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1.0 - INTRODUGAO

Proteger adequadamente uma linha de transmissdo de extra — alta tensédo equipada com compensagao
série continua sendo até os dias de hoje um grande desafio para os engenheiros de protegio de sistemas
elétricos. As condigbes aplicativas decorrentes dessa configuragao apresentam ainda condigbes operativas
ndo devidamente solucionadas o que acarreta grandes dificuldades na determinacdo de seus ajustes e
com o risco quase sempre eminente de atuagao indevida pelas razées a serem expostas durante a
apresentagdo do trabalho. Outro aspecto a ser considerado também é que em grande parte dessas
aplicagbes os fabricantes dos relés disponiveis hoje no mercado apresentam a caracteristica de
impedancia tipo MHO ou Quadrilateral para a medigao dessas impedancias o que implica em alguns casos
em se aumentar o tempo de atuacdo das respectivas Zonas de Protegao (Principalmente a Zona 1)
comprometendo-se os respectivos tempos de estabilidade da rede ou reduzir-se significativamente seu
alcance justamente devido a presenga desses Capacitores procurando-se evitar atuagdes indevidas para
defeitos em circuitos paralelos e ou a jusantes ao circuito em pauta. De posse dos argumentos citados, o
trabalho ira propor etapas para a minimizagdo dessas condigdes operativas citadas desenvolvendo para
operagao em paralelo com o algoritmo de Fourier praticamente comum a todos os fabricantes técnicas de
processamento digital de sinais como a Transformada Wavelets [7.3,7.4,7.6] conceitos de reconhecimento
de padrdes através da andlise dos clusters e por Ultimo das redes Neurais para se detectar a presenga ou
nao do Capacitor Série no loop de falta. Essas condi¢cdes detectadas deverdo ocorrer em um tempo menor
ou igual a 01 ciclo, e uma vez detectado o Capacitor Série nesse loop, serdo usados a principio de Ondas
Trafegantes (AlLAV) [7.5] para que se possa enxergar o defeito com a direcionalidade correta e com o
méximo alcance possivel da linha protegida. Procura-se com esses procedimentos aumentar a
confiabilidade e a redundancia das protegdes que operam atualmente no sistema com a Zona 2 adicionada
ao sistema de teleprotecdo POTT (Permissive Overreaching Transfer — Trip) [7.1]. Em seguida esses
algoritmos serao testados no circuito de 500 kV apresentado no item 5.

2.0 - MOTIVACAO

O presente trabalho teve como motivacédo principal os resultados obtidos durante a execugéo dos testes
efetuados pela Farfilho Consultoria Comércio e Representacdes LTDA contratada pela empresa IENE para
a coordenagado e execugado dos testes de protegcdo de suas linhas de 500 kV junto ao RTDS(Real Time
Digital Simulator) de FURNAS em 2011. Estes testes tiveram como objetivo validar dinamicamente os
ajustes das protegdes desse circuito que interliga as SE’s Colinas — Sao Jodo do Piaui conforme
apresentado no diagrama unifilar da figuar 1 abaixo:.
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Figura 1 - Sistema de 500 kV — IENE - SE’s Colinas — Ribeiro Gongalves — Sao Joao do Piaui
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Nestes testes foram efetuadas mais de 600 simulagdes abrangendo todos os tipos de defeitos com
atuacdo ou ndo da protecdo especifica dos spark — gaps dos bancos[7.8]. Como conclusdo mais
importante dos testes, teve —se que reduzir substancialmente o alcance de Zona 1(Em torno de 50 %) do
terminais da linha devido ao sobrealcance das mesmas para defeitos externos na linha paralela devido a
presenga da componente subsincrona (tabela 1) o que deixou o sistema de protegdo dessas linhas
praticamente dependentes dos ajustes de zona 2 associado ao sistema de teleprotegdo POTT(Permissive
Overreaching Transfer - Trip).

Tabela | — Alteragéo dos Ajustes das Linha de 500 kV

Linha Ribeiro Goncgcalves — S.P do Piaui

Ajustes Valor Inicial Valor Proposto
Z1P Z1M Z1P Z1M
Ribeiro Goncalves 30.67 O 26.22 0 15.94 02 13.11 &2
S.J do Piaui 2.49 0 2.22 0 2.24 0 1.99 o
Linha Ribeiro Gongalves — Colinas
Ajustes WValor Inicial Valor Proposto
Z1P Z1M Z1P Z1M
Ribeiro Goncalves 28 0 25.78 O 14.56 02 12.89 O
Colinas 13.40 0 12 o 11.39 0 9.96 0

3.0 - CONCEITOS TEORICOS.

As 03 condigbes operativas mais importantes devido a aplicagdo em pauta sao as seguintes:

Reverséo de Corrente: Essa condi¢do apresentada na figura 2A abaixo ocorre quando |Xc| > [XF + XL|.

Reversao de Tenséo : Essa condigao apresentada na figura 2B abaixo ocorre quando |Xc| < |[XF + XL| e
|Xc| > [XL].

E
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Figuras 2A e 2B — Reversoes de Corrente e de Tensao.

De certa forma as condi¢des apresentadas acima podem ser evitadas quando do projeto e da definicao do
nivel de compensacéo a ser efetuado na linha em conjunto com os equivalentes de rede e demais
informagdes do sistema. Ja a componente subsincrona presente nas formas de onda de corrente
dependem se o Capacitor Série estd inserido ou ndo no loop de falta. Podemos aqui fazer uma breve
andlise de um circuito R-L-C monofasico para as duas condigdes principais, onde a solugao das equagdes
diferenciais do circuito R-L(Loop indutivo) e R-L-C(Loop Indutivo e Capacitivo) apresentam as seguintes
caracteristicas principais[08] :

Circuito — RL : Componente DC e frequéncia fundamental de 60 Hz.

Circuito — R-L-C : Componente DC, frequéncia fundamental de 60 Hz e frequiéncias naturais oscilatérias
amortecidas.

Essas freqliéncias naturais wd s&o obtidas das raizes complexas da equagéo diferencial e apresentam os
valores dados pela equagao 1 abaixo :
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Flgura 3 — Formas de Ondas tipicas — Circuito R-L e R-L-C

Esses conceitos podem ser estendidos para os sistemas de transmissdo onde tem-se as linhas com
compensacdo modeladas por parametros distribuidos, fator que adiciona aos aspectos citados as
componentes de altas freqliéncias presentes nas formas de onda de corrente devido as reflexdes das
ondas trafegantes para a condi¢éo de defeitos na linha com a presenga ou ndo desses bancos. Na figura
4 a seguir sdo apresentadas essas condigées para um defeito trifasico indutivo e indutivo — capacitivo em
uma linha de 500 kV tipica com comprimento de 300 km.
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Flgura 4 — Defeito 3F — Linha de 500 kV — Loop Indutivo e Indutivo — Capacitivo

Outro aspecto operativo importante é a excursédo do vetor impedancia para a condigao do loop indutivo —
capacitivo. De posse do modelamento efetuado no MATLAB com algoritmos tipicos de Fourier para a
extracdo dos moédulos e fase dos vetores de corrente e tensédo, pode-se observar a excursao do vetor
impedancia para uma falta tipica trifasica. Diferentemente do loop indutivo que apresenta uma excurséo
mais bem comportada no plano R-X, temos um comportamento oscilatério devido a presenga da
freqiéncia wd, apresentando uma forma semelhante a uma espiral logaritmica, e essa excursdo é a
responsavel pelo possivel subalcance e ou sobrealcance nas zonas de protegcdo em pauta. (Figura 05

abaixo).
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Figura 5 — Excursao do vetor Impedancia — Loop Indutivo — Capacitivo.
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4.0 - O DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS.

4.1 - Algoritmo de Classificacao.

Fica claro pelo exposto até agora que o problema principal nesse tipo de aplicagdo é a presenga do
capacitor série no loop de falta. Pretende-se aqui, portanto propor um algoritmo digital que operando em
paralelo com a medi¢ao de impedancia convencional que detecte a sua presenga ou ndo nesse loop, e
uma vez detectada a mesma usar para a discriminagao de direcionalidade os conceitos de AV e Al por
ondas trafegantes [7.1,7.5] bloqueando a atuagdo da Zona 1 para essas condigdes. Pelos conceitos ja
apresentados nota-se que o problema é tipicamente classificatorio, ou seja, identificar se o loop de falta é
indutivo ou indutivo — capacitivo. A ferramenta principal a ser usada na classificagéo sera a Transformada
Wavelet ja de bastante conhecimento do mundo académico e largamente difundida [7.3,7.4,7.6] onde o
objetivo principal é se detectar as altas freqliéncias a serem capturadas nos sinais de corrente. De forma
resumida essa transformada multiplica o sinal discreto de entrada por uma série de fungdes bem
comportadas no tempo chamadas de wavelet mae que nada mais sdo do que respostas ao impulso de
filtros passa — alta e passa — baixa. Em seguida e apds essa multiplicacdo decima-se esse sinal por 2 e
assim sucessivamente aumentando-se a resolugdo em frequéncia em detrimento da resposta no tempo
[figura 6].

Essas multiplicagdes resultam em niveis com seus coeficientes wavelets (Detalhes(D) e aproximacéo (A))
indicando a presenca dessa freqiiéncias na faixa sob analise. A principal diferenca dessa ferramenta se
comparada com a Transformada de Fourier é o fato da mesma possuir um parametro escalamento (a)
indicado na equagdo 2 abaixo, 0 que possibilita uma escala logaritmica para a analise do sinal em
questdo, diferentemente da transformada de Fourier que uma vez definido o tamanho da janela de
observagao apresentarda a mesma resolugéo para todo o espectro de freqiiéncia do sinal.

(‘/V Xm n Ix(t)l// w dt 02)
va ao
Onde:

a — Parametro escala,
b — Parametro Translagdo ,commen E Z,ao>1ebo #0.

A seguir na figura 6 abaixo é apresentado o diagrama de blocos do algoritmo MRA(Multi Resolution
Analysis) usado para a analise em pauta.[ 5.3,5.4,5.6].
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Figura 6 — Algoritmo MRA — Multi Resolution Analysis

Para os primeiros testes do uso da ferramenta acima modelou-se no ATP um circuito R-L-C com
parametros concentrados usando—se os valores obtidos do circuito da figura 1 e mostrados alguns dos
valores usados na tabela Il abaixo. Na tabela Il em seguida séo apresentadas as decomposicoes
Wavelets e a quantidade de amostras contidas nas janelas 2, 3/4 e 1 ciclo de 60 Hz. Foi usada para o
desenvolvimento do algoritmo uma freqiiéncia de amostragem de 512 amostras/ciclo ou 30720 Hz o que
proporciona as medigbes das faixas de freqliéncia apresentadas em seus niveis de decomposi¢éo
conforme o diagrama da figura 6 [7.3,7. 4,7.6] .
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Tabela Il — Parametros do Circuito R-L-C Concentrados para analise Wavelet.

Fonte( | CS(H | Resisténcia( | Indutancia( | Capacitancia( | Indutancia(m | Capacitancia(p
V) Z) Q) Q) Q) H) F)
4082948'2 3Hz 7.106 100.6 0.2515 266.843 10546.79
4082948'2 10 Hz 7.106 100.6 2.79 266.843 9507.23
4082948'2 58 Hz 7.106 100.6 94 266.843 28.21
4082948'2 60 Hz 7.106 100.6 100.6 266.843 26.36
Tabela lll - Decomposicao Frequencial Wavelet
Fre?“H;;‘c“‘ 15360-7680 | 7680-3840 | 3840-1920 | 1920-960 | 960— 480 480— 240 240 - 120 120- 60 60 - 30
Nivel 1 2 3 4 5 6 7 B 9
b2 128 64 32 16 08 04 02 01 -
ciclo
Hodls 170 85 ) 21 10 05 03 01 ;
ciclo
J. 01 ciclo 256 128 64 32 16 08 04 02 01

Em seguida para os testes do algoritmo de classificagdo é modelado no ATP um circuito duplo de
500 kV, gerando-se 70 casos em seu total sendo 30 casos para o loop indutivo e 40 casos para o loop
indutivo — capacitivo procurando-se variar os angulos de incidéncia de falta (0 e 90 graus), o nivel de
compensacgéo das linhas (50 e 70%) e as impedancias de fonte, reproduzindo-se dentro do possivel as
condigbes operativas encontradas nos testes efetuados em FURNAS[7.8]. Na figura 7 abaixo sio
apresentados os diagramas no ATP e um caso tipico de defeito indutivo e indutivo — capacitivo citados.
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Figura 7 — Circuito no ATP e Formas de Onda tipicas para os Loops de falta.

4.2 - A Rede Neural e a Analise dos Clusters.

O tamanho da janela e o nivel wavelet utilizado para detecgdo da presenga do capacitor série foi
escolhido por meio de uma analise de cluster bi-dimensional dos coeficiente wavelets apresentada na
figura 8(a,b) abaixo e para treinamento e teste da rede neural os dados foram separados em dois
conjuntos, onde a primeira estratégia foi buscar diferengas nas altas frequéncias do sinal devido a
presenga ou ndo do capacitor através dos niveis de detalhe wavelet.
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Figura 8 : Analise de Cluster Nivel — 5 - Detalhe Wavelet
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Pode-se observar pelos resultados obtidos que os dados ndo estdo sobrepostos,porém ndo ha uma
separagao linear, ndo se obtendo uma classificagdo adequada. A segunda estratégia entao foi buscar o
decaimento mais rédpido da corrente devido a presenca da frequéncia subsincrona no sinal indutivo-
capacitivo. Para tal, utilizou-se a componente de aproximagéo de nivel 8 da transformada wavelet com o
objetivo de se obter um sinal filtrado eliminando-se as frequéncias mais altas que poderiam interferir na
medi¢cdo deste decaimento. Para medir a rapidez do decaimento foi utilizado uma aproximacdo da
derivada através das diferengas entre as amostras consecutivas. Na figura 9(a,b) a seguir séo
apresentados a andlise de cluster com base no médulo do vetor da derivada do nivel 8 de aproximagao
Wavelet usando wavelet mae Daubechies 10 e utilizando-se uma janela de dados de % de ciclo. Os
pontos em vermelho sédo os dados com capacitor e 0s azuis sem capacitor.

24 . . . : : : — 24—
2t o 2zt * 1
aof * 1 b * —
+ *
18 g 181 1
E 16 | B E 16 B
= =
= B
£ 14 # R £ 141 * J
* * *
12 +* + g 12+ + o
P + +
+ +
10 R 10+ 1
+ + +
B } g gp  ++ 1
g . . . , . , . 5 . . . . . . . .
05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
média minimo

Figura 9: Analise de Cluster — derivada da aproximagao Wavelet de nivel 8

Portanto de forma geral o algoritmo desenvolvido possui os seguintes passos :

— Para se partir o algoritmo foi elaborado um critério de sobrecorrente que pudesse garantir que a janela
de dados estivesse efetivamente dentro do defeito.Com a separacéo desta janela é calculado em seguida
os coeficientes da transformada wavelet discreta.

— Para o treinamento da RNA foram gerados dois conjuntos de dados e teste da rede variando-se o
angulo de incidéncia da falta, o grau de compensagéo e a impedancia de falta totalizando 36 casos. O
circuito utilizado para gerar estes dados foi o circuito da figura 7a para possibilitar uma maior facilidade de
variagdo dos parametros porém de forma consistente a fim de extrair as caracteristicas do fendbmeno em
questao.

— Antes de apresentar os dados para a Rede Neural os mesmos foram normalizados para melhor
desempenho do algoritmo de treinamento da RNA, onde a forma de normalizagéo escolhida foi a divisao
dos dados pelo valor maximo absoluto da tabela, usando-se o algoritmo de treinamento supervisionado
tipo Resilient backpropagation que é baseado no algoritmo original backpropagation. O mesmo utiliza
apenas o sinal do gradiente para determinagao da diregao de atualizagao dos pesos, resultando em uma
maior rapidez em se ultrapassar os minimos locais da curva de aprendizagem onde o médulo do
gradiente se aproxima de zero.

Para essa condicao a RNA que apresentou melhor desempenho teve a configuragdo 3-30-1, e as
fungdes escolhidas para a ativagdo dos neurdnios da camada escondida e da camada de saida foram
tangente hiperbdlica e fungéo sigmoide logistica respectivamente. Como resultado final o treinamento
teve um erro igual a 103 atingido em 18 épocas. Na figura 10(a,b) sdo apresentadas a estrutura basica da
rede usada e a curva de erro obtida para os casos simulados.

0.045
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Best Training Performance is 0.00077608 at epoch 18

Train

Mean Squared Error (mse)

\ \ \ \ \ \ \ ,
a 2 4 B g 10 12 14 16
18 Epochs

Figura 10(a,b) - Rede Neural Artificial e o Grafico de Erro.

4.3 - O algoritmo de Direcionalidade.

Uma vez definida a presenga do capacitor série no loop de falta, podemos agora bloquear a unidade de
Impedancia em Zona 1 da protegao de distancia e utilizar os conceitos de Ondas Trafegantes (Travelling
Waves) ja bastante conhecidos e usados em larga escala por alguns fabricantes. De forma resumida esse
conceito baseado no teorema da superposicao utiliza as variagoes de corrente e tensdo que ocorrem na
janela de falta para gerar os sinais de Al e AV devido a essas variagdes (figura 11). Essas componentes
contendo todas as freqiiéncias contidas nos sinais a menos da componente fundamental de 60 Hz é
literalmente efetiva na primeira incidéncia dessas formas de onda independentemente da presenga ou
néao dos capacitores no circuito bem como da atuagéo de suas respectivas protegdes. [ 7.1,7.5].

Figura 11 — Direcionalidade(a) e Polaridade(b)

Essa direcionalidade ¢ intrinseca ao fendmeno apresentado na figura 7.b onde temos polaridades com
diferentes sinais para defeitos em uma diregdo (forward) e polaridades iguais para a diregao
oposta(backward). Outro detalhe importante que deve ser ressaltado e a sua rapidez na detec¢éo dessa
direcionalidade, ou seja , em torno de 4ms ou " de ciclo.

5.0 - MODELAMENTO E TESTES.

Para o modelamento e testes do algoritmo proposto modelou—se no software MATLAB/Simulink o circuito
de 500 kV conforme diagrama da figura 12. O terminal de medigao foi colocado no terminal Cariri/Lechuga
e podemos fazer algumas consideragbes importantes sobre o0 mesmo. Os Capacitores Série possuem
duas protecdes intrinsecas do proprio banco que sdo as protegdes rapidas (atuagdo = 1ms) e lentas
(225ms). Para o projeto em pauta vamos considerar que havendo defeitos internos na linha quando
houver atuagéo das protegdes rapidas o loop de falta sera considerado como um loop indutivo, e para as
protecdes lentas como loop indutivo — capacitivo.
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Figura 12 — Diagrama de 500 kV para os circuitos de Testes do Algoritmo.

Foram gerados, portanto nesse circuito 10 casos com angulo de incidéncia de 0° e 90° nas distancias de
25,50 e 75 % do terminal para defeitos 2F internos. Em seguida foram gerados 04 casos na linha paralela
a 50 e 75 % com os mesmos tipos de defeitos. Pelas caracteristicas ajustadas das protecgdes intrinsecas
dos bancos tivemos para essas condigdes 03 casos de atuacgdo da protegdo rapida (Circuito R-L) e 07
casos de atuacdo da protegéo lenta (Circuito R-L-C). Os casos de atuagdo das protecdes rapidas se
deveram principalmente a componente DC da corrente de defeito ao deslocar a mesma em relagéo ao
eixo do tempo. Nas figuras abaixo estdo apresentadas as atuagdes das correntes e tensdées do MOV do
banco bem como as formas de correntes e tensdes tipicas obtidas nessas simulagées além de uma curva
tipica MHO para um dos casos simulados.
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Figura 13 — Curvas das TensGes Correntes e do Diagrama de Impedancias.
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Figura 14 — Curvas das Tens6es Correntes e saidas do MOV.

6.0 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES.

Os resultados obtidos sdo encorajadores na busca de uma alternativa aplicativa para a prote¢éo de linhas
com compensagao série. O uso de novas técnicas de processamento digital de sinais aliados a outras de
reconhecimento de padrdes se apresentam como uma boa saida para os problemas de protegéo de
sistemas ainda ndo devidamente solucionados. Entretanto, os mesmos necessitam de uma maior
robustez em seus algoritmos para que possam se tornar efetivos em um futuro préximo. No caso da
aplicacdo desenvolvida a mesma devera ser testada para um numero maior e mais abrangente de casos
bem como analisar e tentar detectar a presenga da componente subsincrona com o menor tamanho de
janela possivel. Ressalta-se que esse tema sera objeto de trabalho de Pés — Doutoramento na POLI/USP
a se iniciar em 2013 e com término previsto para o ano de 2015.
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