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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um novo algoritmo para a classificagdo de falha em linhas de trans-
missdo em corrente alternada de muito longo comprimento, especificamente as linhas de meio
comprimento de onda. O método utiliza as taxas de variacdo das magnitudes das componentes
de Clarke dos fasores de correntes nos terminais da linha, sendo o sistema de teste implemen-
tado no Simulador Digital em Tempo Real (RTDS). Diferentes tipos de defeitos foram aplicados
a cada 5% do comprimento da linha. O algoritmo proposto € imune ao comportamento atipico
da linha de meio comprimento de onda, incluindo as zonas de ressondncia. Além disso, o al-
goritmo € imune ao angulo de incidéncia da falta, a resisténcia de falta e ao fluxo de carga da
linha. Por fim, o algoritmo de classifica¢do de falha pode ser implementado de maneira simples

em relés microprocessados comerciais ou em algoritmos para andlise pos-falta.

Palavras-chaves: Linha de Transmissido Longa, Meio Comprimento de Onda, Componentes de

Clarke, Seletor de Fases, Classificacdao de Falta, Protecao Fasorial.



Abstract

The present document introduces a new algorithm for fault type classification for very long
transmission lines, namely the half-wavelength transmission lines. The method uses the vari-
ation rate of the Clarke components’ currents phasors and was implemented in a Real Time
Digital Simulator (RTDS) environment. Different types of fault were applied at each 5% of the
line length. The proposed algorithm is immune to the native behavior of the half-wavelength
line, including the resonance zones and their mitigation procedures. In addition, the algorithm
is immune to the fault inception angle, fault resistance, and the line loading level. The fault clas-
sification algorithm can be implemented in a simple way in commercial microprocessor-based

relays or in algorithms for post-fault analysis procedure.

Keywords: Long Transmission Line, Half-Wavelength, Clarke Components, Phase Selector,

Fault Classification, Fault Location, Phasor Protection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Em paises de amplas extensdes territoriais € com uma grande populagcdo, como por
exemplo, Brasil, Russia e China, ocorre com frequéncia que grandes fontes de energia se en-
contram distantes dos centros de consumo, sendo necessdrio o transporte de grandes blocos de
poténcia por longas distncias para atender ao crescimento continuo da demanda de energia
elétrica. Desta forma, ha na 4rea de planejamento uma constante busca por solugdes robustas e
de baixo custo para os novos troncos de transmissao a serem construidos. Uma das propostas
que tem despertado interesse dos pesquisadores € a transmissdo da energia em Corrente Alter-
nada (CA) ndo convencional a muito longa distincia, conhecida como Transmissdo em Meia
Onda (TMO). A sua principal caracteristica € ser uma conexdo ponto a ponto (Elo CA), ou
seja, uma linha de corrente alternada que ndo necessita de subestagdes intermedidrias, nem de
compensagdo reativa no seus terminais, independentemente da poténcia transmitida. A linha
TMO se comporta em regime permanente como uma linha curta, sendo uma alternativa econo-
micamente vidvel a solucao atualmente utilizada no mundo, especificamente a transmissao em
corrente continua em alta tensido (Elo HYDC) (MOREIRA, 2017).

No Brasil, segundo dados do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 (EPE,
2020), estima-se que a demanda de energia elétrica terd um crescimento médio anual de 3,1%
entre 2020 e 2031. A Figura 1.1 apresenta o grafico da taxa de crescimento anual da demanda

no Brasil.

AUMENTO DA DEMANDA
120,000

100,000
80,000
2
60,000
E ’
40,000

20,000

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
ANOS

NORTE NORDESTE SUDESTE —SUL -SIN

Figura 1.1 — Consumo de Energia, ano 2021 - 2031, Fonte:(EPE, 2020).
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Para fazer frente ao crescimento da demanda de forma segura, econdmica e com
respeito a legislacdo ambiental, o Brasil dispde de grande potencial energético, com destaque
para as fontes renovdveis de energia (hidraulica, edlica, biomassa e solar). Estima-se que até
2030 seré necessaria a contratagdo de mais 12 GW de geracdo edlica, onde o grande potencial

se encontra na regido Nordeste do pais (EPE, 2020).

O transporte desses grandes blocos de energia elétrica fica a cargo da rede de trans-
missao do sistema interligado brasileiro, conhecido pela sigla SIN (Sistema Interligado Nacio-
nal). Com referéncia a expansao da rede de transmissao do SIN, a Figura 1.2 mostra o sistema
de transmissdo planejado para o ano de 2024 (ONS, 2019). Percebe-se que a rede de transmis-
sdo do SIN é composta majoritariamente por linhas de transmissdo convencionais de corrente
alternada, conhecida na siglas em inglés de HVAC, de diferentes niveis de tensdo, sendo a ex-

pansdo futura baseada principalmente na rede convencional de transmissao de 500 kV (ONS,
2018).

S
‘\ L ONS ot
) "J do Sistema Elétrico

Boa Vistai | /

\\"

\C.Grande

\ ‘o]

o
; 2 ‘l?‘*"‘“ﬂ-‘.
L .%. 07 -2 R Janeiro
R ‘g/’iaé.‘.' a 32 S3o Paulo
Itaipu X176 M
.§2~'—-":>S uritiba
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g ' Florlanopolls ;gg tx Earan
Urugualana <a) /)5 345 KV : : : Paranapanema
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SO0l === Paranaiba
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> +600 KV cC o Paulo Afonso
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4
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Figura 1.2 — Mapa do Sistema de Transmissido — Horizonte 2024. Fonte:(ONS, 2019).

Também podemos observar em operagado, dois bipolos HVDC (High-Voltage Direct

Current) de 600 kV saindo de Itaipu e outros dois do complexo do Madeira (usinas de Santo
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Antonio e Jirau). Finalmente, temos mais dois bipolos de 800 kV do complexo de Xingu, am-
pliando a capacidade de transferéncia de energia dos subsistemas Sul e Norte para o Subsistema

Sudeste, respectivamente.

Devido as grandes distancias entre sistemas de geracdo e de consumo de energia
elétrica, podemos listar as seguintes dificuldades para se efetuar a expansdo do sistema interli-

gado nacional com o uso de linhas tradicionais de extra alta tensdo em CA:

* O fluxo de poténcia em uma linha de transmissdao HVAC € determinado pelas condi¢des
dos sistemas nos seus terminais, sendo a quantidade de poténcia ativa transmitida propor-
cional a diferenca do angulo de tensdo entre os terminais, e a poténcia reativa afetada pela
magnitude da tensdo (CIGRE, 2012).

* A distancia de transmissdo das linhas HVAC ¢é limitada por seus limites térmicos, a re-
gulacdo de tensdo causada pelo fluxo de poténcia reativa ao longo da linha e problemas
de estabilidade em regime permanente, o que leva a uma limitacao geral da distincia de
transmissio (CIGRE, 2012).

* As linhas de transmissao HVAC apresentam uma demanda de energia reativa dependente
da carga que pode afetar a corrente nominal, e pode requerer compensagao de poténcia
reativa nos seus terminais e em pontos ao longo da linha para garantir o nivel de tensdo

desejado e a capacidade de transferéncia de poténcia adequada (CIGRE, 2012).

Frente a isso, em fun¢do das grandes distancias que os futuros troncos de transmis-
sdo terdo que cobrir, o Brasil apresenta as caracteristicas necessarias para considerar a TMO
como sendo uma boa alternativa para a transmissao de energia a muito longa distancia, o qual
pode redundar em menores custos econdmicos, quando comparado a uma alternativa HVDC.
Segundo (SAMORODOV et al., 2017), uma comparacdo econdmica entre as alternativas TMO
e HVDC como troncos de transmissao de 6.000 MW em 2.500 km, mostrou que o investimento
(CAPEX - Despesa de capital) para a TMO pode ser considerado 30% (1,15 bilhdes de ddlares)

inferior ao de um HVDC, com o custo anual total (OPEX - Despesa de operacao) 15% menor.

Quanto a transmissao de energia elétrica ndo convencional a longa distancia em cor-
rente alternada (TMO), esta é uma tecnologia que vem sendo analisada desde a primeira metade
do século XX, motivando a elaborac@o de muitos trabalhos cientificos. Diversos estudos e andli-
ses foram e estdo sendo propostos na literatura com intuito de corroborar e tornar realidade esta
alternativa de transmissdo de energia elétrica a grandes distancias (MOREIRA, 2017). Apesar
do esforgo, ainda € preciso amadurecer algumas dreas especificas como, por exemplo, os esque-
mas de protecao, incluindo a classificacdo, selecdo e localizacdo de faltas. Os resultados obtidos

de alguns destes estudos t€m demostrado que o comportamento da TMO ante um curto-circuito
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apresenta caracteristicas distintas ao da linha de transmissdo de comprimento convencional. Es-
pecificamente, a medida que o defeito ocorre mais afastado do terminal emissor, em dire¢ao
ao meio da linha, as magnitudes da corrente de defeito crescem, mas posteriormente se redu-
zem, tornando-se menores do que a corrente de carga. Em (ORTEGA; TAVARES, 2018) sdo
analisadas as tensoes de faltas, e as mesmas apresentam comportamento semelhante ao de li-
nhas convencionais na regido mais préxima do terminal emissor, mas a medida que o defeito
se afasta, as tensdoes podem apresentar valores iguais ou superiores ao das tensdes em regime
permanente. Isto porque a regido central da linha vista dos terminais tem uma resposta para
falta como de alta impedancia, fazendo com que os algoritmos de protecdo de relés comerciais

tenham um baixo desempenho quando usados em linhas TMO.

Diferentes trabalhos foram apresentados na dltima década envolvendo faltas, siste-
mas de protecao e/ou seletor e localizagao de faltas para TMO (ESPINOZA; TAVARES, 2018;
FENG et al., 2016; SHI et al., 2018; WANG et al., 2018), entre outros. Todos esses trabalhos
apontam para o fato de que os seletores de fases faltosas e os localizadores de faltas baseados
nas componentes simétricas e usados nas prote¢des de linha convencionais, ndo tém um bom
desempenho na deteccao de faltas na TMO. Isto ocorre pelo comportamento atipico da TMO
diante de diferentes tipos de faltas e porque os relés comerciais ndo foram projetados para tra-
balhar com linhas de transmissdo longas, ou seja, os mesmos possuem limitacdes no ajuste do

alcance de impedancia, no alcance do comprimento da linha, e no algoritmo de célculo.

Na presente pesquisa, foi desenvolvido um novo método para a classificagdo de
faltas para uma linha de um pouco mais de meio comprimento de onda, isto €, com comprimento
igual a 2600 km. O método proposto, especificamente um novo algoritmo de classificacao da
fase faltosa, € baseado nas transformadas de Clarke, componentes alfa, beta e zero dos fasores de
corrente. O algoritmo foi implementado e testado no simulador digital em tempo real (RTDS), e
avalia a taxa de variacdo (derivadas) das magnitudes das correntes (fasores) das componentes de
Clarke, apenas usando os dados obtidos do extremo de envio da linha para determinar o tipo de
falta. O algoritmo apresentou um bom desempenho para faltas monofésicas, bifésicas, bifdsicas
a terra e trifasicas na TMO. A vantagem do algoritmo € que ele pode ser implementado em
relés baseados em microprocessadores ou em software de andlise pds-evento, sem requisitos de
processamento adicionais. A partir da andlise de sensibilidade realizada, podemos observar que
o algoritmo classificador de defeito proposto ndo € afetado pela impedancia da falta, pelo nivel
de carga da linha ou pelo angulo de incidéncia da falta. O modelo de teste foi implementado no
software RSCAD do Simulador Digital em Tempo Real (RTDS) e no relé comercial SEL-421,

numa configuracdo em malha fechada com equipamento (hardware in the loop - HIL).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo principal o desenvolvimento de
um novo algoritmo classificador de faltas que possa superar o comportamento atipico da linha
TMO ante faltas, o que ndo é possivel com os classificadores de falta convencionais embarca-
dos em relés comerciais. Para isto, utiliza a informacao das medi¢des associadas as magnitudes
de correntes do relé local da linha TMO durante a ocorréncia de faltas monofasicas, bifasicas,
bifdsicas a terra e trifdsicas aplicadas ao modelo de teste e desenvolvidas no RTDS. As compo-
nentes de Clarke dos fasores de corrente sdo obtidas, e as suas derivadas sdo utilizadas para a

classificagdo do defeito.

1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos a serem atingidos destacam-se:

* Implementar o algoritmo de classificacio de faltas no software RSCAD, o qual gerard os

resultados das simulacdes em arquivos com formato COMTRADE.

* Leitura e manipulagdo dos arquivos em formato COMTRADE, com script realizado com

a biblioteca Pandas, e Numpy de Python.
* Visualizar os dados através da biblioteca Matplotlib de python.

* Validar o algoritmo proposto para a classificacio das fases faltosas com o modelo de teste
da linha TMO para as simulagdes dos diferentes tipos de faltas. A partir dos resultados,

avaliar o seu desempenho e comparar com pesquisas similares para linhas TMO.

* Avaliar o comportamento do algoritmo implementado no IED SEL-421 para os diferen-
tes tipos de falta e algumas manobras tipicas, como a energiza¢do da linha TMO e o

religamento tripolar.

1.3 Contribuicoes da Pesquisa

A contribui¢do nesta pesquisa consiste no desenvolvimento de um algoritmo para
classificacdo de faltas para uma linha de transmissdo de meio comprimento de onda que ¢é
robusto e imune as diferentes condi¢Oes de carregamento e resisténcia de falta. O método foi
testado em relé comercial no ambiente de simulagdo digital em tempo real na condi¢do de malha

fechada com equipamento (hardware-in-the-loop).
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Pode-se afirmar que € importante o desenvolvimento de um algoritmo capaz de
determinar de forma rapida e confidvel o tipo de defeito na TMO. Este novo algoritmo deve ter
as seguintes caracteristicas: ser preciso, de baixo custo computacional e facilmente aplicado em

relés de protecdo comerciais e/ou algoritmos de andlise pds-falta.

Neste trabalho apresentamos um novo algoritmo de classificacdo de fases faltosas
para a TMO baseado nas componentes de Clarke (CLARKE, 1943). O algoritmo foi testado
no ambiente de simulacdo em tempo real (RTDS) através de testes de hardware-in-the-loop
(HIL) e compara a taxa de variacdo (derivadas) das magnitudes das componentes de Clarke
das correntes, ou seja, o algoritmo proposto € uma protecdo fasorial. O algoritmo apresentou
um desempenho robusto, especificamente para as faltas monofésicas, bifésicas e trifdsicas na
TMO. A partir da anélise de sensibilidade realizada podemos observar que o classificador de
fases sob falta proposto nao € afetado pela impedancia de falta, pelo nivel de carregamento da
linha, ou pelo angulo de incidéncia da falta. O algoritmo classificador de fases com faltas aqui
proposto pode ser utilizado para o sistema de prote¢do ou para andlise pds evento ou localizagcdao
de faltas (off-line), isto é, o mesmo pode ser implementado tanto em um relé comercial como
em um PC que estaria localizado remotamente, como, por exemplo, no centro de controle ou no

escritério dos engenheiros de controle e protegao.

1.4 Estrutura do Trabalho

A presente tese € desenvolvida em 6 capitulos, conforme descrito a seguir:

No capitulo 1 € apresentada a introduc¢do da tese contendo a motivacao, a relevancia,

a justificativa e os objetivos da pesquisa.

No capitulo 2, no que lhe concerne, sucede uma revisao tedrica do estado da arte
relacionado aos estudos realizados da TMO, tanto ao nivel mundial como no Brasil. Adicional-
mente, apresentamos as caracteristicas dos diferentes métodos para a classificacdo de falta em

linhas convencionais, como também em linhas de TMO.

J& no capitulo 3 relata-se a metodologia usada para o desenvolvimento desta pes-
quisa, onde ha uma breve descri¢gdo dos materiais usados, incluso o novo algoritmo classifica-
dor de fases sob falta proposto, onde descrevemos a sua caracteristica e a sua implementacao
no RTDS e no relé comercial SEL-421. Além disto, explicamos o processo para a selecao de

faltas.
No capitulo 4, discorremos sobre o algoritmo proposto nesta pesquisa.

No capitulo 5 por sua vez, demonstramos os principais resultados obtidos do sis-
tema teste utilizado para realizar as simulagdes dos defeitos na linha TMO e verificar a eficicia

do algoritmo desenvolvido.
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E por fim, no capitulo 6, apresentamos as principais conclusdes como resultado da

pesquisa e a proposta de trabalhos futuros.

Além disso, a tese conta com dois apéndices. O primeiro apresenta o script, em
Python, elaborado para leitura, tratamento e plotagem dos arquivos comtrade, sendo gerados
pelo RTDS ou pelas protecdes. J4 o segundo apresenta a implementac¢do do algoritmo proposto,

realizada no ambiente de programacao do relé SEL-421.

1.5 Trabalhos Publicados

Como resultado desta pesquisa, apresentamos os trabalhos desenvolvidos:

* Trabalho publicado em revista

— JIMENEZ, D. F; DIAS, O.; TAVARES, M. C.. Fault Classification and Phase Se-
lector Aalgorithm for Half-Wavelength Transmission Lines. Electric Power Systems
Research, 2022, vol. 203, p. 107637.

* Trabalho apresentado em congresso

— JIMENEZ, D. F.; DIAS, O.; TAVARES, M. C.. Seletor de Fases Faltosas para Li-
nhas de Transmissdo de um Pouco Mais de Meio Comprimento de Onda. XXVI
Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE), 15-

18/maio/2022, RJ, Brasil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema de transmissdo de energia € um componente chave para o fornecimento
de energia elétrica confidvel, continua e econdmica. A operacao do sistema de transmissao inte-
grado no sistema interligado nacional é uma tarefa complexa e desafiadora, pois deve considerar
as crescentes interligacdes nacionais e regionais, incluindo as questdes de estabilidade do sis-
tema. Equipamentos inovadores e novas tecnologia podem ajudar a manter a continuidade do
suprimento da energia (CIGRE, 2012).

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas da transmissdao a
longa distancia ndo convencional em corrente alternada TMO que € a principal alternativa para
a transmissao de grandes blocos de poténcia a grandes distancias utilizada até o momento, es-

pecificamente o Elo em corrente continua HVDC.

Apresentaremos um breve resumo historico das principais pesquisas realizadas no
Brasil e no mundo relacionadas com a linha TMO, e os principais resultados obtidos, o que
permitird alcangar um amplo entendimento do comportamento da TMO em condi¢des de regime

permanente e sob condi¢des transitdrias.

Com relacdo a transmissdo HVDC, descreveremos os seus principais componentes
e suas respectivas caracteristicas de funcionamento, como também os custos médios para efeito

de comparagcdo com a TMO.

Por tultimo, descreveremos brevemente a falta e os tipos de falta que podem ocorrer
em linhas de transmissdo, e a importancia da classificacdo das faltas no fornecimento de energia

elétrica.

2.1  Transmissao em Meio Comprimento de Onda

A transmissdo HVAC nao convencional a muita longa distancia é denominada de
Transmissdo de Meio Comprimento de Onda (TMO), por estar associada a metade do compri-
mento de onda () do sinal senoidal na frequéncia de operagdo do sistema. No sistema brasi-
leiro, por exemplo, com frequéncia de operacdo de 60 Hz, a metade do comprimento de onda
numa linha sem perdas seria de 2500 km, considerando uma velocidade de propagacao igual
a velocidade da luz no véacuo (300.000 km/s), como calculado pela equacdo 2.1 (MOREIRA,
2017).

~300.000

A
60

= 5000 km (2.1)
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No sistema de transmissao HVAC convencional, as linhas sdo naturalmente curtas
ou reduzidas eletricamente através do uso de compensagdo reativa para que tenham compri-
mentos elétricos muito menores do que 1/4 do comprimento de onda. Isto € necessério para que
a tensdo no terminal remoto seja proxima da tensdo do terminal emissor quando a linha estiver
operando em carga leve ou em vazio (MOREIRA, 2017). A principal caracteristica da TMO é
ter um comportamento em regime permanente igual ao de uma linha de transmissdo CA con-
vencional curta, independente da poténcia transmitida, o que significa que em operagdo normal
ou em vazio, as tensdes em ambos extremos da linha estardo préximas de 1,0 pu. Portanto, a
linha TMO nao precisa de compensagdo de reativos para controle da tensao nos terminais, nem
de subesta¢des intermedidrias para energizacao por trechos, o que a torna uma solugdo natural e
de baixo custo para o transporte de energia a muito longas distancias. A TMO € uma transmis-
sdo ponto a ponto, sendo também conhecida como Elo CA. Outra caracteristica importante para
garantir uma operacao estdvel é que a TMO devera operar no terceiro quadrante, o que significa
que a diferencga angular entre as tensdes dos extremos da linha deverd ser de 190 graus elétricos.
A TMO operard como uma linha curta (10° elétricos), o que representa um comprimento fisico
de 2600 km, aproximadamente para sistemas em 60 Hz. (MOREIRA, 2017).

A Figura 2.1 apresenta o desenvolvimento historico das principais pesquisas rela-
cionadas com o tema da Linha de Meio Comprimento de Onda, realizadas no mundo por um

periodo de mais de 80 anos.

Pesquisas
na TMO
Século Século
XX *Xl
Decada Decada Decada Decada Decada Década
30 60 80 90 0 10

Primeiras Primeiro Inicio de Retomada de Aumento das
pesquisas teste de pesquisas pesquisas no pesquisas no
na URRS campo no Brasil Brasil Brasil e China

Figura 2.1 — Historico dos estudos da TMO.

2.1.1 Principais Pesquisas Realizadas na TMO

Com relacdo as pesquisas publicadas, os primeiros estudos para este tipo de linhas
sao do século passado, nos primeiros anos da década de trinta, na extinta Unido de Republi-

cas Socialistas Soviéticas (URRS). Os resultados principais destes estudos desenvolvidos por
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pesquisadores soviéticos foram ligados a compensa¢do de linhas de transmissdo a longas dis-
tancias para a sintonizagdo em meio comprimento de onda, sendo possivel listar as seguintes
caracteristicas (VIDIGAL, 2010):

* A tensdo no ponto central da linha é diretamente proporcional a corrente de carga no
terminal receptor, ou seja, a poténcia entregue naquele terminal. Isto é, estando a linha

em vazio a tensao no meio da linha seria muito baixa (praticamente nula).

* A corrente no meio da linha é diretamente proporcional a tensdao no terminal emissor,

sendo, portanto, basicamente constante e independente da carga transportada.

* As correntes e tensdes nos extremos da linha sdo iguais em médulo, e contrdrias em fase.
Isto €, o ganho de tensdao em vazio € igual a 1,0 e o angulo elétrico de operagao tem que
ser igual o superior a 180°. Isto representa um comprimento igual ou superior a 2500 km.
Como as tensOes nos terminais sdo praticamente fixas e iguais entre si, ndo ha necessidade
de efetuar compensacao reativa em funcio do carregamento da linha. Isto significa que as

tensdes terminais ndo variam para operacdo em carga leve nem pesada.

Em 1964, (HUBERT; GENT, 1965), apresentaram as vantagens e desvantagens de
um sistema de transmissao de meia onda ponto a ponto, em relagdo aos problemas de operacao
comuns da transmissao de linhas longas, relacionados com a estabilidade do sistema, o excesso
de reativo nos cendrios de carga leve, o efeito Ferranti e a auto-excitacdo de geradores. Assu-
miram que todas as linhas estavam operando em 60 Hz e ndo teriam comprimento natural de
meia onda (180°). Propuseram dois métodos para aumentar o seu comprimento elétrico através
da instalacdo de compensag@o para uma linha aérea exemplo de 500 kV e 900 km de compri-
mento, e estudaram a resposta da linha TMO frente as manobras tipicas. O primeiro método
era baseado na sintonizac¢do de equipamentos nos extremos da linha, e o segundo consistia na
adicdo de capacitores em derivacdo ao longo da linha. Os resultados mostraram que a linha com-
pensada apresentava o0 mesmo comportamento da linha de meia onda de comprimento natural

durante a operag@o normal e sob diferentes condi¢des de carregamento.

Com relacdo as andlises realizadas sobre as correntes de curto-circuito, verificou-se

que:

* As magnitudes das correntes variavam grandemente com a localizacdo da falta, e as mes-
mas nao apresentaram problemas incomuns, pois suas magnitudes encontraram-se nas
faixas usuais. Especificamente, as faltas no centro da linha produziam correntes para a
terra menores do que as nominais (associadas ao SIL - poténcia natural da linha) e as

faltas perto dos extremos poderiam causar correntes para a terra da ordem de 15 a 20 pu.
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* Com relacdo impacto dos defeitos nas tensdes de fase, no caso de faltas préximas aos
extremos da linha, surgem tensdes elevadas nas fases sem defeito para faltas bifasica-

terra no extremo receptor do sistema avaliado.

Em 1968 na URSS, Vershkov (VIDIGAL, 2010), informaram que foi realizado um
teste de campo numa rede de 500 kV que formava um sistema de Meio Comprimento de Onda
de comprimento de 3000 km a frequéncia do sistema (50 Hz), sendo que os resultados mostra-

ram que:

* A transmissao foi implementada sem grandes dificuldades.

Os resultados dos testes foram muito proximos das simulagdes.

* Ha necessidade de desenvolver modelos matematicos mais completos, para a representa-

¢do dos fendmenos transitdrios e para a representacdo do efeito coroa.

Ha necessidade de desenvolver sistemas de protecdo para este tipo de sistema de trans-

missdo.

Em 1969, (PRABHAKARA et al., 1969), pesquisaram o comportamento e avali-
aram o desempenho de uma linha natural de meio comprimento de onda, estabelecendo uma
base para a comparacao com linhas longas sintonizadas para meio comprimento de onda. Em
relacdo aos resultados das anélises dos estudos realizados, as principais conclusdes para a linha

de meio comprimento de onda sdo apresentadas a seguir:

* A linha de meia onda ndo deve transmitir poténcia com fator de poténcia diferente do
unitdrio, uma vez que os perfis de tensdo e corrente sao drasticamente alterados. Deve ser
destacado que a linha TMO deve ser tratada de forma similar ao Elo CC, onde somente

poténcia ativa é transmitida.

* A eficiéncia é muito baixa em cargas leves (<0,5 SIL) e ¢ mixima para o carregamento

nominal (1,0 SIL). Em cargas mais altas, a eficiéncia se reduz ligeiramente.

* A ocorréncia de sobretensdes na frequéncia do sistema € inevitdvel durante as condi¢des

de defeitos, e gaps devem ser usados para proteger contra essas sobretensoes.

* As tensdes e correntes no meio da linha sdo proporcionais as correntes € tensdes no ter-

minal remoto da linha, respectivamente.

Em 1988, (ILICETO; CINIERI, 1988) analisaram o comportamento em regime per-

manente e sob condigdes de transitérios de uma linha TMO de circuito duplo, de 800 kV e
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2500 km de comprimento. Eles também propuseram um modelo para a simulag¢do das perdas
por efeito corona. Os resultados demostraram que as perdas por efeito corona limitam as so-
bretensodes sustentadas produzidas por manobras na linha TMO sem carga a 2,55 pu e também
limitam a poténcia maxima que pode ser transmitida a 1,5 vezes o SIL. A eficiéncia da linha

TMO estudada ficaria entre 86-87% para um carregamento entre 0,5 a 1,25 SIL.

No caso do Brasil, os primeiros estudos das linhas de transmissao a longa distancia

iniciaram no final do século XX, a partir da década de 80.

Em (PORTELA et al., 2007), apresenta-se um sistema de transmissdo CA ndo con-
vencional para a transmissdo de grandes blocos de energia por longas distancias. O sistema foi
proposto durante o estudo de solu¢des adequadas para a expansao do sistema elétrico brasileiro,
focando na exploragdo dos recursos hidrelétricos disponiveis da bacia Amazonica. Através da
andlise de custos, mostrou-se que a transmissdao nao convencional tem custos mais baixos que

solucdes baseadas na extrapolacio de sistemas de transmissao convencionais.

Em (TAVARES; PORTELA, 2008), com o objetivo de dar algum suporte técnico
aos engenheiros do planejamento, um teste de campo foi proposto. O teste nunca foi realizado,
e usaria elementos do sistema de energia existente para simular o Elo CA. A linha proposta seria
montada a partir de um conjunto de linhas de 500 kV conectadas em série sem compensagao
reativa (série ou paralela). Como as linhas existentes sdo compensadas, para a realizacdo do teste
todos os reatores em derivagdo deveriam ser desconectados, todas as compensacdes em série
deveriam estar em curto-circuito, e todos os disjuntores associados as linhas atuais deveriam ser
bloqueados em posi¢do fechada. A condi¢do do teste a ser realizado consistiria na energiza¢ao
de uma linha de 2600 km, sem compensacao reativa, utilizando apenas um disjuntor. A linha de

teste proposta foi cuidadosamente estudada, e deveria:

* Avaliar o comportamento da TMO em operacdo permanente ¢ em condi¢des de defeito.

* Ter informagdes adequadas do comportamento da linha TMO em condicdes de teste e

antes do teste, para comparagdo com os resultados.

* Avaliar o comportamento da “linha TMO teste” para varios tipos de falhas e varios locais
de falha, e para definir um simples sistema de protecdo que permitisse desligar a linha com

o0 unico disjuntor usado no teste, para uma eventual falha durante o teste de energizacao.

Para os estudos da linha, o teste proposto foi simulado com os programas PSCAD
e ATP. A sobretensdo obtida para a manobra de energizacdo da linha foram menores do que

2,0 pu, ou seja, os valores obtidos sao inferiores as de linhas de tamanho médio.

Em (VIDIGAL, 2010), é apresentada uma anélise do comportamento de uma linha

de transmiss@o de um pouco mais de meio comprimento de onda (2600 km), 500 kV, a qual
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tem como base os dados da interligacdo Nordeste-Sudeste, com um comprimento elétrico de
191,6°. A linha TMO ¢€ considerada isolada, e alimentada por uma fonte infinita, para diferentes

condic¢des de operacgao.

A Figura 2.2 apresenta o comportamento da tensdo da linha TMO, considerando

diferentes carregamentos de poténcia.

Perfil Tensdo TMO

1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000

0,0000
0 260 520 780 1.040 1.300 1.560 1.820 2.080 2340 2.600

Tensdo 0.55IL Tensdo 1SIL

Figura 2.2 — Perfil de tensdo ao longo de uma linha, 800 kV, 2600 km, para diferentes niveis de
carregamento com fator de poténcia unitario.

Em (ORTEGA; TAVARES, 2018), apresenta-se uma andlise detalhada para uma
linha TMO sob condi¢do de falta, com foco nos casos mais criticos. Os fatores que afetam a
severidade das falhas nas linhas TMO sao: tipo e localizacao da falha, os sistemas equivalentes
conectados nos seus terminais, € o nivel de carga da linha, nesta ordem de importancia. Existem
duas regides criticas para faltas trifasicas, as mesmas produzem as sobretensdes mais severas,
cada uma associada aos sistemas conectados ao terminal emissor e ao terminal receptor. Os
pontos criticos de falha sdao definidos pela forca do terminal remoto e correspondem a regiao
entre 70 e 90% medidos a partir do terminal emissor da linha. Os valores das sobretensoes
podem alcancar o valor de 2,5 pu em 1 ciclo. As faltas fora da regido critica ndo sdo severas e
podem ser eliminadas sem nenhum processo especial. As faltas monofasicas sdo menos graves
em relacdo aos niveis das sobretensdes, devido a atenuacdo causada pelo circuito equivalente
de sequéncia zero. O mesmo autor propde um método de mitigacdo de sobretensdes baseado na

instalacao de spark-gaps (SG - espinterometros).

A Figura 2.3, apresenta a tensdo maxima gerada ao longo da linha TMO, vista desde
0 extremo emissor, para faltas trifasicas, e com carregamento de 1,0 SIL. O valor mdximo
¢ menor do que 2,0 pu, exceto na zona de ressondncia, onde temos um corte do sinal feito

propositalmente como indicativo da a¢do da protec¢ao contra sobretensdes. Nao hé interesse em
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mostrar magnitudes de tensdes além de 2,5 pu, uma vez que o método de mitigagdo ird reduzir

drasticamente estes valores.

Sobretensdes - Falta Trifasica
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Figura 2.3 — Sobretensdes para faltas trifdsicas ao longo da linha TMO - Medido no terminal
Emissor - Carregamento de 1,0 SIL. Sem método de mitigacao.

2.2 Corrente Continua em Alta Tensao - HVDC

Com o intuito de contextualizar a corrente continua em alta tensdao (HVDC), uma

breve descri¢ao sobre este tipo de transmissao serd apresentada nesta secao.

A Corrente Continua em Alta Tensdao (HVDC) € uma tecnologia utilizada no sis-
tema elétrico desde 1954, e tem desempenhado um papel vital tanto na transmissdo de longa
distancia quanto na interconexao de sistemas de corrente alternada. Duas tecnologias bésicas
de conversores sdo usadas em sistemas de transmissdo HVDC, especificamente os conversores
comutados em linha (LCC), baseado em tecnologia de tiristores, usados para transmissao de
grandes blocos de poténcia a longa distancia, e os conversores comutados por tensdo (VSC).
Devido ao desenvolvimento recente de dispositivos de eletronica de poténcia, esquemas HVDC
baseados em VSC estdo disponiveis desde o final do século XX para aplicacdes em transmissao
de energia elétrica. Esses sistemas HVDC baseados em VSC, proporcionam algumas vanta-
gens funcionais em relagdo aos esquemas HVDC baseados em LCC e a transmissdo conven-
cional HVAC, sendo limitados na tensdo de operagdo (< 600 kV) e capacidade de poténcia
(< 1600 MW) (CIGRE, 2012). A capacidade técnica, aliada a vantagem econdmica e baixas
perdas operacionais, tornam o LCC-HVDC uma solugdo prética para ampliar ou melhorar as

interconexdes do sistema de energia.

A figura 2.4 apresenta os principais componentes para uma instalagao tipica HVDC,

do tipo LCC, para um extremo da linha, com destaque para a ponte retificadora de 12 pulsos, e
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os filtros de corrente continua e alternada. O conversor apresenta uma associacdo em série de
retificadores, que € empregada quando se deseja uma tensao continua de saida elevada que nao

pode ser obtida com apenas um retificador (CIGRE, 2012).

( Q ) S5 Reator CC
B 5

Transformadores

Filtro C.A.

-
R

"@ |~

Subestagiio C.A. Conversor Filtro CC

~—

Figura 2.4 — Principais componentes de um sistema LCC-HVDC (CIGRE, 2012).

2.2.1 Eletronica de Poténcia - Conversores

A conversdo CA-CC ¢é realizada por conversores chamados retificadores. O que se
espera de um retificador € que, em sua saida, seja disponibilizada uma tensdo ou uma cor-
rente CC, normalmente com pequena ondulagdo relativa ao respectivo valor médio. A reducdo
da ondulacdo € obtida com a devida filtragem, empregando capacitores para filtrar a tensdo e

indutores quando se trata de filtragem da corrente (POMILIO et al., 2013).

Cada conversor tem dois polos, um deles € conectado a saida de um transformador
conversor com conexao estrela-estrela e o outro € conectado a um transformador conversor de
conexao estrela-delta, isto porque usando as duas conexdes € possivel minimizar a geracdo de
harmonicos (BAHRMAN, 2008).

Os conversores LCC podem operar apenas com a corrente alternada atrasada em
relagdo a tensdo (resposta indutiva), de modo que o processo de conversao exige o fornecimento
continuo de poténcia reativa para os tiristores. O fornecimento desta poténcia reativa necessaria
para a operacdo dos conversores do sistema HVDC é proporcionada pelos filtros de harmonicos
(BAHRMAN, 2008).

2.2.2 Filtros

Os conversores HVDC introduzem harmonicos no lado CA e CC do sistema de

transmissao, ou seja, na linha CC, gerando uma série de problemas como (PADIYAR, 1990):

¢ Interferéncia telefbnica.
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Aumento das perdas e consequente aquecimento em maquinas e capacitores conectados

ao sistema.

Sobretensdes devido a eventuais ressonancias.

Instabilidade dos controles do conversor, principalmente com esquema de controle de

fase individual de geracdo de pulso de disparo.

Interferéncia com sistemas de controle de ondulagdo usado no gerenciamento de carga.

Os filtros CA sdo usados para filtrar os harmonicos no lado CA e sdo criticos. Esses
filtros podem ser do tipo passa banda sintonizado ou passa alta, e sdo necessdrios para fornecer
a poténcia reativa consumida pela conversdo. O reator de suavizacdo CC junto com os filtros

CC executam a fun¢do de filtrar harmodnicos no lado CC do sistema

2.2.3 Custos

Na transmissdo HVDC, o custo dos equipamentos nas terminais € maior que na
transmissdo HVAC, devido a eletronica de poténcia (conversores e filtros), sendo menores os
custos na linha de transmissao para a alternativa HVDC. Uma comparac¢io econdmica entre os
de troncos de transmissao de CA e CC de 6000 MW em 2500 km, realizada em (SAMORODOV
et al., 2017), mostrou que o investimento para a TMO de circuito unico pode ser considerado
30% inferior ao de HVDC e o custo anual total € 15% menor. Além disso, estudos realizados no
Brasil mostram que a TMO pode ser considerada uma alternativa para troncos de transmissao
muito longos (SAMORODOV et al., 2017).

2.3 Sistemas de Protecao

As linhas de transmissdo aéreas, pela ampla extensdo do seu trajeto, sdo os ele-
mentos do sistemas de poténcia com a maior exposicdo aos fendmenos naturais (tempestades,
descargas atmosféricas, contaminacao, queimas, vegetacdo, etc), os quais podem gerar falhas
no isolamento da linha, provocando curto-circuitos. Os curto-circuitos tipicos no sistema de
transmissao podem ser de dez tipos diferentes, entre as quais temos faltas monofdasicas (envol-
vendo cada fase isoladamente), bifasicas e bifasicas a terra (envolvendo duas das trés fases), e
trifasicas (envolvendo ou ndo a terra). A monofésica é a mais frequente de todas, e a trifdsica
a que provoca, em geral, as maiores solicitacOes de corrente. As faltas nas linhas de transmis-
sdo aéreas, em sua grande maioria, podem ser classificadas em dois grupos, dependendo da
continuidade do servigco (KEZUNOVIC et al., 2014):
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* Faltas Temporais ou Transitdrias: S0 as mais usuais em linhas aéreas de transmissdo e
se caracterizam por serem auto recuperdveis, de maneira que a continuidade do servigo
ndo seja afetada permanentemente. A grande maioria destas faltas sdo devido a descargas
atmosféricas (SAHA et al., 2009).

* Faltas Permanentes: Se caracterizam por deixar a linha fora de servico, logo apds a remo-
¢ao do trecho envolvido no defeito, com possibilidade de interromper o fornecimento de
energia as cargas que estdo conectadas a rede. Neste caso, a restauracdo da linha € feita
apos ocorrida a reparacdo por parte do pessoal de manutencao de linhas, sendo necessério
o conhecimento preciso do local da falta (SAHA et al., 2009).

Quando ocorre um defeito em uma linha de transmissdo, o sistema de protecdo
instalado em ambos extremos da linha deve detectar, classificar o defeito e remover rapidamente
a linha através do comando de controle do disjuntor, com a finalidade de manter a estabilidade
do sistema e manter a continuidade do fornecimento de energia (KEZUNOVIC et al., 2014).
Existem diferentes funcdes de protecao para linhas de transmissao (protecdo de sobrecorrente,
protecdo diferencial e protecdo de distancia), sendo que na presente pesquisa serd analisada a
funcdo de distincia, que € uma protecdo gradativa. A sua operacdo e seletividade dependem da
medicdo local dos sinais de tensdes e correntes, a partir dos quais a distancia equivalente da
falta é avaliada, comparando com os ajustes de zona previamente definidos (BONETTI et al.,
2016).

A Figura 2.5, apresenta um diagrama de blocos bdsico para um relé de distancia
baseado em microprocessador. Podemos observar no bloco de limites, os elementos de medi¢ao

do relé formado pelos sub-blocos descritos a seguir (BONETTI ez al., 2016):

* Deteccao de faltas: O seu objetivo € poder determinar a existéncia de uma condi¢do anor-

mal no sistema.

* Classificagao e selecdo de fases: O objetivo da funcdo de identificagdo da fase faltosa na
protecdo de distancia € fornecer informacdes sobre as fases envolvidas na falta e também
se a terra estd envolvida (para faltas fase-terra e fase-fase-terra). A identificacdo da fase
com falta também € importante para as fun¢des de localizacdo de falhas, tele-protecio,
disparo monofasico e religamento. Adicionalmente permite habilitar as unidades de me-
dicdo apropriadas e inibir as unidades que ndo estdo envolvidas na falha. A detec¢do da
fase faltosa tem seus desafios ante condi¢des de faltas de alta resisténcia, e faltas evoluti-

vas, entre outras.

* Determinacdo direcional: A funcdo de distancia pode identificar a direcionalidade da

falta, uma vez que para alguns esquemas de prote¢do € importante saber se a falta estd
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Figura 2.5 — Diagrama de blocos bésico para relé microprocessado (BONETTI et al., 2016).

localizada na frente ou atrds da posi¢ao do relé, para tomar uma decisdo (disparo, envio
de um sinal de comunica¢do de disparo ou bloqueio, entre outros). Cada protecdo deve
proteger somente o elemento que estd sob sua responsabilidade (para frente), e ndo deve

atuar para faltas atrds da sua zona de atuagdo (reversa).

* Célculo de impedancia: O relé devera ter uma funcdo de medi¢do de impedancia, e esta
devera ter uma caracteristica de operacdo. A caracteristica de operacao dos relés sao des-
critas por formas e figuras geométricas no plano de impedancia (R, X). No momento
em que ocorre um defeito, se a impedancia aparente medida pelo relé se deslocar para
dentro dos limites da caracteristica de impedancia do relé previamente definida, o relé
operard. As caracteristicas de operacdo do relé podem mudar dinamicamente ante situa-
¢oes transitorias ou condi¢des de falta. Cada zona de operacdo do relé estd associada a

uma caracteristica de operacdo em particular.

As fungdes anteriormente descritas apresentam informagdes importantes para ca-

racterizar a 1ogica de protecdo do relé.

2.3.1 Classificador de Fases com Faltas em Linhas Convencionais

Diversos autores t€m estudado e proposto diversos algoritmos para determinar o
tipo da falta. Na Figura 2.6, apresentamos as técnicas mais utilizadas na classificacdo de fal-
tas, sendo possivel agrupa-las em dois grandes blocos em fungdo da técnica utilizada em relés

comerciais e da técnica usando inteligéncia artificial.
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Figura 2.6 — Técnicas de classificacdo de faltas.

O objetivo da inclusao do médulo de classificagdo da falta € para uma rapida iden-
tificacdo das fases faltosas e com isto diminuir os tempos de calculo dos parametros da funcao
de protecdo. Considerando, por exemplo, a funcio de distancia: ao se identificar a falta, serd
iniciado o cdlculo da respectiva impedancia de defeito para uma rdpida atuacdo da protecao.
Especificamente, o tipo de defeito ird disparar o correto loop da fung@o de distancia. Existem
diferentes métodos para determinar as fases faltosas no momento da ocorréncia de uma falta, os
quais usam, por exemplo, a mudancga das grandezas elétricas durante o instante da falta (SAHA

et al., 2009). A seguir apresentam-se as caracteristicas principais dos diferentes métodos:

* O mais simples € calcular o lago da impedancia da fase ou fases faltosas, e comparar com

a impedancia maxima da carga.

* A grandezas (corrente e/ou tensdo) de sequéncia zero, também sdo usadas como indica-

dores de falhas a terra.

* Qutra familia de métodos usa a relacao entre as componentes simétricas dos fasores de

corrente ou tensao da falha.

* Outro método é com base na verificacdo das relacdes entre angulos pds-falta dos fasores

das componentes de sequéncias.

A identificacdo precisa da fase faltosa é fundamental para o funcionamento correto

da protecdo da linha de transmissdo, particularmente em redes de Extra Alta Tensdo (EHV). As
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maiores aplicagdes dos esquemas e algoritmos de selecdo de fase incluem (KASZTENNY et
al., 2000):

* Supervisdo das funcdes de disparo monopolar e religamento automatico (monopolar ou
tripolar) para distinguir entre faltas monofasicas a terra e multifdsicas fornecendo solu-

coes rapidas e corretas na identificacdo da fase faltosa.

* Bloqueio de elementos de distancia especificos durante algumas falhas devido ao perigo
de precisdo limitada desses elementos (elementos de distancia fase-terra durante faltas

bifasicas a terra, por exemplo).
* Identificacdo do tipo de falta correta para um localizador de falha interna.

* Identificacdo correta do tipo de falta para direcionamento e relatorio de falha.

Os elementos de protecdo, como as fungdes de distancia ou sobrecorrente de fase,
podem errar ao determinar a fase faltosa para falhas na linha pelas seguintes razoes (KASZ-
TENNY et al., 2000):

* Quando ocorre uma falha, os elementos que respondem com maior velocidade podem
errar ao identificar o tipo de falha. Isso poderia ser resolvido aumentando o tempo da

saida do disparo (digital), mas isso € indesejavel.

* Os elementos de prote¢dao podem operar imprudentemente devido a deficiéncias em seu
desempenho. Por exemplo, alguns elementos de distancia de fase podem funcionar mal

em faltas monofésicas muito préximas ao ponto de localizag¢ao do relé.

* Alguns elementos de protec@o, como as fungdes de sobrecorrente direcional (67), o dire-
cional de sequéncia negativa ou sequéncia zero, podem ser programados para desligar a

linha, mas ndo tém a capacidade de identificar o tipo de falha.

Devido a estas condi¢des citadas anteriormente, as func¢des de classificagao e sele-

¢ao do tipo de falta nos relés de protecao € considerada muito importante.

2.3.2 Classificacao de Fases com Faltas em Linhas TMO

A classificacdo e selecdo das fases com faltas sdo funcdes auxiliares importantes e
que devem ser completamente caracterizada, ja que sdo elementos essenciais para a realizacao

de um bom desempenho dos esquemas de protecdo e localizacdo de faltas.

Em 2012, (KUSEL et al., 2012), apresentaram uma anélise de estimacdo de faso-

res aplicada a sinais de faltas em um modelo de uma linha TMO ponto a ponto de 2600 km,
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comprimento elétrico aproximado de 190°, e com tensdo nominal de 1000 kV. As simulagdes
foram feitas com o software ATP. Segundo os pesquisadores, no Brasil hd vérias discussoes
sobre a transmissao ndo convencional de longa distincia, e muito pouco tem sido feito na drea

de protecao para este tipo de linhas. As principais conclusdes do estudo foram que:

A medida que o ponto da falta se afasta da barra podem surgir componentes inter ou
sub-harmonicos de amplitude elevada, afetando a estimacao dos fasores, e, consequen-
temente, o desempenho de relés de distancia convencionais. Isso acontece porque quao
mais distante for localizado o defeito, maiores serdo os tempos de propagacao das ondas
viajantes, o que resulta em transitorios de mais baixa frequéncia, por exemplo para a linha

TMO a frequéncia das componentes inter-harmonicas € de 58 Hz.

* A multiplicidade das frequéncias das componentes inter-harmonicas estd relacionada com
o comportamento da propria linha de transmissao, podendo ser evidenciado pela periodi-

cidade das funcdes hiperbodlicas envolvidas no seu modelo.

* A LT responde como linha de compensacao série em fungdo do local do defeito, razio

pela qual surgem batimentos. (KUSEL et al., 2012).

Em 2014, (LOPES et al., 2014) propuseram um algoritmo para localizacao de faltas
em linha TMO. O modelo estudado era de parametros distribuidos, de tensdao de 1000 kV, e
comprimento de 2613 km. A linha foi suposta balanceada e as simulagdes foram desenvolvidas

com o software ATP. As principais conclusdes do estudo foram:

* Os métodos convencionais de localizacdo de falta baseado em impedéancia podem falhar
para identificar o ponto de falta, mesmo que o efeito da capacitincia shunt da linha tenha

sido considerado.

* Um novo algoritmo de localizacao de faltas baseado em impedancia de dois terminais,
que considera o modelo de parametros distribuidos da linha e a capacitancia shunt, pode

resolver o problema, identificando confiavelmente as estimacdes do ponto da falta.

* Este algoritmo € insensivel ao tipo de faltas, fluxo de carga, fator de poténcia e transpo-
si¢do da linha. O pior caso apresentou um erro menor do que 2,2% (Este valor ainda é

muito elevado para a correta identificacdo do defeito).

Em 2016 (LOPES et al., 2016), apresenta-se uma andlise do desempenho de um
algoritmo de localizacdo de falta baseado na teoria de ondas viajantes quando aplicado a linhas
com um pouco mais de meio comprimento de onda. Os resultados indicaram que o método é
robusto para as caracteristicas de operacdo atipica da linha TMO e apresenta boa precisdao na

estimacao do local da falta.
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Em 2018 (ESPINOZA; TAVARES, 2018), apresentaram um novo algoritmo para a
selecdo das fases faltosas em linhas de meio comprimento de onda, € 0 mesmo foi implemen-
tado em um relé microprocessado existente comercialmente. O algoritmo proposto demostrou
um desempenho apropriado para todos os testes realizados, sendo que a percentagem total de
operagdes nao esperadas foi menor do que 1%. O modelo da linha analisada foi de parAmetros
distribuidos com capacitancia em derivacao (Shunt), completamente transposta, de tensao de
1000 kV, e comprimento de 2600 km. O modelo foi testado através do RTDS na configuracao

de harware-on-the-loop, sendo que os principais resultados mostraram que:

* Os algoritmos de selecdo da fase faltosa, baseado em componentes simétricas usados nas
fungdes de distancia dos relés convencionais ndo trabalham corretamente quando aplicado
a linha TMO. Isso ocorre porque os algoritmos dos seletores de fases baseados em fasores

sdo desenvolvidos para modelos de linhas curtas.

* O método proposto opera no dominio da frequéncia (fasores) usando valores incrementais
de tensdes e correntes para determinar a variacao da impedancia aparente no momento da

ocorréncia da falta.

* Devido as limita¢des do relé testado, ndo foi possivel a implementacdo do algoritmo na

funcido de distancia.

Em (SHI et al., 2018), € proposto um seletor de fases no dominio do tempo, baseado
na transformada wavelet que calcula a onda viajante reversa de corrente. Mediante a aplicacao
das transformadas de Clarke, obtém-se 0 médulo mdximo da componente transitéria da trans-

formada wavelet, e com esta informacao, determina-se o tipo de falta.

Em (LIU et al., 2018), é apresentado um esquema de selecdo de fase sob falta, no
dominio do tempo. Seu funcionamento ocorre através das amostras de tensdo e corrente da
falta, vista de uma extremidade da linha. Este método € baseado, no principio de superposicao
e, como o apresentado em (ESPINOZA; TAVARES, 2018), assume que o circuito € linear no
momento da falta. O algoritmo calcula e compara a tensdo fase-fase no local do relé para faltas

na linha.

2.4 Componentes de Clarke

Em andlise modal, os sinais no dominio das fase sdo combinagdes lineares dos sinais
no dominio dos modos, e vice-versa. Estas combinacdes lineares sdo expressas por matrizes de
transformacao linear (KASZTENNY et al., 2016).

fmoda = i_l : jfase (22)
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Vmodo = Til : Vfase (23)

Existem diferentes tipos de transformagdes modais, por exemplo, para avaliar uma
condi¢cao de desbalanco num sistema trifasico de CA convencional, normalmente usamos a
transformacdo em componentes simétricas, apresentado por Fortescue (FORTESCUE, 1918)
(também conhecido por transformacao de Fortescue). Em uma linha TMO, o método das com-
ponentes simétricas pode levar a classificacao de falha e o cdlculo da impedancia aparente vista
pelo relé de forma errada, ja que as componentes simétricas ndo discriminam adequadamente,
em algumas regides, o que esta acontecendo na linha TMO. A medida que o local de defeito se
afasta da fonte em dire¢do ao meio da linha, o comportamento ante falta € inteiramente diferente
do de uma linha convencional, motivo pela qual as unidades de classificacdo e selec@o de fases
dos relés comerciais ndo t8m um bom desempenho. E por isso que nesta pesquisa optamos por
avaliar o comportamento da TMO ante faltas desbalanceadas mediante outra transformacao de
coordenadas, especificamente as componentes de Clarke, também conhecidas como componen-
tes alfa, beta e zero (CLARKE, 1943).

As componentes de Clarke ndo sdo rotineiramente utilizadas nos sistemas de pro-
tecdo tradicional devido ao bom desempenho das componentes simétricas. Entretanto, com o
surgimento dos esquemas de protecao baseado no dominio do tempo, as componentes de Clarke
estdo sendo usadas majoritariamente para classificacdo, selec@o e cdlculo da distancia a falta em
linhas convencionais, sendo que as mesmas podem trabalhar com sinais instantdneos de corrente

e tensoes.

Para um sistema trifdsico, tendo como referéncia a fase A, as componentes alfa,

beta e zero das correntes e tensdes sdo definidas conforme apresentado (CLARKE, 1943):

* As componentes alfa das fases B e C sdo iguais, opostas em sinal a fase A e possuem a

metade da magnitude da componente da fase A.

* As componentes beta nas fases B e C sdo iguais e opostas em sinal e a componente da

fase A € igual a zero.

* As componentes zero sao iguais nas trés fases.
Analisando de outra forma, podemos entender que:

* A componente « da corrente flui num sistema trifasico pela fase A e retorna uma metade

pela fase B e outra metade pela fase C.

* As componentes /3 sdo correntes circulante nas fases B e C.
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* A componente 0 sdo componentes de sequéncia zero (similar as componentes zero das

componentes simétricas, segundo apresentado na matriz 2.4).

>

[ 1 1

1 S a

=10 2 3.\ (2.4)
I° 1 1 1 [,

Na Tabela 2.1 € apresentada a relacdo entre as correntes das componentes «, 3 e 0
fluindo do sistema para a falta, dependendo do tipo de falta, tomando como referéncia as fases
A, B e C, para o sistema trifdsico (CLARKE, 1943), onde ndo sdo consideradas as correntes
de carga ou de pré-falta. A andlise anterior considerou linhas de comprimento convencional e

perfeitamente balanceadas.

Tabela 2.1 — Relacdes entre as componentes de Clarke para faltas em sistemas trifdsicos

Tipo Comportamento das componentes
de falta das correntes
ABC 1°=0

A-G IP=0NI2=2-1°
B-G I =0NIF=2.1)
C-G IP=0ANI2=2-1"
AB-G o= _JY
BC-G Iy = -1}
CA-G o« — 0
AB I*=0,12=0
BC I*=0,1)=0
CA I =0,1°=0
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3 METODOLOGIA E MATERIAIS

3.1 Metodologia

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento e implementacio
do algoritmo classificador de fases com falta proposto para uma linha TMO. O algoritmo foi
desenvolvido em software através do RSCAD, e implementado em hardware em relé comercial,

localizado no extremo emissor, e segundo 0s passos a seguir:

* Implementagdo em software

Desenvolvimento do modelo do sistema de teste da TMO no ambiente RSCAD.

Caracterizagdo do comportamento da TMO ante faltas.

Projeto e implementacdo do algoritmo classificador de faltas no RSCAD.

Avaliacdo do desempenho do algoritmo para as faltas.

Obtenc¢ao dos arquivos COMTRADE do extremo emissor.

Analise dos resultados.

* Implementa¢do em hardware

Implementacdo do sistema de teste da TMO em configuracdo de malha fechada.

Implementacdo do classificador de fase com falta no relé de protecdo.

Ajustes das funcdes de distincia no relé de protegao.

Obtengao dos resultados dos testes, através de arquivos COMTRADE.

Analise dos resultados.

3.1.1 Modelo do Sistema Teste

Para verificar o comportamento do algoritmo de classificacdo de fases sob falta, o
sistema de teste avaliado neste trabalho € o representado na figura 3.1 modelado no RTDS. O
sistema consiste em uma usina geradora em 15 kV (conectada a subestacdo de Xingu 2) através
de um transformador elevador com a linha de TMO de 800 kV e 2600 km de comprimento.
O modelo possui um sistema de protecdo contra ressonancia, de um transformador abaixador
de 800:500 kV, conectado ao sistema equivalente (subestagdo Nova Iguacu) para representar o
restante do sistema elétrico brasileiro. Para a mitigacdo das sobretensdes produzidas pelas faltas
criticas foram instalados spark gaps de acordo com (ORTEGA; TAVARES, 2020).
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XINGU 2 EMISSOR RECEPTOR NOVA IGUAZU
15 kV 800 kV 800 kV 500 kV

TMO 2600 km

CONJUNTO TRAFO 2 [EQUIV_SIN

FONTE CONJUNTO TRAFO 1 ‘

Figura 3.1 — Sistema de Teste

A Tabela 3.1 apresenta os principais parametros elétricos da linha de um pouco mais
de meio comprimento de onda (ORTEGA; TAVARES, 2020). A poténcia natural da linha (SIL)
€ de 4741 MW. A linha foi considerada balanceada e representada com o modelo que considera

a dependéncia dos parametros longitudinais com a frequéncia no dominio das fases.

Tabela 3.1 — Caracteristicas elétricas da linha TMO. Fonte: (ORTEGA; TAVARES, 2020)

Sequéncia Resisténcia Reatancia Susceptancia
(€2/km) (2/km) (uS/km)

Positiva/negativa 0,0068 0,1737 9,5367

Zero 0,3871 1,3502 4,0660

A Tabela 3.2 apresenta os principais parametros dos elementos do sistema de teste,
fonte geradora, transformadores e equivalente do sistema brasileiro (ORTEGA; TAVARES,
2020).

Tabela 3.2 — Pardmetros dos elementos do sistema. Fonte: (ORTEGA; TAVARES, 2020)

Equipamento  Poténcia Tensdo Z1 720

MW) (kV) (9 )
Gerador 5000 15 0,000342+j0,011775
Equivalente 500 0,4801+;7,2169 7,2169+j36,0840
Transformador 5197.5 15/800 19,4
Transformador 4500 800/500 16,4

A Tabela 3.3 apresenta os dados dos elementos supressores de sobretensdes (spark
gap) instalados em dois pontos da linha TMO, a 1010 km e 1490 km do extremo emissor da
linha, os quais atuam somente para faltas bifésicas, bifasicas a terra e trifasicas (ORTEGA;

TAVARES, 2020).
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Tabela 3.3 — Elementos supressores de sobretensdes criticas — Gap. Fonte: (ORTEGA; TAVA-

RES, 2020)
Localizacdo Tipo Tensdo de operacdo Resisténcia
(km) (pu) (€2)
1010 gap 2,30 0,20
1490 gap 2,25 0,20

As equacdes a seguir, 3.1, 3.2, 3.4 e 3.5, s@o utilizadas para calcular a impedancia
caracteristica (Z ), poténcia caracteristica (P.), constante de propagacdo (7) de sequéncia posi-
tiva e zero, e o tempo de propagacao (7), associada a linha de meio comprimento de onda, para

uma frequéncia ( f) de 60 Hz (frequéncia nominal do sistema brasileiro) (DOMMEL, 1969).

[z
7, — ﬁ (3.1)

P ;12 (3:2)
~=\Z-Y=a+8 (3.3)
Y 27;16 (3.4)

= é 3.5)

A Tabela 3.4 apresenta os valores carateristicos de impedancia, poténcia caracterfs-
tica, atenuacdo () e distor¢io (3)! ao longo da linha de comprimento [ = 2600 km, velocidade
(v) e tempo de propagacao para a linha TMO, para ambas sequéncias: positiva e zero. A impe-

dancia caracteristica é aproximada pela parcela real.

Tabela 3.4 — Parametros da linha TMO analisada.

Sequéncias Zc Po -l 81 v T
) (MW) (Np) (rad) (km/ms) (ms)

Positiva/negativa 135 4741 0,066 3,347 292,860 8,878
Zero 582 - 0,865 6,153 159,304 16,32

' Os mesmos simbolos das componentes de Clarke sdo normalmente utilizados para identificar as parcelas real e

imagindria da constante de propaga¢do da linha de transmissdao. Mantivemos a grafia usual, mas fica a ressalva
para que o leitor ndo se confunda.



Capitulo 3. METODOLOGIA E MATERIAIS 43

3.1.2 Algoritmo Classificador de Falta Proposto

A metodologia utilizada para a conceitualizacao e especificacdo, como também ob-
ter os limites de operacdo do algoritmo classificador de fases faltosas, € a que conhecemos como
experimentacdo. Por meio de estudos de casos, utilizamos o método indutivo, gerando conclu-
sOes gerais a partir dos casos particulares simulados. Apresentamos os passos seguidos para o

desenvolvimento, testes, avaliacdo e implementagdo do algoritmo proposto.

3.1.2.1 Desenvolvimento do Algoritmo

Para realizar o desenvolvimento do algoritmo classificador de fase faltosas os se-

guintes passos foram implementados:

* ApOs realizar a modelagem do sistema de teste no RSCAD, o primeiro passo foi realizar
diferentes simulacdes de falta com o objetivo de caracterizar as componentes de Clarke.

Os sinais das correntes foram monitorados e extraidos do extremo emissor da linha TMO.

* Uma vez caracterizada as componentes de Clarke, determinamos que a taxa de variacdo
das componentes seria 0 melhor parametro para realizar a classificacdo da falta. Para
calcular a taxa de variacao foi usada uma janela de 8 amostras por ciclo de forma similar

a um relé de prote¢do convencional.

* Uma vez desenvolvido o algoritmo, novos conjuntos de faltas foram simuladas para de-
terminar os limiares do algoritmo. Iniciamos considerando que se os limiares propostos
cumprem com as condicdes criticas, como as apresentadas nas zonas de singularidade da
linha TMO (ressonancia e no meio da linha), os mesmos satisfariam as condi¢des apre-

sentadas fora das zonas criticas.

* Com o algoritmo pronto, foi realizado um conjunto de faltas, para determinar o dngulo de
incidéncia de falta da tensdo que apresentava a condi¢do mais critica para a componente
de C.C. da corrente de falta. Foi verificado que um angulo de incidéncia de falta de 90°
era a condi¢cdo mais critica. Também ajustamos o modelo de maneira que para cada tipo
de falta, a fase de referéncia fosse a fase envolvida na falta para faltas monofésicas e para

faltas envolvendo duas ou mais fases, fosse a fase de referéncia.

3.1.2.2 Simulagéo das Faltas envolvendo uma ou mais fases no Modelo Teste

Com o algoritmo desenvolvido e ajustado, para avaliar o desempenho do classifi-
cador de fase proposto baseado nas derivadas das componentes de Clarke para as diferentes
condigdes de falta do modelo de teste da linha de TMO, simulamos dez (10) dos onze (11)
tipos de faltas que podem ocorrer em uma linha de transmissdo, contemplando vérios cendrios

diferentes:
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* Variando a poténcia transmitida pela linha TMO, para carga nominal, meia carga e em
vazio (1,0 SIL; 0,5 SIL e O SIL).

Variando a resisténcia da faltaem: 0 2, 10 €2, 20 2 e 100 €.

Aplicando falta a cada 5% do comprimento da linha, considerando o inicio no terminal

de envio.

Os testes foram realizados para um angulo de inser¢do da falta de 90°.

3.1.2.3 Avaliacao do Desempenho do Algoritmo ante Faltas

Uma vez obtidos os resultados das simula¢des dos diferentes tipos de faltas em
formato COMTRADE, analisamos com script desenvolvido em Pandas/Python o desempenho
do algoritmo classificador de falta, apresentando em diferentes tipos de graficos a resposta do

algoritmo ante condig¢des de falta.

3.1.2.4 Seletor de Fases Implementado no Relé SEL-421

A implementacdo do seletor de faltas no relé comercial do fabricante Schweitzer,
modelo SEL-421, foi executada usando a area de programacao de equacdes de controle SELO-
GIC de formato livre associada com a protecdo. No relé existem seis grupos de ajustes, sendo
que s6 um grupo ficard ativo por vez. Ao mudar os grupos pode-se ativar uma programagao
completamente diferente da que correspondia as condi¢des indicadas pelo grupo ativo (SEL,
2001).

As equagdes de controle SELOGIC de formato livre fornecem personalizag¢do avan-
cada do relé. Porém, o relé estd limitado a 256 linhas de programacao, e a 64 varidveis boolea-
nas (PSV) e matemadticas (PMV) de protecdo, para programacao em formato livre (SEL, 2001).
Considerando essa limitacao, foi programado no grupo de ajuste 1 o seletor de fases para de-
tectar faltas trifdsicas, monoféasicas (AG) e bifasica (BC). Os outros tipos de faltas podem ser
programados nos outros grupos de ajustes para op¢oes de teste. Adicionalmente, foram ativadas
diferentes palavras l6gicas baseadas nos calculos das componentes de correntes das componen-
tes de Clarke para obter o registro de eventos no instante da falta. O algoritmo implementado

no relé de distancia SEL-421 para a classifica¢do do tipo de falta é apresentado no Apéndice B.

3.1.3 Ajustes das Funcgdes de Distancia das Protecdes

As fungdes de distancia dos relés de ambos extremos usados para protecao da linha
TMO foram ajustadas para ter um alcance de 90% para zona 1 (Z1) e de 120% para a zona 2
(Z2), sendo que tempo de atuacdo da zona 1 foi ajustado para atuacdo instantanea, isto €, sem

retardo de tempo intencional. J4 para a zona 2 (Z2) o tempo de atuagao foi ajustado para 150 ms.
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Esses ajustes permitiram definir a caracteristica de operacdo e implementar o esquema de pro-
tecdo de distancia assistido por comunicacdo para que os relés possam detectar os diferentes
tipos de falta na linha TMO, e iniciar a captura das oscilografias dos eventos, para seu posterior

uso e avaliacao.

Na Tabela 3.5, sdo apresentados os ajustes das prote¢des para o modelo de prova
do sistema em estudo, sendo que o ajuste de distincia maximo permitido pelos relés é de

64 ()/secundarios.

Tabela 3.5 — Ajustes dos relés de distancia.

Parametro Valor
Tensao Fase-Fase Nominal 800 [kV]
Corrente Nominal 700 [A]
Frequéncia Nominal 60 [Hz]
Comprimento da Linha 2600 [km]
Impedancia Primdria da Linha 451,97[Q2]
RTP 6956,5:1
RTC 700:1
K 0,101

Impedancia Secundaria Seq. + 45,89 [§2]
Impedancia Secundéria Seq. 0 255,0 [2]

Alcance Zona 1 41,30 [©2] (90%)
Alcance Zona 2 55,07 [2] (120%)
KOM1 1,462

3.2 Materiais

Nesta secao apresentaremos uma breve descri¢do dos materiais e ferramentas ne-

cessdrios para realizar as simulacdes, obter os resultados e o porque do seu uso.

3.2.1 Simulador Digital em Tempo Real - RTDS

Este equipamento foi desenvolvido para realizar estudos em tempo real de fenome-
nos transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia. Uma de suas aplicacdes
€ a realizacdo de testes em malha fechada. Desta forma, dispositivos de controle e protecdo
sdo conectados ao RTDS através de amplificadores de sinais para interagdes com simulacdes
em sistemas elétricos de poténcia. O RTDS € constituido de hardware e software, e ambos s6

funcionam em conjunto.

O RTDS foi usado em primeiro lugar para aproveitar alguns algoritmos que ja esta-

vam disponiveis como resultado de trabalhos anteriores de outros pesquisadores do laboratério
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de transitdrios, e também porque tinhamos o interesse fazer uso do equipamento na aplicacao

futura de teste na configuracao “hardware in the loop”.

A Figura 3.2 apresenta a configuracdo fisica da conexdo do RTDS em malha fechada

conectada aos amplificadores DOBLE, e estes ligados aos relés de protecao.

RTDS °  RTDS

Reah Time Biginad Somtoer

s o P R O I

Figura 3.2 — Sistema de teste HIL - Equipamentos utilizados.

3.2.2 RSCAD - RTDS

Através do diretério de casos, no médulo de gestdo de arquivos, o RSCAD permite
criar um novo projeto. Logo depois usando o médulo do software Draft, criamos nosso sistema
de teste usando as diferentes bibliotecas de componentes do software. Uma vez tenhamos o
sistema modelado, ele é compilado para gerar o c6digo executdvel, e finalmente simulamos o
caso usando o médulo Runtime, conforme apresentado na Figura 3.3, e geramos os resultados
em formato COMTRADE.
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Figura 3.3 — Sistema de teste no médulo Runtime.

3.2.3 Caixas de Testes - Doble F-635e

Amplificador externo que permite injetar os sinais de tensdo e corrente obtidas em

formato digital do RTDS para formato analdgico nos relés de prote¢dao. A Figura 3.4 apresenta

a janela de configuracio dos amplificadores através do pacote de software de protecao.

B F6 Multiple Amplifier Configurator - [m] X
File Tools Help
=R
Instruments: Source Details:
Transient | Select Select | Source | Battery | Firmware
Communications |  Given Name | F6Type | Sources [ Transient [ "FCM | SEOC | poenes | Stotus | Statwe | Version CPU Id sec | Ronges | Enable
; 14310614194 | [F6350 [-]6Va6l <] Tre 01 -l W | W | or | of v =
— i i * - * = 2|8 150 v
X AE v
4 |\R 150 v
B|vs 180 v
3 v
2 L) v
B2 % v
X LEE] v
q0[Ts 30 v
L L] v
26 3% v
< >
Battery
@ Preset |12 v
Select Al Deselect All Discover Verify Select Al Deselect All r
Sources Sources Instruments Instruments Batteries Batteries O Variable |0
CONFIGURE AND ENABLE ALL INSTRUMENTS CONFIGURE AND ENABLE ALL BATTERIES
Messages.

Figura 3.4 — Software de configuracdo da caixa de teste.

3.2.4 Equipamentos de Protecao, Comunicacao e Controle SEL

As protecdes de distancia, em cada extremo da linha TMO, permitem detectar con-
dicdes anormais de operacdo do sistema e obter arquivos oscilogréficos da falta em formato

COMTRADE.

O relé de Protecdo de Linha SEL-421: € um sistema de prote¢do, automatizacao

e controle, para linhas de transmissdo baseado em microprocessador. O equipamento possui
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cinco (5) zonas de protecdo e pode ser usado para esquemas de disparo monopolar e tripolar,
em linhas compensadas ou linhas ndo compensadas. Tem uma amostragem de alta velocidade
(8 kHz) e a sailda COMTRADE proporciona uma avancada oscilografia. A estampa do tempo

da oscilografia pode ter precisao de 10 pus.

3.2.5 Ferramenta de Software para Analise - Python

Python € uma linguagem de programacao de alto nivel, criada por Guido Van Ros-
sum em 1991. Ela € usada em ciéncia de dados, aprendizado de maquinas, e desenvolvimento
de software em geral. Em conjunto com suas bibliotecas pandas, numpy e matplotlib, permite a

constru¢do de aplicagdes de andlises de dados.

* Numpy: Abreviatura de Numerical Python, é um pacote fundamental para computacio
cientifica em python, proporciona um objeto array multidimensional, védrios objetos de-
rivados (como arrays e matrizes mascarados) e uma variedade de rotinas para operagdes
rapidas em arrays, incluindo matemética, l6gica, manipulacdo de formas, classificacdo,
selecdo, transformada discreta de Fourier, dlgebra linear bdsica, operagdes estatisticas ba-

sicas, simulagdo aleatdria e muito mais.

* Pandas: Oferece estruturas de dados de alto nivel e funcdes, projetadas para facilitar o
trabalho com dados estruturados e tabulares. Os seus principais objetos sdo o Dataframe

e as séries.

« Matplotlib: E uma poderosa biblioteca de visualizacdo Python. Ele fornece fungdes para
criar graficos que se adaptam a todos os tipos de conjuntos de dados e permite uma per-

sonalizacao muito profunda, oferecendo controle total das propriedades de seus gréficos.

3.2.6 Padrao para Intercambio da Informacao - COMTRADE

A norma IEEE C37.111-1999, define o formato para arquivos contendo as formas
de ondas transitorias (oscilografias) e dados dos eventos obtidos do sistema no momento de uma

falta. Desta forma € f4cil interpretar e manipular dados de faltas, testes e simulagdes.

Cada registro COMTRADE tem um conjunto de até quatro (4) arquivos, COmo mos-
trado na Figura 3.5, que apresenta exemplos de trés dos arquivos para intercambio da informa-

¢do. Os quatro podem ser descritos como:

* Cabecalho: Arquivo opcional de texto (ASCII), € criado por quem origina o arquivo.

* Configuragdo: Arquivo de texto (ASCII), com extensdo *.CFG contém informagao neces-

sédria para a interpretacdo adequada dos dados, contidos no arquivo com extensdo *.DAT
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Arquivo Cabecalho

ummary Data:

ID = FID-SEL-411L-Ri0§-V0O-Z003002-D201231005
ID = P51ZA
ID = 5E. EL COCO 230 kV

Arquivo de Configuracio

CNTH =

406, 368, 320D

1,IA(A),,,R,0.00037704,-1
2,I58(A),, R, 0.00034903, -1
3,IC(a},,,R,0.00122712,-6
4,IG(A),,,R,0.00067110,-4
5, VA (kV),,,kV,0.00021050,-10
&,VB(kV),,,kEV,0.00025835,-12
7,VC(kV),,,kV,0.00026747,-13

11,FREQ(Hz),,,Hz,0.00006007,

FID=5EL-411L-R108-V0-Z003002-D20121005,0, 1999

8.00000000,0,0,999900,1.00,1,F
5.00000000,0,0,999900,1.00,1,F
9.00000000,0,0,999900,1.00,1,P Arquive de Dados

[

’

il

il

1]

2
3
4
5
6
7

]

0,899114, 94546,508506,524149,999900, 1uuuus

4166,678977,759236,317816,438679,912299, .......
8333, 95481,908218,484059,474720, 0,998196, .......
12500,320922, 243528, 675564,565329, 87410, .......

16666,901766, 88816,507691,523119,999757, v
20833,676324, 756371, 316186,433530,912394, .......
25000, 98133,913948,434874,478839,142,998196, ......

Figura 3.5 — Padrao IEEE para intercambio de dados transitorios.

* Dados: Pode estar em qualquer formato, ASCII ou bindrio, e contém os valores de cada

amostra do registro para cada canal de entrada.

* Informacdo: E um arquivo opcional, contendo informaco extra e minima requerida para

aplicag@o no conjunto de dados.
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ALGORITMO PROPOSTO PARA
TMO

A seguir apresentamos as premissas utilizadas no desenvolvimento de um novo clas-

sificador de fases sob falta para os diferentes tipos de faltas simulados no sistema teste da TMO.

O seletor de fases compara a taxa de variacdo (derivadas no tempo) das magnitudes das
componentes de Clarke das correntes para determinar as fases envolvidas na falta. E pre-
ciso obter as componentes de Clarke referidas para cada fase (trés ternos de fasores)
(CLARKE, 1943).

O algoritmo deve ser imune as condi¢des de carga, resisténcia de falta, componente C.C.

da corrente de falta e os transitérios de energizagao e religamento tripolar da TMO.

O algoritmo seletor da fase com falta deve ter um excelente desempenho para determinar a
fase faltosa em todas as condicdes de faltas avaliadas no modelo, sendo que o desempenho

desejado devera ser igual ou superior a 95%.

A porcentagem do desempenho do seletor de fase com falta é baseada na relagdo da
diferenga da quantidade de testes realizados, menos a quantidade dos testes corretos, entre

o total de teste realizado, dado pela equacdo 4.1 apresentada a seguir:

B No. Testes Realizados — No. de Testes Corretos

D
No. Testes Realizados

2 100 4.1)

Sendo D o desempenho em percentagem.

No caso do teste, inicialmente considera-se que a linha TMO estd com o carregamento

nominal (1,0 SIL) e que o angulo de insercdo da falta € de 90°.

Utiliza-se o filtro digital cosseno para estimacdo dos fasores (similar aos usados pelos
relés Schweitzer (MAGRIN, 2018)), e é necessario adotar um intervalo de 5 ms para que

a magnitude do fasor se estabilize.

Para a falta monofasica (A-G) e considerando a transformada de Clarke relativa a fase A,

a fase sob defeito apresenta as seguintes condi¢des simultaneamente:

— A taxa de variagdo no tempo da magnitude do fasor da componente de sequéncia

zero da corrente (d/ 2 /dt) durante o defeito serd maior do que zero.
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— A derivada da magnitude do fasor da componente beta da corrente da fase faltosa

(dI?/dt) terd uma taxa de variagdo no tempo nula.

Pode ser verificada na figura 4.1, que a derivada da magnitude do fasor da corrente da
componente 5 da fase A (em azul) apresenta um valor proximo de zero ou nulo, e a
derivada da magnitude do fasor da corrente da componente zero (em vermelho) € alta,
acima de 10 A/S no inicio da falta, cuamprindo com as condicdes para que o algoritmo
possa classificar o tipo de falta em A-G. Esse comportamento se mantém para faltas ao
longo da linha, independentemente da variacdo da poténcia transmitida, do dngulo de

insercdo da falta ou do valor da resisténcia de falta.

Falta A-G, 10%

— D IbetA
—. 80 D IbetB
wn D IbetC
560 — D Izero
0
E 40
=
o
e 20

0 I

168 1.70 172 174 176 178 1.80
tempo [s]

Figura 4.1 — Derivada das magnitudes dos fasores das componentes de Clarke das correntes,
falta AG a 10% da TMO - Medidas no terminal emissor.

* Para falta bifasica (BC) as fases faltosas utilizando a transformada de Clarke para a fase

A sdo determinadas com:

— A taxa de variacdo da magnitude da componente alfa do fasor da corrente da fase

sem falta (d/¢/dt) tera um valor nulo.

— A taxa de variagdo da magnitude da componente zero do fasor da corrente (d1°/dt)

serd igual a zero.

Pode ser verificada na figura 4.2 que a derivada da magnitude da componente alfa do
fasor da corrente da fase sem falta, neste caso a fase A (em azul), apresenta um valor
bem préximo de zero ou nulo, e a derivada da magnitude da componente zero do fasor da
corrente (em vermelho) tem um valor bem préximo de zero ou nulo, cumprindo com as
condi¢Oes para que o algoritmo possa classificar a falta em BC. Esse comportamento se

mantém para faltas ao longo da linha.
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Falta BC, 45%
200 M
175
150
125
100

— D lalfA

D lalfg
— D.lalfC
— D_lzero

|
un

Derivada [A/s]
3

]
un

o

228 230 232 234 236 238 2.40
tempo [s]

Figura 4.2 — Derivada das magnitudes das componentes de Clarke (referida para a fase A) dos
fasores das correntes, falta BC a 45% da TMO - Medidas no terminal emissor.

* Para o caso de falta bifésica a terra (BC-G) e utilizando a transformada de Clarke para a

fase A, a selecdo € feita com:

— As taxas de variagdes das magnitudes das componentes alfa dos fasores das corren-

tes das fases faltosas (dI7/dt) e (dI/dt) serdo maiores que zero;

— ataxa de variagdo da magnitude da componente zero do fasor de corrente (dI /dt)

também serd maior que zero.

Pode ser verificada na figura 4.3 que as derivadas das magnitudes das componentes alfa
dos fasores das correntes das fases B e C (em verde e laranja) apresentam valores eleva-
dos, acima de 50 A/s, e a derivada da magnitude da componente zero do fasor da corrente
(em vermelho) tem valor maior do que zero, cumprindo com as condi¢des para que o
algoritmo possa classificar a falta em BC-G. Esse comportamento se mantém para faltas

ao longo da linha.

Falta BC-G, 70%
— D lalfA

600 " D lalfe
5 I - — D'falfiC

— D Izero

(=]
o

Derivada [A/s]

182 184 186 1.88 190 192 194
tempo [s]

Figura 4.3 — Derivada das magnitudes das componentes de Clarke (referente a fase A) dos fa-
sores de correntes, falta BC-G a 70% da TMO - Medidas no terminal emissor.
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e Para as faltas trifasicas (ABC) tem-se:

— a taxa de variagdo das magnitudes das componentes alfa (d/ i /dt) e beta (dI Jé /dt)

dos fasores de corrente diferem de zero para todas as fases (f) de referéncia.

— a taxa de variacdo das magnitudes da componente zero dos fasores das correntes
(dI9/dt) sdo nulas.

Pode ser verificado na figura 4.4, que as derivadas das magnitudes das componentes
« dos fasores das correntes das fases A, B e C (em azul, verde e laranja) apresentam valores
acima de 200 A/s, e a derivada da magnitude da componente zero do fasor da corrente (em
vermelho) tem valor bem préximo de zero ou nulo, cumprindo com as condi¢des para que
o algoritmo possa classificar a falta em ABC. Esse comportamento se mantém para faltas ao

longo da linha.

Falta ABC, 90%

—— D_lalfa

1200

1000 D lalfg —EFI

D_lalfc

800
600
400
200

Derivada [A/s]

244 246 248 250 252 254
tempo [s]

Figura 4.4 — Derivada das magnitudes das componentes de Clarke dos fasores das correntes,
falta ABC a 70% da TMO - Medidas no terminal emissor.

Para resumir o algoritmo proposto, a Tabela 4.1 apresenta a caracterizacdo para
o classificador de fases faltosas baseado nas componentes de Clarke para o sistema teste da
TMO, considerando o exposto acima. H significa a componente maior que zero (valor alto) e L
a componente igual a zero (valor baixo). Foram analisados os diferentes tipos de falhas ao longo
da linha de forma a definir os valores limiares que permitiram o funcionamento do algoritmo
para todos os cendrios em estudo, devendo ser efetuados os ajustes dos limiares em funcao do
sistema a proteger. No caso em estudo, valores menores a 0,5 indicam estado baixo (apagado
ou zero) e valores acima de 10 indicam estado alto (ativado) para faltas monofésicas, bifdsicas e
trifasicas. Para faltas bifasicas com terra foi preciso definir um limiar de 50 para o estado ativo,

de maneira a garantir a operagdo do algoritmo.
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Tabela 4.1 — Caracterizagao do classificador de tipo de falha pelas derivadas das magnitudes das
componentes de Clarke dos fasores de corrente.

Tipo Derivadas Fase de Limiar
de falta das magnitudes referéncia
A-G dI? /dt-L, dI°/dt-H A H>10, L<0,5
B-G dI] Jdt-L, dI? /dt-H B H>10, L<0,5
C-G dI? /dt-L, dI°/dt-H C H>10, L<0,5
AB-G dlg"b/dt—H, dI?/dt-H C H(«, £)>50, H(0)>10
BC-G d]l?jc/dt—H, dI?/dt-H A H(a, 5)>50, H(0)>10
CA-G dlga/dt—H, dI?/dt-H B H(a, 5)>50, H(0)>10
AB 199 /dt-L C L.<0,5
BC dIe0 /dt-L A L<0,5
CA dI3° Jdt-L B L<0,5
ABC Iy’ jdt-H AB.C H>10
Bloq_27 O-{:a-o—l_
oz "
Inicio | Zero H O_I_ cronometro
%E/ O Falta A-G
betA_LO—I_ 5 ms
I(t), V(t) Blog_Trip
e Bloq 27 o—[>c-—|
| Filtro ' Zero_LC | crondémetro
! a:i‘:—ig ) > Falta BC
,;l;(. - Bt alfA_LO—I | 5 ms
.{]]11[‘!0[1(’.‘“1(,‘5 i c
Clarke (a, B, 0) Blog Tre
L ' Blog_27 O—DO—L
Derivadas das 3lfB_HD'|_ :f jlpB — 0_| crondmetro :
Componentes de 50 O3 eise -0 — O Falta BC-G
| Clarke (a,p,0) | alfC_ H[ i ae —IJ_ 5 ms
5 =1 O—[>0—|
- '] D-I— else =0 Bluq_Trip

alfA HO——  Bjoq 27

bf-;;;_ﬁ 0—|_o.| Lo R crondémetro

e —— a
= D—. Falta ABC
- betB_HOH =
i ) alfC H 0—| :

betC_H— Blog_Trip
a) b)

Classificador ‘

i

L

Figura 4.5 — Fluxograma do algoritmo proposto (a) e algoritmo implementado no RTDS (b).

Na Figura 4.5, parte a) apresentamos o fluxograma geral do algoritmo desenvol-
vido segundo as premissas e a caracterizagdo das derivadas das magnitudes das componentes
de Clarke dos fasores das correntes apresentada na Tabela 4.1. J4 na parte b), temos a imple-

mentacao do algoritmo de selecdo de fases proposto para a identificacdo das fases faltosas dos
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diferentes tipos de faltas no hardware do RTDS. Excetuando a transformagdo analégico/digital
(A/D), todo o processo de extragdo do fasor foi reproduzido como o executado num relé co-
mercial, incluindo o uso de taxa de amostragem convencional (32 amostras/ciclo). Desta forma,
entendemos que o teste realizado consiste em simulacao digital em tempo real do tipo Teste em

Malha Fechada com hardware.

Para um sistema trifdsico, tendo como referéncia a fase A, as componentes alfa,

beta e zero das correntes (e tensdes) sao definidas conforme apresentado (CLARKE, 1943):

* As componentes alfa associadas as fases B e C sdo iguais, opostas em sinal a fase A e

possuem a metade da magnitude da componente da fase A.

* As componentes beta nas fases B e C sdo iguais e opostas em sinal e a componente da

fase A € igual a zero.

* As componentes zero sao iguais nas trés fases.

Considerando as premisas anteriores, as componentes de Clarke («, 3 e 0) serdo
calculadas baseada na multiplicagdo dos fasores, obtidos da filtragem dos sinais das correntes
medidas no terminal inicial da TMO, pela matriz de transformacdo inversa de Clarke referidas

a cada fase. Conforme a equacgdo 4.2, tomando como referéncia a fase A, (CLARKE, 1943).

Ie , 2 —1 —1| |1,
g =3 0 1 -1 [, (4.2)
10 1 1 1|1

Em (CLARKE, 1943), apresentam-se os trés conjuntos das matrizes das compo-
nentes de Clarke, referenciadas as fases A, B, e C, para descrever os diferentes tipos de faltas.
Baseado no método de superposi¢cdo, podemos distinguir duas componentes para analisar: as
componentes de pré-falta em regime permanente, e as componentes de falta em regime transi-
tério. Por exemplo, considerando uma falta monofésica a terra da fase A, no periodo antes da
falta, regime permanente, as componentes alfa e beta sdo iguais em magnitude a corrente de
carga. No instante da falta, periodo transitério, falta monofasica A-G, a componente beta ndo é
excitada porque as correntes das fases B e C sdo iguais a zero. Aplicando a matriz de transfor-
magcio de Clarke referenciada a fase A, conforme a equagio 4.2, temos que a componente (5 é

igual a zero.

Para as faltas que envolvem terra, a componente O serd sempre diferente de zero.
Voltando ao método de superposi¢do, a componente /3 € igual a somatéria da componente em
ambos periodos, permanente e transitorio, resultando igual a corrente de carga (constante), e

sua derivada sendo igual a zero.
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Na ocorréncia de uma falta bifasica BC, e analisando as componentes das correntes,
com a equagdo 4.2, temos que no instante da falta a componente 0 serd igual a zero, pois temos
que [, € igual a zero, I, e 1. sdo iguais em magnitude e opostos em fase. A componente alfa no

instante da falta € igual & componente zero, sendo igual ambas a zero.

Na Tabela 4.2 € apresentado o classificador de faltas utilizando as magnitudes das
componentes «, 3 e 0 dos fasores das correntes tomando como referéncia as fases A, B, e C, para
o sistema de TMO. Esta andlise difere da apresentada em (CLARKE, 1943) onde foi utilizada
somente a transformada de Clarke tomando como referéncia a fase A, e ndo foram consideradas
as correntes de carga ou de pré-falta. A andlise anterior considerou linhas de comprimento

convencional e perfeitamente balanceadas.

Tabela 4.2 — Relacdes entre as magnitudes das componentes de Clarke dos fasores de corrente
para classificar as faltas em sistemas trifdsicos com carga

Tipo Equacdo das componentes
de falta das correntes
ABC IS=1y=12>0

IF=1)=1°>0
P=190=1"=0

A-G I8 =Icarga, I > 0
B-G [f =Icarga, I} > 0
C-G I8 =Icarga, I° > 0
AB-G Ie=1¢=1%>0
BC-G I¢=1=1°>0
CA-G [0=1"=1)>0
AB I =Icarga, IV =0
BC I =lcarga, I? = 0
CA o =Jcarga, [} =0

Para visualizar o comportamento das magnitudes das componentes de Clarke das
correntes, na Figura 4.6 € apresentada uma falta monofésica (AG) a 50% da linha TMO, com
resisténcia de falta de 100 €2, e transmitindo 1,0 SIL. No momento da falta a corrente da fase
B aumenta e as correntes das fases A e C diminuem. Se a andlise fosse feita baseada na andlise
das componentes simétricas, um seletor convencional poderia identificar de forma errada a fase
faltosa. Por outro lado, avaliando as componentes de Clarke, o algoritmo proposto identifica a
falta de forma correta, baseado na Tabela 4.2, uma vez que a componente beta da fase em falta
se mantém constante e a componente zero se eleva para um valor superior a zero, caracterizando
uma falta A-G.
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Falta Monofésica 50% TMO

| [A/sec.]

2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70
— 31 2
|9}
A
< 21 — lalfa_A
v —— Ibeta_A
<
& 11— Izero_A
O
J 0 P
2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70
Tempo [s]

Figura 4.6 — Falta AG a 50% da linha TMO - Medicao no terminal emissor - Magnitude das
componentes de Clarke dos fasores das correntes (referente a fase A).



5 RESULTADOS

5.1 Comportamento do Sistema Teste sob Faltas

58

Para avaliacdo do comportamento do sistema de teste sob faltas, foram realizadas

dez (10) tipos de diferentes simulacdes de curto circuito (monofdsicos, bifasicos, bifdsicos a

terra e trifasicos) ao longo da linha TMO. As simulacdes foram feitas a cada 5% da linha,

variando-se a resisténcia da falta, e o nivel de carga da linha. Os sinais de tensdes e correntes de
falta foram medidos nos dois extremos da linha, sendo os resultados obtidos em arquivos com

formato COMTRADE para posterior avaliagao.

Na Figura 5.1, apresentamos os graficos das formas de onda das correntes medidas

no terminal de envio para falta monofasica A-G a 25, 50, 75, e 98% do comprimento da linha

TMO, com resisténcia de falta de 10 €2, 1 SIL de carga e angulo de insercdo de 90°. Pode-se

observar o comportamento atipico da TMO sob falta, onde a magnitude da corrente da fase

A, fase faltosa, no instante da falta € menor do que o seu valor de pré-falta para as condi¢des

de falta a 25% e 50%. Especificamente, faltas proximas a 50% apresentam uma resposta com

caracteristica de alta impedancia para a unidade de medida da fase A-G do relé localizado no

extremo emissor. Um relé comercial ndo consegue identificar o tipo de defeito nesta situacgao,

_Falta A-G, 25%

61
5 - 1A
= dAannnmN
qL-j 4 III' II' I'EI I|II |I| | flr".lr / 1 A / 1B
.| l - = MY ) — I
5 2 II| II[ III| \ |I ]I I'l | Il. \" 'Ir I\ A IC
=0 YR, I. |'I|. I||I III'I "Il |I| l',.’
g_z 1 |I|I II I‘l !'l] | :!\H}'l \ Ay \ .-l\ 'II
520 LA AR M WA A
= —d 1 I'u"l I\._-'I II'-;'J (] I'-_.'r
(%)
—51
2.36 2,37 2.38 2.39 2.40 241 2.42 2.43 244
tempeo [s]
__Falta A-G, 50% _
~ AR N A
U ¥ 4 i\ T I8
E 24 II : 1 ARTERIY ",I'I ({4
O T ||I‘ TR\ r|' t— K&
a mnnn | I TN II W T
= pn4 yiL gt I.i. L 1 'II; i Iill 1§ - |
W l' | | II U1 (] \ I I|II If 11
= Uiy wiuy vl l' | 1 1
C—?" . L A W .
g2 LM I AT
= A A A | '}" "I't'-"l \J
s_of A AANAY WA
L&) W vJy |

174 1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.80 1.81
tempo [s]

corrente [A/sec.]

corrente [Afsec.]

41
-6 {

2.40 2.41 2.42 2.43 2.44 2.45 2.46 2.47 2.48

_FaltaA-G, 75%

(=T . 1
o
1

1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.90 1.91 1.92

tempo [s]
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Figura 5.1 — Formas de onda das correntes secunddrias de fase para falta A-G a 25, 50, 75, e
98% do terminal local - Medig¢do no terminal local.
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portanto, ndo emite o sinal de disparo (¢rip). Por outro lado, as faltas ocorridas além do centro da
linha, mais préximo do extremo receptor, apresentam magnitudes de correntes de faltas das duas
fases, incluindo a fase faltosa, superiores a corrente de carga, o que € entendido pelo extremo

emissor como uma falta bifasica a terra.

O plano de impedancia R-X é uma ferramenta muito ttil para o engenheiro de prote-
¢do, permitindo, neste caso, visualizar as carateristicas de operacao das func¢des de distancia da
protecdo da linha e observar o comportamento do lugar da impedancia aparente vista pelo relé
no momento da falta. A Figura 5.2, apresenta a trajetdria do lugar da impedancia aparente vista
do extremo emissor para a falta monofésica A-G a 25% com uma resisténcia de falta de 10 (2.
Esta trajetdria foi calculada usando a equagdo 5.1 que € derivada das componentes simétricas
(COOK, 1985). Observa-se que a impedancia aparente Z 4 permanece fora das caracteristicas
de operagdo da zona 1, e da zona 2, ajustadas para 90% e 120% da impedancia de sequéncia po-
sitiva da TMO, em relé comerciais, respectivamente. Para as faltas nas regides de ressonancia,
assim como também para a regido central da TMO, a resposta vista desde o terminal de envio é

de alta impedancia.

(5.1)

120 4 Zona 1 CTR = 700
m— 7Z0ONa 2 PTR = 6894
100 4 —— ZAG KO0 =/2.283/-0.64°
i) - 7L
(0]
wn
% 80
IS
e
(@]
— 60 4
©
[$]
&
& 401
[0]
va
20 A
O -
-20 0 20 40 60 80 100 120

Resisténcia [Ohms/sec]

Figura 5.2 — Lugar da impedancia falta A-G a 25% vista do extremo de envio.

5.2 Desempenho do classificador de faltas

Para essa pesquisa, o classificador de faltas foi codificado somente no relé locali-

zado na extremidade de envio da linha TMO. No terminal remoto o relé utilizado ndo tinha area
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de codigo. O algoritmo foi codificado no RTDS que recebeu os fasores das correntes em valores

primarios. Como serd visto, a resposta do extremo remoto € semelhante a do terminal local.

5.2.1 Faltas Monofasicas

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as magnitudes das componentes beta e zero dos
fasores das correntes, em amperes primdrios, vista desde o extremo receptor, para uma falta
monofdasica da fase A a 25, 50, 75, e 95% da TMO, com resisténcia de falta de 10 (2, angulo
de insercdo da falta de 90° e 1,0 SIL. Os graficos foram gerados de arquivos COMTRADE
obtidos do relé comercial SEL-311C. Pode-se observar que para este tipo de falta a magnitude
da componente beta do fasor da corrente da fase A, envolvida no defeito, € constante e igual
a corrente de pré-falta (corrente de carga), e a magnitude da componente zero do fasor da
corrente nao € nula, sendo o seu comportamento similar ao do observado no extremo emissor,
quando comparado a da figura 5.4. Podemos entdo afirmar, com base nestes resultados, que
o algoritmo classificador localizado no extremo receptor, terd um desempenho semelhante do

extremo emissor, ou seja, ndo ha interferéncia no sentido do fluxo de poténcia.
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Figura 5.3 — Magnitudes das componentes beta e zero dos fasores das correntes para falta A-G
a 25, 50, 75, e 95% vista do extremo receptor - Medicao no terminal receptor.

Na Figura 5.4 € apresentado o comportamento das magnitudes das componentes
beta dos fasores das correntes em amperes secundarios, para faltas monoféasicas A-G a 25, 50,
75, e 98% da linha vista do terminal emissor, com resisténcia de falta de 10 €2, 1,0 SIL de carga
e angulo de incepcdo de 90°. Pode-se observar que a magnitude da componente beta do fasor

da corrente da fase faltosa é constante e igual a da corrente de pré-falta (carga). Além disso, a
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magnitude da componente zero do fasor da corrente € maior do que zero no momento da falta.

Este comportamento se repete para faltas monofésicas ao longo de toda a linha TMO.
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Figura 5.4 — Magnitude das componentes beta e zero dos fasores das correntes para falta A-G a
25, 50, 75, e 98% vista do extremo de envio - Medi¢@o no terminal de envio.

Na Figura 5.5 € apresentado o comportamento das magnitudes das componentes
alfa dos fasores das correntes em amperes secunddrios para faltas monofasicas A-G a 25, 50,
75, e 98% da linha vista do terminal emissor, com resisténcia de falta de 10 €2, 1,0 SIL de carga e
angulo de incidéncia de 90°. Pode-se observar que diferentemente da magnitude da componente
beta do fasor da corrente da fase faltosa, a magnitude da componente alfa associada a fase faltosa
varia ao longo do tempo, e € diferente da corrente de pré-falta (carga). Desta forma, nio se pode
identificar a falta monofésica utilizando a magnitude da componente alfa do fasor da corrente.
Este comportamento se repete para faltas monofésicas ao longo de toda a linha TMO. Mais
ainda, para faltas até 50% do comprimento da TMO a variacdo € inferior a corrente de carga, e

para faltas acima de 50% a variacdo € superior a corrente de carga.
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Figura 5.5 — Magnitude das componentes alfa e zero dos fasores das correntes para falta A-G a

25, 50, 75, e 98% vista do extremo de envio - Medi¢@o no terminal de envio.

Na Figura 5.6 apresentamos as derivadas das magnitudes das componentes beta e

zero dos fasores das correntes para uma falta monofasica A-G a 25, 50, 75, e 98% vista do

extremo emissor, tendo as mesmas condi¢des de falta. Verifica-se que a derivada da magnitude
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Figura 5.6 — Taxa de variacdo das magnitudes das componentes beta e zero dos fasores das
correntes para falta AG a 25, 50, 75, e 98% vista do extremo de envio - Correntes
medidas no terminal de envio.
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da componente beta do fasor da corrente associada a fase faltosa é zero e a derivada da mag-
nitude da componente zero é maior do que zero. Desta forma, o classificador de fases faltosas

corretamente marcaria falta A-G na linha TMO.

Na Figura 5.7 apresentamos as derivadas das magnitudes das componentes alfa e
zero dos fasores das correntes para uma falta monofdsica A-G a 25, 50, 75, e 98% vista do
extremo emissor, tendo as mesmas condi¢des de falta. Verifica-se que a derivada associadas
as componentes alfa ndo sio nulas, impedindo o seu uso para classificar uma falta monofasica
A-G.
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Figura 5.7 — Taxa de variacdo das magnitudes das componentes alfa e zero dos fasores das cor-
rentes para falta AG a 25, 50, 75, e 98% vista do extremo de envio - Correntes no
terminal de envio.

Na Figura 5.8 apresentamos as magnitudes das componentes beta e zero dos faso-
res das correntes para uma falta monofasica A-G a 15, 35, 60, e 85% vista do extremo emissor,
tendo as mesmas condi¢des de falta. Verifica-se que a componente beta da fase faltosa é cons-
tante e a componente zero é diferente de zero, independentemente do ponto de ocorréncia da
falta. Do mesmo modo as figuras 5.9 e 5.10, apresentam o comportamento das magnitudes das
componentes beta e zero de Clarke dos fasores das correntes para faltas B-G e C-G, respecti-
vamente. Ou seja, a classificacdo de falta do algoritmo desenvolvido para faltas monofésicas

opera corretamente.
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Figura 5.9 — Magnitude das componentes beta e zero das correntes para falta B-G a 15, 35, 60,
e 85% vista do extremo de envio - Correntes no terminal de envio.
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Figura 5.10 — Magnitude das componentes beta e zero das correntes para falta C-G a 15, 35, 60,
e 85% vista do extremo de envio - Correntes no terminal de envio.

5.2.2 Faltas Bifasicas

Na Figura 5.11 apresentamos as magnitudes das componentes alfa das correntes, em

ampéres secunddrios, para uma falta bifdsica BC a 25, 50, 75, e 98% da TMO, com resisténcia
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Figura 5.11 — Magnitudes das componentes alfa e zero dos fasores das correntes para falta BC
a 25, 50, 75, e 98% vista do extremo de envio - Medi¢do no terminal de envio.
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de falta de 10 €2, angulo de inserc¢do da falta de 90° e 1,0 SIL. Pode-se observar que para este
tipo de falta a componente alfa da fase A, ndo envolvida no defeito, é constante e igual a corrente

de pré-falta (corrente de carga), e a componente zero € igual a zero.

Na Figura 5.12 apresentamos as magnitudes das componentes beta das correntes,
em amperes secunddrios, para uma falta bifasica BC a 25, 50, 75, e 98% da TMO, com re-
sisténcia de falta de 10 €2, angulo de inserc¢do da falta de 90° e 1,0 SIL. Pode-se observar que
para este tipo de falta as componentes variam sendo diferentes da corrente de pré-falta (corrente
de carga), e a magnitude da componente zero do fasor da corrente € nula, ndo sendo possivel

utilizar a componente beta para classificar este tipo de falta.
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Figura 5.12 — Magnitudes das componentes beta e zero do fasor da corrente para falta BC a 25,
50, 75, e 98% vista do extremo de envio - Medi¢ao no terminal de envio.

Na Figura 5.13 temos as derivadas das magnitudes das componentes alfa e zero
para faltas bifasica BC a 25, 50, 75, e 98% da TMO. Quando a falta ocorre no meio da linha,
os algoritmos convencionais ndo conseguem identificar estas falhas. Pode-se observar que a
derivada da magnitude da componente alfa associada a fase sa, neste caso a fase A, € nula
e a derivada da magnitude da componente zero da corrente é também nula no momento da
falta. O classificador de fases marcaria a falta como sendo uma falta BC, ficando dessa forma

caracterizado o tipo de falta BC para faltas ao longo da linha da TMO.
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Figura 5.13 — Taxa de variacdo das magnitudes das componentes alfa e zero dos fasores das
correntes para falta BC a 25, 50, 75, e 98% vista do extremo de envio - Correntes

no terminal de envio.

Na Figura 5.14 temos as derivadas das componentes beta e zero para faltas bifasica

BC a 25, 50, 75, e 98% da TMO. Podemos observar que as derivadas magnitudes das compo-

nentes beta, neste caso, sdo diferentes de zero no momento da falta. O periodo de tempo que o
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Figura 5.14 — Taxa de variacdo das componentes beta e zero das correntes para falta BC a 25,
50, 75, € 98% vista do extremo de envio - Correntes medidas no terminal de envio.
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algoritmo tem para discriminar a falha € uma funcao da localizacdo do ponto de ocorréncia do
defeito e dos ajustes do limiar do classificador, nao sendo possivel utilizar a componente beta

para classificar este tipo de falta.

5.2.3 Faltas Bifasicas a Terra

Na Figura 5.15 apresentamos as magnitudes das componentes alfa dos fasores de
corrente para uma falta bifésica a terra, BC-G, novamente em 25, 50, 75, e 98% do terminal
emissor da TMO. E possivel observar que as componentes alfa associadas a fase ndo faltosa,
neste caso fase A, ndo € constante. Pode-se observar uma variacdo no sinal, que € maior no
meio e nos pontos de ressonancia da linha, o que significa que a derivada da magnitude da
componente alfa para a caracterizacao da falta BC-G néo € tdo robusta nesses pontos. Porém,
para grande parte do comprimento da linha ainda € vidvel o seu uso para a caracterizacao do
tipo de falta. Isto acontece pelo envolvimento da terra, sendo este tipo de defeito o mais dificil

de caracterizar com a metodologia proposta.
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Figura 5.15 — Magnitudes das componentes alfa dos fasores das correntes, Falta BC-G a 25, 50,
75, € 98% do terminal emissor - Medicao no extremo de envio.

Na Figura 5.16 apresentamos as magnitudes das componentes beta dos fasores das
correntes para uma falta bifdsica a terra, BC-G, novamente em 25, 50, 75, e 98% da TMO. E
possivel observar que as componentes beta variam no momento da falta, sendo seu comporta-

mento diferente em cada ponto de falta apresentado.
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Figura 5.16 — Magnitudes das componentes alfa dos fasores das correntes, Falta BC-G a 25, 50,
75, € 98% do terminal de envio - Medi¢do no extremo de envio.

Na Figura 5.17 apresentamos as derivadas das magnitudes das componentes alfa e

zero dos fasores das correntes para uma falta bifasica a terra, BC-G, em 25, 50, 75, e 98% do

terminal de envio da TMO. E possivel observar que as derivadas das magnitudes das compo-

nentes alfa das correntes das fases sob falta sdo maiores do que a da fase A (ndo envolvida no

defeito), e que a derivada da componente zero € maior do que zero. O classificador marcaria a

falta como BC-G, ficando desta forma caracterizado o tipo de falta BC-G para faltas ao longo
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Figura 5.17 — Derivadas das magnitudes das componentes alfa, Falta BC-G a 25, 50, 75, € 98%



Capitulo 5. RESULTADOS

da linha da TMO.

Na Figura 5.18 apresentamos as derivadas das magnitudes das componentes beta
50, 75, e 98% do terminal de envio da

TMO. E possivel observar que as derivadas das magnitudes sao maiores do que zero, tendo um

e zero para uma falta bifdsica a terra, BC-G, em 25,

comportamento diferente nos pontos de falta apresentados e que a derivada da magnitude da

componente zero € maior do que zero.
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Figura 5.18 — Derivadas das magnitudes das componentes beta e zero dos fasores de corrente,
Falta BC-G a 25, 50, 75, e 98% do terminal de envio - Medicao no extremo de

envio.

5.2.4 Faltas Trifasicas

Na Figura 5.19 apresentamos as magnitudes das componentes alfa e zero dos fasores
de corrente para uma falta trifasica, ABC, em 25, 50, 75, e 98% do terminal de envio da TMO.

As magnitudes das componentes alfa para as fases de referéncias A, B, e C t€ém o mesmo

comportamento para todos os cendrios apresentados.
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Figura 5.19 — Magnitudes das componentes alfa e zero dos fasores de corrente do terminal de
envio para Falta ABC a 25, 50, 75, e 98% do terminal de envio - Medi¢@o no
extremo de envio.

Na Figura 5.20 apresentamos as magnitudes das componentes beta e zero dos faso-
res das correntes para uma falta trifasica, ABC, em 25, 50, 75, e 98% do terminal de envio da

TMO. As componentes beta tém o mesmo comportamento do observado das componentes alfa.
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Figura 5.20 — Magnitudes das componentes beta e zero dos fasores de corrente do terminal de
envio para Falta ABC a 25, 50, 75, e 98% do terminal de envio - Medi¢do no
extremo de envio.
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Na Figura 5.21 apresentamos as derivadas das magnitudes das componentes alfa e
zero dos fasores das correntes para falhas trifdsicas ABC ao longo da TMO, incluindo 50%, um
local muito dificil para outros algoritmos pela resposta de alta impedancia. Na mesma figura
observamos que as derivadas das magnitudes das componentes alfa sdo maiores do que a da
componente zero (beta igual a da alfa) e a derivada da magnitude da componente zero € nula,
ficando este tipo de falta bem caracterizado. Este comportamento € bem definido para falta
ABC em qualquer local da linha, e de maneira similar para ambos extremos da TMO, emissor
e receptor. Ndo ha influéncia importante do nivel de curto-circuito do terminal nem do sentido

do fluxo de poténcia, pois os testes foram feitos para ambos os terminais.
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Figura 5.21 — Derivada das magnitudes das componentes alfa e zero dos fasores das correntes
no terminal de envio para falta ABC a 25, 50, 75, e 98% do extremo de envio -
Medigdo no envio.

Na Figura 5.22 apresentamos as derivadas das magnitudes das componentes beta e
zero dos fasores das correntes para falhas trifdsicas ABC ao longo da TMO, para faltas em 25,
50, 75 e 98% do terminal de envio. Observamos que as derivadas das magnitudes das compo-

nentes beta sdo maiores do que a da componente zero e iguais a da componente alfa.
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Figura 5.22 — Derivada das magnitudes das componentes beta e zero dos fasores das correntes
no terminal de envio para falta ABC a 25, 50, 75, e 98% do extremo de envio -
Medig¢do no envio.

Na ocorréncia de faltas bifasicas, bifasicas a terra e trifasica entre 65% e 98% do
comprimento da TMO ocorre a atuacao dos spark gaps devido a sobretensdes sustentadas pro-
vocadas pelas faltas. Isto se pode observar pelo crescimento da magnitude da componente zero.

A utilizagdo dos spark gaps, ndo comprometeu a classificacao do tipo de falta.

Durante as simulacOes das faltas no sistema teste, foi observado que o algoritmo
de classificacdo da fase faltosa atuava para fenomenos transitérios gerados pela energizacdo da
linha e para a manobra de religamento tripolar. Em ambos os casos as respostas do algoritmo
desenvolvido foram similares a um defeito trifdsico, como mostrado na Figura 5.23. Pode-se ob-
servar as derivadas das magnitudes das componentes beta e zero, sendo que as das componentes
alfa ttm o mesmo comportamento. Surgem elevadas derivadas que sensibilizam o classificador.
Foi necessdrio implementar um esquema de bloqueio por subtensdo, ativada quando a tensao
se mantivesse abaixo de 0,90 p.u. por 5 ciclos. Uma vez ativada, o tempo de reposi¢do do
esquema de bloqueio € igual a 30 ciclos (tempo estimado para o transitério na TMO se extin-
guir). O esquema bloqueia o seletor para faltas trifdsicas e bifasicas, de maneira que depois de
uma manobra de energizacdo ou religamento tripolar da linha TMO, o seletor de faltas estaria

indisponivel por 30 ciclos.
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5.3 Transitérios de Energizacao da TMO
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Figura 5.23 — Comportamento transitério das derivadas das magnitudes das componentes beta
e zero da corrente da TMO para as manobras de energizacdo e religamento mo-
nitoradas no terminal de envio.

5.4 Analise de Sensibilidade do Classificador

Foi efetuada uma extensa andlise de sensibilidade com intuito de avaliar o desem-
penho do seletor de fases desenvolvido. Foram aplicados os diferentes tipos de faltas, variando
o valor da resisténcia de falta (1, 10, 20 e 100 €2), e da poténcia transmitida no momento da falta
(0 SIL, 0,5 SIL e 1,0 SIL), sendo o angulo de inser¢do da falta usado para todos os casos foi
de 90° (corresponde a pior condi¢do). Em resumo, foram realizados 200 simula¢des para cada

cendrio, totalizando 2400 simulagdes.

Na Figura 5.24 pode-se observar a resposta do algoritmo para faltas monofésicas
com diferentes resisténcias de falta e uma carga SIL. Conforme as falhas se movem para o final
da linha, o tempo de resposta aumenta. Também € possivel verificar que ocorrem descontinui-
dades nos tempos de disparo para faltas no meio da linha, que € uma zona de comportamento

de alta impedancia.
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Figura 5.24 — Tempo de resposta do classificador localizado no terminal emissor para faltas
monofésicas com carregamento de 1,0 SIL - Faltas ao longo da linha.

Como para faltas monofésicas, a resposta do algoritmo para faltas bifasicas e trifa-
sicas € semelhante, havendo um maior tempo de resposta para faltas no final da linha, conforme
indicado na Figura 5.25. Os maiores tempos de resposta sdo apresentados para faltas trifasicas
nas zonas de ressonancia da TMO. Tempos iguais a zero indicam falha na resposta do algoritmo.
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Figura 5.25 — Tempo de resposta do classificador localizado no terminal emissor para faltas
bifésicas e trifdsicas com carregamento de 1,0 SIL - Faltas ao longo da linha.
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A Figura 5.26 mostra o tempo médio da resposta do algoritmo para defeitos trifa-
sicos, bifdsicos e monofasicos. Os tempos maiores ocorrem para faltas trifasicas nas zonas de
ressonancia do TMO. Os valores médios para falhas monofasicas e bifasicas sdo menores do

que 25 ms, inclusive para faltas remotas e nas regides de ressonancia.
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Figura 5.26 — Tempo médio da resposta do classificador localizado no terminal emissor para
faltas AG, BC e ABC com carregamento de 1,0 SIL - Faltas ao longo da linha.

5.5 Analise do Desempenho do Algoritmo

Com o diagrama de caixa € possivel observar diferentes valores estatisticos da res-
posta do algoritmo para diferentes condi¢des de defeitos. Os tempos maximo € minimo, assim
como a zona interquartil, onde Q1 mostra os 25% dos valores inferiores, Q2 corresponde a me-
diana ou 50% dos valores, e Q3 mostra os 75% dos valores superiores. A mediana no centro da

caixa nos mostra que a distribui¢do dos valores € simétrica para a maioria dos casos analisados.

5.5.1 Analise Estatistica da Resposta do Classificador de Fases Falto-
sas

E possivel observar que os maiores tempos de resposta do classificador de fase

faltosa foram obtidos para condi¢cdes em vazio da TMO, sendo o tempo méaximo de 30 ms,

conforme apresentado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Desempenho estatistico do algoritmo classificador para faltas A-G - Lado emissor
monitorado.

A Figura 5.28 apresenta o comportamento do classificador de fases para faltas bi-
fasicas BC ao longo da TMO. Podemos verificar que a sensibilidade do classificador de faltas
diminui com a resisténcia da falta e com a variacdo do carregamento. Os valores dos tempos de

resposta do seletor aumentam a medida que nos afastamos do terminal de envio.
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Figura 5.28 — Desempenho estatistico do algoritmo classificador de fases para faltas BC - Lado
emissor monitorado.

A Tabela 5.1 apresenta os valores da média geométrica do tempo de resposta do
classificador para diferentes tipos de falta ao longo da linha TMO, segundo as condi¢des de
falta de angulo de inser¢do de 90°, resisténcia de falta de 10 €2 e cargamento de 1 SIL. Os

maiores valores sdo apresentados pelas faltas bifésicas a terra, sendo superiores a 25 ms. A
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medida do valor médio € afetada quando temos amostras atipicas, como por exemplos os tempos

registrados nas zonas de ressonancia da TMO ou tempos maiores para faltas ao final da linha.

Tabela 5.1 — Tempo médio de resposta do classificador.

Tipo Falta Tempo [ms]

A-G
B-G
C-G
AB-G
BC-G
CA-G
AB
BC
CA
ABC

194
19,1
19,4
30,0
27,2
29,2
13,7
12,7
13,1
19,3

5.5.2 Analise da Precisao Relativa do Classificador de fases

A porcentagem do desempenho da resposta do classificador de fase com falta é

baseada na relagdo da diferenca da quantidade de testes realizados, menos a quantidade dos

testes corretos, entre o total de teste realizado, dado pela equagdo 4.1.

A Figura 5.29 apresenta o desempenho da resposta do algoritmo proposto na identi-

ficagdo correta do tipo de falta. Pode-se observar que para os tipos de falta monofésica, bifdsica

100
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o
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o

Desempenho do Algoritmo [%]

2

o

AG BG CG AB BC CA ABG BCG CAG ABC

Tipos de Faltas

Figura 5.29 — Desempenho do algoritmo seletor de fases para diferentes tipos de faltas - Lado

emissor monitorado.
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e trifasica a resposta do algoritmo foi excelente. Para faltas bifésicas a terra a precisdo do algo-
ritmo encontra-se entre 80 e 90%, sendo o menor valor para a falta CA-G, o que também pode

ser considerado satisfatorio.

5.6 Desempenho do Classificador de Fases no Relé SEL-
421

O algoritmo desenvolvido foi codificado no relé SEL-421, ver apéndice B, para
que fosse realizado um teste em malha fechada com o simulador digital em tempo real RTDS,
o chamado teste hardware-in-the-loop (HIL), com o uso do amplificador DOBLE. Posterior-
mente, foram realizados testes para avaliar o desempenho do algoritmo implementado no relé e

comparar com o algoritmo codificado no préprio ambiente RTDS.

A Tabela 5.2 apresenta os sinais digitais proprios e implementados do relé SEL-421
sendo monitorados nos testes desenvolvidos. A varidvel PSV51 € a que monitora a perda dos

sinais de tensdo no relé, e ativa o sinal de bloqueio por baixa tensao (BLOQ_27) implementado.

Tabela 5.2 — Sinais digitais do relé a serem monitorados.

ELEMENTO DESCRICAO

FLT ABC Falta Trifasica ABC
BLOQ_27 Bloqueio por Baixa Tensao
PSV51 Variavel de Protecdo do Relé
VI1FIM Tensdo Instantanea Seq(+)
ER Inicio da Oscilografia
PCT10Q Elemento de Tempo
Z1P Ativacdo da Zona 1
Z1PT Atuacdo do Relé por Zona 1

Nos testes foi observado que o algoritmo implementado no relé apresentava com-
portamento similar ao do algoritmo no RTDS, inclusive durante as manobras de energizacdo e
do religamento da TMO, ou seja, era visto pelo algoritmo como uma falta trifasica (FLT_ABC)
(ver Figura 5.30).

A Figura 5.30 mostra a ativa¢ao do esquema de bloqueio por baixa tensao (BLOQ_27)
que ¢ ativado pela varidvel de protegdo PSV51, contudo nesta figura o esquema 27 ainda ndo
atuava para bloquear o elemento FLT_ABC. Também podemos observar a variacdo da magni-
tude da tensdo instantanea de sequéncia positiva (V1FIM), e a oscilagdo dos sinais das tensoes

no momento da energizagdo da linha TMO.
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Figura 5.30 — Desempenho do algoritmo classificador de fases no SEL-421 visto do terminal
de envio sem bloqueio implementado - Manobra de energizacdo da TMO sem
defeito.

Com o objetivo de solucionar esta resposta incorreta do algoritmo, se adotaram as

seguintes medidas corretivas:

* Implementou-se um elemento de mitigacao de sobretensdes transitoria, baseado em resis-
téncia de pré-insercdo de 250 §2 e com tempo de insercdo médio de 20 ms. Este esquema

ndo foi suficiente para evitar que o seletor fosse ativado.

* Implementou-se um bloqueio de baixa tensdo, usando a magnitude da tensdo de sequéncia
positiva (VIFIM). O esquema monitora o nivel de tensdo VIFIM e quando esta tensdo
ficar abaixo de 0,95 de V1FIM, o esquema espera 5 ciclos (este valor pode ser aumentado)
e logo ativa a funcdo de bloqueio do algoritmo, evitando que aconteca a ativacdo da
funcdo de falta trifasica (FLT_ABC). O tempo de liberacdo do esquema de bloqueio é de
30 ciclos ou 500 ms, o que € suficiente para que o transitdrio tenha se extinguido, como

pode ser observado na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Desempenho do algoritmo classificador de fases no SEL-421 visto do terminal
de envio com bloqueio implementado - Manobra de energizacdo da TMO sem
defeito.

A Figura 5.32 mostra o efeito conjunto das medidas, para uma falta trifasica em
25% da TMO. Observa-se o tempo de retardo da liberacdo do bloqueio do algoritmo, permi-
tindo ativacdo da bindria do sinal de falta trifasica (FLT_ABC) no inicio da falta, sendo o seu
desempenho satisfatério. Depois do fim da falta observamos vdrios transitérios e o algoritmo
bloqueia o sinal de FLT_ABC, ndo bloqueando o sinal de falta Bifdsica (FLT_BC). Nao esta
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Figura 5.32 — Desempenho do Algoritmo classificador de Fases, Falta ABC no SEL-421, vista
desde o terminal de envio.
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claro qual a origem desse transitorio.

5.7 Comparacao dos Diferentes Métodos Existentes

A Tabela 5.3 apresenta um quadro comparativo das vantagens e desvantagens dos
principais algoritmos desenvolvidos para classificacio e sele¢do de falta para a linha TMO.
Para o algoritmo apresentado por (SHI et al., 2018), ndo foram apresentadas evidéncias do
seu desempenho, e assumimos que a tecnologia wavelet apresenta alta precisao e velocidade,
além de algumas outras vantagens. Os outros algoritmos da mesma forma, assim como o aqui

proposto, apresentam algum tipo de problema, dependendo das condi¢des do defeito.

O algoritmo apresentado por (ESPINOZA; TAVARES, 2018), trabalha no dominio
fasorial, foi proposto para ser utilizado em relés de distancia aplicados a linha TMO, sendo um
método baseado na variagcdo da diferenca na impedancia aparente pds e pré falta, precisando de
ambos sinais de tensdes e correntes para o cdlculo da impedancia. O método precisa de uma
relacdo que discrimine se a terra estd envolvida na falta, apresentando bom desempenho para

resisténcia de faltas menores do que 50 2.

O algoritmo proposto nesta pesquisa apresenta caracteristica e desempenho simila-
res ao algoritmo apresentado por (ESPINOZA; TAVARES, 2018). As suas principais vantagens

Sao:

Pode trabalhar no dominio do tempo.
* Nao precisa de informacao de pré-falta.

* Funciona apenas com sinais de corrente, portanto pode ser utilizado em esquemas de

protecdo diferencial de corrente ou de sobrecorrente.

Apresenta boa resposta para faltas com resisté€ncia superiores a 50 2.

Ambos algoritmos podem complementar-se, de forma a apresentar uma melhor so-

lucdo para o classificador de fases com faltas em uma linha TMO.
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Tabela 5.3 — Quadro comparativo dos diferentes algoritmos de selecao e classificagdo de fases

para TMO.

METODO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

R. Espinosa e M. C. Tavares,
Variacao da impedancia
aparente das componentes
de correntes e tensdes de
falta no dominio fasorial.

Yue Li, Zhenyu Xu e
Tao Zheng,

O método usa amostras
da superposicao das
componentes de corrente
e tensdo de faltas no
dominio do tempo.

Xin Shi et all,
Transformada wavelet
no dominio do tempo

D. Jimenez, O. Dias e

M.C. Tavares,

Taxa de variacdo das
magnitudes das componentes
de Clarke no dominio fasorial

* Alta precisio.

* Insensivel a resisténcia

de falta < 50 €.

* Insensivel a impedancia
do sistema.

* Pode ser implementado em
relés comerciais.

* Alta precisao.

* Insensivel a resisténcia
de falta

* Insensivel a impedancia
do sistema

» Tempo de operacdo
maximo de 15 ms

* Alta precisao e velocidade.
* Insensivel a resisténcia

de falta

* Insensivel a impedancia
do sistema

* Alta precisao.
* Insensivel ao transitério
de energizacdo da linha.

e Pode usar valores instantaneos.

* Pode ser implementado em

relés comerciais e algoritmos

de andlise pds-evento.
* Nio precisa de canal
de comunicagdo.

* Tempo de operacdo
maximo maior do que

1 ciclo.

* Precisa da informagdo
das tensdes e correntes

de pré-falta.

* Bom desempenho durante
regime transitorio.

* Precisa da informagdo
das tensdes e correntes
de pré-falta.

* Sua sensibilidade pode
ser influenciada pela
impedancia do sistema e
a localizacdo da falta.

* Precisa de equipamentos
com DAC de 1 MHz.

* Sensivel ao angulo

de inser¢do da falta.

* Precisa de canal de
comunicacao

» Tempo de operacdo
maximo maior do que
1 ciclo.

* Seu tempo de resposta pode
ser afetada pela resisténcia
de falta e localizagdo

da falta.

* Menor sensibilidade para
faltas bifasicas a terra em
pontos de ressonancia da
TMO.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

Neste trabalho foram analisados diferentes aspectos relevantes aos objetivos pro-
postos e os resultados foram explorados com o objetivo de criar as bases para estas conclusoes.
Nesse sentido, € conveniente resumir, de forma geral, os resultados obtidos. A pesquisa aqui

desenvolvida permite as seguintes constatacdes.

6.1.1 Algoritmo Proposto para a Classificacao de Falta na TMO

No presente trabalho apresenta-se um novo algoritmo para a classificagdo de fases
sob falta em linhas de transmiss@o de meio comprimento de onda. O algoritmo foi validado
em teste no RTDS com implementacdo em relés comerciais em um ambiente de teste em ma-
lha fechada. O algoritmo respondeu corretamente para todos os diferentes tipos de faltas em
condi¢des de carregamento maximo, e para resisténcia de falta de 10 €2. Desta forma podemos

concluir que:

* As faltas monofasicas sdo adequadamente caracterizadas pela taxa de variacdo das mag-

nitudes das componentes beta e zero dos fasores das correntes da fase faltosa.

* As faltas bifdsicas sdo caracterizadas pela taxa de variagdo das magnitudes das compo-

nentes alfa e zero dos fasores das correntes da fase sa, sendo ambas iguais a zero.

* As faltas bifdsicas com terra s@o caracterizadas pela taxa de variacdo das magnitudes das
componentes alfa, beta e zero dos fasores das correntes referente a fase nao envolvida no

defeito.

* Para as faltas trifdsicas, a taxa de variagdo das magnitudes das componentes alfa e beta
dos fasores das correntes sdo iguais e maiores do que zero. A componente zero € igual a

Z€10.

* As faltas mais dificeis de determinar (baixa sensibilidade) para o seletor de fases sdo as
faltas bifdsicas a terra para defeitos nas regides de ressonancia (a 25% e 75% do compri-

mento).

* A medida que as faltas se aproximam do extremo receptor a sensibilidade do classificador

de fase diminui, aumentando o tempo requerido para identificar o tipo de falta.
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* A sensibilidade do classificador de fases ndo foi afetada pela resposta atipica da linha
TMO em condi¢des de carregamento nominal. O classificador de fases sob faltas apre-
sentou comportamento semelhante nos dois terminais para os diferentes tipos de faltas,

independente do sentido do fluxo de poténcia ou da forca do sistema.

* O algoritmo apresentou sensibilidade devido aos transitorios gerados no momento da
energizagdo da linha TMO e/ou religamento tripolar depois da abertura do disjuntor da
linha por ocorréncia de uma falta. Em ambos casos a indica¢do do algoritmo foi o de
uma falta trifdsica ABC. Para eliminar a sensibilidade do algoritmo, foi inserido um blo-
queio por subtensdo com duracdo de meio segundo, aproximadamente. Neste periodo o

algoritmo ndo detectaria faltas trifdsicas.

* O desempenho do algoritmo foi superior a 99% para todos as faltas monofésicas, bifdsicas
e trifdsicas, em todas as condi¢des de teste. Para a falta bifasica a terra, o algoritmo

apresentou um desempenho abaixo de 95%.

* Devido a presenga da componente zero da corrente em condi¢des de falta bifasica a terra,
a magnitude da componente alfa do fasor de corrente da fase ndo envolvida na falta ndao
€ mais constante e sua derivada nao € igual a zero. Quando somado a singularidade nos
pontos de ressonancia da linha TMO, o desempenho da resposta do algoritmo para este

tipo de falta ¢ comprometido.

* O algoritmo pode ser implementado em relés comerciais para classificacao de fase faltosa

em linha de transmissao.

6.1.2 Implementacao do Algoritmo Proposto no Relé SEL- 421

Com o objetivo de avaliar o desempenho do algoritmo em um relé comercial, o

mesmo foi implementado no relé SEL-421.

* O algoritmo proposto implementado no relé SEL-421 apresenta comportamento similar
ao do algoritmo implementado no RTDS, incluindo durante as manobras de energizagdo

e do religamento da TMO. O seu desempenho foi satisfatorio.

* Devido a limitagdes na quantidade de varidveis programaveis de protecdes no relé SEL-
421, s6 foi implementada a deteccdo de faltas monofésica A-G, bifdsica A-B e trifdsica
ABC.

Como resultado da presente pesquisa, pode-se considerar que os objetivos primarios
relacionados com o desenvolvimento de um algoritmo robusto, confidvel e seguro para classi-
ficacdo de fases faltosas para a linha de transmissdo de muito longo comprimento, a TMO, foi

foram alcangados.
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6.2 Propostas para Continuacao em Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, identificamos os seguintes temas:

* Desenvolver uma fun¢do de prote¢do para a condi¢do de fechamento sob falta (SOTF) da
TMO, considerando que o algoritmo de classificacdo de falta para essa condig@o estaria

bloqueado pela funcio ou esquema de baixa tensdo.

* Desenvolver uma metodologia para a localizagdo do defeito, com subsequente teste em
ambiente em malha fechada com o uso de relés microprocessados iguais em ambos ex-
tremos da linha sendo sincronizados por um sistema GPS. Desta maneira serd possivel

verificar a precisdo do localizador.

* Produc¢do de um conjunto de casos de referéncia com faltas para linha de TMO, que con-
tenha diferentes cenarios de falta do sistema sob estudo, de maneira a fazer uma analise
mais completa do sistema. Esta banco de teste poderd ser utilizado com ferramentas de

inteligéncia artificial, do tipo de linguagem natural.

* Desenvolvimento de uma interface grafica de usuario em ambiente windows, usando pla-
taforma python, para analise pds-eventos com a implementacao do classificador das fases

faltosas proposto nesta pesquisa.
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ANEXO A — Script Python

A.1 Leitura Arquivos Comtrade

"""Script Arquivos COMTRADE Estandar 1991_1999_2013"""

"""Este script le arquivos em formato COMTRADE 1991 - 1999 - 2013 e
grafica os sinais de tensoes e correntes."""

# Importando Modulos

import pandas as pd # Importando pandas

import numpy as np # Importando numpy

import matplotlib.pyplot as plt # Importando o modulo pyplot da
Livreria Matplotlib

from datetime import datetime

def Multx_a (x):

"""Esta funcao multiplica os valores das colunas das amostras dos

4 14

canais analogos pelo o valor da variavel e suma a variavel

Ibl mmn

a

return x x» value_V + value W

"""Parametros eletricos da Linha de Transmissao"""

# Obtendo os parametros eletricos da Linha de Transmissao (Longitude,
R1,X1,B1,21,Y1, RO,X0,B0,Z0,Y0)

# Longitude da linha de Transmissao

#Longitude = float (input ("Longitude da linha de Transmissao em km: ")

)

#Tensao = int (input ("Tensao Nominal da Linha em kV: "))

# Sequencia Positiva

Rl = float (input ("Valor Resistencia sequencia positiva em ohms/km.:
"))
X1 = float (input ("Valor da Reatancia de sequencia positiva em ohms/km
"))
Bl = float (input ("Valor da Susceptancia de sequencia positiva em uS/

km: "))
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# Sequencia Zero

RO = float (input ("Valor Resistencia sequencia cero em ohms/km.: "))

X0 = float (input ("Valor da Reatancia de sequencia zero em ohms/km: ")
)

BO = float (input ("Valor da Susceptancia de sequencia zero em uS/km: "

))

# Parametros da Linha Sequencia Positiva
R1_Ohms = RlxLongitude
X1_Ohms

X1*xLongitude
Z1 = R1_Ohms + X1_Ohmsx1j # Impedancia de Sequencia Positiva em Ohms

Y1l = BlxLongitudexlE-06+1j # Admitancia de Sequencia Positiva

RO_Ohms = ROxLongitude
X0_Ohms

X0+xLongitude
Z0 = RO_Ohms + X0_Ohmsx1j # Impedancia de Sequencia Zero em Ohms
YO

BO*Longitude*1E-06%1j # Admitancia de Sequencia zero

# Calculo da Impedancia Caracteristica da Linha
Zc = np.sqrt (21/Y1)

Zc_real = abs (Zc)

# Calculo da Potencia Caracteristica da Linha

Pc = (Tensaoxle3)*x2/Zc_real

# Calculo da Constante de propagacao

Const_Atenuacao = np.sqrt (Z1xY1)

# Calculo do Factor de Compensacao de Sequencia Zero (KO)

KO = (z0 - 21)/(3%z1)

"""ILeitura do Arquivo x.CEG"""

# Elaborando lista com os nomes das colunas do arquivo #*.CFG
list_cfg=["An’,’ch_id’,’'ph’, ’'ccbm’, ’'uu’, ’"a’, ’'b’, ’'skew’, 'min’, '

max’, ’'primary’, ’secundary’, ’'PS’]

# Lendo o arquivo *.CFG

# Obtendo a rota e nome do arquivo COMTRADE
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63| Arquivo_cfg = input ('De-me a rota e o nome do Arquivo x.CFG, extremo
emissor: )

64
65| df_cfg=pd.read_csv (Arquivo_cfg, names=list_cfg) #Lendo arquivo =.cfg
66
67| """Obtendo os principais parametros do arquivo x.CEG"""
68
69| Total Filas = int (len(df_cfqg))
70
71 Numero_Chanels = int (df_cfg.An[1])

72

73| Numero_Chanels_Analogos df_cfg.ch_id[1]

74

75| Numero_Chanels_Analogos int (Numero_Chanels_Analogos[:-1])

76

77| Numero_Chanels_Digitais df_cfg.ph[1]

78

79| Numero_Chanels_Digitais = int (Numero_Chanels_Digitais[:-1])
80

81| Standard_IEEE = (df_cfg.ph[0])

82

83 Standard_IEEE

84

85| if Standard IEEE == ’'1999':

86 Standard_TIEEE= int (Standard_IEEE)

87

88| elif Standard_IEEE == ’2013’:

89 Standard_IEEE= int (Standard_IEEE)

90

91| else:

92 Standard IEEE= 1991

93

94| Standard_IEEE

95

96| """Obtendo a data e hora do incio do registro e do inicio da Falta do

evento, segundo o Standard IEEE"""

97
9¢| if Standard_IEEE == 1991:
99 Data_FEvento = df_cfg.An[Total_Filas-3]

100 Inicio_Registro = df_cfg.ch_id[Total_Filas-3]
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Inicio_Falha = df_cfg.ch_id[Total Filas-2]
MultxTempo = 1 # Multiplicador do tempo do evento
print (Data_Evento, Inicio_Registro, Inicio_Falha, MultxTiempo,

Standard_IEEE)

elif Standard_ IEEE == 1999:
Data_Evento = df_cfg.An[Total_Filas-3]
Inicio_Registro = df_cfg.ch_id[Total_Filas-4]
Inicio_Falha = df_cfg.ch_id[Total_Filas-3]
MultxTempo = float (df_cfg.An[Total Filas-1]) # Multiplicador do
tempo do evento
print (Data_Evento, Inicio_Registro, Inicio_Falha, MultxTiempo,

Standard_IEEE)

elif Standard_ IEEE == 2013:
Data_Evento = df_cfg.An[Total_Filas-6]
Inicio_Registro = df_cfg.ch_id[Total_Filas-6]
Inicio_Falha = df_cfg.ch_id[Total Filas-5]
MultxTempo = float (df_cfg.An[Total_Filas-3]) # Multiplicador do
tempo do evento
print (Data_Evento, Inicio_Registro, Inicio_Falha, MultxTiempo,

Standard_IEEE)

"""Conversao da data do inicio do registro e da falta do evento a

formato datetime"""

# Juntando data e hora do inicio do registro

Data_Inicio_Registro =’ ' .join([Data_Evento, Inicio_Registro])

# Juntando data e hora do inicio do Falta

Data_Inicio_Falha = '’ ' .join([Data_Evento, Inicio_Falhal)

#Convertendo a estampa de tempo

Data_Inicio_Registro = pd.to_datetime (Data_Inicio_Registro)

Data_Inicio_Falha = pd.to_datetime (Data_Inicio_Falha)

"""Criando um DataFrame com os dados dos canais analogicos"""

# Crendo um subconjunto de Dados Analogos do DataFrame df_cfg
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135| # contendo os valores das variaveis ’'a’ e ’b’

136| Dados_Analogo =df_cfg.iloc[2:2+Numero_Chanels_Analogos,1:9]
137
138| # Criando um subconjunto de Dados Analogos do DataFrame df_cfg
139| # Extrair Valores das series 'a’ e ’'b’

140| wvalue_ab= df_cfg.iloc[2:2 + Numero_Chanels_Analogos, [1,5,6]]
141
142| # Criando uma Serie da coluna ch_id que identifica os canais analogos
143| # Esta serie usaremos para nomear as colunas do arquivo =.DAT

144| Serie_Ana = Dados_Analogo[’ch_1id’]

145
146| #Crear nomes de colunas para o arquivo #.DAT

147| Serie_CH = df_cfg.loc[2:Numero_Chanels +1, 'ch_id’]
148
149| # Converter a serie_CH em uma lista
150 lista CH = Serie CH.tolist ()

151
152| # criamos uma lista com dos string ’Muestras’ y ’Stamp’
153| lista_nov=['muestras’, "time’]

154
155 # Sumamos as listas: lista nov com lista_CH
156| Name_Colum=lista_nov + lista_CH

157
158| # Ler o arquivo de dados x.DAT

159| long = len(Arquivo_cfg) # longitude da ruta e nome do arquivo x.cfg
160| exten = ('dat’) # extensao do arquivo x.dat

161| Arquivo_dat = Arquivo_cfg [:long- 3] # Ruta e nome do arquivo de
dados sem a extensao dat

162| Arquivo_dat = Arquivo_dat + exten # Ruta e nome do arquivo =*.dat

163
164| df_dat = pd.read_csv (Arquivo_dat, names=Name_Colum) # Leemos o
arquivo de dados #*.dat

165
166 # Subconjuntos de dados: Correntes e Tensoes do DataFrame df_dat
167| Subset_IV = df_dat.iloc[:, 1:Numero_Chanels_Analogos+2]

168
169| # Filtramos a serie de tempo do DataFrame Subset_IV
170 Filtro_Subset IV = Subset_ _IV.columns[1l:]

171

172| # Subconjunto de Canais Analogicos, Correntes e Tensoes
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Subset_Chanels_Analogos = Subset_ IV[Filtro_Subset_1IV]

# Criamos a Serie da stamp do tempo dos dados

Tempo = df_dat[’time’]

# Multiplicamos o tempo pelo multiplicador do tempo, ultima linha do
arquivo CFG, em micro segundo

Tempo = Tempo.mul (MultxTempo*x1E-06)

# convertendo o string da informacao dos dados em estampa de tempo

Tempo_1 = pd.to_datetime (Tempo)

DIR = Data_Inicio_Registro
DIF = Data_Inicio_Falha
tl = datetime.time (DIF)
t2 = datetime.time (DIR)

Inicio_Evento_Microsegundo = DIR.microsecond*1E-06

Inicio_Falta_Microsegundo = DIF.microsecondx1E-06

# Obtendo os valores reais das amostras da series analogas com (Xa +

b)

value_ab["a"]

value_ab["b"]

value_a

value_b

# Re—seteamos a numeracao do index da variavel ’'a’ e "b’

value_a = value_a.reset_index ()

value_b value_b.reset_index ()
# Renomeamos valores das Serie 'a’ e b’
value_V = value_a["a"]

value_b["b"]

value W

#Convertidos os dados da variaveis ’'value_V e value_ W’ em uma array
de numpy
value_V = np.array(value_V)

value_W = np.array(value_W)
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# Ao dataFrame Chanels_Analogos, aplicamos a funcao Multx_a, coluna

por coluna

Chanels_Analogos Subset_Chanels_Analogos.apply (Multx_a, axis=1)

Serie_Tempo_Real Tempo +Inicio_Evento_Microsegundo
# Concatenamos a Serie Tempo Real com o DataFrame Chanels_Analogos
Canales_Analogicos_1 = pd.concat ([Serie_Tempo_Real, Chanels_Analogos

], axis=1)

Canales_Analogicos_1.head()

Canales_Analogicos_1l.tail()

# Graficamos Canais de Correntes
Canales_Analogicos_l.plot.line(x="time", y = [’IA’, "IB","IC"], grid=

True)

# Graficando Canais de Tensoes

Canales_Analogicos_1[["VA(kV)","VB (kV)","VC(kV)"]].plot (grid=True)

"""Exportando os dados do DataFrame em formato de arquivo Excel"""

long = len(Arquivo_cfg) # longitude da ruta e nome do arquivo *.cfg

exten = ('xls’) # extensao do arquivo *.xlsx

Arquivo_excel = Arquivo_cfg [:long- 3] # Ruta e nome do arquivo de
dados sem a extensao dat

Arquivo_excel = Arquivo_excel + exten # Ruta e nome do arquivo x.xlsx

Canales_Analogicos_1l.to_excel (Arquivo_excel, sheet_name = "

Canais_Analogicos")
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B.1 Algoritmo Classificagao de Falta

# Logica do seletor de falta no relé SEL-421

# Ajustes do grupo 1 (Falta A-G, BC, e ABC)

# Etapa I: Calculo das componentes de Clarke

# Corrente: Componente Zero

PMVOI := IAWFR + IBWFR + ICWFR) / 3.000000

PMVO02 := (IAWFI + IBWFI + ICWFI) / 3.000000

# Corrente : Componente Alfa A

PMVO03 := IAWFR * 2.000000 - IBWFR - ICWFR) / 3.000000
PMV04 := IAWFI * 2.000000 - IBWFI - ICWFI) / 3.000000

# Corrente: Componente Alfa B

PMVO05 := IBWFR * 2.000000 - IAWFR - ICWFR) / 3.000000
PMV06 := IBWFI * 2.000000 - IAWFI - ICWFI) / 3.000000

# Corrente: Componenete Alfa C

PMVO07 := ICWFR * 2.000000 - IAWFR - IBWFR) / 3.000000
PMVO08 := (ICWFI * 2.000000 - IAWFI - IBWFI) / 3.000000

# Corrente: Componente Beta A

PMV09 := IBWFR - ICWFR) * (0.577350)

PMV10 := IBWFI - ICWFI) * (0.577350)

# Etapa II: Calculo das Derivadas

# Derivada da Corrente: Componente Zero

PMV21 := PMV20

PMV20 :=PMV19

PMV19 :=PMV18

PMV18 :=PMV17

PMV17 :=PMV16

98
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PMV16 :=PMV15

PMV15 :=PMV14

PMV14 :=PMV13

PMV13 := SQRT(PMVO01 * PMVOI + PMVO02 * PMV02)
D_IZERO := ABS((PMV13 - PMV21) / 0.016667)

# Derivada da Corrente: Componente Alfa A

PMV30 := PMV29

PMV29 := PMV28

PMV28 := PMV27

PMV27 := PMV26

PMV26 := PMV25

PMV25 := PMV24

PMV24 := PMV23

PMV23 := PMV22

PMV22 := SQRT(PMVO03 * PMVO03 + PMV04 * PMV04)
D_IALFA := ABS((PMV22 - PMV30)/0.016667)

# Derivada da Corrente: Componente Alfa B

PMV39 := PMV38

PMV38 := PMV37

PMV37 := PMV36

PMV36 := PMV35

PMV35 :=PMV34

PMV34 := PMV33

PMV33 :=PMV32

PMV32 :=PMV31

PMV31 := SQRT(PMVO05 * PMVO05 + PMV06 * PMV06)
D_IALFB := ABS((PMV31 - PMV39)/0.016667)

# Derivada da Corrente: Componente Alfa C

PMV48 .= PMV47
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PMV47 .= PMV46

PMV46 := PMV45

PMV45 := PMV44

PMV44 := PMV43

PMV43 := PMV42

PMV42 := PMV41

PMV41 := PMV40

PMV40 := SQRT(PMVO07 * PMV07 + PMVO0S8 * PMVO0S)
D_IALFC := ABS((PMV40 - PMV48) / 0.016667)
# Derivada da Corrente: Componente Beta A
PMV57 := PMV56

PMV56 := PMV55

PMVS55 := PMV54

PMV54 := PMV53

PMV53 := PMV52

PMV52 :=PMV51

PMVS51 :=PMV50

PMV50 := PMV49

PMV49 := SQRT(PMV09 * PMV09 + PMV10 * PMV10)
D_IBETA := ABS((PMV49 - PMV57)/0.016667)
# Ajuste Derivada Alta

PMV58 := 1.000000

# Ajuste Derivada Baixa

PMV59 :=0.500000

# Derivadas Correntes Altas

PSVO07 := D_IZERO > PMV58

PSVO08 := D_IALFA > PMV58

PSV09 := D_IALFB > PMV58

PSV10 := D_IALFC > PMV58
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PSV11 := D_IBETA > PMV58

# Derivadas Correntes Baixas

PSV15 := D_IZERO <= PMV59

PSV16 := D_IALFA <= PMV59

PSV17 := D_IALFB <= PMV59

PSV18 := D_IALFC <= PMV59

PSV19 := D_IBETA <= PMV59

# Seletor de Falta (Sem Falta, Falta ABC e Logica de Bloqueio)

# Logica Sistema sem Falta

PSVO1 :=PSV15 AND PSV16 AND PSV17 AND PSV18 AND PSV19 AND (NOT PSV50)
# Logica de Bloqueio

PSV02 := FLT_ABC OR FLT_AG OR FLT_BC AND (NOT PSV50)
PLT11S := R_TRIG PSV02

PLT11R :=0

PSV24 :=PLT11

# Energizaciao da Linha

PSV50 := (D_IALFA > 40.000000) AND (D_IALFB > 40.000000) AND (D_IALFC >
40.000000) AND (D_IBETA > 40.000000) AND PSV15

PSVO03 := PSV0O8 AND PSV09 AND PSV10 AND PSV11 AND PSV15 AND (NOT PSV02)
AND (NOT PSV50)

# Logica Falta ABC

AND (NOT BLOQ_27)
PCTO1PU := 0.300000
PCTO01DO :=0.300000
PCTO1IN := PSVO03

# saida Falta ABC (3F_FAULT)
FLT_ABC :=PCT01Q
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