COURY
DENIS VINICIUS

173 BRASIL 2

9“’” QQ'\
= e
296
o
7¢ Congreso WPAC
Latinoamericano

INTERNATIONAL FEDERATION

de Control Automatico 0.

XV Simposio Nacional de
Control Automatico

BUENOS AIRES SHERATON HOTEL
9 al 13 de Setiembre de 1996

TRABAJOS PRESENTADOS

Volumen 1




72 CONGRESO LATINOAMERICANO DE CONTROL AUTOMATICO - LACC ¢ IFAC
9 al 13 de Setiembre de 1996 - Buenos Aires - Argentina

CONTROL EN SISTEMAS DE POTENCIA (048)

ESTUDO COMPARATIVO DE FILTROS DIGITAIS PARA PROTECAQ
COMPUTADORIZADA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Los
Denis Vinicius Coury
Hélio Glauco Ferreira Brito

Depto. de Engenharia Elétrica

eysno 0L 3394
PROD — 0020493

ACERVO EESC

Escola de Engenharia de Sdo Carlos
Universidade de SGo Paulo, C.P. 359
13560-250 Sao Carlos (SP) Brasil

Resumo: Este trabalho apresenta um estudo comparativo de algumas técnicas de filtragem digital
para obtengdo dos componentes fundamentais (60Hz) dos sinais de tens3o e corrente de uma linha de
transmissdo de energia sob condigdo de curto-circuito. Este estudo é de fundamental importancia
para o desenvolvimento de algoritmos aplicados a protegdo digital de sistemas elétricos de poténcia.
As técnicas estudadas sdo baseadas na teoria da Transformada Discreta de Fourier, fungGes Walsh e

filtro de Kalman.

Palavras chave: Filtros Digitais, Prote¢do, Harmoénicos, Sistemas Elétricos de Poténcia.

Abstract: This work presents a comparative study of some digital filtering techniques for extraction
of voltage and current fundamental components (60 Hz) from a faulted power transmission line. This
study is very important for the development of algorithms applied to digital protection of power
systems. The studied techniques are based on Discrete Fourier Transform, Walsh Functions as well

as Kalman Filtering,

Keywords: Digital Filters, Protection, Harmonics, Power Systems.

1.INTRODUCAO

A maior parte dos estudos em protegao digital de
sistemas de poténcia sdo direcionados para linhas de
transmissdo de energia, pois estas constituem a
maior parte fisica do sistema e onde,
consequentemente, ha maior probabilidade de
ocorrerem faltas. Varios tipos de relés sdo utilizados
para proteger essas linhas. A filosofia mais usada
esta baseada na familia dos relés de distdncia. Um
dos tipos de relés de distdncia mais usados € o de
impedancia que avalia a impedancia da linha, em
um terminal, através dos sinais de tensdo e corrente
(Phadke e Thorp, 1988 ; Ramamoorty,1972). No
entanto, durante a ocorréncia de uma falta ou outros
distiirbios as formas de ondas dos sinais de tensdo e
corrente podem conter harmonicos, bem como
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componentes CC. A presenca destes ruidos resulta
em erro na estimagdo dos componentes fundamentais
(60Hz) dos sinais para calculo da impedancia
aparente. Assim é desejavel que se tenha uma boa
técnica de filtragem dos sinais, com a finalidade de
diminuir o erro no calculo da impedancia, evitando
assim uma atuagdo erronea do sistema de prote¢3o.

Este artigo apresenta um estudo comparativo de
algumas técnicas de filtragem digital para obtengao
dos componentes fundamentais (60Hz) dos sinais de
tensdo e corrente de uma linha de transmissio de
energia sob condigdo de curto-circuito. Foi dado ao
estudo, dois tipos de enfoques: (1) Estudos de
técnicas ndo recursivas baseadas nas Fungdes Walsh
¢ teoria da Transformada Discreta de Fourier € (2)




Estudo de técnicas recursivas baseadas na teoria do
Filtro de Xalman e novamente na teoria de Fourier.
O filtro de Fourier j4 é bem conhecido como técnica
ndo recursiva, porém usado recursivamente
representa uma inovagdo das técnicas de filtragem.
O filtro baseado nas fungdes Walsh é intimamente
ligado a teoria de Fourier, mas com os sinais
ortogonais definidos como * 1. O filtro de Kalman é
um estimador 6timo recursivo.

2.FILTROS DIGITAIS NAO RECURSIVOS
2.1-0 Algoritmo de Fourier

Como explicitado anteriormente, as formas de onda
de tensdo e corrente em sistemas elétricos de
poténcia podem incluir harménicos de formas de
onda fundamentais (60Hz) e ruidos aleatorios devido
a faltas e outras perturbagGes no sistema. A forma de
onda fundamental do sinal pode ser descrita como
(Lobos,1989):

f (t) = Xasin(w t) + Xbeos(w 1) (H
O fasor complexo ¢ dado por
G=Xb-jXa @

Os pardmetros Xa e Xb podem ser calculados dos N
valores amostrados f, de tensdo e corrente através do
método dos minimos quadrados:

-1
Xa = . B2 IlEofn[Csen(nt:UOT) - Bcos(nmoT)] 3
- K, [A costoies, Ty~ Bs m @
= AC—B2 o' s(nwy en(nmo
onde

A NZ—I 2
= sen” (nw
E (nw ) T)
N-1
B= n);gen(nm oD)cos(nw \T)
c="5 co(nm, T
= cos” (nm
e (nwT)

e T = periodo de amostragem, w, = freqiiéncia
fundamental, e f, = valores amostrados de tensio e
corrente.

Introduzindo-se a notagdo

= —1—[Csm(nm T) — Beos(nw,T)] &)
e 0 0
K, = —l—*[Acos(nw T)—Bsen(nw,T)] ()
W s0-p? 0 0
obtem-se a forma
N-1
Xa= 7 Kapfn M
n=0
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Nk ®

n=0

Xb = f

bn B

Se a janela de amostragem é igual a um ciclo do
componente fundamental, tem-se que

N
A X

e o fasor complexo da forma de onda fundamental
pode ser representado por:

N-1
o - 9
G= nEOfn[Kbn - Kanl ®

substituindo-se K, = Ky, - jKq, ,0btem-se a forma do
filtro ndo recursivo (Hoseman e Lobos, 1987):

N-1

G= T Kufn (10)
n=0

2.2-0 Algoritmo de Walsh

Neste método as formas de ondas dos sinais
sdo aproximagdes de fungdes Walsh retangulares e
ortogonais. O algoritmo também tem a forma das
Equagtes (7) e (8). No entanto, os coeficientes do
algoritmo de Walsh para uma janela de amostragem
de um ciclo do componente basico s3o:

1 para 0<nwm t<=
L 0 an
an =
N |-1 para nSant<21t
1 O<nw.t<n/2
2k para nwot <n (12)
KbnzT 3n/2$nmot<2n
-1 para n/2$nm0t<31t/2

onde k., = 0.774, referente a fungdo Walsh que
representa uma onda quadrada para um ciclo
fundamental dos sinais (Blanchman,1974). Como os
coeficientes diferem somente em sinal, a
implementagdo computacional do algoritmo é muito
simples.

3.FILTROS DIGITAIS RECURSIVOS

3.1 O Algoritmo Recursivo de Fourier

Se a janela de dados é igual a um ciclo
fundamental, tem-se que o fasor complexo das
formas de ondas fundamentais pode ser calculado
dos N valores amostrados por (Lobos,1989):

N-1
G=Xb-jXa= T Kufy (13)
n=0
onde
) 2 :
Ky = Kbn -JKan = T\I_[COS(MIOT)— Jsen(anT)]
(14)

ou




| i
|
|

t

2 —-jm:r:0

Kn =§e

(15)

Os valores complexos do coeficiente K, representam
a resposta ao impulso no plano complexo. A
transformada Z da resposta representa a fungdo de
transferéncia do método no dominio Z.

N-1 i 2N-1 -jo.T
Z[Kn] = H(Z) = nZ::()an n = _f\I— nz_:o[e Jmo Z—]‘]n
(16)

Neste sentido, obtem-se a soma da projegdo
geométrica dada por

2

1- Z_N
Hz)=5

-jo, T
1-e 0 Z_l
O correspondente algoritmo recursivo € descrito
como

(17

—iwT 2
€n=6, ¢ 1oyt ) (18)

onde os valores amostrados complexos f, sdo
definidos como

—jot ;
fn =fpe 0 - fn[cos(mOT)— _]SCD(GJOT) (19)

Separando-se a parte real e imaginaria do fasor G,
na Equagdo (17), obtém-se:
2
Xan = Xan—l cos(mO'I') + an__lscn(mot) + ﬁsm(mOT)(fn —fn_N)
(20)
2
an = an-—l cos(mOT) + Xan_lscn(mot) + N cos(mOT)(f n-f a=N)

@n

Através do calculo “on-line”, X, e X, sdo atualizados
a cada valor amostrado.

3.2 - O Filtro de Kalman

O filtro de Kalman ¢ um estimador 6timo recursivo.
E um dos métodos bem conhecidos para controle e
engenharia de comunicagdes, que pode ser usado
para estimagdes de fasores de freqiéncia
fundamental de medidas ruidosas. No entanto, no
desenvolvimento do Filtro de Kalman, um prévio
conhecimento estatistico das condigdes iniciais do
modelo ruidoso do processo e das medidas ¢
necessirio. Para o modelamento dos sinais de ruido
da tensio e corrente, foi estudada a fungdo de
autocorrelagio para os vérios tipos de falta, a
varidncia do sinal e seu espectro de freqiéncias
(Girgis e Brown, 1981).

Filtro de Kalman de Dois Estados para Estimag¢do
de Tensdo

O filtro de Kalman de dois estados pode ser definido
como:
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————

1 - Equagoes de estado:

.
{Xak“}:[ 4 °][Xak (22)
et L0 14 Kby
2 - Equagdo de medida: :
Xak
Z = [cos(mOkAt), ——sen(mOkAt)] ka +e
(23)
k=0,1,.,N
3 - Matriz de covariancia inicial:
b {"% 0} (9
0 o

2 o : -
onde cv ¢ a variancia para o sinal de tensio.

S A ,
O vetor processo inicial x; © calculado usando

amostras dos valores de pré-falta que sdo assumidos
serem senoidais.

Filtro de Kalman de Trés Estados para Estimagdo
de Corrente

Um filtro de Kalman de trés estados € considerado
para a estimagdo da corrente. O terceiro estado é o
componente exponencial no sinal de ruido da
corrente, devido ao componente CC presente neste
sinal. O modelo pode ser definido como se segue:

1 - Equagdes de estado:

Kopa] 11 @ @ (=gl 0
kaJr1 ={0 1 0 ka +| 0
Xep.q1 [0 0 &P [Xe, | 13y
(25)
k=0,1,..,N
onde 3 € uma constante de tempo.
2 - Equagdo de medida:
—
l Xak
z) = [cos(mOkAt) -—sen(mokAt) 1} kaJ+ N
Xck
(26)
k=0,1,..,N
3 - Matriz de covariancia inicial:
@ 0 0
= @n
pr=l o 0
4. "o ou

2 4 s ’
onde c ea variancia para o sinal corrente.
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O vetor XAS do processo inicial é o mesmo que no

modelo de dois estados para yx,~ . x,~. A estimativa
0 0

inicial de X, é considerada zero.
4. DESEMPENHO DOS FILTROS ESTUDADOS

O modelo do sistema de poténcia estudado é
mostrado na Fig, 1.

1GVA SGVA
@“II:J 345kV D?’O
U
250 km
SISTEMA SISTEMA
EQUIVALENTE 1 EQUIVALENTE 2

Fig. 1 - Modelo do sistema de poténcia estudado

O sistema corresponde a uma linha de transmissdo
de 345 kV de 250 km, interligando duas estagBes
geradoras de 1 GVA e 5 GVA, respectivamente. Os
dados para teste dos algoritmos foram obtidos
através do “software” TEER, que simula os sinais de
uma linha de transmissdo sob condigdo de curto-
circuito (Johns e Aggarwal 1976). A resposta do
algoritmo para uma falta a-terra € ilustrado na Fig 2.
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Fig. 2 - Ondas tipicas de corrente e tensdo para
uma falta fase-terra com um ciclo de
dados pré-falta

4.1 Filtros digitais ndo recursivos

A Fig. 3(a-b) representa a resposta em fregiiéncia
dos filtros digitais ndo recursivos de Fourier e Walsh
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Fig. 3- Resposta em freqiéncia do filtros digitais
ndo recursivos de Fourier e Walsh,
respectivamente
respectivamente, para uma onda senoidal
normalizada (60Hz). Percebe-se claramente pela
Fig.3 (a-b) que o filtro baseado na teoria de Fourier
rejeita eficientemente os altos harménicos, enquanto
o filtro baseado nas fungdes Walsh ndo apresenta o
mesmo desempenho. Percebe-se com os resultados
apresentados a seguir, que a influéncia destes
componentes de alta freqiiéncia resulta em erro na
estimagdo do componente fundamental.

Para cada tipo de falta apresentada s3o mostrados os
resultados de ambos os filtros Fourier e Walsh,
juntamente com a onda estabilizada, em regime
permanente para efeito de comparagao de resultados.
Considerando o regime permanente como a
referéncia base para o resultado esperado, pode-se
facilmente verificar o desempenho de cada filtro em
cada caso apresentado em fungdo do modulo do erro
calculado. Para todos os casos estudados foi
considerada uma resisténcia de falta média de 16
Ohms. Deve ser ressaltado, que em todos os casos o
tamanho da janela de amostragem é de um ciclo
fundamental dos sinais de tensdo e corrente. A
Tabela 1 (a-b) mostra o resultado da extragdo dos
componentes fundamentais (60Hz) nas trés fases,
dos sinais de tensdo e corrente, através dos filtros
digitais ndo recursivos baseados na teoria de Fourier
e Walsh para uma falta fase a-terra, a 48 km do
barramento P. A Tabela 2 (a-b) mostra os resultados
para uma falta fase-fase-terra, envolvendo as fases a
e b, a 144 km do barramento P.



Tabela 1 Extragdo dos componentes fundamentais
(teoria Fourier ¢ Walsh) para uma falta a-terra a 48
km de P.

(a) Tensdo

fase A fase B fase C

Mpu) o&@d) Mpu) &@d) Mpw) &@d)
Estab. 0.30 -0.52 1.47 -2.17 1.39 2.30
Fourier (.31 -0.52 146 -2.18 138 228
Erro% 3.33 0.00 0.68 046 071 0.86
Walsh  0.40 -0.61 1.89 -2.26 1.74 2.21

Erro% 3333 17.30 2857 4.14 25.17 3.91
(b) Corrente
fase A fase B fase C

Mpu) @@rd) MpEw) o@d) Mpu)  O(@d)
Estab. 11.87 -1.29 3.35 -0.82 234 -2.36
Fourier 11.00 -1.30 3.29 -0.82 233 -2.37
Erro% 7.32 0.77 179 0.00 0.42 0.42
Walsh 13.70 -1.39 4.13 -0.90 3.01 -2.45
Erro% 1541 7.75 2328 975 2863 381

Tabela 2 Extracdo dos componentes fundamentais
(teoria Fourier e Walsh) para uma falta a-b terra a
144 km de P.

(a) Tensao

fase A fase B fase C

M(pu) &@d) Mpu) S@d) Mpu) O@d)
Estab. (.59 -0.42 043 -244 141 2.16
Fourier (.57 -0.36 0.46 -2.28 1.40 2,15
Erro % 3 38 14.28 6.97 6.55 0.70 0.46
Walsh  0.70 -0.42 0.65 -2.39 1.78 2.07
Erro% 1864 0.00 5116 204 2624 4.16

(b) Corrente

fase A fase B fase C

M(pu) &@rd) Mpu) &Ed) Mpu) O(rd)
Estab. 10.68 -0.92 1154 284 245 -2.70
Fourier 8.69 -0.90 9.57 3.10 246 -2.67
Erro% ]8.63 217 17.07 915 040 1.11
Walsh 10.47 -0.95 1225 3.11 3.17 -2.73
Erro% .96 3.26 6.15 9.50 29.38 1.11

Por razdes de brevidade, apenas alguns resultados
sdo apresentados neste artigo. Deve ser ressaltado
que os algoritmos de filtragem foram exaustivamente
testados. Através dos resultados pode-se verificar que
o filtro digital ndo recursivo baseado na teoria de
Fourier apresentou melhores resultados que o filtro
digital ndo recursivo baseado nas fungdes Walsh na
extragdo dos componentes fundamentais (60Hz) dos
sinais de ruido de tensdo, pois elimina quase que
completamente os efeitos dos harmonicos de alta
freqiiéncia presentes nestes sinais. Contudo, para os
sinais de corrente fica evidente que seus resultados

sdo afetados pelo componente CC. Em situagGes
onde a presenga do componente CC foi mais
acentuada(Tabela 2 (b)), foi observado em poucos
casos um melhor comportamento do filtro de Walsh
em relagao ao filtro de Fourier.

4.2 Filtros Digitais Recursivos

Uma importante analise no estudo dos filtros digitais
recursivos é a observagdo da estimagdo dos estados
dos componentes fundamentais dos sinais de tensdo
e coirente. A Fig. 4 (a-b) mostra a estimagao dos
estados X, e X, dos sinais de tensdo e corrente da
fase a, através dos filtros digitais de Kalman e
Fourier recursivo respectivamente, para uma falta
fase a-terra a 48 km do barramento P. Para estudo
dos filtros digitais recursivos, os resultados da
extragdo dos componentes fundamentais (60Hz) de
tensdo e corrente sdo também mostrados juntamente
com a onda estabilizada, em regime permanente. A
Tabela 3(a-b) mostra o resultado da extragdo dos
componentes fundamentais , dos sinais de tensdo e
corrente, usando os filtros digitais recursivos de
Kalman e Fourier para uma falta fase a-terra, a 48
km do barramento P. A Tabela 4 (a-b) mostra os
resultados para uma falta fase-fase-terra, envolvendo
as fases a e b, a 144 km do barramento P.

Tensde [pu] Cerrente [pu]

1 1 T 1 1 1 b 4
0,006 0010 0,015 0,020 0,006 0,010 0,015 0,020

Tempe [scg] Tempe [seg]
(a) Filtro de Kalman
1,0 Tensde [pu] 1L orrente [pu]
'_-ESX‘IIMA'DVAIEXI
—‘E):'H'MA'HVAD!)O
056}
0.0 \\__———
______ ey S
Xb
05
-1.0 SuR g S Sip e T

ik 1 ! J i
0,005 0,010 0,015 0,020 0,005 0,010 0,016 0,020

Tempo [seg] Tempe [seg]
(b) Filtro de Fourier Recursivo
Fig 4 Estimagdo X, e X, dos sinais de tensdo e
corrente atraves de Kalman e Fourier para uma
falta a terra a 48 ki de P.
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Tabela 3 Extracdo dos componentes fundamentais
(teoria Kalman e Fourier ) para uma falta a-terra a
48 km de P.

(a) Tensdo
fase A fase B fase C
Mpu) &@d) Mpu) &@d) Mpu) S(rd)
Estab. 030 -0.52 1.47 -217 139 230
kalman 030 -0.56 147 -2.17 135 230
Erre% 0.00 7.69 0.00 0.00 287 0.00
Fourier 030 -0.57 144 -226 137 218
Erro% 0.00 9.61 204 414 143 5.2
(b) Corrente
fase A fase B fase C
M@pu) @@d) Mpu) &Fd) Mpu) d@d)
Estab. 11.87 -1.29 335 -082 234 -236
kalman 1221 -1.31 3.34 -0.83 232 -2.35
Erro% 2.86 1.55 029 121 0.85 042
Fourier 11,00 -1.40 326 -093 229 -244
Erro % 7.32 852 268 1341 213 3.38

Tabela 4 Extragdo dos componentes fundamentais
(teoria Kalman eFourier ) para uma falta a-b terra a
144 km de P.

(a) Tensdo
fase A fase B fase C
Mpu) &@d) Mpu) o@d) Mpw) d@d)
Estab. 0.59 -0.42 043 -244 141 2.16
kalman 0.62 -044 038 -240 137 214
Erro% 508 476 11.62 163 283 092
Fourier 0.56 -0.46 046 -237 140 2.04
Erro% 508 952 697 28 070 555
(b) Corrente
fase A fase B fase C
Mpu) @@rd) Mpu) &@rd) Mpu)  O(rd)
Estab.  10.68 -0.92 1154 284 245 -2.70
kalman 10.78 -091 11.60 276 231 -2.67
Erro% (093 1.08 0.51 281 S7 . L1l
Fourier 860 -1.01 929 3.00 240 -2.75
Erro% 1947 978 1949 563 204 185

Para os filtros digitais recursivos pode-se observar
nos casos estudados que o filtro de Kalman
apresentou resultados altamente satisfatorios na
obtengdo dos componentes fundamentais (60Hz) dos
sinais de ruido de tensdo e corrente. Para os sinais de
ruido de tensdo, onde ha predomindncia de
harmonicos de alta freqiiéncia, o filtro de Fourier
recursivo apresenta comportamento similar ao filtro
de Kalman. No entanto, para os sinais de ruido de
corrente na presenga do componente CC (Tabela 4
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(b)), o filtro de Kalman apresenta um desempenho
muito superior ao filtro de Fourier.

5. CONCLUSOES

Um estudo comparativo de filtros digitais utilizados
para protegdo digital de linhas de transmissdo foi
desenvolvido e apresentado neste trabalho.

De uma maneira geral pode-se concluir através dos
casos estudados que o filtro de Kalman apresentou os
melhores resultados em relagdo aos outros filtros,
porque é um estimador otimo e sob condigdes
transitorias da uma estimativa 6tima das formas de
onda fundamentais em presenga do ruido. Contudo,
deve ser ressaltado que a aplicagdo pratica do filtro
de Kalman tem a grande dificuldade de necessitar
dos levantamentos estatisticos citados anteriormente,
cuja obtengdo é bastante complexa e sem 0s mesmos
torna-se dificultada a aplicagdo do filtro. Os demais
filtros ndo necessitam de tal levantamento.
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