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1. Estagioc: Extrag¢Zo das Componentes AL e AV Csuperpostas?
por 01 Periode do Espectro de Frequéncias. A finalidade
principal deste filtro & retirar da componente total do
cinal a componente de regime permanente que & obtida pelo
periodo de T = 1/fo do sinal de entrada.
A sua fungfo de transferéncia ¢ da forma:

HiCzd = Ci-z ' 3.2.8.12
onde m & tal que a resposta do mesmo & zero para entradas

em regime permanente e seus respectivos miltiplos.

2. Estagio: Extracgio das Componentes Al e AV (superpostas)
por 1.2 Periodo do Espectro de Frequéncias. Neste filtro a
finalidade & garantir que a componente superposta do sinal
z=eja garantida por pelo menos 1.2 de ciclo no processo de
medig¢io.

A sua func¥o de transferéncia € da forma:

HzCzd = C1+z ™ %> cz.2.B. 2

3. Estégio: Neste filtro objetive € reduzir o tempo de
restabelecimento do esquema C(RESET) quando na presenga de
componentes DC do curto bem como de componentes
subsincronas geradas pela compensagio série.

A sua func¥o de transferéncia & da forma:

HaCzd = Cc1 —z ™ %7 (3222

4. Estagio: Neste filtro temos a caracteristica LOW-PASS
para eliminar as altas frequéncias presentes no sinal com
tens¥o passando pelo MAXIMO que também aumentam o tempo de

RESET do esquema.



A sua funglo de transferéncia € da forma:

Cl—z_(n*ﬂj z
Halzd = |————— (3.2.2.40
ci-z "%
Nota—=se portanteo nos filtros indicados urna

caracteristica de resposta ao impulsa finita CFIR2 n3o
recursiva, Ji& que 2 resposta dos mesSmos n¥o dependem das

saidas anteriores. Com relacfo ac valor de "m indicado nas
equaghes 3. 8.8.1,83, © mesmo & dimensionado de acordo para
que a resposta ac impulso seja valida pelo menos durante um
pericdo da frequéncia fundamental do sinal de entrada,
garantindo durante este tempo © processamento digital do
sinal praticamente sem atrasos.

J& o valor "n" na equagio 3. 2. 2. 4 é dependente da menor
frequéncia das Ondas Trafegantes dos sinais CfLD, que por
si dependem da configuragio do sistema. Esta componente
pode ser tal que 2 sua rejeigio completa requeira uma ordem
grande do filtro em questZo, comprometendo © seu tempo
total de atuacfo. Portanto esta escolha devera ser da forma
que haja o compromisso entre o tempo de atuag¥oe e de EESET
do esqguemna.

Com relac¥o a Compensacio Série, a filtragem em questio
mostrou que mesmo exposta as condicBes operativas citadas,
a mesma atua =stisfatoriamente, sendo dque no terceiro
estigio reduz-se o tempo de RESET imposto pela componente

sub-sincrona.
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B4

Oz valores de "m" e "n" utilizados nas equacdes dos filtros

s¥o projetados com os valores de 80 e 18 respectivamente.



4 — CONCLUSEBES

0 protecZo baseada em Ondas Trafegantes tem se mostrade
através da experiéncia de Campo C(Furnas a possuli  em
operacfo desde 19882 bastante confisvel para o propdsito a
que se destina. Todos os esquemas propostos s3Zo baseados na
tecoria de extrair das componentes subtransitdérias do
defeito., as informacSes necessarias para a discriminagfo de
direc3o. Esta solugZo tem sido eficiente inclusive no
processamente de sinais com tempo aproximado de 4 a B ms. O
ponto relevante nos processos de medic¥o estudados & o fato
de que ac aumentarmos a Banda de Frequéncias nos sinais, se
comparads com outros processos de medigHo como o Relé de
Disténcia, por exemplo, estamos aumentando
significativamente a relacio "SINAL-RUIDO" e com isto
diminuindo bastante os requisitos e filtragem que
introduzem atraseos. Entretanto o esquema em pauta regquer
uma anilise bastante detalhada do circuito a ser protegido,
bem como um critéric minucioso nos ajustes para evitar
opera¢fes indevidas.

Com relac¥o a esquemas que utilizam a Compensagio
Série, parece conclusive que, devido acs diversos problemas
operativos citados, a ProtegZo de Disténcia se mostra
inadequada, por mais gque os fabricantes introduzam
processos dos sinais para tentar contornar o problema, pois
qualquer alternativa implicarid no acréscimo de tempo de
medic¥oe da protegEo. Enguanto isto a aplicagio de
tecnologia digital recente introduz ao esguema de Ondas

Trafegantes o bindémic segurancasrapidez para a situag3do
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operativa acima citada.

Por fim o principio de medig¢He propostc parece ser o
futurs das esquenas de protecio de Linhas de
Extra-Alta-TensZo, j4 gque fabricantes do porte da ABEB e GEC
est¥o em fase final de desenvolvimento de seus produtos na
verzi o digital, zendo a combinacio Ondas-Trafeganties
Cprincipal? e Distancia (Back-up2 em uma mesma unidade a
preferida, inclusive para aplicagBes em Linhas com

Compensacio Série.
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ANEXO - 1

1.1 — Ondas em Linhas de Transmissio Monofésicas:

Seja a figura A.1:

i(xt) i(x+Ax,t)
sl S (L4R).AX o
o — 1} —0
! 1 S
v(x,t) 11 (6+C).Ax V(x+Ax,t)
X1o ' o X2
EC—

FIGURA Al
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Onde:
P{XHAR,B) = i(X,b)~T1 ————m > I = Goaxg YV(XE) Lo
L
Vv(X+AR,B)=v(R,E)-Vt —— >~Va:L_iE(x+Ax).Ax+R_Ax(i + Ax,t) -~
vt
1(x+0%,8) = i(x,8)~C.a% V(x,t)-G.Ax.v(x,t) -~ (A.1.1)

rt

VIx+hx,5) = v(x,t)-LoAx. L Y (x + Ax,t)-R.Ax.i(x + Ax,b) .
7t (A.1.2)

vi{x+Hix,t)—v(x,t) = - {(L.Ax.ii(x+ﬁx,t))+R.Ax.i(x+Ax,t)}
Tomando-se o limite de ambas as expressSes quando Ax ———>
O, cbtemos:
- "V(x,t) = R (x.8) + L P i(x, 0 (A.1.3)
VR zt
Para a corrente obtemos:
. - : - ‘ ¥
1{x+ax,t6)-i(x,t) = - |C.Ax. C(x,t)-GlAx.v(x,E)
= %

&

Tomando-se o limite de ambas Ax ——> O:

-ty = e L PV + G . vixut) (A.1.4)
P ¥t

Derivando ambas as egquac®es em relasZo a x, obtemos:

= ¥V ik e R-ii_(xat) * L-_i(x,t) (A.1.5)
rxt ¥x FEYL
= 2

- Pt Eme =l Y v+ 6. YV (xb) (A.1.8)
¥ r=.rt ¥XE
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Substituindo A.1.4 em A. 1.5 obtemos:

- VY ocyxtd) = - R t: Vo orx,td o+ G.v(x,t)] -
;vxz rt

L. ¢ _t:. Y orx, 4 G.vi,t)}
rt vt

z
VY (k) =-R. 6. v(x, LI-[R.C+L.G1. Y Cx,td-L.C
- =
b d ¥t rL

T ¢4
Cx,LI)=R.G v(x,t2+[R. C+L.G 1. Cxitd#Ll. C Cx, 1D

r* rt yt© CA L. 7D

Similarmente para a corrente obtemos: (substituindo A.1.3

em A.1.6D;

= 5
- ¥l ey = 7 [ —R.iCx,t> — L. ¥ cX,tD] +
z rt

G [~E.iCx,t3 - Cx,t)]

rt
Zi . Zi
— VLl g, 13=-R. 6 1Cx, tI-IR.C+L.G1 T cxtd-Loc. ¥ cxtd
;sz i ytz

2, A Zz,
Yl t3=R. G iCx, tI+IR. C+L. @1 ¥ cx,to+L. . ¥ N ax, b

rx® rt rt?
CA.1.8>



Considerando a linha sem Perdas ou E

2 K4
Y'Y ocs,td =L, Y D

yxz ytz

i y

Y1ty =L, ¥ oD
2z 4

rx ¥yt

a0

temos:
CAa.1.9D
CA.1.100



ANEXO - 2

Propagag¢®o de ondas em linhas de transmiss3c bifésicas

Seja a figura A 2 abaixo:

1 1

& - O
2 A 7

O > 4

1%TVfo V1 T V2 V?I Vﬂ

X=0 ' X=I

1 Zyy 1’

@, ANMAN ® J\?
2 Zp % Zyp 2

O AN O

% [Yy1 =Yz ] % [Yo2—=Yi5 ]
X=0 ) X=I
FIGURA A.2
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Onde obidm-se as seguintes equaces;

dVs

= — Za14 . T1 — Zaz . Iz CA.E8.1D
dx
dvz
—= — X4z . 11 — Zzz . Iz CA.B2.20
dx
dla
—_— = Y44 . Vi + Yaz . V2 CA 2.3
dx
diz
—_—= Yiz2 . Vi1 - Y2z . V2 CA.2.4D
(abg

Derivando-se outra vez A 2.1 e A & 28 e substituinde

A 2.2 e A2 4 nas mesmas obiém-se;

a®vy

N CZea. Y44 ~ Za2.¥12) . Vi + (Z12. Y22 — Zus. Y120.Vz
dx CA. 2. 5D
a®vz

— CZ1z. Y11 — Zzz.Y12D.V1 + (-Zaz.Yzz + Zzz.Y22D.V¥z2
dx CA.2.8D

Analogamente para a corrente obtemos;

z
d"Ia

= = (Z14. Y24 — Zaz. Y42D T4 + CZs2 Y414 — Zzz Y422 Iz
dx CA.E.70
d’1z

s C—~Zia_ Yaz + Ztz Y220 T4 + (-Zaz Y2 + Z22. Y223 _I2
da CA.2.8)

Das equagfies A. 2.5 a A. 2.8 define-se:

P1e = (Za1 . Yis - Zaz . Ya2D
Piz = — (Z42 . Yaz - Ziz . Yzz2d
Pza = CZaz . Y12 - Zzz . Yi22

Pzz = — (Zaz . Yaz - Zzz . YzzD
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Logo:
a®va
=P11. ¥1 + Piz.Vz CA 2.9
dx
dz\lz
P = P21 Vi + Pzz . Vz CA . 2.100
dx
dzli
= Pi1 I+ + P2a . Iz CA. 2, 112
z
dx
a®1z
= = Piz . I1 + P2z . Iz Ca. 2,120
dx

Vamos utilizar o operador diferencial linear para
resolvermos o sistema de equagfies acima. obtendo:
De A.2.9 e A .2.10;

CD? — Pad . Vi — Paz . Vz

o]
¢D® — P2z) . Vz —~ Pzs . V4 = O
Rezolvendo para .\f1, tem-se:
[¢D* - (P11 + P2z2.D° + CP11.P2zz - Paz.Pzad] . Vi = O

z 2 2 2 _
ou: D 71) . €D ;VZDA V1~ O

onde: y = 172 [CP11+P223 + /CPn—PzzDz + 4.Piz. P21 ]

=

r,= 172 [CP11+PZZD -/ CPu-P22d? - 4.P1z. Pz ]
0= wvalores v, evr, =¥0 definidos como coeficientes de
propagacEo das fases 1 e 2 respectivamente.

Logo a solug3o para Vi sera:



o4

Vi = Sia. [v‘: ey v;. e*‘“"} + Siz. [\1‘: e Ty v;_ e+;y2x]

€y
>
n
-
w
]

cnde Vf N V;, V; N Vi, St1 e Stz s3o constantes arbitrarias
que podem ser determinadas pele conhecimento das tensfes e
correntes em cada terminal da linha.

A principal dificuldade para resclver-se o circuite
apresentado ou um circuitc de n-fases ¢ o fato de que a
derivada segunda da tensfSo (ou corrented (vide equagio
A 2.9 em cada fase & fungdo das respectivas tensBes Cou
correntes) em todas as fases do circuito.

Podemos introduzir o método matricial visando obter uma

solucfo mais compacta. Logo da figura. A.Z;

o]
v -z . 1P CA 214D
dx
=
P
a1t y . yF CA 2. 15D
dx
z,p
ou, 2=z .y. Vv =p Vv CA.2.16D
dx
i
Zop
ii_= Yo .zt . IP =P . IP €A 217D
dx

VP 2 IP nas equacBes acima sBo definidas como matrizes
coluna correspondentes as tensBes e correntes em cada fase
do circuito, e Zfe IP matrizes quadradas onde 2 intersecdo
da linha 1 com a coluna j representam a impedéncia ou
admitincia mitua entre as fases do circuito. Podemos neste

estigico introduzir alguns conceitos visando auxiliar a
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analise em questio.

Seja € a matriz de itransigZEo de base de V° para VP,

vP = s.v° CA.2.18)

= zubstituindo em A 2. 16, Lemos:

—gtp. 8. .v =3 . v° A 2.190

dx

onde » = [ S—i. P . S1. Portanto a matriz S de
transici¥o € escolhida de tal forma que a matriz p seja
diagonal. Como consequéncia as equacBes A. 2.9 e A 210

tomam a seguinte forma:

=

- SRR CA.2.20
- 4 1

dx

e
2

~9¥2 -y v CA.2.210
dXZ 2

onde ¥, = 1, =¥o respectivamente oz elementos da
disgonal principal da matriz p. Podemos agora resolver
A2.B0 e A.2.81 como circuitos monofdsicos obtendo a
soluc¥o j4 mostrada na equagfo A.2.13.

O conceito mais importante & o fato de que atraveés de
transfomac®es adequadas podemos analisar um circuito
n—fisico de n formas independentes e totalmente

desacopl adas. Este conceito seri explorade com mais

detalhes no Anexo 3 a seguir.




ANEXO — 2 - Analise Modal

A.3.1 — Conceitgo Algébrico

Antes de aplicarmos o© conceito de Anadlise Modal em
linhas de transmissfc, vamos investigar alguns conceitos
referentes a algebra linear.

Seja um operador linear g R — g e (Al a2 sua

representacio matricial na base B = [ei1. e2, ....enl. Ao

transferirmos da base E para a base F temos:

f1 = at4eq + aszez + ... + anen
fz = azier + agzez + ... + aznen

CAL 3. 1. 42
fn = aret + anzez + ... + annen

Vamos definir come Q a matriz transposta do sistema
acima e a chamaremos de matriz de transigZo na base E para
2 base F. Esta matriz ¢ sempre inversivel, pois o= vetores
4, f2, ..., fn s¥o linearmente independentes.

Seja para a matriz [Bl a nova representacio matricial
de T agora na base F. Logo define-se que:

[Bl1 = Q1. [Al.Q CA.3.1.8)

Ou seja, podemos obter a nova representagio matricial
de T desde que tenhamos a matriz de transiglc Q e
consedquentemente sua inversa. Como as matrizes [A1 & [Bl
representam ¢ mesmo operador T, dizemos que as matrizes [Al
e [B]l sEo semelhantes.

Seja agora o mesSmMo operader T definido acima. Um
escalar A & definido como autovalor de T, se existe um

vetor nZo nulo V em R para o qual:
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T(v) = A.v (A.3.1.3)
Todo vetor que satisfaca esta relacfo ¢ chamado de
éutovator de T pertencente ac auto-valor ». Com relagZo a
matriz [A], dizemos que ¢ semelhante a matriz [B] somente
se [4] tiver n autovetores independentes. Neste- caso, os
elementos diagonais de [B1 sersio oS autovalores

correspondentes.

o em Linhas de Transmissio

Seja o circuito da Figura A.Z2 onde obtemos:

T

FE- é(z,,x_y“-»z{z.m; ~{Zus Yrz-Zsz . Yoz ) (A.3.2.1)
;{ZLZ.Y}..L'"'TB-Y*Z) ~{Zaz . Yaz-Zzz Yoz )

ou
r 1

[z1 = [P P2 (.3.2.2)

Ao transformarmos a matriz [Z] do circuito para po
dom: nio modal obtemos os respectivos autovalores da

‘0 que ¢ dado pelo teorema de CAYLEY-HAMILTON:

[Z1) = 0, fornecendo respectivamente »: e Az.
Come »i e Az sfo geralmente reais e distintos, temos
por conseguinte de A.3.2.1;

W1 =@ .[Z2]1.Q, onde @ ¢ a matriz de transi¢io para o

domi nio modal, e [»] ¢ uma matriz diagonal. Das equacBes
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& CA.3.2.30

Ou seja os autovalores da transformagfo acima sBo os
respectives coeficientes de propaga¢Ee conforme j& citado
anteriormente.

Logo as equagBies A.2.20 e A.2.21 representam o circuito
no dominico modal, podendo os mesmos serem analisados
independentemente C(modosl C(xad e 2 (k2)) relacicnados
somente pelos parimetros do circuito.

Para obtermos o significado fisico do exposto acima

vamos utilizar as equagSes abaixo:

z
—g—igl = |ZCwd . {YCw | [V] CA. 3. 2. 4D
dsz
a%r11
~1 = yow | |Zew2 ] 113 CA.3.2.5
dx

onde [Vl e [1I] sEa as transformadas de Fourier de V e 1

respectivamente e Z0w) = RLwd + jwliwd e YCwd = Glwd +
JwlCwd .

Estas equagBes Lém como solugfo:
(vl = e tRed X e CA.3.2.80
[r3 = & TAHER i CA.3.2.7)

onde [rel e [Al]l sHo matrizes gquadradas = [C] e [DI
matrizes coluna que podem ser determinadas pelas condigBes
de contorno.

Utilizando CAYLEY-HAMILTON em A. 2. 2.6 temos;

&TIAeT X L gy L el X+ rel® X

1!t 2!



1]
d -fAel.x v z %7
g opeTiAe Xy o el 0011 - [Xel. T+ [RelT. e+ Ll
di 1! =1}
= = il e 20 CA. 3. 2.8
Derivando mais uma vez, obtém-se:
[hel = [[ZCwd1.L[YCw211Y? CA.3.2.9
E analogamente para corrente:
[l = [[YCwd].[ZCwd11%72 CA.3.2.100

De A.3.2.6 temos para x=0;

-frel.x
= e

[ Vol L3V [Cc1 = [C)

x=0

De A.3.28.7 temos para x = O;

_ —[rel.x
= e

[Iol I3l [D1 = (D]

x=0

No terminal da - fonte, corrente e tensSo podem ser
relacicnados pela impedincia caracteristica. Logo:

[Vol = [Zcl.[I0l, e

[C] = [Ze1.LD1.

Portante A.2. 2.6 e A 3.2.7 podem ser reescrites na

forma:
(vl = e Phel % ye CA 32110
-
TP B CA.3.2.12)

Pode-se concluir portante que quando @ uma tensHo
proporcional ago autovetor da matriz [lel for aplicada ao
circuito esta tensSc se propagari somente com a atenuagio e

defasagem descritas pela equagZo A 3.2, 11.
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Vamos supor uma itens¥o do tipo:
[Vol = [e1]l + [ez] + [eal;
aonde [et]. [ez] e Lesl s5o os autovetores

correspondentes acs autovalores hi, Rz e A3 da matriz [Rel.

De A.3.2.11 oblemos:

- e—[?\e].x -[rel.x —[Ael.x

[V1 .fet] + e Llezl + e . [e=]

A3, X

Ao FREX fand w @ R X fag] A 3213

= e T le] + e

A equagio A.3.2.13 mostra que um sinal arbitréric se
propagarid come trés sinals distintos e estes sinais seric
proporciconais aos autovetores da matriz de constante de

propagacio.
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