO et al.,
2019)).

Tabela 4.2. Pardmetros da linha (RIBEIRO et al., [2019).

Elemento R (%) L (%) C (%)
LTI, Il e III 0,098 1,405 0,04313

4.2 SISTEMAS BERGERON E J. MARTI

As técnicas de modelagem para sistemas de transmissao de energia elétrica com os métodos
de Bergeron e J. Marti foram utilizadas para analisar e comparar o impacto que diferentes
modelos de linha apresentam para deteccao de OVs. Utilizaram-se trés sistemas de Bergeron
e trés de J. Marti para modelar linhas idealmente transpostas, nao transpostas e transpostas.
Quanto a transposicao de linhas, alternam-se as fases de tal modo que ao final a posicao das
fases deve ser a mesma do comecgo da representacao da linha e cada trecho de distribuicao de

fases deve percorrer a mesma distancia que os adjacentes.

A transposi¢ao da linha é realizada como forma de restabelecer o equilibrio nos terminais da
LT. Um desequilibrio em termos de tensao e corrente em frequéncia fundamental consideravel
pode existir quanto maior for o comprimento da linha. Essa diferenca nos sinais entre os

extremos da linha se dé pelas caracteristicas fisicas e elétricas dos condutores (FLORES] |2006]).

As mesmas configuragdes de tamanho de linha e tipo de falta usadas no sistema modelado
para o estudo da validacao do filtro DS, foram adotadas para os sistemas dessa avaliacao,
inclusive o sistema de Bergeron idealmente transposto descrito na se¢do anterior é o mesmo
que aqui sera avaliado. Os valores de parametros de todas as LTs utilizadas nessa se¢ao sao os
mesmos descritos na Tabela[d.T]e a configuragao da torre se mantém igual a da Figura[d.2] Todos

esses sistemas foram modelados no software ATP. A modelagem de linha idealmente transposta
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¢é realizada matematicamente pelo proprio software e a representacao pode ser observada na
Figura [4.1]

Quando se trata da linha nao transposta, a aparéncia fisica da linha é a mesma que a da
idealmente transposta, uma vez que a transposicdo nao é notada visualmente, fato que difere
da configuracao da linha transposta. Para esta ultima, a transposicao ¢é realizada de forma
manual utilizando blocos de transposi¢dao de linhas na modelagem em ATP. Para a simulagao

da linha transposta, utilizaram-se trés blocos de transposi¢do. Dessa forma, a linha possui

11

quatro trechos de %, 3, % do comprimento total da linha, respectivamente, ou seja, trechos

1
€%
de 35 km, 70 km, 70 km e 35 km. Com isso, cada fase ocupa a mesma posi¢cao por um trecho
de 70 km. Como sistema trifasico, cada fase ocupa uma distancia de % do tamanho total da

linha. O sistema utilizado para simulagdo da LT transposta ¢ ilustrado na Figura [4.4]

Barra 1 Barra 2 Barra 1
Fonte 2

e 1

Figura 4.4. Representagdo do modelo de LT transposta.

O estudo de diferentes modelos de linhas se faz importante neste trabalho, uma vez que,
cada um desses modelos resultam em diferentes transitorios e, consequentemente, em diferentes

respostas do filtro DS, tal como explicitado no proximo capitulo.



CAPITULO 5

ANALISE E VALIDACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados das implementagoes do filtro DS perante as

variacoes dos parametros mencionados no capitulo anterior.

5.1 VALIDACAO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA

Considerando como ponto de partida o artigo Ribeiro et al. (2019)), outros 22 casos foram
simulados via funcao playback no relé SEL-T400L, a qual utiliza o sinal gerado na simulacao do
filtro DS - o sinal do priméario do transformador de corrente (TC) - no relé, para este simular
a atuagao sobre o sinal. Com isso, foi mapeada a resposta em frequéncia do filtro DS presente

no relé e comparada com a resposta em frequéncia do filtro implementada neste trabalho.

Para cada caso, a parcela de regime permanente dos sinais de entrada e saida do filtro DS foi
extraida e aplicada & FET (Fast Fourier Transform). Desta forma, foi possivel a representacao
do espectro de amplitude na frequéncia para cada sinal de entrada (RIBEIRO et al., 2019). Este
processo ¢ ilustrado na Figura [5.1], para o caso em que a frequéncia inter-harménica simulada

foi de 35350 Hz.

Como Ribeiro et al| (2019) avaliaram regides nas quais o ganho atinge picos e valores
aproximadamente nulos, no presente estudo, as frequéncias escolhidas para analise foram valores
intermediarios entre os picos e zeros para conseguir maior solidez na validacao. O resultado
do mapeamento da resposta com os 43 casos analisados esta representado na Figura [5.2] e na
Tabela [5.1] na qual os erros percentuais sao calculados como a razao do desvio absoluto entre

o filtro real e o implementado pelo ganho verificado no filtro real.

Analisando os resultados encontrados em relacao aos ganhos e erros, nota-se que o filtro
implementado em MODELS/ATP possui resposta em frequéncia muito similar a obtida no

filtro DS presente no relé. Como os erros sao da ordem de 10~ % ou menores, estes podem ser
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Figura 5.1. Espectro de frequéncia para o caso de 35350 Hz (RIBEIRO et al., [2019).
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Figura 5.2. Mapeamento da resposta em frequéncia do filtro DS do relé SEL-T400L sobreposta com a resposta

do filtro DS modelado.
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Tabela 5.1. Relacdo Frequéncia X Ganho para filtro DS real e modelado.

Frequéncia (kHz) Ganho (MODELS/ATP) Ganho (SEL-T400L) Erro (%)
2,9 0,1998243 0,1996325 9,61-10*
8,95 0,6004498 0,6004136 6,02-107°
15,9 1,0019775 1,0019737 3,75-1076

35,35 1,5192574 1,5193898 8,06-107°
57,20 1.0018710 1.0018649 6,12-10°°
67,15 0.6000084 0.5999924 2,66-107°
90,9 Nulo Nulo 0
95,35 0,0150813 0,015082 1,99 -107°
100 Nulo Nulo 0
112,5 0,1501042 0,1501030 8,05-107¢
125,7 0,3503796 0,3503828 9,13-10°¢
139,65 0,443283 0,4432251 1,29-1074
153,95 0,3503787 0,3503635 4,32-107°
168,25 0,1505596 0,1505606 6,41 -107°
181,8 Nulo Nulo 0
190,7 0,0308651 0,0308615 1,17-1074
200 Nulo Nulo 0
210,25 0,0858272 0,0858256 1,91-107°
219,10 0,1707412 0,1707443 1,78-107°
236,25 0,25589 0,2558172 2,79-107*
253,60 0,1706142 0,1706096 2,69-107°
262,65 0,0856629 0,0856632 3,39-10°¢
272,75 Nulo Nulo 0
286,05 0,0481910 0,0481852 1,22-107%
300 Nulo Nulo 0
308,15 0,0578263 0,0578261 4,77-1076
316,15 0,1157048 0,1157065 1,52-107°
332,1 0,1735997 0,1735339 3,79 -10*
348 0,1156211 0,11561629 4,15-107°
355,90 0,0577468 0,0577464 6,54 -107°
363,65 Nulo Nulo 0
369,20 0,0343298 0,0343315 4,81-107°
381,45 0,0682356 0,068220 2,40 -107%
394,05 0,0341324 0,0341320 1,14-107°
400 Nulo Nulo 0
409,75 0,0627916 0,0627926 1,56 -107°
427,65 0,1255794 0,1255717 6,20 -107°
445,35 0,0627464 0,0627463 2,21-1076
454,55 Nulo Nulo 0
461,80 0,0465728 0,0465754 5,61-107°
476,85 0,0928845 0,0928645 2,16-107*
492,25 0,04650962 0,04650960 4,19-1077
500 Nulo Nulo 0
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desprezados e conclui-se que o filtro modelado possui alta acuracia para respostas em frequéncia.

5.2 VARIACAO DA JANELA DE COEFICIENTES

Esta secao tem o intuito de analisar o impacto que a duracao da janela de coeficientes Thg
tem sobre a resposta do filtro no dominio do tempo e da frequéncia e a precisao na deteccao

das OVs langadas na L'T a partir do ponto de falta.

5.2.1 Dominio do Tempo

Utilizaram-se quatro valores diferentes de Tpg para realizar este estudo, sendo eles: 11 us,
21 ps, 161 ps e 321 ps. Como o At é calculado conforme , e nesta secao do trabalho
empregou-se Fy = 1 MHz, com At = 1 us, de acordo com (3.5)). Dessa forma, os valores de
Npg foram 11, 21, 161 e 321 coeficientes, os quais foram considerados utilizando o modelo de
filtro com amostra central nula. A Figura [5.3] ilustra o sinal de entrada e as saidas do filtro

antes e depois do instante de falta.

- 'Iin TDS = 11/LS —TDS = 21/1,8

——Tps =161ps ——Tpg = 321us
6000 T T T T T T

4000

2000

b -o

Corrente (A)
o

f
-2000 - CLl

100

\ggA
0 =
-4000 - 1

-100 1 1

-6000 . 3 S
15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

Figura 5.3. Sinais de pré falta e no momento da falta.

A melhor visualizagdo das respostas do filtro DS para cada situacdo se dé na Figura [5.4]
a qual representa os sinais de saida referentes a cada um dos diferentes coeficientes utilizados,
esta figura ilustra o mesmo sinal da Figura [5.3] porém com zoom a partir do momento que

a falta é detectada. E possivel observar pela Figura que o Tpg possui um efeito sobre a
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forma do sinal de saida, uma vez que o comprimento do sinal triangular depende do valor dos
coeficientes da janela. Dessa forma, para valores elevados, sera necessario um maior tempo para
o alinhamento da amostra central da janela com a subida do degrau. Com isso, as variacoes
da OV original podem se sobrepor na saida do filtro, comprometendo a interpretagao dos
transitorios. Todavia, Tpg muito reduzidos podem aumentar a sensibilidade gerando mais
ruidos no sinal (SEL| 2017)). Pela figura, para os valores de 11 us e 21 us todas as frentes de
ondas sao passiveis de identificagdo no sinal de saida, enquanto que os coeficientes de 161 us
e 321 us na ocorréncia do segundo degrau do sinal de entrada ja nao é possivel identificar a
segunda OV devido a sobreposicao que ocorre em decorréncia da largura da onda triangular,

sendo inviavel quantificar quantas OVs incidiram naquele periodo.

. Tps = 11lus ——Tps = 21us

——Tps = 161us ——Tps = 321us
1200 T T T T T T

________

1000 [~ [ 4 -

33573 33575 33577

Corrente (A)

-200 L L L L L L
33.56 33.58 33.6 33.62 33.64 33.66 33.68
Tempo (ms)

Figura 5.4. Impacto do Tpg sobre a saida do filtro DS.

5.2.2 Dominio do Frequéncia

Os mesmos valores de Tpg foram utilizados aqui para verificar a influéncia que o tamanho
da janela tem sobre a resposta do filtro em frequéncia, uma vez que se deve ter a atencao de
observar a atenuacao do sinal nas diversas frequéncias. Como a frequéncia de amostragem (Fj)

utilizada também foi de 1 MHz, as respostas aqui sao representadas até 500 kHz, respeitando-se,

assim, o critério de Nyquist.

Observa-se na Figura [5.5] que janelas maiores apresentam uma grande atenuacao nas

frequéncias mais altas, ou seja, o ganho dos sinais na resposta do filtro para valores altos
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Figura 5.5. Impacto do Tpg sobre a resposta em frequéncia do filtro DS.

de Tps sdao baixos, o que é compativel com a analise feita para esses valores na resposta no
tempo, em que para transitorios rapidos a avaliacao destes se mostrou impossibilitada. Por
outro lado, nos valores mais baixos de 11 us e 21 us, em frequéncias mais altas existem faixas
as quais possuem ganho suficientemente elevado para passagem do sinal na resposta do filtro.
Essa analise é facilitada pela Figura [5.5] na qual pode-se perceber, também, pela ampliacao
realizada, que na frequéncia fundamental (60 Hz) a atenuacao para valores menores de Tpg é

maior e, para valores mais altos, o ganho ¢ maior.

Outra forma plausivel de analisar a saida em frequéncia do filtro é utilizando o ganho em
dB e escala logaritmica. O resultado estd apresentado na Figura Comparado-a com a
Figura [3.3] a qual é proveniente do artigo da SEL, nota-se que o modelo computacional de
filtro aqui proposto apresenta formato semelhante. Com essa representacao também pode-se

perceber melhor o ganho do filtro na frequéncia fundamental.

_TDS = 11[1,8 TDS = 161}/,5
Tps =21pus —----Tps =321us

Ganho (dB)
8

Frequéncia (Hz)

Figura 5.6. Resposta em frequéncia com escala logaritmica e ganho em dB.
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Conforme apresentado nas Figuras e .6l o ganho na frequéncia fundamental é dire-
tamente proporcional a duragao da janela de dados utilizada. Dessa forma, justificam-se os
diferentes valores iniciais observados na saida do filtro para os instantes anteriores a incidéncia

do distirbio ao terminal monitorado, conforme evidenciado na Figura [5.4]

Essas andlises com o intuito de viabilizar uma boa percepgao das OVs incidentes nos termi-
nais sdo importantes para uma localizacdo de faltas mais precisa e para o uso de sistemas de
protecao, principalmente para ondas mais atenuadas (LOPES et al.| 2019; |LOPES et al., [2018).
Caso o sinal triangular de saida do filtro DS seja sobreposto por alguma componente funda-
mental e o pico da saida do filtro estiver dentro de um vale do sinal da frequéncia fundamental,
a detecgao dessa frente de onda por um esquema de hard threshold (limiar) é impossibilitada,
porque os valores maximos da componente fundamental ultrapassarao o valor de pico da saida
(SANTOSO et all, 1996)). A ocorréncia dessa situagao pode gerar problemas para detecgao de

OVs, por isso é indicado o uso de valores pequenos de Ths (LOPES et al., 2019).

5.3 VARIACAO DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

Visando verificar o impacto que a mudanca da frequéncia de amostragem e o nimero de
coeficientes analisados tem sobre a resposta do filtro no dominio do tempo e da frequéncia, dois

valores de F, serao usados.

5.3.1 Dominio do Tempo

Ao mudar o passo de integracao de 1 us para 0,1 us, a precisao é ampliada, uma vez que para
um periodo existirao mais pontos avaliados. Essa precisao pode ser observada ao se comparar

a Figuralp.7com a[5.4] Como esperado, as formas de ondas sdo mais precisas usando um valor
b

de Fy, = 10 MHz do que F, =1 MHz.

Reduzindo-se o periodo de amostragem do sinal de entrada e, por consequéncia, o niimero
de amostras contidas na janela de dados do filtro, constata-se que a precisao da saida do filtro

ird diminuir também, o que afeta a deteccao dos transitérios que atingem os terminais da LT.

Ao plotar o sinal de saida do filtro para a mesma configuracao de Tpg variando apenas o Fj
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Figura 5.7. Impacto do Tpg sobre a saida do filtro DS com Fy = 10 MHz.
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Figura 5.8. Comparagdo da saida do filtro DS com Fy = 1M Hz e Fy = 10 MHz.
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(Figura |5.8]), é possivel constatar melhor as diferengas causadas por cada frequéncia de amos-

tragem. Apesar de mais precisa, a forma de onda nao apresenta mudancas muito significativas.

5.3.2 Dominio da Frequéncia

Mudando-se a frequéncia de amostragem é necessario mudar a escala de representacao da
resposta em frequéncia para continuar respeitando o critério de Nyquist, passando a ser retra-
tada até 5.000 kHz, ou seja, ha uma maior faixa de frequéncia para analisar o comportamento

do sinal.

Mantidas as mesmas alteragoes nos valores de Thg, mas agora utilizando F; = 10 MHz,
conforme ilustrado na Figura [5.9] as mesmas constatagoes realizadas previamente sobre a in-
fluéncia do tamanho da janela do filtro na atenuacao das frequéncias sao mantidas. A diferenca
nessa analise esta no efeito de uma maior Fy na atenuacao dos sinais. De acordo com a Figura
[5.10 ao analisar as respostas das duas frequéncias de amostragens diferentes na mesma escala
e com o mesmo valor de janela de coeficientes, a representatividade dos pequenos lobulos que
acontecem em frequéncias elevadas para Fy; = 10 MHz, é menor, uma vez que possuem ampli-
tudes baixas e a faixa de duracao deles também ¢é muito reduzida quando comparada com a

ocorréncia destes em F, =1 MHz.

Outra diferenca plausivel de analise, observando o zoom da Figura e principalmente a
Figura|.10} é a constatacao de que na frequéncia fundamental (60 Hz), a resposta em frequéncia
do relé é um pouco mais atenuada quando se trata da frequéncia de amostragem de 10 MHz,

o que deixa a parcela passante da componente fundamental um pouco menos significativa.

——Tps=1luse F;, =10MHz Tps =2lus e F;,=10MHz
Tps = 161lus e Fs =10MHz Tps = 321us e Fs, =10MH=z
15 T T T T T T T T T

Ganho (p.u.)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Frequéncia (Hz) %108

Figura 5.9. Impacto do Tpg sobre a resposta em frequéncia do filtro DS com Fy; = 10 MHz.
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Figura 5.10. Comparagio da saida do filtro DS em frequéncia com Fy =1 MHz e Fs; = 10 MHz.
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5.4 ANALISE DE TRANSITORIOS ATENUADOS

Durante a propagacao de uma OV pela LT, é sabido que a onda pode ser atenuada, chegando

ao terminal monitorado com a forma de rampa e ndo de um degrau. A taxa de variacao da

rampa entre seu valor inicial e final depende da proporcao em que o sinal foi atenuado. Assim,

¢é importante conhecer o impacto dessa atenuacao sobre a forma da resposta do filtro. A Figura

@ apresenta a resposta no tempo para sinais de entrada com diferentes atenuagcoes.

Corrente (A)

Entrada 1
Entrada 2
Entrada 3
Entrada 4

- - - -Resposta 2

- - - -Resposta 4

- - --Resposta 1|7

- - - -Resposta 3| |

Figura 5.11. Respostas do filtro DS para transitérios com diferentes atenuacoes.

20 25 30 35 40 45
Tempo (us)

50

A entrada 1 varia muito rapidamente, o que pode ser considerada como um degrau e com

isso tem saida triangular tipica da resposta do filtro DS, conforme apresentado na Figura
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.11} As outras entradas possuem a forma de rampas, dessa forma as saidas tomam a forma de
parabolas, sendo que quanto menores as taxas de variagao da entrada, mais espalhadas tornam-
se as parabolas de saida, e o valor de cada pico da saida nao corresponde mais com a amplitude
de entrada, perdendo-se, assim, o ganho unitario. Assim sendo, pode-se comprometer uma boa
deteccao de OVs, visto que erros significativos ao estimar amplitude e tempo de chegada da

OV ao terminal tornam-se comuns, sendo conhecidos como efeitos de atenuagao e dispersao.

5.5 APLICACAO DO FILTRO DS EM DIFERENTES MODELAGENS DE LINHAS

Com a validacao do modelo de filtro DS presente no relé SEL-T400L, a verificacao do
comportamento de sua resposta para diferentes sistemas se mostra também importante. Neste
estudo, as configuracoes do filtro nao foram modificadas, sendo utilizadas as configuracoes
padrao do relé SEL-T400L para todos os casos, ou seja, todas as simulagoes foram realizadas

com Tpg = 21 pus, passo de integracao de 1 us e consequentemente Fy =1 MHz.

5.5.1 Terminal Local

A resposta para cada um dos seis sistemas pode ser observada na Figura [5.12] O terminal
utilizado como referéncia para esta primeira analise foi o local, sendo que a falta foi simulada
em uma distancia mais préoxima deste terminal, no quilometro 25 a partir do terminal local.
Algumas constatagoes interessantes podem ser feitas a partir dessa figura, como por exemplo
o momento da ocorréncia de nenhum pico das seis ondas coincidem, nem a amplitude delas,
implicagoes estas que resultam de ondas com tempo de propagacao e velocidade diferentes.
Como as linhas sdo modeladas de diferentes maneiras, é esperado que os transitérios resultantes
de cada simulacao sejam diferentes, e isso é notavel na forma do sinal triangular da saida do
filtro. Para as linhas modeladas segundo o modelo de Bergeron, a forma triangular é bem

evidente, enquanto que para a modelagem segundo J. Marti, ocorre um decaimento da calda

de descida.

A Figura [5.12] mostra, também, que entre as frentes de ondas sinalizadas como 1 e 2,

existe uma frente de onda com apenas sinais referentes ao modelo de Bergeron, sendo que nao
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Corrente (A)

Bergeron Idealmente Transposto — - —-J. Marti Transposto
—— Bergeron Nao Transposto - - —-J. Marti Nao Transposto
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Figura 5.12. Resposta do filtro DS em terminal local diante de seis sistemas distintos.
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Figura 5.13. Resposta do filtro DS com modo « e 0 desacoplados.
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aparecem ondas referentes ao modelo de J. Marti. A Figura [5.13| ilustra o mesmo sinal da
Figura [5.12] para os sistemas modelados segundo Bergeron e J. Marti idealmente transposto,
porém desacoplados, separando suas ondas modais. Por se tratar de uma falta AT, os modos
alfa e zero serao os excitados. Com a andlise dos modos desacoplados, fica evidente que a
segunda frente de onda observada na Figura [5.12] se deve ao modo 0 da onda referente ao
sistema segundo Bergeron, uma vez que quando os modos nao estao desacoplados, a primeira
onda do modo « e 0 estdao sobrepostas no modelo segundo J. Marti, enquanto que no modelo

segundo Bergeron, nao.

Espera-se que os sinais para os sistemas idealmente transposto e transposto sejam os mais
similares possiveis. Contudo, essa expectativa nao se mostra verdadeira. Observando melhor
a Figura juntamente com a Tabela [5.2] nota-se que para os sistemas modelados segundo
J. Marti o momento de pico do sinal do sistema idealmente transposto é o tultimo, ou seja,
a onda se propaga com mais lentidao, enquanto que a mais rapida é justamente o sinal do
sistema transposto. Ainda considerando a andlise com método J. Marti, a maior amplitude
se encontra no sistema idealmente transposto, ao passo que, o nao transposto e transposto
apresentam amplitudes mais similares. No entanto, ao se avaliar as saidas relativas ao sistema
Bergeron, o sinal com maior velocidade de propagacao é o relativo ao sistema nao transposto, em
oposicao ao transposto, que é o mais lento. O transposto também apresentou maior amplitude
quando comparado ao idealmente transposto e nao transposto. A amplitude dos sinais da LT
ideialmente transposta e nao transposta varia, hora apresentando valores bem préximos e hora
a magnitude maior da idealmente transposta é mais perceptivel. Na Tabela [5.2] é possivel
verificar com maior precisao as amplitudes e tempos em que cada pico ocorre nas frentes de

ondas sinalizadas na Figura [5.12] como 1 e 2.

A atenuagdo dos sinais J. Marti podem ser exemplificados na figura [5.14] que mostra o
comportamento de todos os sistemas avaliados durante um transitorio. Observa-se que o sinal
tracejado, referente ao sinal J. Marti, tem uma atenuacao consideravelmente alta comparada

com o sinal continuo, relacionados a Bergeron.

Como tultima analise, é possivel notar que as LT modeladas a partir do modelo de J. Marti
possuem maior velocidade de propagacao das OVs e as ondas possuem maior amplitude do que

as OVs das LTs de Bergeron para a simulagao realizada nesta subsegao.
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Bergeron Idealmente Transposto J. Marti Transposto
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Figura 5.14. Comportamento do filtro DS em terminal remoto diante de seis sistemas distintos.

Tabela 5.2. Amplitude e tempo de cada sinal.

Local Tipo de Modelagem Tempo (ms) Amplitude (A)
1 J. Marti Transposto 33,5800 370,3727
1 J. Marti Nao Transposto 33,5820 371,6590
1 J. Marti Idealmente Transposto 33,5850 382,0787
1 Bergeron Nao Transposto 33,5860 293,4052
1 Bergeron Idealmente Transposto 33,5870 293,7797
1 Bergeron Transposto 33,5890 291,8495
2 J. Marti Transposto 33,6460 -177,9818
2 J. Marti Nao Transposto 33,6480 -174,3130
2 J. Marti Idealmente Transposto 33,6510 -183,3315
2 Bergeron Nao Transposto 33,6530 -161,6328
2 Bergeron Idealmente Transposto 33,6540 -164,9260
2 Bergeron Transposto 33,6560 -167,1747
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Como tultima analise, é possivel notar que as LT modeladas a partir do modelo de J. Marti
possuem maior velocidade de propagacao das OVs e as ondas possuem maior amplitude do que

as OVs das LTs de Bergeron para a simulagao realizada nesta subsecao.

5.5.2 Terminal Remoto

Um segundo estudo foi feito implementando o terminal remoto como o local de onde se
darad a analise das respostas do filtro DS, contudo a localizacao da falta permanece a mesma
da subse¢ao anterior. As configuragoes do relé nao sdo alteradas nesta secao. Os resultados

obtidos sao apresentados na Figura [5.15]

—— Bergeron Idealmente Transposto J. Marti Transposto
—— Bergeron Nao Transposto - - —-J. Marti Nao Transposto
Bergeron Transposto —-—-J. Marti Idealmente Transposto
300 T T T T T T
250 b
200 b
150 i
=
o 100 .
& 50t
Q
O
0
-50
-100
-150 1 1 1 1 1 1
34.08 34.1 34.12 34.14 34.16 34.18 34.2 34.22

Tempo (ms)

Figura 5.15. Resposta do filtro DS em terminal remoto diante de seis sistemas distintos.

A andlise da Figura [5.15] confirma que as ondas eletromagnéticas lancadas no sistema a
partir do ponto de falta que utilizam o modelo de J. Marti sdo mais velozes, porém para o
terminal remoto, as saidas do filtro para o modelo de Bergeron possuem maiores amplitudes,
fato este que difere do percebido para o terminal local, confirmando a maior atenuagao que
ocorre para as ondas do modelo de J. Marti ao percorrerem uma maior distancia. Os valores

de amplitude e tempo para as posicoes 1 e 2 estao na Tabela |5.3

Algumas outras mudangas sao nitidas durante as avaliagoes singulares para cada método.
Nas linhas de Bergeron, a velocidade praticamente se iguala para as trés topologias, ou seja,

o instante em que ocorre o pico do sinal triangular é quase o mesmo, sendo a maior alteracao
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Tabela 5.3. Amplitude e tempo de cada sinal.

Local Tipo de Modelagem Tempo (ms) Amplitude (A)
1 J. Marti Transposto 34,1150 230,8781
1 J. Marti Nao Transposto 34,1180 220,9760
1 J. Marti Idealmente Transposto 34,1210 243,9932
1 Bergeron Nao Transposto 34,1270 240,1048
1 Bergeron Idealmente Transposto 34,1270 263,1959
1 Bergeron Transposto 34,1290 254,4093
2 J. Marti Transposto 34,1810 -96,7543
2 J. Marti Nao Transposto 34,1840 -93,1970
2 J. Marti Idealmente Transposto 34,1870 -107,8352
2 Bergeron Nao Transposto 34,1940 -124,6927
2 Bergeron Idealmente Transposto 34,1940 -145,5663
2 Bergeron Transposto 34,1960 -131,7168

entre elas a amplitude, a qual apresenta-se maior para a idealmente transposta e menor para a
nao transposta. Por outro lado, para as de J. Marti, a ordem das linhas mais velozes se mantém
em relagao a andalise realizada no terminal local e a linha idealmente transposta apresenta maior

amplitude e a nao transposta menor.

5.56.3 Posicdo da Falta

Com a pretensao de aprofundar o estudo das diferencas que cada tipo de sistema tem sobre
os transitérios gerados a partir de faltas e a influéncia sobre a saida do filtro DS, variou-se
o local de aplicagdo da falta na linha, a qual sera aplicada na metade da linha monitorada

(quilometro 105). O resultado dessas alteragoes é mostrado na Figura [5.16]

Como a falta encontra-se no meio da linha, a andlise foi realizada apenas para um terminal, o
local. Com isso, algumas constatagoes podem ser feitas. As ondas derivadas de LTs modeladas
em J. Marti sdo realmente mais rapidas em geral do que as em Bergeron. Percebe-se que a
ordem da mais veloz para a mais lenta, em que sao detectadas as frente de ondas é: J. Marti
transposta > J. Marti nao transposta > Bergeron Transposta > J. Marti idealmente transposta

> Bergeron nao transposta> Bergeron idealmente transposta.

Quando diz respeito a amplitude, algumas variagoes ocorrem ao serem comparadas as ampli-

tudes das primeiras frente de ondas com as das segundas. Na primeira frente, os trés sinais com
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Figura 5.16. Resposta do filtro DS em terminal local diante de seis sistemas distintos para falta localizada no

meio da linha.

maiores amplitudes sao os referentes ao modelo de Bergeron idealmente transposto, J. Marti

idealmente transposto e J. Marti transposto, enquanto que na segunda frente, as trés maiores

amplitudes passam a ser dos sinais: Bergeron idealmente transposto, Bergeron Transposto e

Bergeron nao transposto. Os valores de amplitude e tempo para as duas frentes de ondas sao

verificados na Tabela [5.4]

Tabela 5.4. Amplitude e tempo de cada sinal.

Local Tipo de Modelagem Tempo (ms) Amplitude (A)
1 J. Marti Transposto 34,2700 267,1066
1 J. Marti Nao Transposto 34,2700 253,7526
1 J. Marti Idealmente Transposto 34,2770 271,7760
1 Bergeron Transposto 34,2740 263,4802
1 Bergeron Idealmente Transposto 34,2830 272,9893
1 Bergeron Nao Transposto 34,2830 261,0118
2 J. Marti Transposto 34,3360 -134,1511
2 J. Marti Nao Transposto 34,3340 -126,5568
2 J. Marti Idealmente Transposto 34,3440 -139,7541
2 Bergeron Transposto 34,3410 -146,3607
2 Bergeron Idealmente Transposto 34,3500 -154.,0733
2 Bergeron Nao Transposto 34,3490 -142,7692

O conhecimento de todos esses pontos analisados é importante, pois possuem impacto direto

sobre a precisao da localizagao da falta e na atuacao dos sistemas de protecao, visto que a

localizagao de faltas via OVs esta diretamente relacionada aos instantes de chegada das ondas
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no terminal, assim como os algoritmos de protecao aplicados no dominio do tempo que se
baseiam na andlise de OVs dependem desse instante, bem como das amplitudes dessas ondas

para tomar uma decisao de atuacao.



CAPITULO 6

CONCLUSAO E PROPOSTAS FUTURAS

Neste trabalho, apresentaram-se a analise de performance, a validacdo computacional e a
implementacgao do filtro DS seguida de analise diante de sistemas modelados com diferentes

técnicas utilizadas para simular transitérios em linhas de transmissao em sistemas elétricos.

Inicialmente, foi realizado no Capitulo 2 um estudo tedrico sobre os conceitos fundamentais
para a compreensao do filtro e sua importancia. De tal maneira, definicoes sobre as faltas em
LTs e a necessidade de uma boa precisao em sua localizagao, a teoria sobre ondas viajantes e
transitorios e a diferenca entre a utilizagao de modelos a parametros concentrados e distribuidos
foram introduzidos. Ademais, apresentaram-se as diferencas entre os métodos de Bergeron e J.

Marti utilizados para modelar linhas de transmissao e simular transitérios no software ATP.

Em seguida, nos Capitulo 3 e 4, foi explicado o filtro DS presente no relé SEL-T400L e quais
ajustes tipicos este dispositivo utiliza, detalhando como sao encontrados os valores para alguns
parametros e quais seriam variados na implementacao computacional para verificar o impacto
que cada configuracao possui sobre a saida do filtro bem como na identificacao de OVs consi-
derando a resposta tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia. Além disso, os sistemas
utilizados na validagdo do modelo de filtro para a simulagao dos transitorios de faltas na LT foi
explicitado. As diferentes LTs utilizadas para a aplicacdo do modelo computacional e analise

de diferentes modelagens de linha sobre a resposta do filtro, também foram demonstradas.

No decorrer do Capitulo 5, o filtro foi modelado computacionalmente com variagoes no ta-
manho da janela, na frequéncia de amostragem e na quantidade de pontos analisados, bem como
estudos a respeito das respostas no tempo e na frequéncia foram realizados. Neste contexto,
com a validagdo e o melhor entendimento sobre o desempenho esperado para o filtro, o estudo
de seu comportamento diante seis diferentes situagoes de LTs, modeladas usando modelos de

Bergeron e J. Marti, foi realizado.

As simulac¢oes com variados valores de Tpg mostraram a importancia da utilizacao de pe-
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quenos valores de coeficientes para a janela do filtro, uma vez que coeficientes elevados podem
impossibilitar a deteccao de todas as frentes de ondas, principalmente de OVs subsequentes a

primeira incidente, quando observadas as respostas no dominio do tempo.

Ainda no estudo relativo ao Tpg, contudo visando o entendimento da resposta em frequéncia
para cada configuracao do filtro, evidenciou-se a relagao direta de atenuacao da amplitude do
sinal em altas frequéncias com o aumento da duracao da janela de dados. Sendo que para uma
boa visualizagao das ondas de saida e boa deteccao de OVs é necessario que o sinal tenha ganho
suficientemente alto. Diferentemente, quanto ao ganho na frequéncia fundamental, espera-se
que o ganho do filtro seja reduzido de tal forma a atenua-la expressivamente. Como quao maior
Tpg, menor a atenuac¢ao na frequéncia fundamental, é recomendado o uso de valores pequenos
para a janela de coeficientes do filtro. Mediante ao exposto, o uso do valor de Tpg = 21 us pelo
fabricante do relé estd em conformidade com a necessidade de sinais de saida precisos e limpos
que contenham a maior quantidade de informacgoes corretas a respeito da falta que gerou tal

transitorio.

A precisao da saida do filtro esta relacionada com a quantidade de pontos analisados, quanto
mais pontos sao utilizados, mais preciso. Com F; = 10 MHz, a analise no dominio do tempo
mostra as ondas triangulares com formato melhor definido do que para F;, = 1 MHz. Ja na
avaliacao na frequéncia, o mesmo comportamento de atenuagao do sinal com o aumento da
frequéncia é observado. Portanto, as vantagens do uso de F; = 10 MHz estao na capacidade de
processar fenomenos transitérios de frequéncias mais elevadas e na maior atenuagao imposta ao
sinal na frequéncia fundamental, diminuindo a parcela passante da componente fundamental

do sistema.

A validagao do filtro implementado é necessaria para confirmar a acuracia das conclusoes
realizadas sobre os ajustes do filtro. Por meio da comparacao entre os resultados obtidos para
as mesmas situagoes do filtro modelado no presente trabalho e no filtro real presente no relé

SEL-T400L foi possivel confirmar a confiabilidade do modelo implementado.

Considerando as diferentes técnicas de modelagens e tipos de LTs, conclui-se que os dife-
rentes métodos influenciam a geracao de transitérios e, por conseguinte, a resposta do filtro.
Os sinas resultantes das LTs modeladas segundo J. Marti se propagam com maior velocidade

do que as modeladas segundo Bergeron, porém apresentam uma maior atenuagao e dispersao



durante sua propagacao. Nas analises, observa-se, também, que as ondas resultantes das linhas
idealmente transpostas e transpostas nao sao tao similares quanto esperado, uma vez que para
algumas situagoes elas se aproximam mais da linha nao transposta, o que pode ser explicado
pelo fato das transposicoes da linha transposta e da idealmente serem feitas de forma diferente,
a linha idealmente transposta muda a posicao das fases em trechos extremamente pequenos, o

que nao é viavel na prética (FLORES| 20006).

Sem duvida, todos os estudos realizados no decorrer do trabalho interferem na localizagao
de faltas e consequentemente na atuacao de sistemas de protecao, podendo melhorar ou piorar
a atuacao de algoritmos para identificar a posicao do disturbio. Além de influenciar nas outras
aplicabilidades do filtro. Visto que a localizacao de faltas via OVs esta diretamente relacionada
aos instantes de chegada das ondas no terminal, assim como os algoritmos de protecao aplicados
no dominio do tempo que se baseiam na analise de OVs dependem desse instante, bem como,
das amplitudes dessas ondas para tomar uma decisao de atuagdo. Tendo em vista a continuacao
e aprimoramento dos estudos feitos neste trabalho algumas pesquisas e atividades futuras sao

propostas:

e Avaliar o desempenho do filtro DS e de algoritmos de localizagao de faltas perante outros
métodos de modelagem de LTs;

e Aplicar algoritmos de localizacao de falta nas saidas do filtro com F, = 10 MHz e F, =1

MHz;
e Estudo do filtro DS junto com filtro passa alta;

e Avaliar o comportamento do filtro para outros tipos de falta;

e Analisar as vantagens do uso do filtro DS perante outros métodos ja existentes;
e Avaliar o desempenho do filtro em ambientes ruidosos;

e Avaliar o desempenho do filtro e de algoritmos de localizacao de falta para outras posicoes

de faltas.
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