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RESUMO

CLASSIFICACAO DE FALTAS E SELECAO DE FASE PARA LINHAS DE
TRANSMISSAO COM MEIO COMPRIMENTO DE ONDA

AUTOR: Augusto Zanin Bertoletti
ORIENTADOR: Adriano Peres de Morais

A crescente demanda de energia elétrica ao redor do mundo contribui cade vez mais para
a ampliagéo de sistemas de transmissao de energia. Portanto, para aproveitar a energia
produzida é necessario estabelecer conexdes entre essas regides com grande potencial
energético e os centros de carga. Atualmente, as ligagcdes ponto a ponto a muito longa
distancia sao feitas através de linhas de alta tensdo em corrente continua. Na década de
1930 foram feitos na antiga Unido de Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) os primei-
ros estudos que mostravam que a linha em Corrente Alternada tem um comportamento
robusto em termos de tensao, corrente e da estabilidade do sistema quando o seu compri-
mento elétrico corresponde a metade do comprimento da onda eletromagnética (2500 km
para 60 Hz). Porém, as simplificac6es usuais com respeito a modelagem deixam de ser
véalidas devido ao grande comprimento da mesma, implicando em diversas inadequagdes
dos paradigmas e das metodologias tradicionais da protecao de sistemas elétricos de po-
téncia. Neste trabalho, empregando o software MATLAB, foi obtido um modelo coerente
com o comportamento de uma linha de Transmissao em Meia Onda, baseada em uma pro-
posta real avaliada no Sistema Interligado Nacional do Brasil, com o objetivo da avaliagéo
do desempenho de técnicas de classificagcao e selecao de falta propostas para esta linha
e também a proposta de um método, baseado na variagdo de correntes desacopladas,
através transformadas modais. Os métodos foram avaliados para diferentes condi¢cbes de
carga e resisténcias de falta, com intuito de obter respostas sobre a robustez dos mesmos.

Palavras-chave: Classificacdo de Faltas. Selecao de Fase. Linhas de Transmissdo com
Meio Comprimento de Onda. Transformag¢des modais. Protecdo de Sistemas Elétricos de
Poténcia



ABSTRACT

FAULT CLASSIFICATION AND PHASE SELECTION FOR
HALF-WAVELENGTH POWER TRANSMISSION LINES

AUTHOR: Augusto Zanin Bertoletti
ADVISOR: Adriano Peres de Morais

Growing demand for electricity around the world contributes increasingly to the expansion
of power transmission systems. Therefore, to harness the produced energy it is necessary
to establish connections between these regions with high energy potential and the load cen-
ters. Very long-distance point-to-point connections are currently made over High Voltage
Direct Current lines. In the 1930s the first studies were made in the former Union of So-
viet Socialist Republics, showing that the AC line has a robust behavior in terms of voltage,
current and stability of the system when its electrical length corresponds to half of the elec-
tromagnetic wavelength (2500 km to 60 Hz). However, the usual simplifications with respect
to modeling are no longer valid due to its long length, implying several inadequacies of the
paradigms and traditional methodologies of protection of electrical power systems. In this
work, using the MATLAB software, it was obtained a model coherent with the behavior of a
half wave transmission line, based on a real proposal evaluated in the Brazilian Grid, with
the objective of analysing the performance of fault classification and selection techniques
proposed for this line and also the assembling of a method, based on the uncoupled cur-
rents variation, through modal transforms. The methods were evaluated for different load
conditions and fault resistances in order to obtain answers about their robustness.

Keywords: Faulted Phase Selection. Fault Classification. Half-wavelength Power Trans-
mission Line. Modal Transformation. Power System Protection
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A distribuicdo de recursos naturais que possibilitam a geragao de eletricidade no
Brasil é peculiar, porém semelhante & situacdo encontrada na RUssia, China e Africa: os
principais centros de carga estao localizados longe das principais fontes energéticas dis-
poniveis. No Brasil, a bacia amazdnica, na regiao Norte, detém mais de 60% do recurso
hidroelétrico existente (GOMES; Da Silva; TAVARES, 2013), enquanto a maior parte da
demanda esté localizada nas regides Sudeste e Nordeste, ambas situadas a mais de 2000
km dos rios Xingu, Tapajos e Madeira, onde grandes usinas hidrelétricas residem.

A matriz elétrica do Brasil € majoritariamente hidrica. Segundo a Empresa de Pes-
quisa Energética (EPE), esse tipo de fonte correspondeu a 65,2% em 2017 (EPE, 2017),
conforme apresenta a Figura 1.1.

Gréfico 1.1 — Matriz Elétrica do Brasil no Ano de 2017.

Nuclear (2,6%)
Petréleo e derivados (2,5%)
Carvio (4,1%)

Solar e Edlica (6,9%)

Biomassa (8,2%)

Hidraulica (65,2%)

Gas Natural (10,5%)

Fonte: Adaptado de EPE (2017).

Todavia, 57,9% (regides Sudeste e Centro Oeste) da demanda total do Sistema
Interligado Nacional (SIN) da demanda total localiza-se distante dos locais de maior poten-
cial energético, em comparacgao a regiao Norte que representa 7,6% (ONS, 2017), como
apresenta a Figura 1.2.
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Gréfico 1.2 — Porcentagem de Demanda por Subsistema.

Norte (7,6%)

Nordeste (15,5%)

Sudeste-Centro Oeste (57,9%)

Sul (19,1%)

Fonte: (ONS, 2017).

Atualmente, as conexdes do SIN para distancias muito longas sao feitas por meio
de linhas de corrente continua de alta tensdo (HVDC - High Voltage Direct Current) ou li-
nhas de corrente alternada (CA - Corrente Alternada) altamente compensadas. No entanto,
uma alternativa em CA com aspectos que ndo requer compensacgao e também menos de-
pendente da eletronica de poténcia, pode representar a solugdo mais viavel (DIAS, 2018).

Essa linha de transmiss&o consiste em um elo em corrente alternada CA (60 Hz),
de cerca de 2600 km de comprimento, ou comumente chamada de \/2+, pois consi-
derando a velocidade de transporte igual a velocidade da luz no vacuo, o comprimento
da onda elétrica em 60Hz é de 2500km, cujo comportamento em regime permanente
assemelha-se ao de uma linha curta.

Um dos principais problemas que se encontra neste tipo de linha é de nao existir
a possibilidade de modela-la nas formas tradicionais, o que resulta em vérias dificuldades,
principalmente no escopo da protecdo da mesma, pois grande parte das técnicas mais uti-
lizadas atualmente vale-se das simplificagdes conforme o comprimento. Portanto é neces-
sario a andlise e invencao de técnicas que possibilitem a correta atuacao dos dispositivos
encarregados de detectar, classificar e localizar faltas nas mesmas.

Quando ocorre uma falta, € necessério intervir e eliminar rapidamente a falta assim
mantendo a estabilidade do sistema, ndo deixando o problema atingir mais locais e restabe-
lecer as condigdes normais de operagao o mais rapido possivel. O processo de eliminagao
do defeito € realizado por meio de uma manobra automatica que pode ser monopolar ou
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tripolar. A utilizagcao de um ou outro método depende de varios aspectos, como o desempe-
nho dindmico do sistema, caracteristicas dos equipamentos de protecao, dos disjuntores
e do tipo de falta. As manobras monopolares dependem totalmente da correta classifi-
cagao do curto-circuito (fase-terra ou fase-fase) e identificagao da(s) fase(s) envolvida(s).
Sendo assim, é vital que os algoritmos que realizam tal operagéo, sejam adequados para
as caracteristicas peculiares da linha de transmissao de \/2+.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar e propor solugbes para a correta
classificagao de faltas e selegao de fase em linhas de transmisséo em \/2+.

1.2.2 Obijetivos Especificos

 Definicdo de um sistema de energia com dados reais da linha de transmissao e
outros equipamentos como: transformador elevador e abaixador, condicées de carre-
gamento e etc;

» Modelagem do sistema elétrico em estudo no software Simulink;

Avaliacao das metodologias atuais para classificacao de faltas e selecao de fase para
linhas normais e para linhas de transmissdo em A/2+;

» Propor uma solugao robusta para classificacao de faltas e seleg¢do de fase para linhas
de transmissdo em \/2+;

Implementar e avaliar o desempenho da proposta no software Simulink.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 € apresentada a introdugéo, contendo a motivacao, a relevancia, ob-
jetivos da pesquisa e as contribuicdes para a area.
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No capitulo 2, a revisdo tedrica é apresentada, contendo os topicos que dao uma
base sélida para pesquisa. Também sao descritos alguns trabalhos sobre as linhas de
transmissdo em \/2+.

No capitulo 3 é descrito um breve resumo das metodologias atuais para selecao e
classificagao de faltas para linhas normais e para linhas de transmissdo em \/2+.

No capitulo 4 € descrito o método proposto, bem como suas fundamentacdes e sua
implementacao.

No capitulo 5 é descrito o sistema analisado e sdo apresentados os dados dos
principais componentes que 0 mesmo é composto.

No capitulo 6 sdo feitas as simulagdes referentes as linhas de transmissdo em \/2+,
assim como o desempenho dos métodos analisados.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusées obtidas com a realizacdo do pre-
sente trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao sobre os conceitos de maior relevancia para
a pesquisa, os quais se destacam: caracteristicas da transmissdo em meio comprimento
de onda e suas principais pesquisas anteriores, faltas e protecdo no sistema elétrico de
poténcia e classificagao e selegdo de faltas.

2.1 TRANSMISSAO EM MEIO COMPRIMENTO DE ONDA

As primeiras idealizagbes da transmissdo em Meio Comprimento de Onda (\/2+)
surgiram no inicio da década de 1940, na antiga Unido das Republicas Socialistas So-
viéticas (URSS), mostrando que existem caracteristicas robustas com respeito a tenséo,
corrente e estabilidade angular quando a linha possui comprimento igual metade da onda
eletromagnética transmitida por ela (WOLF; SHCHERBACHEYV, 1940), porém os autores
em (HUBERT; GENT, 1965) apresentam que devam ser implementadas com um compri-
mento que seja ligeiramente maior que a metade de um comprimento de onda, devido a
margens de seguranga para garantir a estabilidade do sistema.

As linhas em \/2+ ainda ndo foram construidas, porém em 1968 na URSS testes
em campo foram conduzidos, chegando em comprimentos de 3000km (metade da onda
elétrica em 50Hz) (VERSHKOV et al., 1968), trazendo resultados satisfatérios em termos
de operagao.

No Brasil, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) propés um experimento
sobre energizagdo de uma linha em \/2+, a vazio (sem carga) que conectaria vérias linhas
de transmissdo de 500 kV existentes do SIN brasileiro em série, construindo uma linha
de aproximadamente 2600 km. O teste de campo tentou analisar o comportamento de
uma linha em \/2+ e compara-lo com estudos de simulagdo. O projeto foi reduzido para
simulagao, estudos e um teste de campo nunca foi implementado (TAVARES et al., 2017).

2.1.1 Caracteristicas Basicas das Linhas de Transmissao em Meio Comprimento de
Onda

Linhas em \/2+ possuem esta denominagdo devido a relagdo entre seu compri-
mento e o comprimento da onda eletromagnética por ela transmitida, conforme pode ser
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visto pela Equacgéo 2.1 levando em considera¢do uma linha ideal.

\_ © _ 300.000
T f 60

= 5.000km (2.1)

— A/2 = 2.500km

onde:

* A\ — comprimento de onda (km);
* ¢ — velocidade de propagacao da onda (km/s);

« f — frequéncia da rede (Hz);

Conforme livroFuchs, para linhas longas € necessario que o modelo de parametros
distribuidos seja utilizado, para suficiente precisdo nos calculos. Considerando uma linha
real, incluimos no circuito equivalente elementos que representam as perdas resistivas
nos condutores r (ohm/km) e nos dielétricos g (siemens/km) como mostra a Figura 2.1,
que representa um elemento diferencial de comprimento Ax da linha. A Equacao 2.2
representa a equacao diferencial de tensdo no elemento e por sua vez, a Equacgéo 2.3 a
corrente.

Figura 2.1 — Circuito Equivalente de um elemento Az de uma linha real.

i(x.0) rx LAX  jx+Ax.0)

/\/\/\/_/WV\:

u(x,t) gAx T — CAx V(x+Ax,t)

Fonte: O proprio autor.

ou o1

—%Aaj = (Azr)i + (AxL)a (2.2)
01 ou
—%Ax = (Azg)u + (AwC)E (2.3)

Dividindo ambas equacdes pelo elemento diferencial Az, obtemos as Equagdes 2.4
e 2.5. Essa divisdo trds uma indicagdo de como u varia ao longo da linha, como apresenta
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a Equacéo 2.4.

ou . 01
01 ou

Para resolver ambas as Equagdes 2.4 e 2.5, diferenciamos a Equagéo 2.4 com
relacdo a Az, obtendo a Equagéo 2.6 e a Equagéo 2.5 com respeito ao tempo (t), obtendo
2.7.

Em seguida, diferenciamos a Equacgédo 2.4 com relacdo ao tempo (t), obtendo a
Equacéo e 2.8 e a Equacgao 2.5 com respeito a Az, obtendo 2.9.

0%u 01 0%

“oz ~ "ox T lasan

0% ou 0%u
“awor Yo T (2.7)

0*u i 0%

0% ou 03u
2 99 T Yoz (2.9)

No entanto, temos a seguinte relagéo:

0% 0% 9%u 0%u

020t Otdr ©  0wdt  Otdx
Entdo conseguimos obter por substituicao direta as Equagbes 2.10 e 2.11.

0*u ou 0*u
0% , 01 0%

As Equacgdes 2.10 e 2.11 sdo conhecidas como as equacgdes gerais das linhas
de transmissdo. Na analise das linhas de transmissdo de energia elétrica, é relevante
entender seu comportamento tanto com respeito a impulsos quanto as tensdes e correntes
senoidais. Isso nos direciona para solugdes tanto no dominio do tempo, quanto no dominio
da frequéncia. Para a compreensdo de determinadas condi¢cdes de operagdo, € mais
pertinente procurarmos a solugdo no dominio da frequéncia.

Considerando a tenséo u e a corrente i como fungdes senoidais no tempo, como
apresentam as Equagdes 2.12 e 2.13. Ambas sé@o oportunamente representadas pelos
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fasores U e I, respectivamente, ficando a dependéncia de z e ¢ implicita.
u = U, senwt (2.12)

i = I, sen(wt + @) (2.13)

Agora é entdo possivel escrever as equacoes gerais das linhas de transmissdo em
notagao operacional como apresentam as Equacdes 2.14 e 2.15, lembrando da definicao

de impedancia, fazemos p = jw.
(2.14)

d2U, . . .
=rgU, + (rC + Ly) jwU, + LC(jw)U,

dr?

21, . : .
=rgl, + (rC + Lg) jwl, + LO(jw)*I, (2.15)

dx?
Dado suas formas, podemos esperar para ambas uma solu¢gao do mesmo tipo, apre-

sentadas nas Equacbes 2.16 € 2.17.

U, = A1e™VH 4 Age =V (2.16)
L= — (A1 — Aye V) (2.17)

Onde A, e A, sdo constantes com dimens&o de tensdo, encontradas a partir de
condicdes de contorno. Consideraremos a linha junto ao receptor como referéncia para as
distancias z. Logo, para = = 0, teremos que U, = U, e I, = I,. Das Equagdes 2.16 € 2.17

é obtido as seguintes relagdes para Us e I,:
. S 1
Upy= A1+ Ay, I, = —+

o 4y

SN

Encontrando entdo as Equagdes 2.18 e 2.19 para A, e A,, repectivamente.

Uy + I /2
A, = 222\/; — Ayel? (2.18)
(2.19)

AQ _ U2 _212\/; _ A2€j"j"2
Por fim, obtemos da Equacao 2.16 e Equacao 2.18, as solugbes apresentadas pelas

Equacdes 2.20 e 2.21.
Uy + Iy /2 Uy — I,z _
U, = ——5 \/;ef@ +—— L (2.20)
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. Uy + I, /2 Uy —1Iy,/2 —
L=— 2" Z_\/;ex@ S : Z\/;e—zﬁ (2.21)
7 7

Observando as Equagbes 2.20 e 2.21, tanto as fun¢des exponenciais complexas e
o radical complexo \/5 se destacam, 0 que nos permite agora, formarmos os quadripolo
equivalente, facilitando a analise.

O quadripolo que relaciona as tensées e correntes das extremidades de uma linha
de transmissao de comprimento [ em regime permanente € apresentado na Equagéo 2.22.

I:/e _ Coslri(’_yl) chenh_(’_yl) ' VT (2.22)
[e ZcTnh(’y) COSh('yl) [T‘

onde:

. V. e I, — os fasores de tensdo e corrente na barra inicial da linha, respectivamente;
« V. e I, — os fasores de tensio e corrente na barra final de linha, respectivamente;
+ 4 — a constante de propagacdo da linha, ¥ = \/Z,- Y, = a + j 3;

« 7, aimpedancia série da linha de transmissdo por unidade de comprimento;

« Y} a admitancia transversal da linha de transmiss&o por unidade de comprimento;

* « a constante de atenuagéo;

+ ( aconstante de fase, § = %;

« 7 aimpedancia caracteristica da linha, Zo =

S

* [ 0 comprimento da linha.

Quando a poténcia transmitida é equivalente a impedancia de caracteristica, surge
o conceito de SIL (Surge Impedance Loading), onde ha maior transferéncia de poténcia,
pois toda energia reativa gerada é consumida, tendo apenas transmissao de poténcia ativa
(FUCHS, 1977). A Equagéao 2.23 apresenta o calculo do SIL.

‘/lzznha(k\/)

SILyw = Z0()

(2.23)

Onde Z, é:
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Para uma linha ideal e com [ = \/2, isso €, sem perdas, a constante de atenuagéo
€ nula. Com isso a constante de propagacao da linha dependera apenas da constante de
fase, ou seja: v = j8 = ij . O quadripolo pode ser reduzido a Equagéao 2.24.

V.
I,

V.

h (2.24)

1
Zc senh(jm)

_ [ cosh(jm) Zesenh(jm)

cosh(jm)

Ainda é possivel estimar o comportamento para diversas condi¢gées de operagao,
como por exemplo, para a linha a vazio. Nesse caso fazemos I, = 0 e substituimos em
2.24, resultando em 2.25, resultando em fasores de mesmo mddulo, porém polaridades
opostas, indicando uma defasagem de 180°.

Portanto, tais linhas apresentam naturalmente, em regime permanente, valores no-
minais de tensdo em suas extremidades, logo nao ocorrera a elevacao de tensao no termi-
nal remoto, denominado de Efeito Ferranti, dispensando-se 0 uso de compensagao reativa,
independentemente do carregamento da linha.

V. 1 1

- = = =—1l, = 2.2
V. cosh(jm)  cosh(jm) e =10 (2.25)

Outra andlise interessante € a do comportamento das tensées e correntes no meio
da linha. Novamente, por meio da Equagédo 2.24, fazendo | = \/4 e considerando a linha
ideal, obtemos a relacdo em 2.26.

cosh (]g) Z¢ senh (jg)
m cosh (]%)

v

Vi
. jT

I /o

(2.26)

- V12 — o fasor de tens&o no meio da linha;
. i1/2 — o fasor de corrente no meio da linha;

Sabendo que, cosh(jm) = cos(m) e senh(j7) = jsen(w), obtemos a relagéo apre-
sentada na Equacgéo 2.27 e 2.28.

Vijo| = 1Zc - inl, (2.27)
]1’1 /2\ — ;/ (2.28)

Assim, conseguimos verificar que a tensao no meio da linha é dependente apenas
da corrente no final da linha, pois Z- é uma grandeza derivada da relagdo da relacdo entre
a onda de propagacao de tensao e a onda de propagacao de corrente na linha. Podemos
assumir entdo que a corrente sera proporcional ao carregamento da linha, pois a tenséao
no final da linha tera valor proximo de 1 p.u. (valor nominal). Logo, a tensdao no meio da
linha depende apenas da poténcia transmitida pela linha de A/2+.
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Para a corrente no meio da linha (il/z), a Equacgao 2.28 mostra que ela é direta-
mente proporcional a tensdo no final da linha (Vz). Porém, para qualquer carregamento a
tenséo na no final da linha é mantida préxima de 1 pu, logo teremos uma corrente no meio
da linha proxima de 1,0 pu, uma vez que este valor se refere a razdo entre a poténcia ca-
racteristica da linha e a tensdo nominal. Nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo apresentados o perfil de
tenséo e corrente ao longo da linha de transmissao, para 0,1 SIL e 1 SIL de carregamento,
respectivamente.

Grafico 2.1 — Perfil de Tensao e de Corrente ao Longo da Linha em Regime Permanente,
para Poténcia Transmitida de 0,1 SIL

Perfil de Tensio ao Longo da Linha para 0,1 SIL
I I
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208 : - -
] -
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Fonte: O préprio autor.

A andlise de estabilidade da linha também é necessaria. Para linhas de compri-
mento exato de \/2, tem-se um ponto de singularidade, o que pode tornar a linha instavel
para pequenas variagdes de carga ou pequenas perturbacdées (GOMES, 2012). Geral-
mente a defasagem angular das tensdes nos terminais de uma linha de transmissao situa-
se préxima a 30° elétricos, 0 que resulta numa operagao no primeiro quadrante e garante
uma margem suficiente de seguranca no que diz respeito a estabilidade. Para casos de
linhas acima de 400 km, é necesséria a instalagdo de compensacao reativa série para
corrigir esta defasagem, pois possuem comprimento elétrico superior a 30°, elevando con-
sideravelmente os custos por unidade de comprimento de uma linha.

Porém, para uma linha \/2+ (=~ 2600km), a defasagem entre as tensées possui
valor préximo dos 190° elétricos, sendo seu desempenho proximo ao de uma linha curta,
proxima de 150 km, com defasagem de 10° (190° - 180°) elétricos, situando-se no ter-
ceiro quadrante onde, também existe 0 comportamento estavel desejado. Logo, uma de-
fasagem acima de 180° até cerca de 210°, garante uma margem segura para linhas cujo
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Gréfico 2.2 — Perfil de Tensao e de Corrente ao Longo da Linha em Regime Permanente,
para Poténcia Transmitida de 1 SIL

Perfil de Tensdo ao Longo da Linha para 1 SIL
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Fonte: O proprio autor.

comprimento elétrico se localiza no terceiro quadrante, ou seja, em torno de 2600 km apro-
veitamos as mesmas caracteristicas das linhas curtas, préximo de 150 km, em termos de
operacao em regime permanente (ILICETO; CINIERI, 1988).

2.1.2 Principais Topicos Analisados a Linhas de Transmissao em Meio Compri-
mento de Onda

As primeiras pesquisas relatadas na literatura sobre linhas \/2 séo relatadas em
(WOLF; SHCHERBACHEYV, 1940). No trabalho sao identificadas algumas vantagens como
as seguintes:

» Caracteristicas robustas com respeito a tensdo, pois ndo ha necessidade de com-
pensacdes adicionais para corrigir o efeito Ferranti;

+ Estabilidade angular;

Todavia, as principais desvantagens apresentadas tem relagdo com altos niveis de
tensdo no meio da linha para sobrecargas (em relacdo a poténcia natural da linha).

Jaem (HUBERT; GENT, 1965), os autores estabelecem a importancia das mesmas
serem implementadas com um comprimento que seja ligeiramente maior que a metade de
um comprimento de onda, devido a margens de seguranca para garantir a estabilidade do
sistema.
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Com respeito a transmissao de reativos pela linha, os autores em (PRABHAKARA;
PARTHASARATHY; RAO, 1969), demonstram que tais linhas devem operar com fator de
poténcia unitario e com nivel de carga maior que 0,5 SIL. Desta forma, as perdas sao
minimizadas. Também é relatado que se a linha operar com no maximo 1,0 SIL, as sobre-
tensdes relatadas em trabalhos anteriores seréo evitadas.

Ainda em (PRABHAKARA; PARTHASARATHY; RAO, 1969), foram relatados que
durante algumas condig6es de falta, os niveis de tensées podem atingir valores elevados,
se comparados com os niveis obtidos nas linhas convencionais. Em (ILICETO; CINIERI,
1988) descreve-se que tais problemas sao devidos a ressonancia na frequéncia da rede
que ocorre durante o defeito. Também sédo analisadas as perdas devido ao efeito Corona,
fornecendo os limites de transporte de energia e como isso afeta a estabilidade durante
periodos transitérios.

A avaliacdo de mitigacao de sobretensdes sédo avaliadas em (ZHANG et al., 2018),
onde a proposta recai principalmente na correta alocagao de dispositivos conhecidos como
metal oxide arrester (MOA) ao longo da linha.

Estudos mais recentes que avaliam a protecao destas linhas, como (MA et al., 2016)
que analisam métodos novos para a protegdo diferencial de linhas de \/2+ , ja (SILVA;
MOREIRA; TAVARES, 2016) e (LOPES et al., 2014) apresentam para a localizacado de
faltas.

Principalmente para a correta manobra de religamento monopolar, é essencial a
correta identificagdo do tipo e das fases que envolve o curto-circuito (DONG; KONG; CUI,
2009). Métodos que tratam exclusivamente desta manobra sao analisados em (DIAS; TA-
VARES, 2017) para as linhas de \/2+.

Para a correta selegao e classificagao de curto-circuitos em linhas com \/2+, que é
o foco deste trabalho, um dos trabalhos mais pertinentes é o proposto em (ESPINOZA; TA-
VARES, 2018). A proposta dos autores é baseada na variagdo de impedancias aparentes
no pos-falta em relagéao a pré-falta, porém utilizando novas formulagdes para as mesmas.

2.2 FALTAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.2.1 Faltas

Sistemas elétricos de poténcia sao planejados com o objetivo de fornecer energia
ininterruptamente com qualidade e confiabilidade. Porém diversos equipamentos, incluindo
as linhas de transmissao, s&o rotineiramente expostos as varias perturbacées. Em (KIN-
DERMANN, 1997), o autor cita que geralmente as falhas geralmente estéo ligadas a:
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» Problemas na isolac¢do, por mal dimensionamento dos equipamentos, ma qualidade
do material utilizado ou envelhecimento do material;

» Problemas mecanicos, por acao do vento, contaminagao, arvores, etc;

» Problemas elétricos, por descargas atmosféricas, surtos devido a manobras na rede
ou sobretensdes no sistema;

» Problemas de natureza térmica, causados por sobrecorrentes em consequéncia de
sobrecarga;

* Problemas de manutencéo.

Tais perturbagdes podem ocasionar defeitos em uma parte do sistema elétrico e
prejudicar todo o restante, sendo necessario isola-lo da parte afetada com o objetivo de
minimizar seus efeitos, mantendo a maior parte possivel do sistema em funcionamento.

Em relagéo a ocorréncia de defeitos no sistema elétrico, o Quadro 2.1, retirada de
Kindermann (1997), apresenta a percentagem de faltas nos equipamentos que compdéem o
sistema elétrico de poténcia. Estes dados foram obtidos através do levantamento historico
de defeitos em concessionarias de energia.

Quadro 2.1 — Percentagem de Faltas no Sistema Elétrico.

Setor do Sistema Elétrico | Curto-Circuito
Geracao 6%
Subestacgéao 5%
Linhas de Transmissao 89%

Fonte: Adaptado de Kindermann (1997).

O fato das linhas de transmissao estenderem-se por grandes distancias, passando
por diversos terrenos, com climas distintos, com seus elementos expostos a descargas
elétricas e fendmenos da natureza, contribui significativamente para este valor elevado de
defeitos nas mesmas.

Faltas ocorridas no sistema elétrico podem ser classificadas quanto ao numero de
fases envolvidas e por ter ligacdo ou nado a terra. Faltas entre uma fase e a terra sao
conhecidas como faltas monofasicas (1¢ — t). Ja faltas ocorridas entre duas fases sao
conhecidas como faltas bifasicas (2¢) com ou sem terra. Faltas ocorridas entre as trés
fases sdo chamadas de faltas trifasicas (3¢) com ou sem o envolvimento da terra.

2.3 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

O objetivo principal da protecdo de qualquer sistema elétrico € diminuir ou evitar
danos aos equipamentos ligados no mesmo. Geralmente, sdo protegidos contra sobrecor-
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rentes e sobretensoes.

A protecao é feita, basicamente, aplicando relés que acionam disjuntores quando
determinadas condi¢cbes sdo detectadas, através da analise de tensdo e corrente e tam-
bém de relagbes entre as duas. As grandezas sdao medidas pelos transformadores de
corrente e de potencial (tenséo), ja o controle do disjuntor é feito pelo relé.

O principal componente do sistema € o relé. Possui as fun¢des de identificar, enviar
comandos para abertura do disjuntor do sistema protegido, localizar o local da falta e infor-
mar o operador sobre existéncia de defeito no sistema. Para a operacao segura do sistema
de protecéo, o relé deve operar garantindo os seguintes requisitos basicos: sensibilidade,
seletividade, rapidez, confiabilidade, robustez, vida util, estabilidade, operacionalidade e
funcionalidade.

A classificacao dos relés é feita conforme sua construgéo:

» Eletromecanico;
» Eletrbnico ou estatico;
« Digital.

Os primeiros a serem fabricados, projetados e usados nos Sistemas Elétricos de
Poténcia foram os eletromecénicos. Ja com o avango dos transistores, surgiram os relés
eletrdnicos. Porém, com o passar dos anos e com a expansao do sistema de poténcia,
exigiu-se um sistema de protecdo com alto desempenho e caracteristicas mais sofisticadas,
0 que se tornou possivel devido aos relés digitais (SANDERS, 2015).

Todo relé de protegéao, seja ele eletromecanico, eletrénico ou digital, possui fungdes
de protecao implementadas, como por exemplo as de sobrecorrente, direcional de corrente,
distancia, sobretensao, subtensao, diferencial e religamento. No caso dos relés digitais
estas fungbes sao disponiveis em um unico relé, conhecido como relé multifuncional. De
acordo com a norma do instituto de padrées norte americano (ANSI - American National
Standards Institute) estas fungées possuem codigos utilizados normalmente em sistema
de protecao, logo abaixo é possivel visualizar alguns exemplos:

21 — distancia;

27 — subtensao;

50/51 — sobrecorrente instantanea/temporizada;
* 59 — sobretenséo;

* 67 — sobrecorrente direcional;

79 — religamento automatico;
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+ 87 — diferencial.

No escopo da protecao de linhas de transmissédo € recomendada a utilizagdo de
relés de distancia (21). Este tipo de relé opera analisando a impedancia aparente do
sistema, da impedancia da linha de transmissao até o ponto do curto-circuito ou da carga.
E feita a comparagdo entre uma corrente e uma tensdo medidas na mesma extremidade
do elemento protegido.

O quociente entre a tensao e a corrente resulta numa impedancia, sendo a distan-
cia desde o ponto onde o equipamento esta instalado até o local onde ocorreu o defeito
proporcional a impedancia da linha (se o curto for franco, ou seja, sem resisténcia de falta).

Porém, quando se trata de linhas em \/2+ é apresentando em (ARAUJO et al.,
2018) que a fungéo de distancia nado ira atuar corretamente (a partir de distancias acima
de 500km), sendo um dos motivos é que o algoritmo de selecédo de fases ndo é adequado
para linhas longas.

2.4 CLASSIFICAGCAO DE FALTAS SELECAO DE FASE

Apos a ocorréncia de uma falta na linha de transmissao a protecao devera atuar
com intuito de eliminar o defeito. O sistema de protecado primeiro devera detectar que
houve uma falta e depois deve realizar a correta classificacdo da falta para saber qual
equacao da fungdo utilizar. A etapa de selecao € de extrema importancia para realizar de
maneira apropriada manobras de religamentos monopolares.

2.4.1 Classificacao de Faltas

A etapa de classificagdo consiste em um algoritmo que indique qual o tipo de falta,
na ética de distingao entre curto-circuitos que envolvam mais de uma fase ou curto-circuitos
que envolvam somente uma fase e a terra. Isto tem direta relacdo com o objetivo de indicar
ao relé qual unidade utilizar, ou seja, a de neutro (para curto-circuitos que envolvam a terra)
ou a de fase (para curto-circuitos que envolvam mais de uma fase).

2.4.2 Selecao de Fase

O estudo da manobra monopolar é de suma importancia para o sistema de trans-
missao, ja que a maioria das faltas nas linhas de transmissao sdo monofasicas. Este tipo
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de manobra possibilita a transmissao de poténcia pelas fases sas, além de ocasionar me-
nor impacto na rede devido as menores sobretensdes de religamento quando comparado
com a manobra tripolar (DIAS, 2018). No religamento monopolar a eliminagéo do defeito €
feita abrindo somente a fase sob falta (abertura monopolar ou monofasica). Para a conclu-
sao da manobra, depois de passado o tempo morto, é feito o religamento da fase que foi
desligada. Para que tal manobra seja bem sucedida, algo imprescindivel é que saibamos,
quando a falta for monoféasica (etapa de classificacao), qual a fase que esta sob condigao
de falta, fase A, B ou C.

2.4.3 Transformadas de Clarke e de Karrenbauer

A transformacéao fase-modal é frequentemente aplicada em sistemas trifasicos com
objetivos de desacoplamento (JOE-AIR JIANG et al., 2000), onde sdo muito aplicadas tanto
na corrente quanto na tensao, logo € obtido lyoge ©€ Vimode, COMO apresentam as equagdes
2.29 e 2.30, respectivamente.

Innode = T_ll (229)

Vinode = Tﬁlv (230)

onde, | e V as correntes e tensdes trifasicas.
As transformadas modais de Clarke e de Karrenbauer sao muito utilizadas (SAHA;

IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). As mesmas sao apresentadas em 2.31 e 2.32, res-
pectivamente e suas inversas em 2.33 e 2.34.

1 1 0
TClarke 1 _71 § (231 )
L5 =5
1 1 1
Trarrenbauer = |1 —2 1 (232)
1 1 =2
] 1 1 1
Totarke = 5 * [2 =1 —1 (2.33)
0 V3 —V3
! 1 1 1
szclwrenbauer = g (1 =1 0 (234)
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E apresentado por Dong, Kong e Cui (2009) o algoritmo de classificacéo de falhas
e selegdo de fases com falha, com base na transformada Wavelet da onda viajante de
corrente, onde as caracteristicas de varias falhas sao investigadas com base em na trans-
formada de Karrenbauer.

A transformada de Clarke torna um sistema trifasico em um bifasico ortogonal com
eixos estacionarios. Muito utilizada na implementagéo de sofisticados sistemas de con-
trole, através dela é possivel a representagao de variaveis trifasicas defasadas de 120° por
outras bifasicas com defasagem de 90° (WEINGARTNER, 2007). J4 em (JIANG; CHING-
SHAN CHEN; CHIH-WEN LIU, 2003), foi usada a transformada de Clarke também com
intuito de desacoplamento, desacoplando as quantidades interfasicas para uma linha ape-
nas.



3 CLASSIFICACAO DE FALTAS E SELECAO DE FASE

Neste capitulo é apresentada uma breve revisao bibliografica sobre métodos e téc-
nicas de classificacao e selecao de faltas, técnicas ja consolidadas no mercado e analise
de novas propostas que possam se adequar ao comportamento peculiar das linhas em
A2+

3.1 CLASSIFICAGAO DE FALTAS

A fase de classificagao é de certa forma, relativamente breve durante a solugao de
uma falta no sistema de poténcia. Envolve, neste escopo, diferenciar se o curto-circuito foi
do tipo que envolve somente uma fase e a terra (1¢t), ou mais de uma fase (SILVA, 2009).
Geralmente, tanto a etapa de classificagao quanto a selecéo, sdo executadas praticamente
em conjunto, pois dependendo da aplica¢do, nao sao todas as distin¢gdes que sdo necessa-
rias portanto, indiretamente ja é feita tanto a classificacao e a selecdo. Como por exemplo
para a protecao de distancia (funcdo 21 da tabela ANSI), a Tabela 3.1 descreve as entra-
das de cada uma das unidades da fungédo 21 e a Tabela 3.2 apresenta quais unidades do
relé devem ser ativadas para cada tipo de falta.
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Tabela 3.1 — Sinais de entrada para as unidades fase-terra e fase-fase do funcao de prote-
cao de distancia

Unidade Sinais de Tensao Utilizados Sinais de Corrente Utilizados

Zr Va In+ kolo
Zet Vg Ig + kol
Zot Ve I+ kolo
ZpB Va-Vs In-Tsg
VA Ve- Ve Ig-Ig
Zea Vo-Va Ic-1Ia

Fonte: Adaptado de Silva (2009)
Onde:

ko = ZLTO — RLT1 (3.1)
RLT1

na qual z.7o e z,71 Sdo as impedancias de sequéncia zero e positiva da linha de transmissao que o relé
protege, respectivamente.

Em aplicagdes praticas de protecédo de linhas de transmissao, as unidades de impedancia do fungao de
protecéo de distancia podem ser influenciadas por diversos parametros que modificam sobremaneira o valor
da impedancia aparente vista pelo relé, de tal forma que ela no seja a impedancia de sequéncia positiva do
trecho da linha entre o relé e o local do defeito, tais como: a resisténcia de falta, a relagdo entre a impedancia
da fonte e da linha, conhecida pelo termo em inglés (SIR -System Impedance Ratio), as correntes de infeed,
a presencga de dispositivos de compensagao série, etc (SILVA, 2009).

Tabela 3.2 — Unidades do relé que devem operar para cada tipo de falta.

Unidades do Relé
TIpO de Falta Fases Envolvidas Slgla ZAT ZBT ZCT ZAB ZBC ZCA

A At v - - - - -

Monofasica B Br -V - - - -

C Cir - - v - - -

AeB AB - - - v - -

Bifasica BeC BC - - - - v -
AeC AC - - - - - v

AeB ABr v V/ - v - -

Bifasica para terra BeC BCr - v v - v -
AeC ACr VvV - v - - v

Trifasica A, BeC ABC Vv v v v v v

Fonte: Adaptado de Silva (2009)
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3.2 SELECAO DE FASES

Apesar das seis unidades de impedancia da funcédo de protecdo de distancia es-
tarem monitorando o elemento protegido, sabe-se que com o intuito de evitar atuagdes
indevidas, um algoritmo de selecao de fases deve ser usado para permitir que apenas uma
das unidades de impedancia tome a deciséo sobre a operacao do relé (STOKES-WALLER,
2006). Portanto, uma etapa extremamente importante antes da protecdo de distancia em
si, sao os algoritmos de selegéo de fases.

Porém, antes de entrar em metodologias e técnicas para linhas em \/2+, é perti-
nente avaliar se algoritmos tradicionais sao capazes de classificar os defeitos corretamente
e permitir a atuagao apenas das unidades devidas da fungcédo de protegao de distancia.
Para isso, foi tomado como base a patente proposta por Roberts e Schweitzer (1996), que
tem sido utilizado em relés numéricos em escala comercial.

3.2.1 Algoritmo de Selecao de Fases Proposto por Roberts e Schweitzer (1996)

O algoritmo € baseado nos fasores na frequéncia fundamental (60Hz), consistindo
em dois estagios de analise: o primeiro é resultado do angulo da razdo das correntes de
sequéncia negativa e zero e o segundo é de comparagdes entre 0s modulos das impedan-
cias e resisténcias calculadas por cada unidade do relé. Um resumo de como o algoritmo
funciona é apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Forma resumida do algoritmo descrito em Roberts e Schweitzer (1996)

z Etapa 1 Etapa 2

Io

Desbloqueia a unidade
[-30° 30 Desbloqueia Unidade A; ou BC ] q L
com menor impedancia entre as duas

Desbloqueia a unidade

[-150°; -909 Desbloqueia Unidade B; ou CA ) o
com menor impedancia entre as duas
Desbloqueia a unidade
[90° 1509 Desbloqueia Unidade C; ou AB . q L
com menor impedancia entre as duas
Compara a resisténcia da unidade
[60° 30° ou [30°% 60° Desbloqueia unidade de fase com menor impedancia desbloqueada com a da unidade ar.

Se a da Zxr for menor, ela pode ser desbloqueada.
Compara a resisténcia da unidade
) A desbloqueada com a da unidade Zgr.
[90°; 60°ou [180° 1509 Desbloqueia unidade de fase com menor impedancia 9 8T
Se a da Zgr for menor, ela pode ser desbloqueada.
Compara a resisténcia da unidade
[60° 90° ou [150° 180°] Desbloqueia unidade de fase com menor impedancia desblogueada com a da unidade Zcrt.
Se a da Z¢y for menor, ela pode ser desbloqueada.

Fonte: Adaptado de KUSEL (2014b)

Para avaliar o desempenho do algoritmo, optou-se por verificar 0 comportamento
da diferenga angular entre as fases das correntes de sequéncia negativa e zero vistas pelo
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relé durante um defeito; grandezas de entrada para o primeiro estagio. Os resultados desta
analise, separados por curto-circuitos 1¢ — t e 2¢t podem ser vistos nas Figuras 3.1 e 3.2,
respectivamente.

Grafico 3.1 — Diferenca angular entre as correntes de sequéncia negativa e zero para
curtos-circuitos 1¢ — t

100 [~ 1

Angulo (°)

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Local da Falta(km)

Fonte: O préprio autor.

Por exemplo, no caso de faltas At, as correntes |, e I, estdo praticamente em fase,
porém somente para um pequeno trecho inicial da linha, o que corresponde ao compor-
tamento de uma linha curta. Logo depois a diferenca nas fases excede rapidamente a
tolerancia de +30°. No caso de faltas BCr, o critério de selecao de fase funciona apropri-
adamente em faltas até aproximadamente o meio da linha, porém novamente a diferenca
de fase aumenta logo depois, excedendo o limite de +30°.

3.2.2 Algoritmo de Selecao de Fase Proposto por Espinoza e Tavares (2018)

No trabalho feito por Espinoza e Tavares (2018), um novo algoritmo de selecao de
falta € proposto, modelado e projetado para ser usado especificamente para a protecao de
distancia aplicada em linhas de transmissdo em \/2+. Os autores propuseram um método
incremental baseado nas tensdes e correntes de pré-falha e falta de falha. O método é
construido com base no pressuposto de que existem impedancias aparentes de fase e
de linha, que nao apresentam variacées dependendo do tipo de falta. As impedancias
fase-terra e de fase-fase séo definidas nas Equagdes 3.2 e 3.3, respectivamente.



Gréfico 3.2 — Diferenga angular entre as correntes
curtos-circuitos 2¢ — t
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de sequéncia negativa e zero para

150

100

50

Angulo (°)
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-100 -
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—BC,

CAL

0 500 1000 1500

Local da Falta(km)

Fonte: O proprio autor.

1
2000 2500

| V V
ZA - Tj7ZB - ]£7ZC - Tg (32)
B
V V |
Zap = #, Zpc = [Lw, Zac = # (3.3)
AB BC AC

O método pode ser resumido de tal forma:

» Se a falta for do tipo monofasica, a impedancia de linha correspondente as fases

nao envolvidas na falta ndo varia. A impedancia de fase correspondente a fase onde

ocorreu a falta varia;

» Se a falta for do tipo bifasica, a impedancia de fase correspondente a fase nao en-

volvida na falha ndo varia. A impedéancia de linha correspondente as fases com falta

varia;

» Se a falta for do tipo bifasica-terra, a impedancia de fase correspondente a fase nao

envolvido na falha varia menos do que que as outras duas impedéancias de fase. A

impedancia de linha correspondente as fases com falha varia mais que as outras

duas impedancias de linha.

A variacao de cada uma das impedancias descritas nas Equagdes 3.2 e 3.3, é
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calculada utilizando a Equacao 3.4.

‘Zfalm _ Zpré—falta‘

AT — (3.4)

7 pré—falta

Realizando curto-circuitos ao longo de uma linha de transmisséo em \/2+, é ve-
rificado o comportamento descrito em (ESPINOZA; TAVARES, 2018), como demonstra a
Figura 3.3, que demonstra a variagcao das impedancias descritas nas Equacgdes 3.2 e 3.3.
A variagao de determinadas impedéancias nao é nula, porém muito baixa. Portanto, o0 mé-
todo delimita limiares para as variagdes e as utiliza em um arranjo de portas logicas, para
a implementacado do método. Para suplementacao do método, é utilizado outros dois para-
metros para verificar o envolvimento do solo na falta, demonstrado nas Equagbes 3.5 e 3.6

Gréfico 3.3 — Variagao percentual das impedancias descritas nas Equacdes 3.2 e 3.3, para
Curto-Ciruitos At e BCt, com 1 SIL de poténcia transmitida e Rg desprezivel.

(a) Curto-Circuito Ar. (b) Curto-Circuito BCr.

Falta Monofisica Terra AT o

1 T 4 T
[
/
N J
30 \\ - /’\/
70 AN —
- —~_
< 60 =
N
50
& 40
=

Falta Bifdsica Ters
—

ra BCT
\
\
\

0 B e )
0 500 1000 1500
Local da Falta(km)

Fonte: O préprio autor.

’]0’
Ry = 3.5
0= 3.5)
’12’
3.6
Ra= 7, (3.6)

onde, |l2], |l1] e |lo] sdo o mddulo das correntes de sequéncia negativa, positiva e zero,
respectivamente.
Os thresholds utilizados sao:

* 0,02 para as impedancias de fase e de linha (Equacbes 3.2 e 3.3);
* 0,1 para o parametro Ryq;
* Quando a soma Ry, + Ry € maior que 0,1, a condicao de falta € indicada.

O método proposto pode ser descrito pelo circuito légico da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Circuito Légico proposto em (ESPINOZA; TAVARES, 2018), onde as saidas
sdo os bits HWL_FSA, HWL_FSB e HWL_FSC.

EDS,; oy
dZBC

d%j FBG RUl_DﬂL_FSB
dzZCAa

d%D FCG RO1 HWL_FSC
dzBC

Fonte: Adaptado de Espinoza e Tavares (2018).



4 METODO PROPOSTO

Métodos baseados na Transformada de Karrenbauer, também conhecida como
"linha-modal" devido ao fato de desacoplar em componentes que representam relacao
de modos entre fases, ja foram desenvolvidos e demonstrados em linhas convencionais,
porém baseados na onda viajante inicial da corrente (DONG; KONG; CUI, 2009).

A componente « da transformada, caracteriza a relagdo entre as fases A e B do
sistema, a [ entre as fases e A e C, representadas na equacéao 4.1. Portanto, € necessaria
uma outra, para representar a relagao entre as fases B e C, v, obtida facilmente das outras
duas, porém tornando a matriz redundante.

0
o 1
B

Uma relacdo muito pertinente foi analisada para a formulacdo do método, a ligacao
entre a componente ( da transformada de Clarke, na Equacéo 4.2, e a componente v da
transformada Karrenbauer.

0 { 1 1 1
3 0 V3 —V3

A Unica diferenca entre ambas, € que a componente 5 da transformada de Clarke é
/3 vezes maior que a componente v da transformada Karrenbauer.

Foi feito por Clarke (1948) a andlise das correntes de todos os tipos de curto-
circuitos nos diagramas «, 3 e zero, ou seja analisando diferentes relacdes entre as fases
para a condic¢ao de falta.

4.1 CURTO-CIRCUITOS FASE-TERRA

Para fins de simplificacdo, um sistema simples demonstrado na Figura 4.1 foi utili-
zado.
Para um curto-circuito entre a terra e a Fase A e assumindo resisténcia de falta igual
a zero, é obtido:
V=0 Ip =0 Ic =0

Como demonstrado em (CLARKE, 1948), os fasores de tensées E, e Es sdo, em
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Figura 4.1 — Diagrama unifilar de um sistema simples.

Ormt——r

Fonte: O préprio autor.

regime permanente, iguais a Va = Ea € -j*Ea respectivamente, onde j é «/—1. O diagrama
resultante é apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Montagem dos diagramas «, e zero da transformada Clarke, para um curto-
circuito At.

@ o ©
Fonte: Adaptado de Clarke (1948)
As correntes resultantes sao:
Io | L4
N

Entao, ndo teremos corrente 3, quando o curto-circuito for monofasico, Ar. O que
corresponde ao mesmo comportamento para a componente v da Transformada de Karren-
bauer, devido ao fato de representar uma grandeza desacoplada da relacao entre as fases
BeC.

Iy Iy
1, 1 |Ia
= — %

Ll 3"\
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Este comportamento possibilita a expansdo para os outros dois curto-circuitos mo-
nofasicos (Bt e Ct), analisando as componentes « e /3 da Transformada de Karrenbauer,
sendo totalmente analogo a montar o diagrama representado na Figura 4.2 permutando
as colunas da matriz da Transformada de Clarke, encontrando como proposto por Clarke
(1948), resultando em novos pares de fasores defasados em 90°, em regime permanente.
Na disposicao atual, as componentes « e § da Equacao 4.2 se analisadas fasorialmente,
sao (se as tensodes estiverem balanceadas):

1 1

E(VB —Ve) = EVBC

Entdo, para curto-circuitos monofésicos a metodologia é baseada na tendéncia da

Vo=Vy Vi =

nao variacao de grandezas desacopladas linha-modais. Na Figura 4.1, é apresentado a
variagao das correntes «, 3 € v, para o um curto-circuito monofasico At no inicio de uma
linha de transmissdo em \/2+, com respeito a pré-falta (considerada o fasor da corrente
dois ciclos antes da falta), calculada como na Equacéo 4.3.

jaa_j ré—Falta
AI: | Falt P Fltl (43)

|jPré—Falm |

Gréfico 4.1 — Variacao das correntes linhas-modais da transformada de Karrenbauer para
um curto-circuito 1¢ — t Ar, a 250km da medigao, com resisténcia de falta nula e angulo de
incidéncia em 7.

60

N
(e}
T

Variacao (%)
[\®]
(a)
I

0 | | | | I | I ! |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo (s)

Fonte: O préprio autor.



42
4.2 CURTO-CIRCUITOS ENTRE FASES

Exemplificando para um curto-circuito entre as Fase B e a Fase C e assumindo
resisténcia de falta igual a zero, é obtido:

Ve = Ve Ip=0 Ip=—I¢

e as componentes modais da transformada de Karrenbauer séo:
O diagrama resultante é apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Montagem dos diagramas «, (3 € zero da transformada Clarke, para um curto-
circuito BC.

'j Ea

Fonte: Adaptado de Clarke (1948).

I, —Ip
Io| 1 | Is
| 3 |0

I 215

Porém, se analisarmos as correntes utilzando a Transformada de Clarke é obtido
que a corrente |, € zero.

I, . 0
[ﬁ :g* 2*\/§IB
Iy 0

Ou seja, podemos agora estabelecer o critério para curto-circuitos bifasicos BC,
onde a componente que pouco ird variar é a a, da Transformada de Clarke. Porém, ainda
precisamos de uma matriz, andloga a da Transformada de Karrenbauer, que analise para
todos 0s casos possiveis de curto-circuitos 2¢. E apresentada a matriz utilizada para os
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mesmos, na Equacgéo 4.4.

I, 2 —1 —1
I
le| 1 |-1 2 1| | w4
= — k *k .
Ll 3 |1 1 1 IB
I -1 -1 2| b€

Entao, para curto-circuitos bifasicos a metodologia é baseada na tendéncia da me-
nor variacao das correntes oy, as € a3 desta matriz proposta, denominada ZB. Na Figura
4.2, é apresentado a variagdo destas correntes, para o um curto-circuito bifasico BC no
inicio de um uma linha de transmissdo em \/2+, com respeito a pré-falta (considerada
o fasor da corrente dois ciclos antes da falta), calculada como na Equacéao 4.5, onde é
possivel notar que a componente que pouco varia, em relacao as outras, é a a;. Em con-
trapartida, as componentes da Transformada de Karrenbauer apresentam grande variagao,
como é possivel observar na Figura 4.3.

AI = ’jFalta - jPréfFaltal (45)

Grafico 4.2 — Variacao das correntes oy, s € a3, da Transformada ZB para um curto-
circuito 2¢ BC, a 250km da medicao, com resisténcia de falta nula e &ngulo de incidéncia
emZ,

3

5

3 x 10
§2 alf
lg _ Ia
%” 2
2 — |
> 3
0 | | | I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Fonte: O préprio autor.

4.3 CURTO-CIRCUITOS FASE-FASE COM LIGAGAO A TERRA

Exemplificando para um curto-circuito entre as Fase B e a Fase C e a terra e assu-
mindo resisténcia de falta igual a zero, é obtido:

VB=Ve=0 Ip=0
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Gréfico 4.3 — Variagao das correntes «, 3 e v, da Transformada de Karrenbauer para um
curto-circuito 2¢ At, a 250km da medicao, com resisténcia de falta nula e angulo de inci-
déncia em %.

200

— AL
= L v
> 150 A
Q a
5,100 - —&
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Fonte: O proprio autor.

e as componentes modais da transformada de Karrenbauer séo:

Porém, se analisarmos as correntes utilizando a Transformada de Clarke é obtido
que a corrente |, é igual a da sequéncia zero (em modulo apenas).

I, ) -1
Ig = g * |Ig — IC
Iy Iy

O diagrama resultante é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Montagem dos diagramas «, /3 e zero da transformada Clarke, para um curto-
circuito BCy.

@

© ®
| | ’v‘—} JEa/\/\/\ 2208

Fonte: Adaptado de Clarke (1948).

-
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E assim, como no curto-circuito bifasico, a metodologia quando hé ligagdo com a
terra, € baseada na tendéncia da menor variacao das correntes «y,as € a3 da Transfor-
mada ZB. Na Figura 4.4, é apresentado a variacdo destas correntes, para o um curto-
circuito bifasico BCt no inicio de um uma linha de transmiss@o em \/2+, com respeito a
pré-falta, calculada como na Equacao 4.5, onde também a componente que pouco varia,
em relacéo as outras, é a a;. As componentes da Transformada de Karrenbauer apresen-
tam grande variagao, como é possivel observar na Figura 4.5.

Gréfico 4.4 — Variagdo das correntes a1, as € as, da Transformada ZB para um curto-
circuito 2¢ BC+, a 250km da medicao, com resisténcia de falta nula e angulo de incidéncia
emZI,

3

; x10°
” _Ala I
22 A
{av} «
gn 2
S1 —
> 3
| l l | |

0 T t t
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Fonte: O préprio autor.

Grafico 4.5 — Variacao das correntes «, 5 e v, da Transformada de Karrenbauer para um
curto-circuito 2¢p BC+t, a 250km da medicdo, com resisténcia de falta nula e angulo de
incidéncia em %.
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'S, 100 - —A4 [
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tempo (s)

Fonte: O préprio autor.

Portanto, assim como proposto por Espinoza e Tavares (2018), é estabelecido um
método que se baseia em variagdes, porém na escolha perspicaz de correntes, que pos-
suem a tendéncia de ndo variarem (ou variarem muito pouco) durante determinados tipos
de curto-circuitos.
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Para evitar ambiguidades com o nome de componentes, foi utilizado como demons-
tra a Equacgao 4.6 para a Transformada de Karrenbauer. Algumas permutacdes de linhas
foram feitas, somente por fins praticos, sem alterar o comportamento da transformada. A
Tabela 4.1 apresenta as relagdes entre as componentes e 0s tipos de curto-circuitos.

(4.6)

Tabela 4.1 — Ligacao das componentes das matrizes de Karrenbauer e ZB com os tipos de
curto-circuito.

Componente Curto-circuito
B lop —t Ar
B2 1o — 1 By
B3 lp —t Gy
aq 2@5 BC ou 2¢ —1 BCT
Qo 2¢ AC ou 2¢ — t ACt
s 2¢ AB ou 2¢ — ¢ ABt

E estabelecido na Figura 4.5 o fluxograma do funcionamento do método proposto.
O limiar de variagédo para as componentes 3 foi escolhido a partir de varios curtos-
circuitos em diferentes trechos da linha de transmissdo. O valor escolhido foi de 10%.

Figura 4.5 — Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte: O préprio autor.



5 DESCRICAO E MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO ANALISADO

Com o objetivo de avaliar o método proposto, em comparagéo ao mais recente e
dos Unicos para linhas de transmissdo em \/2-+, um sistema teste foi analisado.

O sistema representa uma linha de 2600 km, em 500kV. O modelo foi obtida da
interligacdo de trés sistemas que fazem parte do SIN, denominados Norte-Sul I, Norte-Sul
Il e Nordeste-Sudeste. Foi proposto por Tavares et al. (2017), com intuito de um ensaio de
energizagdo de uma linha de transmissdo em \/2+. A Figura 5.1 apresenta o diagrama
unifilar do sistema analisado.

Figura 5.1 — Sistema utilizado para avaliagdo dos métodos de classificacdo e selecao de
falta.

A o1

Fonte: O préprio autor.

5.1 PARAMETROS DA LINHA

O sistema real modelado das interligacdes é apresentado na Figura 5.2. Para rea-
lizar a modelagem dos troncos, ou seja, a obtencao dos parametros elétricos da linha, os
dados geométricos e fisicos foram utilizados, apresentados na Figura 5.3. Os dados dos
condutores utilizados, tanto para as fases quanto para os cabos de guarda, sédo apresenta-
dos no Tabela 5.1.



Figura 5.2 — Interligacéo do sistema analisado, proposta por Tavares et al. (2017).
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Figura 5.3 — Dados e caracteristicas geométricas do sistema utilizado e modelado.
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Tabela 5.1 — Dados elétricos dos condutores utilizados em todos os troncos do sistema.

Condutor Resisténcia (€2/km)  Rex (M) Rt (M) w0
RAIL 0.0614 0.014795 0.0037 1
PR-Aco galv EHS 3.51 0.00457 - 1

Fonte: Adaptado de Tavares et al. (2017).

Utilizando estas informacdes, no software Simulink, foram obtidos os parametros
elétricos de todos os troncos. Foi considerado uma resistividade média da terra de 4000
Qm. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 para cada tronco, Norte-
Sul I, Norte-Sul Il e Nordeste Sudeste, respectivamente. A poténcia caracteristica, obtida
da Equacao 5.1, onde 0 Z¢ de sequéncia positiva resultante € 212.86 (2, considerando uma
linha sem perdas, a poténcia caracteristica do acoplamento é de 1174,53 MW.

V2

Po=—
c 7

(5.1)

Tabela 5.2 — Parametros de Sequéncia do tronco Norte-Sul .

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero

Resisténcia (£2/km) 0.015744 0.46288
Indutancia (H/km) 0.00075621 0.0042006
Capacitancia Shunt (F/km) 1.51E-08 7.02E-09

Tabela 5.3 — Parametros de Sequéncia do tronco Norte-Sul Il.

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero

Resisténcia (£2/km) 0.015896 0.42883
Indutancia (H/km) 0.00077346 0.0038403
Capacitancia Shunt (F/km) 1.51E-08 8.99E-09

Tabela 5.4 — Parametros de Sequéncia do tronco Nordeste Sudeste.

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero

Resisténcia ({2/km) 0.015896 0.42883
Indutancia (H/km) 0.00077346 0.0038403
Capacitancia Shunt (F/km) 1.51E-08 8.98E-09

Porém, a utilizacao dos parametros de sequéncia de um linha admite que a mesma
€ idealmente transposta (FUCHS, 1977), ou seja, essa condicao é satisfeita quando o ciclo
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de transposicao é muito menor que 1/4 do comprimento da onda elétrica sendo transmitida,

para 60 Hz é:

300000km/s 1
SN 2 1250k
60Hz 4 m

Portanto, a transposi¢ao foi modelada em 9 ciclos, em 4 trechos (SANTIAGO; TAVA-
RES, 2019) . Cada ciclo possui cerca 289km de extensao. No primeiro 1/6 de comprimento
do ciclo a ordem geométrica dos condutores de fase é ABC, no segundo trecho de 1/3 do
comprimento CAB, nos proximos 1/3 BCA e nos ultimos 1/6, retornamos para ABC, como
demonstra a Figura 5.4.

Figura 5.4 — Ciclo de transposicao utilizado para a modelagem digital da linha de transmis-
séo em \/2+ analisada.

—\Va 1 1 ve 1 1 Vb 1 1 Vva 1 1 —
mzﬁ ﬁz%:ﬁ ﬁz%zﬁ ﬁz%zﬁ ﬁz_
1 1 1 1

Ve /s 3 Vb 3 3 Va/ o " Ve /3 3N

Fonte: Adaptado de DIAS (2018).

Para estudos que néo ocorre a "quebra"desta condicao ou que € utilizado modelos
de linha média e curta, usar as componentes de sequéncia prové uma resposta suficiente-
mente exata, porém para estudos de curto-circuitos desequilibrados é essencial que esta
transposicao seja levada em consideragéo. Portanto, foram utilizados as matrizes de impe-
dancia de cada tronco e desequilibradas, também obtidas através do software Simulink. As
matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia shunt dos troncos Norte-Sul |, Norte-Sul
Il e Nordeste-Sudeste sdo apresentadas nas Equagdes 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente.

0.1599 0.1514 0.1443 0.0019 0.0012 0.0011
R=10.1514 0.1745 0.1514| Q/km L = 10.0012 0.0019 0.0012| H/km
0.1443 0.1514 0.1599 0.0011 0.0012 0.0019

0.1212 —-0.031 -0.0185
C=1E—-7x|-0031 0.1294 —0.031 | F/km
—0.0185 —0.031 0.1212
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0.152 0.1386 0.1358 0.0018 0.0011 0.0009
R =10.1386 0.1566 0.1386| 2/km L = 10.0011 0.0018 0.0011| H/km
0.1358 0.1386 0.152 0.0009 0.0011 0.0018 (5.3)
0.1286  —0.0269 —0.0071 .
C=1E—-7%|-0.0269 0.1344 —0.0269| F'/km
—0.0071 —0.0269 0.1286
0.152 0.1386 0.1358 0.0018 0.0011 0.0009
R =10.1386 0.1566 0.1386| 2/km L =10.0011 0.0018 0.0011| H/km
0.1358 0.1386 0.152 0.0009 0.0011 0.0018 (5.4)

0.1286 —0.0270 —0.0071
C=1FE -7 |—0.0270 0.1344 —0.0270| F'/km
—0.0071 —-0.0270 0.1286

Para realizar a transposicao via software, foi utilizada uma matriz de rotacao, apre-
sentada na Equacgao 5.5. Para obter a matriz de cada trecho, de determinada sequéncia
geométrica de fases, é feita a operagao apresentada na Equacao 5.6 para o segundo tre-
cho e na Equagao 5.7 para o terceiro trecho (KUSEL, 2014a).

0 01
Ry=11 0 0 (5.9)
010
ZCAB = R¢ x ZABC * R(;l (56)
ZBC’A:Rd_)l*ZABC*R¢ (57)

Estes parametros foram implementados no Simulink, utilizando o modelo de para-
metros distribuidos ( Distributed Parameter Line), que utiliza o modelo de Bergeron inde-
pendente da frequéncia, assim atenuando as altas (Dommel, 1969).

5.2 TRANSFORMADORES

Os parametros dos transformadores utilizados, tanto para os geradores, quanto
para o sistema equivalente, sdo apresentados na Tabela 5.5. A reatancia foi obtida utili-
zando a frequéncia nominal do sistema, 60 Hz.
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Tabela 5.5 — Dados dos transformadores utilizados no sistema analisado.

Transformador Tensao(kV) Conexdo S (MVA) R (pu) X (pu)
Gerador 15/525 AYy 3x 472,6 0,00273 0,11
Sistema Equivalente ~ 500/500 Yq Yq 4500 0 0,1

Fonte: Adaptado de Tavares et al. (2017)

5.3 SISTEMA EQUIVALENTE

Trés casos foram analisados, considerando o sistema receptor com forte injecao de
corrente. Os valores de corrente foram referentes a dados tipicos de um sistema brasileiro
de 500kV, 40kA para sistema forte (SANTIAGO; TAVARES, 2019). As impedéancias equiva-
lentes sao apresentadas na Tabela 5.6. Os dados do médulo da tensao interna nas fontes
e do angulo da Fase A, sao apresentados na Tabela 5.7. 3 Casos foram propostos, carga
baixa (praticamente a vazio) onde a poténcia transmitida é 0,1SlIl da linha, 0,5 SIL da linha
e 1 SIL da linha. Todos com Fator de Poténcia unitério.

Tabela 5.6 — Impedancias de Sequéncia Equivalentes para as Condi¢des Analisadas.

Sequéncia Zero Sequéncia Positiva
R () X (€2) R (€2) X (€2)
Geracao 0,000754 0,025904 0,000754 0,025904
Sistema Forte  7,2169 36,084 1,1864 7,1187

Fonte: Adaptado de Santiago e Tavares (2019).

Tabela 5.7 — Dados das tens6es dos Geradores e do Sistema Equivalente para as condi-
cbes do sistema analisadas.

L , " Geradores Sistema Equivalente
Condigao do Sistema P Transmitida (SIL)
[Val (kKV)  ZVa () [Val (KV)  ZVa(9)
Sistema Forte 0,1 13,8 10,51 499,5 -175,1
Sistema Forte 0,5 13,9 20,51 504 -175,3
Sistema Forte 1 15,9 30,589 479,349  -176,7

Fonte: O préprio autor.



6 SIMULACOES DE FALTAS E RESULTADOS

Para avaliar ambos os métodos, foi estabelecido uma rotina de ensaios, com as
seguintes caracteristicas.

» Foram feitas simulagées de 0,5 segundos;
» As simulagdes foram feitas de forma discreta, com passo de simulac¢do de 16,276 us;

» Devido ao comportamento das correntes variar bastante conforme nos afastamos,
como mostra a Figura 6.1 para At e a Figura 6.2 para BC. Em 36 trechos da linha,
foram realizadas faltas, de todos os tipos mencionados;

+ Foi feito ensaios estes para 4 resisténcias de falta, 10m(2, 50¢2, 1002 e 200¢2, para
testar a robustez do método;

» Antes de estimar o fasor, foi feita a filtragem dos sinais de tenséo e corrente, com um
filtro Butterworth de segunda ordem, na frequéncia de corte na sétima harmédnica da
frequéncia fundamental (480Hz);

» Os fasores de tensao e corrente foram obtidos através do Filtro de Fourier, do Simu-
link.

No total, 3888 casos foram analisados.

O angulo de incidéncia das faltas foi variado, de acordo com o pior caso para cada
tipo de curto-circuito, referente a energia presente em coeficientes relevantes, obtidas da
Transformada Wavelet (COSTA; SOUZA; BRITO, 2012). Na Tabela 6.1 é apresentado os
angulos de incidéncia e 0 momento da simulagéo referente a isso.

Tabela 6.1 — Momento de insergéo da falta para os curto-circuitos analisados.

Curto-Circuito Ar Br Cr AB/ABr BC/BC;y CA/CAt
Angulo u z Sem z 0 Ze

Tempo (s) 1,7375 0,6903 2,7847 1,2139 0,1667 2,2611

Fonte: Adaptado de Costa, Souza e Brito (2012).
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Gréfico 6.1 — Correntes instantaneas de fase, para um curto-circuito monofasico At com
resisténcia de falta nula e angulo de incidéncia em 7, a a) 100km da medigéo; b) 1800km
da medicao; ¢) 2200km da medigéo.
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Fonte: O préprio autor.

Gréfico 6.2 — Correntes instantaneas de fase, para um curto-circuito bifasico BC com resis-
téncia de falta nula e angulo de incidéncia em 7, a a) 100km da medigéo; b) 1800km da
medicao; ¢) 2200km da medicéo.
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Fonte: O préprio autor.

Para fins de implementacao pratica, foi utilizado um detector de falta simples pro-
posto por Espinoza e Tavares (2018), onde se baseia em duas componentes, descritas na
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Equacgédo 3.5 e 3.6. Se a soma das mesmas for maior que 0,1, é indicado uma condigao de
falta.

O método proposto é capaz de avaliar tanto para curto-circuitos monofasicos e bi-
fasico com/sem ligacao a terra. Ja o proposto por Espinoza e Tavares (2018) apenas para

monofasicos e bifasico com ligacao a terra, logo para este método s6 sera avaliado estes
casos.

6.1 POTENCIA TRANSMITIDA DE 0,1 SIL

As primeiras simula¢des que foram analisadas para verificagcdo e comparativo dos
métodos, foram com condi¢édo de carga de 0,1 SIL de poténcia transmitida. Primeiramente,
para ambos foi utilizando uma taxa de amostragem de 128 amostras por ciclo. Foi avaliado
taxas 512, 256 e 64, e foi concluido que com taxas superiores a 128 nao foi obtido nenhuma
vantagem, e inferiores interferiu diretamente na precisdo e acerto de ambos os métodos.

6.1.1 Método proposto por Espinoza e Tavares (2018)

A Figura 6.3 apresenta a taxa de acerto do método proposto por Espinoza e Tavares
(2018), para as resisténcias de falta de 10 mS2 e 50 €2 analisadas. A Figura 6.4 apresenta
a taxa de acerto para as 100 €2 e 200 €2 resisténcias de falta analisadas.

Gréfico 6.3 — Porcentagem de acerto do método proposto por Espinoza e Tavares (2018),
para 0,1 SIL de poténcia transmitida, para resisténcias de falta de 10 m{2 e 50 (2, respec-
tivamente, para todos os tipos de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com/ ligacéao a
terra.

(a) Taxa de acerto para Rg = 10 mf2. (b) Taxa de acerto para Rg = 50 (2.
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Fonte: O proprio autor.
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Gréfico 6.4 — Porcentagem de acerto do método proposto por Espinoza e Tavares (2018),
para 0,1 SIL de poténcia transmitida, para resisténcias de falta de 100 2 e 200 (2, respec-
tivamente, para todos os tipos de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com ligacao a
terra.

(a) Taxa de acerto para Rg = 100 (2. (b) Taxa de acerto para Rg = 200 (2.
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Tipo de Curto-Circuito Tipo de Curto-Circuito

Fonte: O proprio autor.

Como mencionado em (ESPINOZA; TAVARES, 2018), para casos onde a poténcia
transmitida é proxima de zero, 0 método ira falhar em varios casos.

Devido o parametro Ry ser uma das entradas da porta AND, da saida do circuito
l6gico equivalente do método (Figura 3.1), torna o método muito dependente deste para-
metro. Quando nos afastamos muito da medicao, este parametro acaba diminuindo muito,
e como é baseado em limiar para ativagao deste bit, influencia diretamente no desem-
penho do método. Na Figura 6.5, é apresentado a variacao deste parametro para um
curto-circuito bifasico com ligacao a terra, ABr.

Grafico 6.5 — Valor do parametro Rgy, ao longo do tempo, para um curto-circuito bifasico
com ligagéo a terra, ABt, com resisténcia de falta desprezivel, e 0,1 SIL de poténcia trans-
mitida.
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Fonte: O proprio autor.
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O valor do parametro Ry s6 alcanga o valor do limiar proposto (0,1) mais de 100ms
depois da deteccéo, acarretando na falha do método.

6.1.2 Método Proposto

A Figura 6.6 apresenta a taxa de acerto do método proposto, para as resisténcias

de falta de 10 mf) e 50 {2 analisadas. A Figura 6.7 apresenta a taxa de acerto para as 100
) e 200 (2 resisténcias de falta analisadas.

Grafico 6.6 — Porcentagem de acerto do método proposto para 0,1 SIL de poténcia trans-
mitida, para resisténcias de falta de 10 m{2 e 50 (2, respectivamente, para todos os tipos
de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com/sem ligacao a terra.

(a) Taxa de acerto para Rg = 10 m2. (b) Taxa de acerto para Rg = 50 €.
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Fonte: O préprio autor.

Gréfico 6.7 — Porcentagem de acerto do método proposto para 0,1 SIL de poténcia trans-
mitida, para resisténcias de falta de 100 €2 e 200 (2, respectivamente, para todos os tipos
de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com/sem ligacao a terra.
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Para o método proposto, s6 foi obtida uma identificacdo errada, com Rg = 10 mf2.
O caso em particular, foi para o ultimo trecho analisado, a 2576km da medig&o para um
curto-circuito Cr, identificado como Ar.

6.2 POTENCIA TRANSMITIDA DE 0,5 SIL

Nesta se¢do os métodos sdo analisado e comparados, com condi¢cdo de carga de
0,5 SIL de poténcia transmitida.

6.2.1 Método proposto por Espinoza e Tavares (2018)

A Figura 6.8 apresenta a taxa de acerto do método proposto por Espinoza e Tavares
(2018), para as resisténcias de falta de 10 m(2 e 50 €2 analisadas. A Figura 6.9 apresenta
a taxa de acerto para as 100 €2 e 200 2 resisténcias de falta analisadas.

Grafico 6.8 — Porcentagem de acerto do método proposto por Espinoza e Tavares (2018)
para 0,5 SIL de poténcia transmitida, para resisténcias de falta de 10 mf2 e 50 €2, respec-
tivamente, para todos os tipos de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com ligagao a
terra.
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Gréfico 6.9 — Porcentagem de acerto do método proposto por Espinoza e Tavares (2018),
para 0,5 SIL de poténcia transmitida, para resisténcias de falta de 100 €2 e 200 2, respec-
tivamente, para todos os tipos de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com ligacao a
terra.

(a) Taxa de acerto para Rg = 100 (2. (b) Taxa de acerto para Rg = 200 (2.
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Fonte: O proprio autor.

Quando a poténcia transmitida foi metade do SIL da linha, os resultados para curto-
circuitos monofasicos foram relativamente satisfatérios. O problema foi para os bifasicos
com ligagao a terra, onde nem com R desprezivel, foi obtida taxa de acerto superior a
60% para todos os casos. E ainda, quando aumentamos Rg, a taxa de acerto diminuiu.

6.2.2 Meétodo Proposto

A Figura 6.10 apresenta a taxa de acerto do método proposto, para as resisténcias
de falta de 10 mf) e 50 (2 analisadas. A Figura 6.11 apresenta a taxa de acerto para as
100 §2 e 200 §2 resisténcias de falta analisadas.
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Gréfico 6.10 — Porcentagem de acerto do método proposto para 0,5 SIL de poténcia trans-
mitida, para resisténcias de falta de 10 m2 e 50 (2, respectivamente, para todos os tipos
de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com/sem ligacao a terra.

(a) Taxa de acerto para Rr = 10 mf2. (b) Taxa de acerto para Rr = 50 (2.
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Fonte: O proprio autor.

Grafico 6.11 — Porcentagem de acerto do método proposto para 0,5 SIL de poténcia trans-
mitida, para resisténcias de falta de 100 2 e 200 (2, respectivamente, para todos os tipos
de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com/sem ligagéo a terra.

(a) Taxa de acerto para Rg = 100 (2. (b) Taxa de acerto para Rg = 200 (2.
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Fonte: O préprio autor.

Para o método proposto, foi obtido 100% de acerto para os casos analisados com
0,5 SIL de poténcia transmitida.

6.3 POTENCIA TRANSMITIDA DE 1 SIL

Nesta secdo os métodos sdo analisado e comparados, com condi¢cdo de carga de
1 SIL de poténcia transmitida.
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6.3.1 Meétodo proposto por Espinoza e Tavares (2018)

A Figura 6.12 apresenta a taxa de acerto do método proposto por Espinoza e Ta-
vares (2018), para as resisténcias de falta de 10 m(2 e 50 (2 analisadas. A Figura 6.13
apresenta a taxa de acerto para as 100 2 e 200 {2 resisténcias de falta analisadas.

Gréfico 6.12 — Porcentagem de acerto do método proposto por Espinoza e Tavares (2018)
para 1 SIL de poténcia transmitida, para resisténcias de falta de 10 m{2 e 50 €2, respec-
tivamente, para todos os tipos de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com ligacao a
terra.

(a) Taxa de acerto para Rg = 10 mf2. (b) Taxa de acerto para Rg = 50 (2.
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Fonte: O préprio autor.

Grafico 6.13 — Porcentagem de acerto do método proposto por Espinoza e Tavares (2018),
para 1 SIL de poténcia transmitida, para resisténcias de falta de 100 €2 e 200 (2, respec-
tivamente, para todos os tipos de curto-circuitos monofasicos e bifasicos com ligagao a
terra.

(a) Taxa de acerto para Rg = 100 (2. (b) Taxa de acerto para Rg = 200 2.
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Quando a poténcia transmitida foi de um SIL da linha, os resultados para curto-
circuitos monofasicos foram satisfatérios quando a resisténcia de falta foi menor que 200
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2. O problema foi para os bifédsicos com ligagao a terra, onde com Rg superiores a 50 (2,
foram obtidas taxas de acerto inferiores a 60% para a maioria dos casos.

6.3.2 Método Proposto

A Figura 6.14 apresenta a taxa de acerto do método proposto, para as resisténcias
de falta de 10 m(2 e 50 (2 analisadas. A Figura 6.15 apresenta a taxa de acerto para as
100 €2 e 200 (2 resisténcias de falta analisadas.

Gréfico 6.14 — Porcentagem de acerto do método proposto para 1 SIL de poténcia transmi-
tida, para resisténcias de falta de 10 m{2 e 50 €2, respectivamente, para todos os tipos de
curto-circuitos monofasicos e bifasicos com/sem ligacao a terra.
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Fonte: O préprio autor.

Gréfico 6.15 — Porcentagem de acerto do método proposto para 1 SIL de poténcia transmi-
tida, para resisténcias de falta de 100 2 e 200 (2, respectivamente, para todos os tipos de
curto-circuitos monofasicos e bifasicos com/sem ligagcao a terra.
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Para o método proposto, foi obtido 100% de acerto para os casos analisados com 1
SIL de poténcia transmitida.



7 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Para que a linhas de transmissdo em \/2+ sejam finalmente considerada como
uma alternativa viavel € necessario que lacunas como a sua protegao sejam finalmente
preenchidas. Desta forma, uma protecdo de distancia simples e robusta, e manobras
de religamento monopolar sdo essenciais para permitir que esta tecnologia seja aceita
e considerada nas futuras grandes expansdes do sistema elétrico no Brasil e em outros
paises. Parte importante de ambos, € a correta classificacédo e selecao do curtos-circuito.

Um novo método para classificagao e selecao de curtos-circuitos para linhas de
transmissdo em \/2+ de onda foi proposto, o qual utiliza critérios baseados em correntes
desacopladas por meio de transformadas modais.

Foi estabelecido na revisao bibliografica os aspectos tedricos mais relevantes para
a abordagem do problema de classificagdo e selecdo de curtos-circuitos, em linhas de
meio comprimento de onda. Também foi esclarecido que a maioria de principios usados
em algoritmos seletores de fases foram projetados pensando a linha como curta e que ha
poucos algoritmos seletores de fases projetados para a transmissdo em meia onda.

Um modelo de linha de transmissdo em \/2+ foi obtido no software Simulink, para
avaliacdo dos métodos. Para fins de comparacéo, foi analisado o Unico método proposto
(para linhas de transmissdo em \/2+) para selegéo e classificagdo de faltas, em paralelo
com o método proposto. Na metodologia de testes foi considerado trés condi¢des de carga
e quatro resisténcias de falta em 36 pontos da linha.

O método proposto por Espinoza e Tavares (2018) funcionou bem para alguns ca-
s0s, porém quao maior era a resisténcia de falta, pior o desempenho. O método proposto,
funcionou praticamente em todos os casos analisados, com um grande ganho em rela-
¢ao ao outro, consegue nado so identificar os curto-circuitos fase-fase com ligagéo a terra,
mas também os que ndo tem ligacdo a terra. Assim como apresentou grande robusteza
a resisténcia de falta, respondendo bem até 200 €2 (a maior analisada) e também com
uma frequéncia de amostragem interessante para aplicacdo, com 128 amostras por ciclo
(7.68kHz). Um ponto fraco encontrado € a dependéncia intrinseca da correta detecgéo do
curto-circuito e também a necessidade de varias opera¢des matematicas para o funciona-
mento, sendo que necessitamos fazer a estimacgao fasorial de outras 6 correntes.

Propostas de trabalhos futuros que precisam ser estudadas e verificadas mais rigo-
rosamente, encontram-se principalmente:

 Utilizar modelos de linha dependente da frequéncia, analisando sua influéncia no
método;

» Analisar outras formas de deteccao de falta e estimacéao fasorial, para verificar sua
contribuicdo no método;



65

» Utilizar esta metodologia utilizando um simulador digital em tempo real (RTDS - Real
Time Digital Simultar);

« Verificar a viabilidade da implementagdo num relé programavel ou em hardware;

» Utilizar estas correntes desacopladas para fungdes de protecao no dominio do tempo.
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