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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduac¢do em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria

ALGORITMO DE ALTO DESEMPENHO PARA PROTECAO
NUMERICA DE LINHAS DE TRANSMISSAO IMUNE A

OSCILACOES DE POTENCIA
AUTOR: ADRIANO PERES DE MORAIS
ORIENTADOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR, Dr. Eng.
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 04 de Maio de 2012

Neste trabalho propde-se uma nova metodologia de protecao de linhas de transmissao,
tolerante as oscilagdes de poténcia. O algoritmo desenvolvido tem a capacidade de detectar,
classificar e localizar todos os tipos de faltas, com e sem a presenca de oscilagcdes de poténcia,
inclusive aquelas que produzem altos valores de resisténcia de falta. Em uma primeira etapa
com o emprego do método de ajuste de curvas por minimos quadrados desenvolve-se um
estimador para localizar a posi¢cdo das faltas. Para fins de protecdo, este ¢ modelado por meio
de um circuito R-L série representado por suas equagdes diferenciais. Em uma segunda etapa
sdo apresentadas as principais causas das oscilagdes de poténcia, bem como suas
consequéncias para os relés de distancia de linhas de transmissdo. Ainda neste contexto, sao
apresentadas, analisadas e comparadas algumas técnicas destinadas a minimizar estes efeitos.
Essas técnicas foram testadas por meio de simulagdes computacionais, sob condigdes de
oscilacdo de poténcia com e sem a presenga de curtos-circuitos, considerando-se diversos
valores de carregamento e frequéncias de oscilacdo. Os resultados mostraram que nenhum
método ¢ totalmente eficiente para todos os cendrios. Desse modo, ainda ha algumas
incertezas sobre o desempenho das técnicas de prote¢do contra as oscilagdes de poténcia
existentes. Em uma terceira etapa, foi desenvolvido um algoritmo para protecdo numérica de
linhas de transmissdo imune as oscilagdes de poténcia. A metodologia faz uso da Morfologia
Matematica nas etapas de deteccdo e classificacdo das faltas. De modo a se obter uma maior
seguranga na operagdo do relé, especialmente na regido préxima ao limiar de operagao,
incorporou-se uma estratégia de contagem diferente das tradicionais. A principal contribui¢ao
do trabalho relaciona-se com a andlise da diferenca comportamental da componente
exponencial decrescente (componente dc) para uma situacdo de falta e de oscilagdo de
poténcia. Ou seja, a componente dc, obtida por meio de um filtro morfologico, ¢ utilizada
como critério de disparo do rel¢ de distdncia. Para avaliar o desempenho do algoritmo
desenvolvido, uma série de testes com diferentes cenarios de faltas com e sem a presenga de
oscilacdes de poténcia foram realizadas. Devido a simplicidade das operagdes matematicas
utilizadas no algoritmo, a técnica apresenta seguranga ¢ velocidade na sua operagdao, mesmo
durante oscilagdes de poténcia.

Palavras-chave: Protecdao de linhas de transmissao; Relé de distancia numérico; Oscilagdes
de poténcia; Morfologia matematica, Componente exponencial decrescente.
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HIGH-PERFORMANCE ALGORITHM FOR NUMERICAL
PROTECTION OF TRANSMISSION LINES IMMUNE TO

POWER SWINGS
AUTHOR: ADRIANO PERES DE MORAIS
RESEARCH SUPERVISOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR, Dr. Eng.
Santa Maria, May 04, 2012

This Doctoral Thesis proposes a new methodology for transmission line protection
tolerant to power swings. The algorithm developed has the ability to detect, classify and
locate all fault types with and without power swings, including those that produce high values
of fault resistance. In a first step, it is proposed a fault distance estimator based on the least-
square curve fitting. The fault locator, for protection proposes, was modeled by a series R-L
circuit and differential equations. In a second step, the main causes and consequences of
power swings in transmission lines distance relays are introduced. Also in this context,
techniques to minimize these effects are presented. Besides, computer simulations of power
swings, with different fault scenarios, were carried out to realize comparative analyses
between the methods. The results show that none of the methods is efficient in all scenarios.
Hence, there is still some concern about the performance of the protection methods against
power swings. In a third step, it was developed an algorithm for numerical protection in
transmission lines immune to power swings. The detection and classification steps are based
on Mathematical Morphology. In order to obtain a safer operation of the relay, especially in
the boundaries of threshold set, a counting strategy was developed. The main innovation of
the work is based on difference of behavior of the exponentially decaying component (dc
component) during a fault and during a power swing. The dc component, obtained by means
of morphological filter, is used as a tripping criterion. Finally, in order to evaluate the
algorithm performance, tests with different fault and power swings scenarios were performed.
The results show that the technique has the speed and safety required even during power
swings due to the simplicity of the algorithm used in mathematical operations.

Keywords: Transmission line protection; Numerical distance relay; Power swing;
Mathematical Morphology, Exponentially decaying component.
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Capitulo I- Introdugdo

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Hé diversos fendmenos que podem originar problemas para a operacdo dos sistemas
elétricos de poténcia (SEP). Entre os principais problemas, destacam-se os curtos-circuitos
nas linhas de transmissdo. Os esquemas de protecdo tradicionalmente utilizados em linhas de
transmissdo, de modo a minimizar estes efeitos utilizam relés de distincia (HOROWITZ &
PHADKE, 2008). Esse tipo de protecao geralmente responde por impedancia, admitancia ou a
reatancia medida entre o inicio da linha, onde o relé é instalado, e o local da falta.

Mudangas repentinas no carregamento de um sistema elétrico podem ser causadas por
diversas situagdes, tais como, curtos-circuitos, desconexao de linhas energizadas, religamento
de linhas e pela entrada ou saida de grandes consumidores (HOLBACH, 2006). Esses
chaveamentos forcam os geradores a se ajustarem a uma nova condicdo de operacdo. Durante
esse periodo ocorrem oscilagdes no mddulo e no dngulo da tensdo e da corrente. As linhas de
transmissdo quando submetidas a estas condi¢des sofrem variagdes na poténcia ativa e reativa,
caracterizando um fendmeno denominado oscilagao de poténcia.

A impedancia aparente vista por um relé¢ de distdncia durante uma oscilagdo de
poténcia, adquire carater oscilatorio. Muitas vezes essa variagdo na impedancia faz com que
essa migre para o interior da regido operacional do relé, causando atuagdes indevidas na
protecao da linha.

Atualmente, os sistemas elétricos de poténcia apresentam configuracdes extremamente
complexas, com diversas interligagdes para aumentar a confiabilidade de atendimento aos
consumidores e envolvendo, desta forma, areas geograficas muito amplas. Em virtude dessas
interligacdes, as oscilagcdes de poténcia geradas em uma regido frequentemente atingem outro
subsistema. Na literatura técnica sdo relatados diversos casos de operagdes indevidas do relé
de distancia devido a oscilagdes de poténcia. Destaca-se o blecaute ocorrido em 14 de agosto
de 2003, no Nordeste dos Estados Unidos e Sudeste do Canada, afetando mais de 50 milhoes
de usuarios (IEEE PSRC WG D6, 2005).
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De maneira a prevenir as atuag¢des indevidas do relé de distdncia sdao utilizados
bloqueadores de oscilagdes de poténcia, de forma que a protecdo atue somente para as
condi¢des de curto-circuito e permanega inoperante nos casos de oscilagdo de poténcia. Em
outras palavras, a atuacdo do relé de distancia (fungdo ANSI 21) ¢ bloqueada pelo relé contra
oscilagdes de poténcia (fungdo ANSI 68) quando o motivo da atuagdo for uma oscilagao.

Diversos métodos para detectar oscilagdes ja foram estudados, cada um com critérios e
ajustes diferenciados. Assim como os relés de distdncia, a protecdo contra oscilagdes de
poténcia em linhas também vem sofrendo constantes avangos na busca por um melhor
desempenho. No entanto, as técnicas ainda ndo apresentam um desempenho satisfatorio para
todas as condigdes, como, por exemplo, faltas trifasicas durante condi¢des de oscilagdes de

poténcia.
1.2 Objetivos do Trabalho

No contexto do tema de relés de distancia para a prote¢do de linhas de transmissdo,

esta tese tem como objetivos gerais:

e abordar os assuntos relacionados ao relé de distancia, com énfase nos problemas que
este tipo de protecdo pode sofrer devido as oscilagdes de poténcia;

e prover informagdes a respeito das causas e consequéncias das oscilagdes de poténcia, e
indicar solu¢des de modo a eliminar ou, a0 menos, minimizar seus efeitos na protecao
de linhas de transmissao;

e reunir as diversas técnicas de protecdo contra oscilagdes de poténcia em um Unico
texto, de maneira a facilitar a utiliza¢ao de outros métodos nao muito conhecidos;

e avaliar qualitativamente e quantitativamente alguns métodos de protecdo contra
oscilagdes de poténcia, de modo a destacar suas vantagens e desvantagens para
diferentes cenarios;

e identificar em quais circunstdncias um método ¢ mais apropriado do que o outro, de

modo a auxiliar os engenheiros de protecao na escolha da melhor alternativa;

Os objetivos especificos sdo:

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE
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e avaliar o desempenho de detectores e classificadores de falta que fazem uso de
Morfologia Matematica;

e analisar o comportamento do algoritmo localizador da falta que modela a linha de
transmissdo por meio de um circuito R-L série e equagdes diferenciais;

e desenvolver um algoritmo completo de prote¢do numérica em linhas de transmissao
(deteccdo, classificacdo e localizagdo) confidvel e veloz, utilizando modelo de linha
representado por equagdes diferenciais;

e incorporar no algoritmo desenvolvido uma técnica que elimine os efeitos das

oscilacdes de poténcia no desempenho do relé de distancia.
1.3 Motivacao

A linha de transmissdo ¢ o componente do sistema elétrico de poténcia com a maior
incidéncia de defeitos, devido a sua extensdo fisica e a sua exposicao a intempéries. Por essa
razdo, aliada a importancia das linhas de transmissao que interligam os sistemas elétricos,
existe um grande interesse por parte da comunidade técnica e cientifica no estudo e melhoria
do desempenho das protecoes de linha de transmissao.

O motivo que leva esta tese abordar a protecdo de distancia e as oscilagdes de poténcia
fundamenta-se no fato de que, nos ultimos anos, vem crescendo as interligagdes de sistemas
elétricos de poténcia, sobretudo no Sistema Interligado Nacional (SIN). Atualmente, apenas
3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do pais encontra-se fora do SIN, em
pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica (Operador
Nacional do Sistema Elétrico, 2012).

A principal consequéncia positiva da interligacdo do sistema elétrico ¢ o aumento da
confiabilidade. No entanto, como consequéncia negativa, essa pratica pode transformar os
problemas locais em problemas para todo ou boa parte do sistema elétrico.

Em 10/11/2009, o sistema elétrico brasileiro sofreu desligamentos devido a um
problema localizado em uma das linhas que interligam a usina hidrelétrica de Itaipu a regido
Sudeste. As 22h13min ocorreu uma perturbagio geral no SIN, envolvendo diretamente a
regido Sudeste/Centro-Oeste e desencadeando desligamentos em série. Este evento resultou
em uma interrupcao total de aproximadamente 28.800 MW de carga no SIN e 980MW de
carga no Paraguai. Nao se pode afirmar que foi devido as oscilagcdes de poténcia que ocorreu

os desligamentos em série. O que se sabe ¢ que, como resultado da oscilagdo de poténcia

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE
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gerada, verificou-se que a regido Sul operou com uma frequéncia de 63,6 Hz por alguns
instantes, enquanto que a regido Norte e Centro-Oeste com 58,3 Hz. Essa variagao de
frequéncia pode ter afetado o desempenho dos relés de distancia das linhas de transmissao.
Dependendo da gravidade do distirbio, que podem ser curtos-circuitos, desconexao de
geradores ou linhas, etc, a consequente oscilagdo de poténcia gerada no local da falta, pode se
propagar pelo sistema interligado e leva-lo ao colapso. Uma maneira de minimizar os efeitos
das oscilagdes de poténcia no sistema ¢ empregar técnicas de protecdo de linhas de
transmissdo imunes as oscilagdes de poténcia, ou se utilizar bloqueadores de oscilacdes.
Porém, existem diversos cenarios que podem dificultar a acdo dos bloqueadores, tais como,
tipos de oscilagdes de poténcia (frequéncia de oscilagdo forte ou fraca), curto-circuito trifasico
durante uma condicdo pré existente de oscilagdo, etc. Desse modo a maioria das técnicas nao
¢ eficiente em todas as hipoteses. Além disso, ndo existe uma fundamentagdo teorica clara
sobre o fendmeno da oscilagdo de poténcia, principalmente no que diz respeito aos ajustes das
técnicas de detec¢dao mais empregadas destinadas a detec¢ao do defeito. A parametrizacao dos
métodos, geralmente, ¢ realizada por meio de uma série de testes computacionais, o que
demanda muito tempo. Desse modo, ainda hé certo grau de incerteza sobre o desempenho dos
métodos de protecdo contra as oscilagdes de poténcia existentes. Tais fatores motivaram o

desenvolvimento deste trabalho.

1.4 Revisao da Literatura

O principio fundamental do relé de distancia tradicional para protecdo em linhas ¢
medir a impedancia, admitancia ou reatancia entre o relé e o local da falta e assim determinar
se a falta ¢ interna ou externa a zona de prote¢do (ZIGLER, 1999). O processo de estimagao
da componente fundamental dos sinais de corrente e tensdo, necessarios para calcular a
impedancia, geralmente envolve o tradicional algoritmo baseado na Transformada Discreta de
Fourier (MACLAREN & REDFERN, 1975) ou Componentes Simétricas (PHADKE et al.,
1979), filtro de Kalman (GIRGIS & MAKRAM, 1988) e expansao ortogonal (SACHDEV &
BARIBEAU). Estes algoritmos necessitam em torno de um (1) ciclo na frequéncia
fundamental para estimar o fasor da tensdo e corrente. Este tempo pode ser longo,
principalmente quando ocorre a saturacdo do transformador de corrente (SEGUI &
BERTRAND, 2001). Além disso, o desempenho destes algoritmos pode ser afetado pela

componente exponencial decrescente do curto-circuito (componente dc), resultando em atraso
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da operagao do relé de distdncia ou até mesmo levando o relé a tomar uma decisdo
equivocada quanto a operagao.

A logica operacional das técnicas de protecdo contra oscilagdes de poténcia deve estar
integrada a logica operacional do relé de distdncia da linha de transmissdo. Com o
desenvolvimento da tecnologia de microprocessadores, uma variedade de critérios de prote¢ao
de linhas de transmissdo, tais como, equagdes diferenciais, ondas viajantes, a Transformada
Wavelet, Redes Neurais, Fuzzy, etc, tém sido apresentados como propostas de protecdo de
linhas de transmissdo. A técnica de equagdes diferenciais se distingue das outras pelo fato de
que neste caso, ao invés de se modelar os sinais de tensdo e corrente, o método se dedica a
modelagem do sistema elétrico em questdo (COURY et al., 2007). As técnicas de protecao
que fazem uso de equacdes diferenciais geralmente operam em um tempo inferior as que
empregam técnicas fundamentas na Transformada de Fourier (ALFUHAID &. EL-SAYED,
1999). Além disso, ndo sdo afetadas pela componente dc (OSMAN et al., 2005).

Embora existam diferentes vertentes de pesquisa relacionadas a técnicas de protecao de
linhas de transmissdo e oscilagdes de poténcia, todas possuem o mesmo objetivo, evitar a
atuacdo indevida dos relés de distancia. A maioria das técnicas utilizam a filosofia de manter
o relé de distincia da linha habilitado, e caso ocorra uma oscilagdo de poténcia os
bloqueadores desabilitam o relé. Nesta condicdo a maioria das técnicas apresenta bons
resultados. Entretanto, caso ocorra uma falta durante a oscilagdo de poténcia, o relé¢ de
distancia deve ser desbloqueado. Nesta condi¢do algumas técnicas ndo apresentam bons
resultados.

Quando ocorre um curto-circuito, a impedancia aparente vista pelo relé migra
instantaneamente para o interior das regides caracteristicas do relé. Porém, quando ocorre
uma oscilagdo de poténcia, devido a inércia dos geradores, a impedéancia aparente vista por
um relé de distancia descreve uma trajetoria no plano de impedancias (R-X) mais lenta do que
durante uma falta. Assim, Mooney & Fischer (2006) detalham dois métodos classicos
destinados ao bloqueio dos relés de distancia durante oscilagdes. As técnicas sdo
fundamentadas na medi¢cdo do tempo em que a impedancia aparente leva para atravessar
determinada area no plano R-X. O método das Caracteristicas Concéntricas € o mais simples.
Este utiliza duas regides concéntricas as zonas de protecdo do relé. Outro método que utiliza
um critério semelhante ¢ o do Duplo Blinder. Nesse, os limites sdo definidos por retas
paralelas a impedancia da linha de transmissdo no plano R-X. Quando a impedancia atravessa

o blinder externo ¢ iniciada a contagem de tempo, a qual acaba quando o blinder interno €
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alcancado. Se o tempo necessario a impedancia para atravessar esta regido for maior do que
aquele ajustado na logica do relé, entdo uma condicao de oscilagao de poténcia ¢ detectada e o
relé de distancia ¢ bloqueado.

Blumschein et al. (2008) propuseram o método Calculo Continuo da Impedancia. Tal
método utiliza critérios como o da continuidade e suavidade. O primeiro avalia o estado da
impedancia, ou seja, estacionario ou nao-estaciondrio. O segundo verifica 0 modo como a
impedancia se move, ou seja, abrupto ou suave. Os dois critérios citados mais a averiguagao
de que a impedancia se encontra em determinada 4rea no plano R-X sdo responsaveis pela
detecgdo das oscilagdes de poténcia.

Diferentemente das técnicas cldssicas que usam a taxa de variagao da impedancia,
Benmouyal et al. (2005) detalham o método baseado na magnitude da tensdo no centro
elétrico e sua taxa de variacdo. O centro elétrico ¢ definido como o ponto no sistema onde a
tensdo ¢ zero durante uma abertura angular de 180° (IEEE PSRC WG D6, 2005). Em sistemas
de grande porte, o célculo do centro elétrico pode ndo ser uma tarefa simples, pois exige
conhecimentos sobre a estabilidade transitéria do sistema.

Jonsson & Daalder (2001) propuseram um algoritmo para protecdo de linhas de
transmissdo que considera os efeitos das oscilagdes de poténcia. O método fundamenta-se em
blocos matematicos l6gicos, e faz uso das componentes simétricas e a derivada do angulo da
corrente de sequéncia positiva.

Seguindo uma filosofia diferente dos métodos anteriores, Moore & Johns (1996)
sugeriram um método no qual o relé¢ de distancia s6 opera na presenga de transitdrios tipicos
de curto-circuito. Essa técnica utiliza um detector de curto-circuito baseado na transformada
discreta de Hartley.

Algumas técnicas bloqueiam o rel¢ de distdncia corretamente para determinadas
frequéncias, mas nao sdo capazes de desbloquear o relé de distancia caso ocorra uma falta
durante a oscilagdo, como por exemplo, as classicas técnicas Caracteristicas Concéncricas €
duplo Blinder. A maior dificuldade ainda estd nas faltas equilibradas ocorridas durante a
oscilagdo, pois, a oscilagdo de poténcia também ¢ um fendmeno trifasico equilibrado.
Seguindo essa linha de pesquisa, Brahma (2007) utiliza a Transformada Wavelet, e faz uso de
treze niveis de frequéncia dos sinais de tensdo e corrente, sendo os niveis de altas frequéncias
responsaveis por detectar as faltas durante a oscilacdo de poténcia. Em cada nivel de detalhe ¢

calculada a energia armazenada no sinal, sendo para tal utilizada a norma de Frobenius. A
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saida do algoritmo proposto, que possui frequéncia de amostragem de 40,96 kHz, ¢ integrado
com a saida do relé de distancia convencional.

Reddy & Mohana (2008) utilizam a Transformada Wavelet para capturar as
caracteristicas do sinal e um sistema adaptativo neuro-fuzzy para extrair as informagdes mais
relevantes dos coefecientes gerados pela Transformada Wavelet e tomar decisdes quanto ao
tipo de falta e oscilagdo.

Cada um dos métodos citados anteriormente apresenta suas peculiaridades em termos
de ajuste e resposta. Portanto, a escolha da melhor alternativa, ou seja, a que apresenta
simplicidade nos ajustes e melhores resultados, deve ser realizada de maneira cuidadosa, uma
vez que diversas condi¢des de operacao do sistema devem ser analisadas.

Alguns trabalhos visam apenas realizar comparagdo entre diversos métodos
apresentados na literatura técnica. Zadeh (2005), por exemplo, avalia os métodos das
Caracteristicas Concéntricas, Magnitude da Tensdo no Centro Elétrico, Superposicdo e
Decaimento da Resisténcia Aparente. O trabalho nao inclui todos os tipos de eventos
envolvendo oscilagcdes de poténcia. Segundo o autor, a técnica Decaimento da Resisténcia
Aparente apresentou os melhores resultados. Morais et al. (2009), apresenta uma analise
comparativa entre as técnicas Caracteristicas Concéntricas, Jonsson & Daalder (2001) e
Moore & Johns (1996). Segundo os autores, os métodos apresentaram bons resultados quando
submetidos a eventos de curtos-circuitos e oscilacdes de poténcia de forma separada. No
entanto, em alguns casos em que foram testados curtos-circuitos durante oscilagdes de
poténcia, os métodos apresentam falhas. Nessa mesma linha, Martuscello et al. (2009) avalia
o desempenho da prote¢do de linhas e bloqueadores de oscilagdo de poténcia. O fato mais
relevante deste trabalho ¢ que foram realizados testes com dados de oscilografias do evento
ocorrido em 14 de Agosto de 2003 no nordeste dos Estados Unidos e sudeste do Canada
(IEEE PSRC WG D6, 2005). Ainda neste contexto, Sena et al. (2008) avalia o desempenho
dos relés de distancia durante eventos de oscilagdes de poténcia do sistema elétrico uruguaio.

Morais et al. (2010) analisa o desempenho de trés métodos destinados a detecg¢do de
oscilagdo de poténcia em linhas de transmissdo. Sdo eles: Caracteristicas Concéntricas,
Jonsson & Daalder (2001) e o terceiro utiliza como critério principal a variagdo da magnitude
da tensdao no centro elétrico (BENMOUYAL et al, 2005). As técnicas de bloqueio da
protecdo em linhas consideradas neste trabalho apresentaram bons resultados para oscilagdes
fracas, sem a ocorréncia de curto-circuito. No entanto, para oscilagdes fortes, os métodos

Caracteristicas Concéntricas ¢ Jonsson & Daalder (2001) mostraram-se melhores. Para os
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casos de faltas durante as oscilagcdes, o0 método Jonsson & Daalder (2001) apresentou os
melhores resultados.

Ainda no contexto de trabalhos comparativos, Bolzan et al. (2010) analisa o
desempenho de seis métodos destinados a diferenciar oscilagdes de poténcia de curtos-
circuitos em linhas de transmissdo. Entre as técnicas avaliadas, a técnica fundamentada na
magnitude da tensdo no centro elétrico e na sua taxa de variacdo foi a que apresentou
melhores resultados, pois ¢ capaz de detectar curtos-circuitos durante oscilagcdes. Também
manteve percentuais de atuacdo semelhantes, tanto para curtos-circuitos trifasicos quanto

monofasicos.
1.5 Contribuicoes da Tese

Com a nova estruturagdo do setor elétrico, o Operador Nacional do Sistema (ONS)
possui a prerrogativa de aplicar multas elevadas quando ocorrer indisponibilidade nao
programada nos equipamentos ou linhas de transmissdo do Sistema Elétrico Brasileiro. Deste
modo, um relé de protecdo numérica de linhas de transmissdo que consiga detectar as
oscilagdes de poténcia de maneira confidvel ¢ algo de grande valia dentro de uma empresa
transmissora, pois evita o desligamento indevido de um ou mais elementos de rede. Logo, a
principal contribuicao deste trabalho ¢ propor uma nova metodologia de prote¢do de linhas de
transmissdo tolerante as oscilagdes de poténcia. O aspecto inovador do algoritmo
desenvolvido estd na utilizagdo da componente dc para detectar as faltas entre fases durante as
oscilagdes de poténcia, visto que as faltas monofasicas podem ser detectadas pela sequéncia

Zero.
A técnica desenvolvida tem a capacidade de:

e detectar, classificar e localizar faltas francas e com altos valores de impedancia de
falta em todo o comprimento da linha de transmissao;

e ser imune as oscilagdes de poténcia com frequéncias de oscilagdo fracas e fortes;

e detectar, classificar e localizar todos os tipos de falta com a presenga de oscilacao de

poténcia.
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1.6  Organizacao da Tese

O Capitulo 2 introduz os conceitos basicos da Morfologia Matematica, visto que, a
técnica ¢ utilizada em algumas etapas do algoritmo desenvolvido.

No Capitulo 3, sdo abordadas as principais técnicas de protecdo de linhas de
transmissdo com relés de distdncia, desde os relés eletromecanicos a tecnologia de relés
numéricos. Ainda nesse capitulo sdo descritas todas as etapas que englobam um relé de
distancia numérico, isto ¢, condicionamento do sinal, deteccao da falta, classificacdo da falta e
localizagao do defeito. Além disso, no Capitulo 3 ¢ apresentada uma técnica, fundamentada
em Ajuste de Curvas por Minimos Quadrados, para estimagao da localizagdo do defeito.

No Capitulo 4 a técnica de Ajuste de Curvas por Minimos Quadrados, juntamente com
outras duas técnicas (Minimos Quadrados Recursivo e Rede Neural) sdo avaliadas sob
diversos cendrios de falta.

No Capitulo 5 s3o apresentados os fundamentos das oscilacdes de poténcia em linhas
de transmissdo, suas causas e consequéncias sob o ponto de vista da protecdo. Além disso, sao
apresentadas diversas técnicas que visam evitar a operacdo indevida do relé de distancia
durante as oscilagdes de poténcia.

O Capitulo 6 realiza uma analise comparativa entre algumas técnicas de prote¢do
contra oscilagdes de poténcia em linhas de transmissao apresentadas no Capitulo 5. Também
sdo apresentados os critérios utilizados nas simulagdes.

O Capitulo 7 apresenta o algoritmo desenvolvido na tese. As etapas do
condicionamento do sinal, deteccdo, classificacdo ¢ localizacdo da falta sdo detalhadas. A
originalidade do trabalho se encontra na etapa de localizagdo da falta. Nesta etapa, a
impedancia aparente ¢ calculada por meio da distdncia da falta e impedancia de sequéncia
positiva da linha. Para tornar o algoritmo localizador de falta tolerante a oscilagdes de
poténcia a componente exponencial decrescente ¢ utilizada.

O Capitulo 8 aborda os resultados e discussdes dos testes realizados com algoritmo
proposto. Em um primeiro momento o algoritmo ¢ testado em um sistema elétrico
simplificado e em uma segunda etapa em um sistema teste maior.

Para finalizar, no Capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2- Introdu¢do a Morfologia Matemdtica

Capitulo 2

INTRODUCAO A MORFOLOGIA
MATEMATICA

2.1 Consideracoes Gerais

O presente capitulo introduz os conceitos basicos da Morfologia Matematica (MM),
visto que, as etapas de deteccdo, classificagdo e localizacdo da falta do algoritmo
desenvolvido utilizam operagdes que envolvem a MM. Em um primeiro momento ¢ realizada
uma breve revisao sobre a teoria dos conjuntos, pois, a MM faz uso deste tipo de operacao.

A MM ¢ dividida em operagdes binarias e ndo bindrias, sendo ambas discutidas ao
longo do capitulo. Por fim, os principais operadores morfologicos da MM, isto ¢, dilatagdo,

erosdo, abertura e fechamento, sdo abordados.
2.2 Introducio

A MM se refere ao estudo da estrutura geométrica das imagens. Os mais antigos usos
da palavra “morfologia” estdo relacionados com linguagem e biologia. Em linguistica,
morfologia ¢ o estudo da estrutura das palavras. Em biologia, morfologia est4 relacionada a
forma de um organismo. A MM ¢ relativamente recente, foi introduzida em 1964 por Georges
Matheron e Jean Serra com estudos na area de petrografia e mineralogia (SERRA, 1982;
SERRA, 1988). Atualmente, a MM possui aplicacdo na area de processamento de imagens,
processamento de sinais, bem como, em sistemas elétricos de poténcia (WU et al., 2009).

Uma maneira para descrever ou analisar a forma de objetos digitais ¢ a morfologia
digital. A ideia de morfologia digital estd no fato que uma imagem consiste de um conjunto
de “picture elements” (pixel) que sdo reunidos em grupos tendo uma forma bidimensional.
Assim, certas operagdes matematicas em conjuntos de pixels podem ser usadas para ressaltar
aspectos especificos das formas, permitindo que sejam contadas ou reconhecidas. A base da
MM consiste em extrair as informagdes relativas a geometria e a topologia de um conjunto
desconhecido, no caso de uma imagem, por meio de outro conjunto bem-definido chamado

elemento estruturante.
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As operagoes basicas da morfologia digital sdo a erosdo e a dilatacdo. Na erosdo os
pixels que ndao atendem um determinado padrdao, definido pelo elemento estruturante, sdao
apagados da imagem. Na dilatagdo uma pequena area relacionada a um pixel ¢ alterada para

um dado padrdo, de modo a preencher os vazios existentes na imagem.
2.3 Teoria dos Conjuntos

A teoria dos conjuntos ¢ a base da MM. Assim, antes de conhecer as operagdes da
morfologia algumas defini¢cdes basicas de conjuntos matematicos sdo revisadas.
Conjunto, como o proprio nome diz, ¢ uma colecdo de objetos sem repeticdo. Um
conjunto pode ser descrito listando-se os seus elementos em qualquer ordem, por exemplo:
A=1{1,2,3,4}
Se um conjunto ¢ muito grande ou infinito, este pode ser descrito através de
propriedades dos seus membros, como, por exemplo:

X = {x|x é um n? inteiro, positivo e par}
2.3.1 Operaciao de Conjuntos
Sejam dois conjuntos X e Y:
2.3.1.1 Unido

A unido de dois conjuntos X ¢ Y é o conjunto de elementos que pertencem a X ou Y
ou ambos:
XUY ={x|(x € X)ou(x €Y)}
Exemplo:

Considere dois conjuntos A = {1,3,5} e B = {4,5,6},entdio AU B = {1, 3,4,5, 6}.
2.3.1.2 Intersec¢do

A intersecdo de dois conjuntos X e Y ¢ o conjunto de elementos pertencentes a ambos
XeY:
XNnY ={x|(x € X)e(x €Y)}
Exemplo:

Considere dois conjuntos A = {1,3,5} e B = {4,5, 6}, entdo A N B = {5}.
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2.3.1.3 Diferenga

A diferenga entre os conjuntos X ¢ Y ¢ o conjunto de elementos que pertencem a X,
mas ndo pertencema Y:
X-Y={x|(x€X)e(xegV)}
Exemplo:

Considere dois conjuntos A = {1,3,5} e B = {4,5,6},entdio A — B ={1,3} e B — A = {4, 6}
2.3.1.4 Complemento

O complemento do conjunto X ¢ o conjunto de elementos ndo pertencentes ao
conjunto X.
XCouX' ={x|x &X}
Exemplo:
Seja o conjunto A = {1, 2,3,4,5} e B={1, 3, 5}, entdo B’={2, 4}¢ o complemento de B em

relacdao a A.
2.3.1.5 Disjun¢do

Sao disjuntos quando ndo existem elementos comuns entre eles.
XNY =0,entdo X e Y sdo disjuntos
Exemplo:

Seja o conjunto A = {1, 4, 5} e B={2, 6}, entdo A e B sdo disjuntos.
2.4 Operacoes Basicas da Morfologia Matematica

As operagdes morfologicas estao divididas em operagdes bindrias, no caso de imagem,
pixels pretos e brancos somente, ¢ operagdes sobre imagens coloridas ou de tons de cinza. De
modo a utilizar a MM em imagens que ndo sdo binarias, os operadores morfologicos devem
ser estendidos aos operadores morfologicos em escalas de cinza. Para cada operacdo bindria

existente ha uma correspondente para tons de cinza.
2.4.1 Dilatacao Binaria

A dilatacdo ¢ uma transformagdo morfologica que combina dois conjuntos usando
adi¢ao vetorial, seu simbolo ¢ "@® ". Como o nome diz, seu resultado serd uma imagem
“engordada”.

A dilatacdo de um conjunto A pelo conjunto B ¢ definida por:
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A®@ B = Upep (A)p = Upep (A)-p =Upep {x|x =a—b,a€A}

Onde:
A representa a imagem sendo processada;
B ¢ um segundo conjunto chamado de elemento estruturante, ou estrutural, e sua composicao
define a natureza especifica da dilatagao.
B ¢é a reflexdo de B ou uma rotagio de 180° sobre a origem.
A dilatagdo expande uma imagem, sendo assim, ela pode ser representada por uma operacao
de uniao.
Exemplo:
Seja o conjunto A={(1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3,2), (3,3), (3,4), (4,3)} e o elemento
estruturante B={(0,0), (0,1), (1,0)}.
Logo B = {(0,0), (-1,0), (0,-1)}.

Para um melhor entendimento das operacdes, podemos representar os conjuntos A ¢ B

e B pelas imagens binarias mostradas na Figura 2.1.

' (b) (©)

(a)

Figura 2.1 — Imagens binarias dos conjuntos: (a) A, (b) B e (¢) B

Detalhando a sequéncia da operagao A @ B:
Passo 1: (A)o,0

A—(0,0)=

(1,1) - (0,0) =(1,1)

(1,2) = (0,0) =(1,2)

(1,3) = (0,0) =(1,3)

(2,1) = (0,0) = (2,1)

(2,2) = (0,0) = (2,2)

(2,3) = (0,0) =(2,3)
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(3,2) = (0,0) = (3,2)

(3,3) = (0,0) = (3,3)

(34) —(0,0) = (34)

(4,3) = (0,0) = (4.3)

A—(0,0) = {(1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2.3), (3,2), (3,3), (3.4), (4.3)}
A imagem binaria da operacdo (A)(0) € a propria imagem de A mostrada na Figura 2.1

—(a).

Passo 2: (A)q,

A—-(1,0)=

(1,1) - (1,0) = (0,1)

(1,2) - (1,0) = (0,2)

(1,3) = (1,0) = (0,3)

2,1)-(10 =11

(2,2) - (1,0) =(1,2)

(2,3) - (1,0) =(1,3)

(3,2) = (1,0) = (2,2)

(3,3) = (1,0) = (2,3)

(34)-(1,0) =24

(4,3) - (1,0) = (3,3)

A= (1,0)={(0,1),(0,2), (0,3), (1,1), (1,2), (1,3), (2,2), (2,3), (2.4), (3.3)}

A Figura 2.2 mostra o resultado da imagem binaria da operagao (A)(i,).

o 1 2 3 4 5

Figura 2.2 — Imagem binaria da operacio (A)q,
Passo 3: (A)(()J)

A—(01)=
(1,1) — (0,1) = (1,0)
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(1,2) - (0,1) = (1,1)
(1,3) - (0,1) = (1,2)
(21) - (0,1) = (2,0)
(22)-(0,1) =(21)
(2,3)-(0,1) =(2,2)
(3,2)-(0,1) = (3,1)
(3,3)-(0,1) = (3,2)
(34)—(0,1) = (3,3)
(43) - (0,1) = (4,2)
A—(0,1)={(1,0), (1,1), (1,2), (2,0), (2,1), (2,2), (3,1), (3,2), (3.3), (4.2)}

A Figura 2.3 mostra o resultado da imagem bindria da operagao (A)o,1).

o 1 2 3 4 5

Figura 2.3 — Imagem bindria da operacgio (A),

Por fim, fazendo a operagdo (A)w,0 U (A)1.0 U (A)o,1) isto €, a unido das imagens
mostradas nas Figuras 2.1 — (a), 2.2 e 2.3, resulta na dilatacdo de A por B, conforme mostra a
Figura 2.4, ou seja:

A® B = {(0,1), (0,2), (0,3), (1,0), (1,1), (1,2) (1,3), (2,0), (2,1), (2,2), (2,3), (2,4), (3,1),
(3,2), (3.3), 3.4), (4.2), (4,3)}

0 1 2 3 4 5

Figura 2.4 — Imagem binaria da dilatacio de A por B

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE



27
Capitulo 2 — Introdugdo a Morfologia Matematica

2.4.2 Erosao Binaria

A erosdo basicamente encolhe uma imagem e pode ser vista com uma transformacao
morfolégica que combina dois conjuntos usando vetores de subtragdo. E expressa como a
interse¢do de A e B e seu simboloé¢" @ ".

A erosdo da imagem A pelo elemento estruturante B pode ser definida como:

ANB =Npep (A)p =Npep (A)—p =Npep {X|x =a—b,a€ A}

Exemplo:
Utilizando os mesmos conjuntos A e B apresentados no exemplo da subsecdo 2.4.1, o
resultado da operagdo da erosdo A © B ¢:
A© B ={(11,(1.2),(22),33)}
ou seja, (Ao N (A)ao N (Ao, Esta operacdo também pode ser vista por meio da

intersecdo entre as Figuras 2.1 — (a), 2.2 e 2.3, conforme mostra a Figura 2.5.

0o 1 2 3 4 5

Figura 2.5 — Imagem bindria da erosio de A por B
2.5 Morfologia Matematica em Escala de Cinza

De modo a utilizar a MM no processamento de imagens e sinais nao binarios, os
operadores morfologicos precisam ser estendidos em escala de cinza (WU et al., 2009). Ao
invés de executar as operacdes de dilatacdo e erosdo por meio de unido e interse¢ao no caso
de imagens ou sinais bindrios, na escala de cinza, unides se tornam maximos e intersegdes se
tornam minimos.

O principio basico do funcionamento da MM no processamento de sinais em tons de
cinza segue a mesma ideia do caso bindrio. Ou seja, o sinal é processado por uma fungao

denominada elemento estruturante. Por meio de uma janela moével, a fungdo estruturante
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“desliza” pelo sinal de modo a detectar caracteristicas especificas na vizinhanca de cada
amostra do sinal. O calculo matematico envolvido na MM inclui apenas adi¢ao, subtracdo, e
operacdes de maximo e minimo. Logo, quando processam o mesmo sinal, os operadores
morfoldgicos calculam os fasores de tensdo e corrente de forma mais rapida que as técnicas de
transformada tradicionais, tais como, transformadas de Fourier, Wavelet , Kalman, etc (WU et
al., 2009).

Agora, um pixel pode ter qualquer valor inteiro, assim a facilidade de considerar a
imagem como um conjunto desaparece. Sendo f o sinal a ser processado e g o elemento

estruturante, as operacdes de dilatagdo e erosdo sdo definidas por (WU et al.,2009):

f@®gx)=max{f(x+s)+g(s)|(x+s)€ D¢,s € Dy}
fOgx)=min{f(x+s)—g(s)|(x+s) € D¢, s € Dy}

Sendo Dy e D, as defini¢des de dominio de f'e g, respectivamente.
Supondo que o dominio do elemento estruturante g ¢ D, = {-2, -1, 0, 1, 2}. A operagdo de

dilata¢do f @ g(x) é dada por:

f@gx)=max{f(x—2)+g(=2); f(x—1) + g(-=1); f(x —0) + g(0); f(x+1)
+g@); flx+2)+g(2)}

¢ a operacdo de erosdo f © g(x) é definida por:

fOIM) =min{f(x-2)—g(=2); f(x-=1) —g(=1); fF(x—=0)—g(0); f(x+1)
—g(1); f(x+2)—g(2)}

Um pseudo codigo de dilatagdo e erosao pode ser encontrado em (WU et al., 2009).
Exemplo:

Seja uma fungdo f que origina o sinal com 10 amostras mostrado na Figura 2.6.
Utilizando um elemento estrutural g(s) = 0 com tamanho 3, ou seja, g (-1)=g (0)=g (1) =

0.
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1,0 | -
08 — —
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12 3 45 6 7 8 9 10
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Figura 2.6 — Sinal da fungio f

Detalhando a operagao f @ g(x):

Para a amostrax = 1:

f®gQ) =max{f(1-1)+g(-1),f(1)+g(0), f(1+1) +g(1)}
= max{f(0) + g(-1), f(1) + g(0), f(2) + g(1)}
= max{0;0; 0,3}
f®g(1)=03

Para a amostra x = 2:
f@g@2)=max{f2—-1)+g(-1),f(2)+g(0),f2+1)+g(1)}

=max{f(1) + g(=1),f(2) + g(0),f(3) + g(1)}
= max{0; 0,3; 0,6}

f®g2)=06
Raciocinando de forma andloga com as outras amostras:
f®gB)=08
f®g4) =09
f®g(B)=10
f®g(6)=10
f®g(7)=10
f®g9(®) =08
f®g9(9) =06
f®g(10) =03

Deste modo a operagdo de dilatagdo f @ g(x) resulta no sinal mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Funcio f dilatada

Detalhando a operagdo f © g(x):

Para a amostra x = 1:

fOg) =min{f(1-1)+g9(-1),f(1) +9(0),f(1+1)+g(1)}
= min{f(0) + g(=1), (1) + g(0), f(2) + g(1)}
=min{0;0; 0,3}
fOg(2)=00

Para a amostra x = 2:
fOgQ)=min{f2-1)+g(-1),f(2)+g(0),f(2+1) + g(1)}

= min{f (1) + g(-1),f(2) + g(0),f(3) + g(1)}
= min{0; 0,3; 0,6}

fO©g(2)=00
Raciocinando de forma andloga com as outras amostras:
fE9B)=03
fOg4) =06
feg9(6)=08
fO©g(6)=09
fOg9(7) =08
fO©g9(®) =06
f©g909) =03
f©g(10) =03

Deste modo a operagao de dilatagdo f © g(x) resulta no sinal mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Funcio f erodida
2.6 Operadores Adicionais

Conforme ja mencionado, os principais operadores utilizados na MM sdo a dilatacdo e
erosdo. No entanto, existem outras operagdes aplicadas na MM, sendo a maioria delas
derivadas da dilatacdo e erosdo, tais como: abertura, fechamento, gradiente morfolédgico,
acerto, erro, engorda, emagrecimento, esqueletonizagdo, limiarizagdo, etc. O presente trabalho
faz uso de apenas dois destes operadores adicionais que sdo as operagdes de abertura e

fechamento. Sendo assim, somente estes serdo abordados.
2.6.1 Abertura e Fechamento

A abertura em geral suaviza o contorno de uma imagem ou sinal, quebra estreitos e
elimina proeminéncias delgadas. A abertura usa uma erosao seguida de uma dilatacdo usando
0 mesmo elemento estruturante. A defini¢ao de uma operacao de abertura em MM em escala

de cinza ¢ dada por (WU et al., 2009):

feg=(fO9Dg

Sendo f o sinal a ser processado, g ¢ o elemento estrutural e "o " o simbolo que representa
uma operacao de abertura.

O fechamento elimina pequenos vazios de uma imagem, estas operagdes podem
remover muitos dos pixels brancos com ruidos. Em outras palavras, o fechamento trabalha de
modo oposto ao método abertura. O fechamento usa uma dilatacao seguida de uma erosao

usando o0 mesmo elemento estruturante, isto é:

ff9=(f®g)Og
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m s
.

Sendo f o sinal a ser processado, g ¢ o elemento estruturante e o simbolo que representa

uma operacao de fechamento.
Usando a fungdo f, mostrada na Figura 2.6, ¢ o elemento estrutural g(s) =0 com
tamanho 3, ou seja, g (-1) = g (0) = g (1) = 0, o sinal de uma operacdo de abertura e

fechamento resulta nas Figuras 2.9 e 2.10, respectivamente.

1,0 + —
|/fog

8 08¢+

=

§ 06

= g
0,4 F /
0,2 F ”7

1 2 3 45 6 7 8 9 10
Amostras

Figura 2.9- Resultado da operacio abertura

nor T

_]/f' g

Magnitude
o
o™
T

04

H

172 3 45 6 7 8 9 10
Amostras

Figura 2.10- Resultado da operacio fechamento
2.7 Consideracoes Finais

O presente capitulo abordou os conceitos basicos da MM destacando seus dois
operadores principais, isto é, dilatagdo e erosdo. Exemplos de operagdes binarias e operagdes
sobre uma func¢ao nao binaria foram realizados.

Na 4rea do processamento de sinais, a MM processa o sinal diretamente no dominio

do tempo, em contraste com a maioria das técnicas de filtragem, como, por exemplo,
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Transformada de Fourier, que realiza suas fun¢des no dominio da frequéncia. Além disso,
ndo ¢ restrita a sinais periodicos, isto €, pode ser utilizada em sinais transitérios nao
periddicos.

No contexto do algoritmo de protegdo de linhas de transmissdo proposto, a MM
processa os sinais instantaneos das correntes de fase, de modo a detectar e classificar a falta.
Além disso, a MM ¢ utilizada como critério adicional para diferenciar as oscilagcdes de

poténcia das faltas.
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Capitulo 3

PROTECAO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO POR MEIO DE RELES DE
DISTANCIA

3.1 Consideracoes Gerais

Os relés de distancia constituem a protecdo principal das linhas de transmissdo de
energia elétrica, e servem como prote¢do de retaguarda para diversos equipamentos do
sistema elétrico de poténcia, tais como, geradores, transformadores, barramentos e
alimentadores. Entre as principais vantagens deste tipo de relé quando comparado com outros
sdo: ajuste de tempo independente do nivel de curto-circuito, a nao necessidade de
comunicagdo, a facilidade na coordenacdo com outros relés de equipamentos e linhas
adjacentes, e também, ¢ menos suscetivel as mudangas do carregamento do sistema e
condigdes de operagao. O presente capitulo abordara de forma sucinta as técnicas precursoras
relacionadas a prote¢do de distincia nas linhas de transmissao, isto €, fundamentadas em relés
eletromecanicos, e discutira com mais énfase as técnicas mais modernas, utilizadas nos relés

microprocessados.
3.2 Prote¢ao de Linhas de Transmissao Classica

Desde 1920, quando o relé de distancia do tipo eletromecanico foi introduzido, a
prote¢do de distancia vem sofrendo avangos (ZIEGLER, 1999). O relé de distancia (fungdo
ANSI 21/2IN) recebeu este nome genérico, devido a sua filosofia operacional ser
fundamentada na impedéncia, admitancia ou reatancia vista pelo relé. Como estes parametros
sdo proporcionais ao comprimento da linha, surge o nome do relé.

Uma vez que os relés de distancia medem impedancias, é importante que suas

caracteristicas de operagdo sejam tracadas no plano R-X. Essa providéncia facilita bastante a

sua aplicagdo, uma vez que se pode relacionar a impedancia da carga e da falta, com a
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impedancia medida pelo rel¢ para avaliar o desempenho da protecdao. Os angulos das
impedancias medidos por esses relés dependem dos sentidos (sinais) dos fluxos de poténcias
ativas e reativas no elemento protegido. As impedancias medidas se apresentardo em um dos

quadrantes do plano R-X conforme ilustra a Figura 3.1.

2° quadrante X 1° quadrante
V4 V4
S=-P+jQ S=P+jQ
R
é:-P-’Q _ _ §=P'.Q
J 7 7 J

Figura 3.1 — Localiza¢iio de Z no plano R-X de acordo com o
fluxo de poténcia

As principais caracteristicas dos relés eletromecanicos podem ser descritas a partir de
suas respectivas equagdes de conjugado. O conjugado de fechamento do relé de distincia,
devido a interacdo dos fluxos magnéticos originados pelas grandezas de corrente elétrica, e
tensao elétrica, ¢ descrito de forma universal pela equacao (3.1) (HOROWITZ & PHADKE,
2008).

C =KI?>+K,V>+ K;VIcos(a — 1) — K, (3.1)
Onde:
C ¢ o conjugado operacional;
I ¢ o valor eficaz da corrente elétrica;
V é o valor eficaz da tensdo elétrica;
a ¢ defasagem angular entre tensdo e corrente;
T ¢ 0 angulo de méximo conjugado;
K;, K>, K3 e K, sao constantes.

Selecionando de forma apropriada os valores das constantes K;, K, K; e K, da
equacdo (3.1), pode-se obter uma variedade de relés de distdncia, dentre os quais cita-se
(HOROWITZ & PHADKE, 2008):

(i) Relé de impedancia;
(i1))  Relé de admitancia;

(ii1))  Relé de reatancia;
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(iv)  Relé de impedancia ou admitancia modificado.

3.3 Relés de Estado Sélido

As caracteristicas operacionais obtidas com a tecnologia dos relés eletromecanicos
eram basicamente retas e circulos. Com a necessidade de sistemas de protecdo mais
confidveis, surgiram, no final da década de 1950, os relés estaticos, baseados em componentes
de estado soélido tais como diodos e transistores. Eles incorporaram todas as caracteristicas
dos relés eletromecanicos e, devido a facilidade que a nova tecnologia oferecia, incluiram
variagdes nas geometrias circulares, tais como a caracteristica quadrilateral, poligonal,
lenticular, tomate ou até personalizadas. Na realidade, algumas destas varia¢cdes podem ser
obtidas com relés eletromecanicos, através da combinagdo de dois ou mais relés, naturalmente
a um custo mais elevado.

Em virtude de possuirem uma limitada tolerancia a temperaturas extremas e umidade,
principalmente se comparados aos eletromecédnicos, os relés de estado solido vém
gradativamente sendo substituidos por relés numéricos. A Figura 3.2 mostra no plano R-X a
caracteristica operacional dos relés de distancia modificados mais utilizados (HOROWITZ &

PHADKE, 2008).

(a) (b)

R = R

() (d)

Figura 3.2 — Relés de distincia modificados: (a) tomate;
(b) lenticular; (c) quadrilateral; (d) poligonal
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3.4 Relés Numéricos

Com o desenvolvimento da tecnologia de microprocessadores na década de 1970, deu-
se inicio a evolugdo dos relés de distdncia numéricos, ou microprocessados. Entre os
principais beneficios esperados com o uso da prote¢do digital pode-se destacar (COURY et
al., 2007): o custo, a confiabilidade e autodiagnose, integragdo digital, a flexibilidade

funcional e a possibilidade de implementagdo de técnicas inteligentes.

A tecnologia de relés numéricos possibilitou que a protecdo de sistemas elétricos de
poténcia possa ser realizada por uma série de metodologias distintas. Entre os diversos
métodos destinados a protecdo numérica de linhas de transmissdo, uma das técnicas mais
utilizadas segue a filosofia dos relés eletromecanicos. No entanto, ao invés de se ter critérios
operacionais por meio de equagdes de conjugado, os relés sao fundamentados em algoritmos

que calculam o valor da impedancia aparente vista pelo relé.

Independente do tipo de metodologia utilizada na protecdo digital de linhas de
transmissdo, isto €, estimagdo de componentes fundamentais dos sinais de tensdo e corrente,
equagdes diferenciais, ondas viajantes, etc, o rel¢ do tipo numérico ¢ desenvolvido dentro de

um contexto de tarefas que engloba:

e 0 condicionamento do sinal;
e adeteccdo da falta;
e aclassificagdo da falta;

e aestimacdo distancia de falta.
3.4.1 Condicionamento do Sinal

Os relés digitais sao constituidos de subsistemas com fungdes bem definidas. A Figura
3.3 apresenta o diagrama de blocos de um relé numérico. A linha tracejada na parte superior
da Figura 3.3 indica o limite do patio da subestacdo. Todos os outros equipamentos estao

dentro da sala de operagao.
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PATIO DA SUBESTAGAO

Correntes e Tensées

IR

l TCs e TPs Entradas Saidas |
|\ # (contatos) (contatos) )
— T——————— e ——— ——

- v (Comunicagdes)
Filtros contra Filtros contra | |
surtos surtos _
i | Condicionamento
Y — : do sinal
— Condicionamento |!
Condicionamento do sinal H
do sinal o sina Porta
oo Saida Serial
v Freq;eenaa digital
Conversor A/D e amostragem A | Pora
Sample and Hold Processador Paralela
—————
I Arquivo com - N 1
histérico de Configuragges | |
| dados do relé I
l 1 Filtro [
I digital I
I Légica do 1
| relé T
N e f ——

Fonte de
alimentacéo

Figura 3.3 - Subsistemas de um relé numérico

Uma vez que os sinais analdgicos obtidos do sistema assumem valores bastante
elevados (kA e kV) € necessario utilizar transformadores para reduzir esses sinais aos niveis
compativeis com os relés de protecdo, os quais sdo padronizados para correntes de SA ou 1A
e tensdo de linha de 115 V ou 120 V, dependendo da norma utilizada (KINDERMAN, 2005).
Esses transdutores sdo denominados de Transformadores de Corrente (TCs) e
Transformadores de Potencial (TPs).

E importante que os TCs sejam bem dimensionados, de modo a ndo saturarem para
elevadas correntes de curto-circuito. Um TC com um nucleo saturado distorce a forma de
onda do sinal no terminal secundario, podendo causar a mé atuacgao dos relés a ele conectados
(SANTOS et al., 2010).

Do mesmo modo, os TPs reproduzem proporcionalmente, no seu circuito secundario, a
tensdao do circuito primario. Em geral, os TPs sdo dispositivos de alta exatiddo e com boa
resposta transitoria (IEEE TUTORIAL COURSE, 1979). Em linhas de transmissdo com
tensdo até 69 kV, o TP pode ser utilizado. Com o aumento do nivel de tensdo, devido a classe
de isolagdo, ja compensa utilizar um dispositivo auxiliar, denominado de Divisor Capacitivo

de Potencial (DCP) (KINDERMAN, 2005).
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Os sinais analdgicos provenientes dos TCs e TPs devem ser submetidos a uma filtragem
contra surtos de alta tensdo, os quais sdo ocasionados por faltas, operagdes de chaveamento no
sistema de poténcia, descargas atmosféricas, entre outros. Apds essa filtragem, ¢ necessario
realizar um condicionamento dos sinais, ou seja, os sinais analdgicos provenientes dos TCs e
TPs devem ser convertidos para sinais de tensdo que estejam em niveis adequados para a
conversao analogico-digital, que ¢ feita pelo conversor Analégico-Digital (A/D). Usualmente,
a entrada de um conversor A/D ¢ restrita a valores de = 10 V (PHADKE & THORP, 2009).

Apos estas etapas, os dados ja amostrados e digitalizados sdo enviados para a memoria
RAM (Memoria de Acesso Aleatorio), que armazena temporariamente esses dados e os envia
para um arquivo de histérico de dados (memoria permanente), para posterior analise. Além
disso, a memodria RAM também acumula resultados intermedidrios dos algoritmos de
protegao.

Como os dados amostrados sdo corrompidos por ruidos, componentes harmdnicas e
transitorias, esses ndo podem ser utilizados diretamente pelos algoritmos do relé. Visto que,
na maioria dos casos, os algoritmos requerem somente a componente de frequéncia
fundamental. Dessa forma, ¢ necessario reter somente a componente de interesse dos sinais de
entrada amostrados. Essa funcao ¢ desempenhada pelo filtro digital, que ¢ essencial em todos
os relés numéricos.

Desse modo, as principais etapas pelas quais os sinais obtidos do sistema de poténcia
devem passar até se tornarem adequados ao relé, ilustradas na Figura 3.4 sdo: amostragem

periddica, filtro anti-aliasing, sample-and-hold, multiplexador e conversor A/D.

Sample and
hold
Va [TCs/ Filtro Anti-
TPs aliasing
Vb [TCs/ Filtro Anti-
» > Al » S/H >
TPs aliasing
» | V. [Tcs/ Filtro Anti-
T TPs aliasing =
3 =
2| la JTCs | Filtro Anti- o =
) TPs aliasing -y » Conversor A/D —» CPU
- ¢ P
=4 [ : : =3
™ b | TCs/ Filtro Anti- SH Q
8' 7| TPs "l aliasing i i
)
lc [Tcs/ Filtro Anti- Clock
» » . » S/H »
TPs aliasing
IO‘ TCs/ . | Filtro Anti- » SIH o
TPs aliasing

Figura 3.4 — Etapas envolvidas na digitalizacdo dos sinais analégicos
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3.4.1.1 Amostragem periodica

Uma das primeiras decisdes a serem tomadas no desenvolvimento e utilizacao de relés
numéricos ¢ a taxa de amostragem do processamento do sinal. A amostragem pode ser
definida como o processo de converter um sinal continuo no tempo, tal como um sinal de
corrente ou de tensdo, em um sinal discreto no tempo (RANSIK, 1998). A maneira mais
comum de fazer essa conversao ¢ por meio da amostragem periddica, em que uma sequéncia
de amostras, x/n/, ¢ obtida a partir de um sinal continuo no tempo, x.(?), de acordo com a

seguinte relacdo (OPPENHEIM, 1999):

x[n] = x.(nT), —o<n<ow (3.2)
Onde:
T ¢ o periodo de amostragem e seu reciproco, f;=1/T, ¢ a frequéncia de amostragem, em
amostras por segundo ou Hz.

O sistema que implementa a operacdo da equagdo (3.2) pode ser visto como um
conversor ideal de tempo continuo para tempo discreto (C/D). Na pratica, a amostragem ¢
implementada por um conversor analogico-digital (A/D), que ¢ uma aproximacao do
conversor C/D ideal.

E interessante ressaltar que a diferenga de tempo (At) entre uma amostra e outra,
determina o tempo que o processador tem para completar a sua rotina de céalculo. Uma
amostragem de 12 amostras por ciclo, por exemplo, resulta em um At de 1,3889 ms na
frequéncia de 60 Hz. Nessa mesma freqii€ncia, um sistema com uma taxa de amostragem
igual a 96 resulta em um At igual a 0,1736 ms. Ou seja, taxas de amostragem mais elevadas

exigem que se tenha um processador mais veloz e/ou algoritmos mais simples.
3.4.1.2 Filtro Anti-Aliasing

Os sinais de tempo continuo podem ser processados por meio de suas amostras no
tempo discreto. Para isso, ¢ importante manter a taxa de amostragem suficientemente alta, de
modo que o sinal original possa ser reconstruido, sem erros (ou com um erro toleravel), a
partir de suas amostras (LATHI, 1998). A determinagdao da menor taxa de amostragem
requerida para amostrar um determinado sinal ¢ dada pelo Teorema da Amostragem de
Nyquist (OPPENHEIM, 1999).

Os sinais obtidos pelos TCs e TPs nunca serdo estritamente limitados em frequéncia,

devido a existéncia da componente dc, ruidos, entre outros. Assim, quando o sinal for
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amostrado, as componentes de alta frequéncia serdo falsamente representadas por
componentes de baixa frequéncia — aliasing (OPPENHEIM, 1999). Para evitar esse
fenomeno, o sinal deve ser forcado a ser limitado em frequéncias abaixo da metade da
frequéncia de amostragem. Isso ¢ conseguido com uma filtragem do sinal, do tipo passa-
baixas, antes do mesmo ser amostrado. O filtro passa-baixas que precede o processo de
conversao analégico-digital ¢ denominado filtro anti-aliasing.

A caracteristica de um filtro passa-baixas ideal com frequéncia de corte f. ¢ mostrada

na Figura 3.5 (a) enquanto o comportamento real desse filtro é apresentado na Figura 3.5 (b).

A A
Ganho Ganho
Banda Banda
passante passante
Banda de
transicédo
Banda de Banda de
corte o corte
fe Frequéncia fe Frequéncia
(a) (b)

Figura 3.5 — Caracteristica de um filtro passa-baixas: (a) ideal, (b) real

Um filtro passa-baixas pode ter a banda passante e de corte com caracteristicas planas
ou oscilatorias (com ripple). A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos principais filtros
passa-baixas.

e Bessel e Butterworth: banda passante e de corte planas.

e Chebyshev: banda passante oscilatoria e banda de corte plana.

e Chebyshev inverso: banda passante plana e banda de corte oscilatoria.

e Elipticos: banda passante e de corte oscilatdrias.

As respostas de magnitude desses filtros sdo apresentadas na Figura 3.6 (WINDER,
2002). Devido a sua resposta, o filtro Butterworth ¢ o mais utilizado nas aplicagdes de

protecdo dos sistemas elétricos de poténcia.
3.4.1.3 Sample-and-hold

O conversor A/D inicia e termina a conversao do sinal a cada 7 segundos. No entanto,
a conversdao ndo ¢ instantanea, e por esta razdo, os sistemas de conversdo A/D incluem um
circuito sample-and-hold. A forma de onda de saida desse circuito ¢ formada por degraus,

sendo que os valores amostrados sao mantidos constantes durante o periodo de amostragem
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de T segundos (OPPENHEIM, 1999). Uma representacao do sinal de entrada, x.(z), e de saida,

Xo(t), do circuito sample-and-hold ¢ mostrada na Figura 3.7.

Ll
-
>

Ganho Ganho |

L »
» »
»

fe Frequiéncia fe Frequiéncia

(a) (b)

\ 4‘

Ganho Ganho

‘ I I
' |
' |
! |
' [
! > I >
fe Frequéncia fe Frequéncia
() (d)

Figura 3.6 — Respostas da banda passante e banda de corte. (a) Banda passante plana (Butterworth e
Bessel), (b) Banda passante oscilatoria (Chebyshev), (¢c) Banda de corte oscilatoria (Chebyshev Inverso),
(d) Banda passante e de corte oscilatoria (Eliptico)

xo(t) xc(t)

] ] ] ] |/\ -
T o1 3T 4l t

Figura 3.7 — Representacio dos sinais de entrada e saida de um circuito sample-and-hold

Os circuitos sample-and-hold sdo projetados para amostrar x.(¢) tdo instantaneamente
quanto possivel e armazenar o valor amostrado da maneira mais constante possivel, até a
proxima amostra ser obtida. O propdsito disso ¢ fornecer o sinal de tensdo ou corrente
constante requerido pelo conversor A/D.

A maioria dos algoritmos dos relés digitais requer informagdes tais como a relacao
temporal entre os sinais medidos. Existem dois métodos para se conseguir isso utilizando

circuitos sample-and-hold. O primeiro método foi mostrado na Figura 3.4 e utiliza varios
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circuitos sample-and-hold, sendo cada um responsavel por amostrar um dos sinais de entrada.
Nesse caso, todas as entradas sdo amostradas simultaneamente, o que permite que os dados
sejam utilizados diretamente pelo algoritmo do relé, sem qualquer erro devido & amostragem
sequencial. O segundo método utiliza apenas um circuito sample-and-hold, conforme

mostrado na Figura 3.8 (RANSIK, 1998).

(92] TCs/ Filtro Anti-
@ 7| TPs 7| aliasing =
) c
g TCs/ Filtro Anti g S | d
s iltro Anti- =3 ample-and-
a > Tps > aiiasing o > hold » Conversor A/D —» CPU
3 2 .
& TCs/ Filtro Anti- = T
é- TPs aliasing < Gl

Figura 3.8 — Implementacio com um tinico circuito sample-and-hold

Neste caso, cada amostra ¢ obtida em um intervalo de tempo conhecido, sendo que os
sinais sdo amostrados de maneira sequencial, ou seja, a amostragem ndo ¢ simultanea.
Portanto, é necessario aplicar um fator de corre¢do de tempo a cada amostra, de modo a
compensar o atraso de tempo das amostras sucessivas. Com isso, os sinais amostrados
sequencialmente podem ser vistos como se tivessem sido amostrados simultaneamente
(RANSIK, 1998).

Supondo que se deseja calcular os fasores de dois sinais quaisquer, x(¢) e y(t), e
considerando que a amostragem desses sinais inicie nos instantes . € f,, respectivamente.
Entdo, as referéncias desses dois fasores estardo defasadas de um angulo o (PHADKE &

THORP, 1988):
21
0= (t,—ty) - (3.3)

onde 7 ¢ o periodo de frequéncia fundamental do sinal.

Se a diferenca entre ¢, e ¢, € conhecida, entdo o angulo de fase entre as duas referéncias
também ¢ conhecido e os dois fasores podem ser colocados em uma referéncia comum por

meio da compensacao de @.
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3.4.1.4 Multiplexador

O numero de entradas analogicas de um relé numérico esta diretamente relacionado
com a sua fungdo. Um relé de distidncia, por exemplo, requer, no minimo, as correntes e
tensdes das trés fases, totalizando seis entradas analdgicas. J4 um relé diferencial de protegdo
de barra necessita de quinze entradas analdgicas de corrente, se houver cinco circuitos
conectados a barra (IEEE TUTORIAL COURSE, 1979). Dessa forma, muitas conversoes
para a forma digital devem ser feitas a cada instante de amostragem. Uma alternativa para
desempenhar essa funcao ¢ utilizar um conversor A/D para cada uma das entradas analdgicas,
o que resulta em um sistema bastante caro. Devido a isso, utiliza-se um multiplexador, o qual
tem a funcdo de selecionar, a cada instante de tempo, somente uma de suas entradas ¢ a
transferir para a saida, de modo que seja necessario somente um conversor A/D.

Dessa forma, o sistema utilizado ¢ o apresentado na Figura 3.9, ou seja, cada sinal ¢
amostrado separadamente, de forma simultanea, e os valores das amostras sdo retidos para sua
conversao e transmissao ao processador.

O multiplexador pode ser comparado funcionalmente a uma chave seletora. Sob um
sinal de controle, o multiplexador, sequencialmente, conecta a saida a cada uma das entradas,
sendo que cada conexdo ¢ realizada em um instante de tempo diferente. A Figura 3.9 ilustra
um multiplexador com quatro entradas, de modo que cada uma ¢ selecionada por meio das

entradas de controle, A e B.

N —© Entradas de . ]
Conexdes de saida
IN2 —0O ol Saida controle
IN3 0O /8 13 H)\I(l IN2 IN3 IN4
IN4 ) 0 ] X
1 0 X
1 1 X
A B

Figura 3.9- Esquema de um multiplexador com quatro entradas

3.4.1.5 Conversor A/D

O conversor ideal continuo/digital (C/D) converte um sinal continuo no tempo em um
sinal discreto no tempo. Na pratica, existem os conversores analogico-digitais (A/D), os quais

s30 uma aproximagao para os conversores ideais, e convertem um sinal anal6gico em um sinal
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digital, ou seja, em uma sequéncia de amostras de precisdo finita ou quantizada

(OPPENHEIM, 1999).
3.4.2 Deteccio da Falta

A deteccdo ¢ a primeira etapa do diagnostico e tem por objetivo identificar um
distarbio ou falta no sistema elétrico. E desejavel que o algoritmo detector tenha uma rapida
resposta durante o transitorio. Geralmente este tipo de algoritmo estd associado a mudanga
nos sinais de corrente e/ou tensdo. Existem vdrias técnicas destinadas a este fim. Uma das
mais simples e rapidas faz uso da variagdo repentina no sinal da corrente no momento da falta.
Esse método pode ser aplicado em linhas com pequenas impedancias e com forte in-feed, isto
¢, altas correntes de curto-circuito em todos os pontos da linha. O ajuste, segundo Ziegler
(1999), deve ser aproximadamente 1,3 vezes a méaxima corrente de carga nas fases, e 0,5

vezes a corrente nominal do TC de neutro para faltas monofasicas.

Recentemente foi apresentada uma técnica que também faz uso da repentina mudanga
do sinal de corrente no momento da falta, no entanto, o trabalho faz uso da MM (WU et al.,

2009).
3.4.2.1 Detector de falta utilizando MM

Desprezando as componentes harmonicas, o comportamento da corrente de falta em
uma linha pode ser representado por duas parcelas, isto €, pela componente fundamental e
componente dc. A amostra & da corrente de falta ¢ representada por:
1(k) = Acos(wkAt + 6) + BAkAL (3.4)
Onde:
w ¢ a frequéncia angular;
6 ¢ o angulo da corrente de fase;
A e B sao as amplitudes das componentes das correntes senoidais e dc, respectivamente;

At ¢ o intervalo de amostragem;
A equivale a _1/ 1, ho qual 7 € a constante de tempo do sistema.
A expansdo de Taylor de primeira ordem da equacao (3.4) origina (WU et al., 2009):
I1(k) = Acos(wkAt + 8) + B + AkAt (3.5—-a)

Fazendo com que /(k) seja a amostra central, uma amostra anterior a /(k) e outra

posterior resulta em:

I(k + n) = A{cos[w(k + n)At + 6] + B + (k + n)AAt} (3.5-0b)
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I[(k —n) = A{cos[w(k — n)At + 6] + B + (k — n)AAt} (35—-0)
Adicionando-se as equagdes (3.5 —-b) e (3.5 —c):
I(k +n) + I(k —n) = 2I(k) cos(wnAt) + 2[B + AkAt][1 — cos(wnAt)] (3.6)
Se n ¢ um nimero inteiro pequeno e a frequéncia de amostragem ¢ alta, o valor de
cos (wnAt) se aproxima de 1, resultando em:
I(k +n)+1(k —n) = 2I(k) cos(wnat) (3.7)
Considerando a caracteristica do sinal senoidal da tensdo e corrente, de modo a

detectar o transitorio da falta, MM usa o grupo de elemento estrutural (») definido como:

[* * cos¢p * cosp * *
* cos2¢ cos¢p x coso cos2¢ *
b= : (3.8)
cosm¢ .. cos2¢p cos¢p x cos¢p cos2¢p .. cosmag
Onde:
¢ = wAt;

* significa que a correspondente amostra do sinal / ndo ¢ envolvida pela operacdo
morfologica;

m € o nimero de elementos estruturantes definidos no grupo;

Os operadores dilatagdo e erosdo sdo definidos pelas equacdes (3.9) e (3.10),

respectivamente.
(I @ by) (k) = maxs{I(k —s)/bn(s)} (3.9)
(I © by) (k) = ming{I(k + s)/by(s)} (3.10)

Somando o resultado obtido nas equagdes (3.9) e (3.10) e multiplicando por 1/2,

obtém-se a operagdo intermediaria, D,(k), definida pela equagao (3.11).

D,(k) = 5 @ by +1© by) (3.11)

A diferenca entre o sinal verdadeiro /(k) e o sinal estimado D, (n=1; 2; ... m) ¢

calculado, como mostra a equagao (3.12)

AI(K) = I(k) — D () + DZ(g * o D) (3.12)
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O detector de falta é baseado em Al(k), conforme mostra a equacdo (3.13). O valor
de AD(k) ¢é continuamente monitorado ¢ comparado com um ajuste M previamente

selecionado.
AD(k) = |AI(k + 1) — AI(k)| (3.13)
Se AD(k) > M, o contador C ¢ inicializado, isto ¢, C igual a 1. O valor de C ¢

incrementado de um em um a cada amostra AD (k) > M e decrementado de um em um a cada

amostra AD(k) < M, desde que C > 1.

Por fim, a falta ¢ detectada se o contador C ¢ maior que o valor previamente ajustado
C,.. Para a deteccdo de faltas entre fases o algoritmo ¢ aplicado para todas as correntes de
fase. Para detec¢do de faltas envolvendo a terra ¢ utilizada a corrente de sequéncia zero. A

Figura 3.10 mostra o fluxograma do detector utilizado.

v

k=1 >  CalculaAD() |

[ Inicializa Co, Cs, Cz, Cs |

A
ﬁ Entra Ia(k), la(k), lc(k) \

\ 4

Calcula lp(k)

o]

Falta Detectada

Figura 3.10 — Fluxograma do detector de falta usando MM (WU et al., 2009)
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3.4.3 Classificacao da Falta

A etapa de classificacao da falta ¢ incorporada ao algoritmo para permitir uma rapida
identificacdo das fases faltosas e, com isso, reduzir o tempo de processamento na localizagao
da falta. A maioria dos classificadores de falta faz uso de algoritmos baseados em variagdes

de tensao ou corrente (PHADKE & THORP, 2009).

Assim como o algoritmo detector de falta ¢ essencial para o relé digital, pois da inicio
a cadeia de tarefas do relé, o classificador de falta também ¢ de suma importancia. O
algoritmo classificador é responsavel por habilitar corretamente o algoritmo destinado a
estimar a distdncia da falta. Enquanto os critérios para a classificacdo da falta ndo forem
totalmente satisfeitos, o algoritmo de estimagdo da falta ndo deve realizar nenhuma tarefa.
Logo, para evitar atrasos no tempo de operacdo, utilizam-se técnicas simplificadas e que
produzam pequenos atrasos de tempo. Em sistemas onde ¢ possivel se ter religamentos
monopolares deve-se ter classificadores de falta ainda mais confidveis, uma vez que, nesses
casos, somente a fase sob falta deve ser identificada. A técnica escolhida para a classificagao

da falta segue a filosofia do detector, isto ¢, a MM conforme sugerido por Wu et al., (2009).
3.4.3.1 Classificador de falta utilizando MM

A técnica calcula a quantidade de energia contida no detector de falta AD (k), por meio
da norma Euclidiana. A norma Euclidiana (E) do detector AD(k), que é calculado conforme
equacdo (3.12), ¢ efetuada para as correntes de fase (I4, Iz € I¢) e corrente de sequéncia zero

(1), conforme ilustra a equacao (3.14).

Np
Z ADZ (k), i=0,1,2,3 (3.14)
k=1

Onde:

E; ¢ a norma Euclidiana referente a Iy, 14, Iz € Ic que correspondem a i = 0, 1, 2, 3,

respectivamente;
AD ¢ o detector de falta morfologico;
Np¢é o nimero de amostras contidas na janela no calculo de E;.

k é a amostra;
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Se o valor de E; for maior que um valor previamente ajustado, ¢, incrementa seu valor
de zero para um (1) como mostra a equagao (3.15) e a(s) fase(s) e/ou a sequéncia zero ¢ entao
detectada como faltosa. A Figura 3.11 mostra o diagrama operacional do classificador usando

MM.

(3.15)

&~
Il
——

—_
S
NV
M M

Inicializa Lo, Ly, Ly
e L3

Y

Inicializa Eo, E4, E»
e E3

A

Entra Ia(k), Is(k) e
lo(k)

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do classificador de falta usando MM (WU et al., 2009)
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3.4.4 Estimacao da distancia da falta

O processo de estimagao dos fasores de tensdo e corrente, essenciais para se calcular a
distancia da falta ou impedancia aparente vista pelo relé, basicamente envolve os tradicionais
algoritmos fundamentados em Transformadas de Fourier (MACLAREN & REDFERN,
1975), componentes simétricas (PHADKE et al., 1979), filtro de Kalman (GIRGIS &
MAKRAM, 1988), expansao ortogonal (SACHDEV & BARIBEAU, 1979). Estes algoritmos
necessitam um tempo em torno de um ciclo na frequéncia fundamental para o célculo dos
fasores de tensdo e corrente. Além disso, sabe-se que os sinais de corrente originado por uma
falta ndo sdo puramente senoidais, isto ¢, sdo compostos pela componente fundamental,
componente exponencial decrescente (componente dc) e componentes harmonicas. Como a
impedancia aparente deve ser calculada considerando somente a componente fundamental, as
componentes harmodnicas e dc, dependendo do algoritmo de estimacdo de fasores utilizados,
ocasionam erro nesse processo. Por exemplo, o desempenho das técnicas que calculam os
sinais de corrente e tensdo citadas, (Fourier, Kalman, componentes simétricas, expansao
ortogonal), podem ser afetadas por sinais que ndo estdo na frequéncia fundamental, resultando

um célculo errado da impedancia/distancia de falta.

Os sinais com frequéncia fora da nominal sdo de dificil remog¢do, visto, serem de
complexa previsao. Os transdutores de corrente e tensdo, principalmente o acoplamento
capacitivo do transformador de tensdo, o comportamento ndo linear do arco de falta, e até
mesmo erros na conversao A/D, podem contribuir com a geracdo desse tipo de sinal. No
entanto, a maioria destes sinais contém componentes harmoénicas com ordens de frequéncias
elevadas, que podem ser reduzidas com o uso do filtro anti-aliasing. Além disso, em linhas de
extra-alta de tensdo, que geralmente se localizam eletricamente distantes das cargas, as

componentes harmdnicas ndo sao tao significativas.

Embora existam algoritmos compensatorios, a componente dc, fungdo da constante de
tempo da linha, ¢ a principal causa do sobrealcance em relés de resposta rapida. Para linhas de
extra-alta tensdo a constante de tempo tipica varia entre 30 — 50 ms , ou seja, a componente dc
pode permanecer no sinal de corrente durante 2 a 3 ciclos da frequéncia nominal de 60 Hz.

Essa situag@o ainda pode ser mais complicada na ocorréncia de faltas préximas ao gerador.

Muitas técnicas para redugdo ou eliminacao do efeito da componente dc nos filtros
digitais para relés de protecdo numéricos tém sido apresentadas na literatura (SACHDEV &

BARIBEAU, 1979; BENMOUYAL, 1995; YU & GU, 2001; SIDHU et al. 2003; LEE et al.
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2008). Stefanello et al. (2011) fazem uma boa revisdo sobre as técnicas de filtragem
destinadas a protecdo digital e avalia o desempenho de diversos algoritmos para relés
numéricos em termos da capacidade de rejeicdo da componente dc, resposta transitoria,
exatiddo, frequéncia de amostragem e imunidade a ruidos. Além dos filtros classicos de
Fourier de ciclo completo e Cosseno, também s3o consideradas duas Transformadas Discretas
de Fourier (TDF) modificadas. Os resultados mostram que na maioria dos casos os filtros de
Fourier modificados apresentam o melhor desempenho. Esses possuem uma excelente
capacidade de rejeicdo de harmoénicas e da componente dc, no entanto exigem um maior
esforco computacional, devido ao numero de operagdes matematicas envolvidas. Porém,
segundo Stefanello et al. (2011) esse fato ndo causou aumento consideravel no tempo de
processamento.

Na tecnologia de relés numéricos, outras técnicas, que encontravam limitagdes praticas
na década de 70, referente aos conversores necessarios para a sua implementagdo, foram
rapidamente sendo aperfeigoadas. Uma dessas técnicas ¢ fundamentada em equagdes
diferenciais para estimar a distancia da falta (SEGUI & BERTRAND, 2001; ALFUHAID &
EL-SAYED, 1999; BORNARD & BASTIDE, 1982). Geralmente as técnicas baseadas em
equacdes diferenciais estimam a distancia da falta em tempos inferiores que os tradicionais
algoritmos que utilizam Fourier. Em alguns casos, o tempo de operagdao ocorre antes mesmo
de uma eventual saturacdo do transformador de corrente. Além disso, ndo sdo afetadas pela
componente dc (OSMAN, et al., 2005). Algoritmos para prote¢do de linhas que utilizam
equacdes diferenciais favorecem a adequacdo ao tempos criticos de abertura estabelecidos
pelo estudos de estabilidade transitoria. Estes algoritmos em conjunto com disjuntores rapidos
podem reduzir os tempos de abertura de uma linha garantindo os limites criticos de abertura

(AKKE & THORP, 1998).
3.4.4.1 Cdlculo da distancia de falta utilizando equagoes diferenciais

Ao invés do sinal ser o objeto de modelagem, como ¢ realizado nas técnicas de
Fourier, os algoritmos que utilizam equacdes diferenciais sdo baseados no modelo do da linha
de transmissdo. O proposito do método ¢ descrever a dindmica de uma linha de transmissao
por meio de um circuito R-L série. Na sua modelagem assume-se que a linha seja tal que a
capacitancia shunt possa ser desprezada, ficando a linha composta apenas por uma resisténcia
e uma indutancia. As equagdes das componentes simétricas da tensdo na fase ‘a’ no ponto

onde o relé ¢ instalado, conforme mostra a Figura 3.12, sdo (OSMAN et al., 2005):
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Sistema A Sistema B

A B
ijzalLbLT I ()

; Zb
Relé

Figura 3.12 — Modelo da linha de transmissiao

Vao = Zolgo + VJ, (3.16 — a)
Var = Zilgy + V), (3.16 — b)
Ve = Zylgy + V., (3.16 — )

Onde:

Va0, Va1, Vaz, s30 as componentes de sequéncia da tensdo na fase “a”, medidas no ponto de
instalagdo do rel¢;

lh0, 141,142, 830 as componentes de sequéncia da corrente de sequéncia zero, positiva e
negativa, respectivamente;

Zy,Z1,Z,, 530 as impedancias de sequéncia entre o ponto do onde o local esta instalado e o

ponto da falta;

Va’;, I/;lfl, Va’; sdo as componentes de sequéncia da tensdo na fase “a”, no ponto da falta;

Adicionando as equagdes (3.16-a), (3.16-b) e (3.16-c), resulta:
Vo = Zilo + (Zo = Z)lao + V] (317)
Onde, se assumiu Z; = Z,. No dominio ‘s’, com Z; = Ry + sL; e Z, = R, + sL,, a equagdo
(3.17), resulta em:
Va(s) = (Ry +SLIa(s) + (Ro +5Lo = Ry = sL)lao(8) + W/ (s)  (3.18)

Aplicando a transformada inversa de Laplace na equagdo (3.18), a tensdo no dominio

do tempo no ponto onde o relé ¢ instalado ¢ (OSMAN et al., 2005):

v,(t) = vc{ (t) + Dy [T1ia(t) + 1 di;it)
dig
+ Dy [(ro — 11)iao(®) + (lo — L) l;t(t)] (3.19)

Onde:

v,(t) € a tensdo da fase “a” no ponto onde o relé esta instalado;

vg (t) € atensdo da fase “a” no ponto da falta;
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i,(t) é a corrente da fase “a” no ponto onde o relé esta instalado;

iz0(t) € a componente de sequéncia zero da corrente na fase “a”, no ponto onde o relé esta
instalado;

Dy € a distancia entre o ponto de instalagdo do rel¢ e o local da falta;

r; € aresisténcia de sequéncia positiva por unidade de comprimento da linha;

1y € a resisténcia de sequéncia zero por unidade de comprimento da linha;

[, ¢ aindutancia de sequéncia positiva por unidade de comprimento de da linha;

[, ¢ aindutancia de sequéncia zero por unidade de comprimento da linha;

A tensdo de fase no local da falta, 176{ (t), pode ser expressa em termos da resisténcia

de falta, Rf, € corrente de falta, i{; (t), como:
vl (t) = Rpil(t) (3.20)
No caso de falta monofasica, a componente de sequéncia zero da corrente de falta ¢

calculada por:

f
l,(t
i/, = () (3.21)
3
Por meio de uma nova disposi¢ao da equagdo (3.21), e substituindo-a na equacao

(3.22), a tensao de fase no local da falta, vg (t), pode ser expressa por:
"(t) = 3R.i! 3.22
Va (t) lao (t) ( . )

De acordo com o diagrama de sequéncia zero do sistema, ilustrado na Figura 3.13, a
corrente de sequéncia zero da falta ¢ composta de duas parcelas e possui a seguinte relagao

com a corrente de sequéncia zero no local onde o relé estd instalado (OSMAN et al., 2005):

(x55 + Dsxo) + x&E + (L — Dy )xo
xXE + (L — Df)xo

iLo(t) = ip() (3.23)

Onde:

x5E e x&E sdo as impedancias de sequéncia zero dos sistemas equivalentes do terminal local
e remoto, respectivamente;

X, € a reatancia de sequéncia zero por unidade de comprimento da linha;

L ¢ o comprimento da linha;

Dy € a distancia entre o ponto de instalagdo do relé e o local da falta.
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Xo%® DiXo F (L-Dp)Xo Xo"®

Figura 3.13 — Diagrama de sequéncia zero do
sistema para uma falta monofasica

Fazendo
SE
(xo + Dfxo)
Ko = —; (3.24)
xXE + (L — Df)x,

Tem-se:

i7 () = i1 + Ky) (3.25)

Utilizando a equacdo (3.25) para reescrever a equagao (3.22), temos:
v} (£) = 3R ig(t)(1 + K,) (3.26)

Considerando R'; conforme a equagdo (3.27), a tensdo no local da falta, UC{ (t), pode ser

expressa como mostra a equacao (3.27)
R's = 3R;(1 + Ky) (3.27)
vl (t) = iy(DR (3.28)

Substituindo a equacdo (3.28) na equagdo (3.19), resulta na equacao diferencial que modela o

circuito da linha de transmissdo durante uma falta monofasica, isto é:

va(t) = i4()R'; + D, [rlia(t) +1, di;f)]
+ Dy [(7'0 —11)igo(0) + (lo — 11) % (3.29)

A equagdo (3.29) foi desenvolvida para uma falta monofésica na fase “a”. Esta
equacdo, que engloba o efeito da resisténcia de falta e o efeito da variacdo da corrente devido
a mudancas das impedancias dos equivalentes local e remoto, pode ser facilmente manipulada
para faltas monoféasicas nas fases “b” e “c”. Para faltas entre fases, a resisténcia de falta ¢
normalmente desprezada, e ndo hd componente de sequencia zero da corrente. De acordo com
a discussdo acima, a equacao diferencial que descreve a dinamica de uma linha de transmissao

para uma falta bifasica entre as fases “a” e “b”, por exemplo, ¢ dada por:
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iq(t) dip(t)
dt ~ Drh dt

Vap(£) = Dpry (i (1) — ip (1)) + sz1 (3.30)

Analisando as equacdes (3.29) e (3.30), observa-se que existem dois pardmetros
desconhecidos, isto €, Dy € R'f, mas que podem ser estimados. Quando a resisténcia de falta ¢

desprezada, caso da equagdo (3.30), que descreve a dindmica de uma linha de transmissao

para uma faltas entre fases, tem-se apenas o pardmetro Dy a ser estimado.

De modo a simplificar a notagdo, os termos que multiplicam Dy € R'¢, usando como

exemplo a equacdo (3.29), podem ser representados por Hy,(t) € H,,(t), respectivamente, ou

seja:
va(t) = Hyo(OD; + Ho(OR', 3.31)
Onde:
Hyo(t) = [rlia(t) +1 ;( )] [(ro migo(t) + (lo — ) “0() (3.32)
e
Hya(t) = ip(t) (3.33)

Com o objetivo de obter a equagdo (3.31) na forma em que possa ser utilizada com
sinais digitais ¢ utilizada utiliza-se a derivada de primeira ordem e a equacdo (3.32) e (3.33)
resultam em, respectivamente:

ig(n) —ig(n—1)
At

Hi,(n) = [7'1ia(n) +

. igo(n) —igo(n —1)
+ [(7”0 — 1)igo() + (lp — 1) = A‘;O l (3.34)
e
Hyq(n) = ip(n) (3.35)
Utilizando as equacdes (3.34) e (3.35), a equacdo (3.31) pode ser escrita por:
Dy
va(m) = [H1a () Haa)] [ | (336)

Os dois parametros desconhecidos na equagdo (3.36), isto &, D € R'f, podem ser
estimados. Como um dos objetivos deste trabalho, em um primeiro momento, ¢ investigar o
desempenho do modelo R-L para diferentes condicdes de falta, procurou-se analisar

diferentes técnicas existentes, bem como, desenvolver um método para solucionar a equagao

(3.36).

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE



56
Capitulo 3- Protegdo de Linhas de Transmissdo por meio de Relés de Distancia

Para exemplificar as metodologias de estimagdo da distancia da falta, utilizou-se a
equagao (3.36), isto ¢é, equacdo que modela o comportamento da linha para uma falta
monofésica na fase “a”. Para os outros tipos de faltas, apropriados valores de tensdo e H;(n) e

H,(n) deverao ser utilizados.

Alfuhaid & El-Sayed (1999) apresenta uma solugdo para a equacdo (3.36) utilizando
Minimos Quadrados de forma recursiva. Conforme mostra a equagdo (3.37), no instante de

tempo #+; 0s pardmetros Dy e R’ sdo obtidos a partir de seus valores no instante de tempo .

Il)fk+1

14
fr+1

ka !
= x + [Gk][vak — Hyg Dpy — Hai R fk] (3.37)
k
Sendo Gy o vetor ganho dado por:

Onde:
A matriz 2 X 2 [P,] é a matriz covariincia no instante de tempo #, sua inversa, [P,]71, é

calculada utilizando a formula recursiva:
[Pe]™ = [Px—q]™t + [Hi ] [Hy] (3.39)

Outra técnica para estimar a distancia de falta Dy, utilizando o modelo R-L ¢
apresentada por Osman et al. (2003). Neste trabalho os autores calculam a distancia da falta
por meio de um algoritmo genético (AG). A otimizagdo online estima os pesos 6timos de Dy e
R';, que podem gerar a saida de tensdo, v,(n), a partir das entradas de corrente incluidas em

Hja(n) € Hyy(n). O AG proposto maximiza a fungdo definida por:

Jn ==Xz (Wa (D) — 0TH,o (1)) (3.40)
Onde:
0=[R; Dy (3.41)
e
Ho(D) = [Hia())  Hza(D)] (3.42)

Ainda no contexto de técnicas para estimar a distancia da falta utilizando o modelo de
equagdes diferenciais da linha de transmissdao, Osman et al. (2005) propuseram uma rede
neural do tipo feed-forward, cujo treinamento ¢ realizado de forma online, para a solucdo da

equacgao (3.36). A rede proposta possui um Unico neuronio; duas entradas H;,(n) € Hy,(n) com
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pesos w; = Dre w, = R'f, respectivamente; valor de bias nulo; uma funcdo de ativacao

linear e uma saida v, (n), conforme mostra a Figura 3.14.

H1a(n)

Figura 3.14 - Estrutura da rede neural proposta por Osman et al. (2005)

O treinamento online da rede neural ¢ basicamente o processo de estimar os valores
o6timos dos pesos, Df e R'f, que podem gerar o valor de tensdo medido, v,(n), a partir dos
valores de corrente medidos, inclusos nas entradas H;,(n) € Hz,(n).

Realizando uma analise mais detalhada na rede neural utilizada por Osman et al.
(2005), verifica-se que foi utilizado um algoritmo de Newton para o seu treinamento. No
entanto, o algoritmo Levenberg-Marquardt ¢ indicado para aplicacdes de treinamentos
rapidos. Este algoritmo possui um desempenho superior ao de Newton, no quesito velocidade
de convergéncia. Logo, neste trabalho a rede neural proposta por Osman et al. (2005) foi

implementada com o algoritmo Levenberg-Marquardt.
3.4.4.2 Proposta de calculo da distancia da falta

Analisando a equacgdo (3.36), surge uma das propostas inovadoras neste trabalho
(MORALIS et al., 2010), isto é, estimar os parametros desconhecidos utilizando o método para

ajuste de curvas por minimos quadrados (PHADKE & THORP, 2009). Reescrevendo a

equagdo (3.36), em termos das amostras de v, (n), H;,(n) e H,,(n), tem-se:

Hla(n + k)Dfa + HZa(Tl + k)Rfa va(n + k)

Hla(n)Dfa + HZa(n)Rfa Ua(n)
‘ = l (3.43)

Hyq(m)Dgq + Hyqa(M)Rysq v,(m)

O algoritmo desenvolvido utiliza uma janela de dados adaptativa. O tamanho da janela
de dados da equacdo (3.43) aumenta de forma progressiva a cada amostra de corrente e tensao
disponivel, até que janela tenha o tamanho de um periodo da frequéncia fundamental. Este

procedimento aumenta a velocidade de uma resposta confidvel do rel¢, uma vez que ndo ¢
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necessario uma janela completa de um ciclo. Geralmente, nos relés tradicionais o tamanho da

janela de dados para estimar a distancia de falta de forma precisa ¢ de um (1) ciclo.

Para estimar a distancia da falta por meio da equagdo (3.43), o presente trabalho faz
uso de uma matriz pseudo inversa (PAN et al., 2004). Uma concisa representacdo matricial da
equacdo (3.43) ¢ mostrada pela equagdo (3.44), que a partir da equacao (3.45), estima-se a

distancia da falta.
MP =1 (3.44)
P=M"™M) "t MT] (3.45)

Adequando a equagdo (3.36) de acordo com a equagao (3.45), resulta na equacdo
(3.46), que ¢ capaz de estimar a distancia da falta D, (MORALIS et al., 2010). Ao contrario das
técnicas apresentadas por Osman et al. (2003) e Osman et al. (2005), o método desenvolvido

ndo necessita de ajustes prévios, ¢ de simples implementacdo e apresenta bons resultados.

D a
IR,];a] = {[Hiq(n) Hyq(m)]"[Hia(n) Hyq(M)} [Hie(n) Hyq(m)]"v,(n) (3.46)

3.4.4.3 Efeito da capacitancia shunt

A modelagem do algoritmo foi realizada desprezando as capacitancias shunt da linha
de transmissdo. A grande maioria das técnicas que utilizam as equacdes diferenciais na
modelagem de algoritmos para protegdo de linhas realizam esta consideragdo (AKKE &
THORP, 1998; SEGUI & BERTRAND, 2001; ALFUHAID & EL-SAYED, 1999;
BORNARD & BASTIDE, 1982). O circuito da Figura 3.15 inclui as capacitancias shunt da
linha de transmissdo nos terminais do relé. Utilizando as capacitancias da linha, a tensdo
medida no ponto de instalacdo do relé ¢ dada por (PHADKE & THORP, 2009):

di(t) dv(t) c d?v(t)

U(t) = Rl(t) + LT — |RC dt W

(3.47)

Onde:

v(t) é a tensdo instantdnea medida no ponto de instalagio do relé;
i(t) ¢é a corrente instantdnea medida no ponto de instalagdo do relé;
R ¢ a resisténcia série da linha de transmissdo;

L ¢ a indutancia série da linha de transmisséo;

C ¢ a capacitancia shunt da linha de transmissao.
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i(t)

— L R

v(t) @ L c

Figura 3.15— Modelo de linha monofasico com a
capacitiancia shunt

Utilizando o algoritmo desenvolvido em uma linha considerando a capacitancia shunt,
os dois ultimos termos da equacdo (3.47) representam erros. A magnitude destes erros ¢
funcdo da localizagdo da falta e da frequéncia do sinal em v(z). A dependéncia da localizagdo
da falta ¢ quadratica, alcancando o seu maximo para faltas no final da linha. Para faltas
distantes do relé em linhas com tensdes elevadas estes termos podem ser substanciais,
especialmente se as altas frequéncias forem consideradas em v(?). Por outro lado, os termos
RC e LC sdo pequenos para faltas proximas a barra local onde relé ¢ instalado e com tensdes
menores.

Uma possivel solucdo para minimizar o erro na estimacdo da distancia de falta
causado pelas capacitancias shunt ¢ inclui-las na equa¢do que modela a linha que ¢ utilizada
no algoritmo. Fazendo isso, uma grande quantidade de calculo matricial ¢ exigida,
consequentemente esta solugdo representa um grande aumento no custo computacional do
algoritmo. Logo, ainda existe uma incerteza na justificativa de se incluir ou ndo as
capacitancias shunt no equacionamento de relés de distancia em linhas longas, uma vez que o

modelo pi ja ¢ uma aproximag¢ao (PHADKE & THORP, 2009).
3.5 Consideracoes Finais

O presente capitulo fez uma revisao sobre o desenvolvimento da tecnologia de relés,
com énfase nos relés microprocessados. Como o foco do capitulo ¢ o relé¢ de distancia
numérico, uma breve discussdo sobre filtragem digital foi realizada. Foram apresentadas
algumas técnicas de filtragem, destacando-se algumas vantagens relacionadas aos filtros que
removem a componente dc do sinal.

As etapas de deteccdo da falta, classificagdo usando MM foram abordadas. Para
estimacdo da distancia de falta, um modelo de linha de transmissdo R-L série utilizando

equacdes diferenciais foi detalhado. Por fim, uma das propostas inovadoras deste trabalho foi
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elucidada neste capitulo, isto €, estimar a distancia de falta utilizando o método para ajuste de

curvas por minimos quadrados. A técnica desenvolvida ¢ validada no capitulo a seguir.

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE



Capitulo 4- Validagdo da Técnica de Ajustes de Curvas por Minimos Quadrados

Capitulo 4

VALIDACAO DA TECNICA DE AJUSTE
DE CURVAS POR MINIMOS
QUADRADOS

4.1 Consideracoes Gerais

No algoritmo proposto, descrito no Capitulo 7, o célculo da distdncia da falta ¢
essencial para a correta estimativa da impedancia aparente vista pelo relé. As equagdes para o
calculo da distancia da falta (equacao 3.29 e equacao 3.30) e as técnicas que visam solucionar
estas equagdes foram abordadas no Capitulo 3, subse¢do 3.4.4.1. Deste modo, em um
primeiro momento a técnica desenvolvida, que faz uso de ajuste de curvas por minimos
quadrados — MQC (MORALIS et al., 2010), foi avaliada juntamente com outras duas técnicas.
Sao elas: Minimos quadrados recursivo — MQR (ALFUHAID & EL-SAYED, 1999) e rede
neural — RN (OSMAN et al., 2005). Esta anélise visa verificar o desempenho do método
desenvolvido perante uma série de casos, sem considerar as oscilagdes de poténcia. Neste

capitulo sdo apresentados os critérios e resultados desta avaliacao.
4.2 Ferramentas Computacionais Utilizadas

As simulagdes computacionais foram realizadas no programa ATP (“Alternative
Transients Program”). O ATP ¢é considerado o programa mais utilizado para simulagdo
digital de fendmenos transitorios eletromagnéticos, bem como de natureza eletromecanica, em
sistemas elétricos. Sua primeira versdo, na época denominada de EMTP (“Eletromagnetic
Transient Program”), foi desenvolvida no inicio da década de 60 por Herman W. Dommel,
para a Bonnevile Power Administration (Alternative Transient Program, 2010). Com o passar
dos anos, o programa foi sofrendo alteragdes de diversos colaboradores do mundo todo. Esta
nova versdo, denominada de ATP, constitui uma ferramenta poderosa e vem sendo

continuamente atualizada por meio de contribui¢des internacionais.
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O programa ATP calcula as variaveis de interesse do sistema elétrico em fungdo do
tempo. Basicamente, utiliza regra de integracdo trapezoidal para resolver as equagdes
diferenciais dos componentes do sistema. O ATP possui varios modelos de equipamentos, tais
como, geradores, transformadores, linhas, cabos, etc. Disturbios equilibrados e
desequilibrados sdo permitidos. Além disso, estudos dinamicos podem ser realizados
utilizando os modulos TACS (“Transient Analysis of Control Systems”) e modelos de
controle desenvolvidos pelo proprio usudrio.

Para avaliar os métodos, escolheu-se o sistema teste apresentado por Roberts et al.,
(1993), aqui denominado de Sistema Teste 1, o qual ¢ composto por uma linha de transmissao
e duas barras conectadas a dois geradores, que representam os equivalentes de dois sistemas
elétricos, ambos em 400 kV. O diagrama unifilar do sistema ¢ mostrado na Figura 4.1 e seus
parametros na Tabela 4.1. A taxa de amostragem utilizada foi de 1920 Hz, o que, na
frequéncia de 60 Hz, corresponde a 32 amostras por ciclo.

Em virtude de sua alta performance voltada ao célculo numérico e caracteristicas de
praticidade de programacdo, muitos usudrios utilizam o MATLAB como a primeira
ferramenta para o desenvolvimento de algoritmos e testes necessarios a uma determinada
pesquisa. Realizados os testes e concluidos os resultados, o algoritmo ou sistema
desenvolvido pode, seguramente, ser implementado em outras plataformas de programagao
acessiveis, assim como o desenvolvimento de hardware dedicado. No trabalho em questo,
todos os algoritmos analisados, bem como o tratamento dos sinais de tensdo e corrente, foram

desenvolvidos no MATLAB.

TC LT

. &
%

Figura 4.1 — Sistema Teste 1

T 400 kV T

4.3 Critérios Utilizados nos Testes

As simulagdes abrangem uma variedade de casos, isto €, tipo de falta, distancia da
falta, carregamento do sistema, resisténcia de falta, efeito da componente dc e variacdo da

impedancia da fonte, ou seja:
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Tabela 4.1 — Dados do Sistema
Teste 1

Parametro Valor

Z]LT222LT(Q/km) 0,1 +j 1,1

Zorr (Q/km) 3.Zir
L(km) 100

Zis4 0,1. Zir
Zosa 3. Zoir
Zisp Zisa
Zoss Zos4
RTP 3500:1
RTC 320:1

A. Tipo da falta: Os algoritmos numéricos foram testados para faltas trifasicas (CCzg) €
faltas monofasicas (CCygg).

B. Localizacdo da falta: Nesta etapa de testes duas distancias de falta pertencentes a

primeira zona de atuacdo do relé de distancia (5 ¢ 80% do comprimento da linha)
foram consideradas.

C. Carregamento: O efeito do angulo de carga também foi analisado. Trés angulos de
carga foram considerados nos testes, ou seja, 6 = 0°, -15° e -30°.

D. Resisténcia de falta: Sabendo que a resisténcia de falta pode afetar significativamente

o desempenho da protecdo de distancia, nas faltas monofasicas foram analisadas
resisténcias de falta Rrde 100, 150 e 200 Q.

E. Variacdo da impedancia dos equivalentes das fontes: Como o sistema estudado possui

uma linha de transmissdo que conecta dois sistemas, representados pelos seus
equivalentes, € possivel que ocorra mudangas na impedancia dos equivalentes devido
a entrada ou saida de geradores, transformadores, linhas de transmissdo, etc. Deste
modo, diferentes niveis de corrente circulardo pelo relé. Além dos testes com as
impedancias dos dois equivalentes iguais, foram realizados testes com a impedancia
do equivalente da fonte onde o relé estd instalado 30% maior que a impedancia da
fonte remota, e 90% menor que a fonte remota, conforme mostram as equagdes (4.1) e

(4.2). Os resultados desta avaliacdo sdo apresentados no Apéndice A.
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ZSA = 1’3ZSB (41)

ZSA = 0,1ZSB (4‘2)
Onde:
Zsa € a impedancia do equivalente local,

Zsp ¢ a impedancia do equivalente remoto.

F. Efeito da componente dc

O curto-circuito foi aplicado no instante de tempo igual a 500 ms com duragdo de 200
ms. Além disso, de modo a investigar a influéncia da componente dc no desempenho das
técnicas, faltas com angulo de inser¢do que resultam a mdxima componente dc também sao

analisadas. Os resultados desta avaliagdo sdo apresentados no Apéndice A

Em todos os casos buscou-se avaliar as técnicas por meio do tempo em que a distancia
leva para convergir e o erro entre a distdncia estimada e a distincia real da falta, usando a
equacao (4.3).

dpsr — d
erro = '“LL—”’”HOO% (4.3)

Onde:
d.s: € a distincia estimada;
dreqs € a distancia real da falta;

L ¢ o comprimento (km) da linha de transmissao.

4.4 Resultados dos Testes

4.4.1 Localizacao da Falta

Os algoritmos de protecdo numérica foram submetidos a duas distancias de falta, isto
¢, 5 ¢ 80% do comprimento da linha de transmissdo, para curtos-circuitos trifasicos e
monofasicos. Vale ressaltar que os algoritmos de deteccao de classificagdo, que utilizam MM,
foram os mesmos para as trés técnicas avaliadas. A Tabela 4.2 mostra a resposta dos métodos
para faltas trifdsicas realizadas na 1* zona de atuacdo do relé. Nesta tabela, a distancia
estimada ¢ o valor de saida do algoritmo no instante que a distancia calculada esta
convergindo para um determinado valor. Para isso, a distdncia estimada deve satisfazer o
critério da convergéncia, apresentado pelas equagdes (4.4 — a), (4.4 —b) e (4.4 — ¢). Se as trés

diferencas forem menores que 5% inicia-se o calculo da impedancia aparente.
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& = |Dr(k) — Dp(k — 1) (4.4 — a)
&, = |Dp(k) — Dp(k — 2)| (4.4 — b)
&3 = |Dp(k — 1) — Dp(k — 2)| (4.4 —¢)

Onde:

£1.2,3 € a diferencga entre duas amostras de Dy;
Dy ¢ a distancia de falta estimada;

k é o valor da amostra atual;

Conforme mostra a Tabela 4.2, para faltas trifasicas realizadas na 1* zona de atuacdo
do relé, as trés técnicas se mostram eficientes e apresentam respostas precisas e semelhantes.
O tempo de operacao mostrado na Tabela 4.2, que inclui o tempo de detec¢do, classificagdo e
localizagdo, foi sempre menor que um (1) ciclo e 0 mesmo valor para os trés algoritmos.

Os resultados mostram que quanto maior a distancia entre o relé e o local da falta,
maior € o erro percentual entre a distancia estimada e real. A variagdo do angulo do fluxo de
poténcia, 9, apresentou pouca variagao sob os resultados, conforme ilustra a Figura 4.2. Nessa
figura ¢ mostrado a distancia de falta estimada pelo algoritmo MQC em fun¢do do tempo para

os trés valores de 6.

Tabela 4.2 — Resposta dos algoritmos de localizacio para faltas trifasicas

Distancia Tempo de
Fluxo Distancia estimada (km) Erro (%)
Falta de operacao (ms)

(%LT) Poténcia
6°) MQR® MQC® RN® MQR MQC RN MQR MQC RN

0 5,023 5,112 5,112 0,023 0,112 0,112 5,9 5,9 5,9
5 -15 5,084 5,080 5,080 0,084 0,080 0,080 104 104 104
-30 5,084 5,079 5,079 0,084 0,079 0,079 104 104 104
0 80,175 79,580 80,175 0,175 0,420 0,175 11,9 11,9 11,9
80 -15 80,138 79,577 80,138 0,138 0,423 0,138 11,9 11,9 11,9

-30 80,125 79,573 80,125 0,125 0,427 0,125 11,9 11,9 11,9

Método:

M _ @ _

Minimos quadrados recursivo; Ajuste de curvas por minimos quadrados; ® = Rede neural;
A Figura 4.3 mostra a distancia estimada em funcdo do tempo utilizando os trés

algoritmos de estimag¢do da distincia de falta. Nesta figura, a falta foi a 80% do comprimento
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da linha e o igual a -15°. Conforme ilustra a Figura 4.3, o tracado da distancia estimada dos
trés algoritmos € muito similar. A solugdo proposta (MQC) apresenta um overshoot inicial um
pouco maior que as demais, mas mantém seu valor de distancia praticamente constante apos

um (1) ciclo se completar, diferentemente dos demais que ainda oscilam apds um (1) ciclo de

dados.

ol

|delta 0°-0 E
delta -157 - x
delta -30° - *

3 s0.6}

0504 0506 0508 051 0512 0514 0516 0518 052

tempo (s)

Figura 4.2 — Distancia estimada pelo algoritmo MQC
para trés valores de &

82.5F

82

m)

815

81

80.5

disténcia estimada (k

79.5

79

0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53
tempo(s)

Figura 4.3 — Distincia estimada pelos trés algoritmos para uma falta
trifasica em 80% da linha

4.4.2 Resisténcia de falta (Ry)

Uma operacdo satisfatoria dos relés de distdncia pode ser comprometida sob a
condicdo de faltas altamente resistivas. Os algoritmos de estimacdo da distancia de falta foram
testados para curtos-circuitos monofasicos considerando trés valores de resisténcia de falta
(100, 150 e 200 Q). A Tabela 4.3 mostra a resposta dos algoritmos para faltas monofasicas a 5

e 80% do comprimento da linha sob as diversas condi¢des de carregamento do sistema e
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resisténcia de falta. Do mesmo modo que ocorreu nos testes das faltas trifasicas, a variacao de
0 ndo resultou em significativos erros nas distancias estimadas, e as faltas mais distantes do
relé resultaram em erros e tempos de operagdo maiores.

Para as faltas a 5% da linha de transmissao os trés algoritmos operaram com um tempo
inferior a meio ciclo. J& para faltas a 80% da linha os algoritmos MQC e RN obtiveram
melhores respostas, tanto no erro, quanto no tempo de operacdo. Estes dois algoritmos
operaram com um tempo inferior a 3/4 de ciclo em todos os casos testados. J4 o MQR operou
em um tempo superior a um (1) ciclo em 5 casos, sendo que o maior tempo foi de 30,9 ms
apos a ocorréncia da falta. A Figura 4.4 ilustra a distancia estimada pelo MQC para diferentes

valores de resisténcia de falta.

X +-rf= O ohms

o5 - <. o - rf = 100 ohms
T ¢ x - if = 150 ohms
< el ) 0- rf = 200 ohms
S g0
ol
&
= 85
e
‘T
@2 80
=]

73 . i i i .

0.505 0.5055 0.506 0.5065 0.507
tempo (s)

Figura 4.4 — Distancia estimada pelo MQC para diferentes valores de Ry
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Tabela 4.3 — Resposta dos algoritmos de localizacido para faltas monofasicas

Dils?tflltl:ia Fluxo de Poténcia  Resisténcia Distancia estimada (km) Erro (%) Tempo de operacio (ms)
(%LT) (8°) Falta () MQR MQC RN MQR MQC RN MQR  MQC RN
0 5,043 5,030 5,030 0,043 0,030 0,030 5,5 5,3 5,3

0 100 5,008 5,015 5,015 0,008 0,015 0,015 5,5 5,3 5,3

150 5,087 4,989 4,989 0,087 0,011 0,011 5,0 6,4 6.4

200 4,975 4,961 4,961 0,025 0,039 0,039 7,3 6,7 6,7

0 5,037 5,024 5,024 0,037 0,024 0,024 5,5 5,3 5,3

5 15 100 5,003 5,009 5,009 0,003 0,009 0,009 5,5 5,3 5,3
150 5,077 4,994 4,994 0,077 0,006 0,006 5,5 6,2 6,2

200 5,085 4,975 4,975 0,085 0,025 0,025 5,2 6,6 6,6

0 5,104 5,103 5,103 0,104 0,103 0,103 3,8 3,8 3,8

230 100 5,002 5,009 5,009 0,002 0,009 0,009 5,5 5,3 5,3

150 5,076 5,000 5,000 0,076 0,000 0,000 5,5 5,5 6,2

200 5,086 4,987 4,987 0,086 0,013 0,013 5,0 6,6 6,6

0 80,183 80,385 80,385 0,183 0,385 0,385 13,5 11,6 11,6

0 100 79,497 79,92 79,924 0,503 0,08 0,076 12,1 9,0 9,0

150 79,686 79,635 79,635 0,314 0,365 0,365 23,9 8,6 8,6

200 79,478 78,786 79,000 0,522 1,214 1,224 30,9 8,5 8,6

0 79,337 79,432 79,432 0,663 0,568 0,568 11,9 10,0 10,0

30 15 100 79,263 79,416 79,416 0,737 0,584 0,584 19,4 9,9 9,9
150 79,204 79,472 79,473 0,796 0,528 0,527 13,0 9,5 9,5

200 79,217 79,287 79,287 0,783 0,713 0,713 19,2 9,3 9,3

0 78,817 78,903 78,903 1,183 1,097 1,097 9,2 7,6 7,6

30 100 79,971 79,082 79,082 0,029 0,918 0,918 19,2 10,4 10,4

150 78,997 79,192 79,192 1,003 0,808 0,808 13,3 10 10

200 79,058 79,135 79,135 0,942 0,865 0,865 18,2 9,9 9,9
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4.5 Consideracoes Finais

O grande desafio deste trabalho ¢ desenvolver um algoritmo numérico para
protecdo de linhas de transmissdo imune as oscilacdes de poténcia. Para isso,
primeiramente buscou-se uma analise detalhada no modelo de equagdes diferenciais da
linha de transmissao, de modo a verificar seu desempenho perante uma série de casos
sem considerar as oscilagcdes de poténcia. A principal vantagem da técnica desenvolvida
¢ a velocidade de convergéncia da distancia estimada e a simplicidade de sua
implementagdo. Além disso, apresenta um bom desempenho frente as condigdes

testadas, mostrando ser promissora para alcancar os objetivos almejados.
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Capitulo 5

O EFEITO DAS OSCILACOES DE
POTENCIA NOS RELES DE DISTANCIA

5.1 Consideracoes Gerais

Os relés de distancia utilizados em linhas de transmissdao visam proteger a linha
contra curtos-circuitos que possam vir a ocorrer em uma determinada zona. No entanto,
distarbios que ocorrem fora desta zona de atuagdo do relé geram oscilagdes de poténcia
as quais podem sensibilizar os relés. O relé de distancia ndo deve atuar para as
oscilagdes de poténcia. Entretanto, sdo comuns os relatos de operagdes indevidas dos
relés de distdncia por esse motivo. Assim, o objetivo deste capitulo ¢ apresentar os
principais conceitos relacionados ao fendmeno da oscilagdo de poténcia, suas causas e
consequéncias para os relés de distancia.

Diversas publicagdes na area de protegao de sistemas elétricos de poténcia
abordam as técnicas de bloqueio do relé de distancia durante as oscilagdes de poténcia.
Deste modo, nesse capitulo também ¢ realizada uma descricdo dos métodos

convencionais de detec¢do e bloqueio e outros mais modernos.
5.2 Introducao

Na condicdo de regime permanente existe uma situacdo de balanco entre
poténcia gerada e consumida. Nestas condigdes os sistemas elétricos de poténcia devem
operar com frequéncia em torno de seu valor nominal. Segundo o Operador Nacional do
Sistema (2009) nas condi¢des de regime permanente a frequéncia pode variar dentro do
intervalo de 0,5 Hz. Geralmente, em um grande sistema de poténcia a frequéncia varia
entre +/- 0,02 Hz do seu valor nominal (IEEE PSRC WG D6, 2005).

Mudangas repentinas no carregamento de um sistema elétrico de poténcia sdao
causadas principalmente por curtos-circuitos, desconexdo ou religamentos de linhas e
desligamento de grandes blocos de carga. Este desequilibrio entre poténcia gerada e

poténcia consumida, for¢a os geradores a buscarem uma nova condi¢do de operacao
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(HOLBACH, 2006). Durante esse periodo ocorrem oscilagdes no mddulo e no angulo
da tensdo e da corrente. As linhas de transmissdao quando submetidas a estas condi¢oes
sofrem variagdes na poténcia ativa e reativa, caracterizando um fendmeno denominado
oscilagdo de poténcia. Com a acdo dos dispositivos de controle do gerador, o sistema
pode alcancar um novo estado de operagdo aceitavel, referido como uma oscilagao
estavel. Geralmente, esse tipo de oscilagdo tem frequéncia de oscilagdo menor que um
(1) Hz (ANDERSON, 1999).

Quando a oscilacdo de poténcia ndo resultar em um novo ponto de operagdo
aceitavel, a oscilagdo ¢ do tipo instavel. Neste caso, ird ocorrer perda de sincronismo
entre sistemas ou grupos de geradores e alguma acdo corretiva sera necessaria, ou seja,
o sistema interligado deve ser rapidamente separado em pré-determinadas areas, de
modo a evitar danos em equipamentos e blecautes. Para isso existe a protecdo contra a
perda de sincronismo, cuja fungdo ¢ realizar a distingdo entre a oscilacdo de poténcia
estavel e instavel e enviar o sinal para a separagdo das areas, se a oscilacdo for do tipo
instavel. A Figura 5.1 ilustra o tracado tipico da impedancia aparente durante uma
oscilacdo de poténcia do tipo estavel e instavel, ambas cruzando a regido operacional da
protecdo. A oscilacdo do tipo instavel tende a cruzar a linha, ja a do tipo estavel, tende a

buscar outro ponto operacional sem cruzar a linha.

X
21-3 Oscilagado de
Poténcia Estavel
. -~ ’
2 B
Oscilagéo de 212 D - P s
Poténcia Instavel ( -
A S P
~ 1-1 LT _ - - .. — A
G R

Figura 5.1 — Caracteristica tipica da impedéncia aparente
durante oscilacio estavel e instavel
As oscilagdes de poténcia, estaveis ou instdveis, podem causar operagdes
indevidas em diversos tipos de prote¢ao (sobrecorrente, direcional, distancia, etc.) em
diferentes pontos do sistema elétrico. O relé de distancia tradicional determina a zona
em que a falta se encontra por meio do calculo da impedancia aparente. Em alguns

casos, as oscilagdes de poténcia fazem com que a impedancia vista pelo rel¢ de
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distancia migre para o interior de sua regido operacional, causando atuagdes indevidas,
conforme ¢ mostrado na Figura 5.1. As oscilagdes de poténcia tendem a cruzar com
mais frequéncia a zona 3 do relé de distdncia em razdo dessa zona possuir uma area
operacional maior. No entanto, a zona 1 do rel¢ de distancia ¢ mais propensa a operar
durante as oscilagdes de poténcia por ser de alta velocidade, e geralmente ndo fazer uso
de temporizacgao.

De maneira a prevenir atuagdes indevidas do relé de distincia, utilizados em
linhas de transmissdo, bloqueadores de oscilacdo de poténcia (fungdo ANSI 68) sdo
inseridos na légica operacional do relé de forma que a prote¢do atue somente para as
condig¢des de curto-circuito e permaneca inoperante nos casos de oscilacao estaveis ou
instaveis. Porém, a ocorréncia de curto-circuito durante a oscilagdo de poténcia deve ser
detectada, ou seja, o detector de oscilagdo deve ser capaz de desbloquear o relé de
distancia no momento da falta, de modo que este elimine o defeito.

Mesmo durante as oscilagdes instaveis, os relés de distancia ndo devem operar.
Oscilagdes instaveis devem ser detectadas pela protecao contra a perda de sincronismo.
Por meio de critérios de estabilidade, e conforme a coeréncia dos geradores e equilibrio
entre a poténcia gerada e consumida (MARIOTTO et al., 2010), a prote¢do contra a
perda de sincronismo realizara a separagao do(s) sistema(s) em areas pré definidas.

Até certo tempo, a preocupacao com atuacdes indevidas da protecao de linhas de
transmissdo com relés de distancia devido as oscilagdes de poténcia basicamente se
concentrava em linhas que realizavam a conexao de dois grandes sistemas. Esta atitude
era realizada de modo a evitar que perturbacdes em um sistema pudessem gerar
oscilagdes de poténcia e, consequentemente possiveis danos no outro sistema. No
entanto, a pratica da utilizagcdo de bloqueadores de oscilacdo de poténcia vem crescendo,
a medida que muitos fabricantes de relés microprocessados incorporam tal fun¢do nos
relés de distancia numéricos e, em virtude do aumento da interligacdo dos sistemas

elétricos, os sistemas estao cada vez mais suscetiveis as oscilacdes externas.

5.2.1 O Relé de Distiancia durante a Oscilacao de Poténcia

Desprezando-se as resisténcias e capacitancias do sistema, a quantidade de
poténcia ativa (P) transmitida entre as barras ‘A’ e ‘B’ do sistema mostrado na Figura

5.2 pode ser representada pela equacao (5.1) (KUNDUR, 1994)
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EqEp

T

p =

sen(d)

Onde:

E, é o modulo da tensdo na fonte A;
Eg é 0 mddulo da tensdo na fonte B;

0 ¢ a defasagem angular entre E, e Eg;

X € a reatancia total entre as fontes A e B.

Figura 5.2 — Sistema com duas fontes

(5.1)

Por meio da equagdo (5.1), mantendo-se constante os valores de E4, Ez e Xp,

pode-se verificar que a poténcia ativa transferida aumenta a medida que o valor de &

cresce. A maxima poténcia ativa (P,,,) transferida ocorre para o igual a 90°. A partir de

90°, a quantidade de poténcia transferida diminui com o aumento de 9,

como mostra a

Figura 5.3 (MOONEY & FISCHER, 2006). Para garantir a estabilidade estatica do

sistema, a operacdo ndao pode ser mantida com valores de & > 90° ou seja, 90°

corresponde ao limite estatico de estabilidade (ZIEGLER, 1999). Na pratica, de modo a

garantir uma margem de seguranca, em um sistema simplificado como o exemplo da

Figura 5.2, dificilmente esse valor ultrapassara 60°.
Pmax ———————

Po |- —

03, 90° 180°

Figura 5.3 — Grafico poténcia ativa (P)
versus angulo do rotor (3)

Mudangas transitorias acima de 90° no angulo 6 podem ser permitidas. Este tipo

de andlise ¢ realizado por meio de estudos de estabilidade dindmica e visa determinar o

d critico e o tempo critico para a abertura da linha.
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Na ocorréncia de uma falta, como, por exemplo, um curto-circuito na linha CD
da Figura 5.2, a poténcia ativa (P) diminui repentinamente. Como a poténcia mecanica
de entrada ndo pode ser instantaneamente reduzida, o gerador, que antes da falta
operava com velocidade constante, comeca a acelerar até que os dispositivos de controle
comecem a agir ¢ reduzir a poténcia mecanica de entrada. Enquanto o gerador ndo
operar com velocidade constante, ocorrerd a oscilagdao de poténcia.

No sistema da Figura 5.2, o relé de distancia, que visa proteger a linha CD, ¢

N - .
conectado na barra C. Os fasores de corrente [ e de tensdo E,. podem ser determinados

pelas equacgdes (5.2) e (5.3), respectivamente.
EAL(S - EB LO
Zr

E.=E,—Z,1 (5.3)

I= (5.2)

A impedancia vista pelo relé de distancia, para uma polarizagao direta, instalado

na barra C é:

By Z,0
7

7. = (5.5)

N,Ll fsru

= 7, + 7, La%d
- TE 28 —Egc0

Se E, = Ex = 1,0 p.u., com algumas manipulagdes trigonométricas, tem-se a

impedancia vista pelo relé.

_ _ Zr

A V7 P (55)
7 = -7 +7 120+ 124-6 c e
cm AT (140 -12-8)(140 + 12— §) (5.6)

_ _ _ 1+ cosd+jsend
ZC = _ZA + ZT ste’nS (57)
- 7. 47 [1 ) (1 + c058>] cg
oA T127 I \ 2 sens (5:8)

Finalmente, a impedancia vista pelo relé de distancia ligado na barra C é:
Z, = Zr Z (% (2 5.9
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Se a relagdo E,/Ep for unitaria e constante, a medida que o angulo do rotor
aumenta, a impedancia aparente se desloca do seu ponto inicial, por exemplo, & = 60°

em direcdo a esquerda, 6 = 90° e 6 = 180° conforme mostra a Figura 5.4. Essa figura

mostra a interpretagdo geométrica da equagdo (5.9). Quando 6 = 0°, a corrente I ézeroe
Z. ¢ infinito. Quando & = 180°, o gerador ter4 um escorregamento de pélo e a tensdo no
centro elétrico sera zero. Neste caso, como as impedancias das fontes sdo iguais, o
centro elétrico sera no meio da linha. Assim, o relé de distancia, localizado no terminal
C, interpretarda o fendmeno como um curto-circuito trifdsico no centro elétrico. Neste
exemplo, os lugares do centro elétrico ¢ da impedancia vista pelo relé coincidem
(KUNDUR, 1994). Caso o valor da impedancia dos dois equivalentes forem iguais, o
centro elétrico se localizard no meio da linha. Se ndo forem iguais, o centro elétrico
tenderd a se localizar mais proximo do equivalente de maior impedancia. Quanto mais
préximo do relé estiver localizado o centro elétrico, mais propenso a atuar a protegao de
distancia da linha devido as oscilagdes de poténcia. Ou seja, nestes casos a impedancia
aparente durante uma oscilagdo de poténcia pode atingir a primeira e segunda zona de

atuacdo da protecao da linha de transmissdo com pequenas variagdes nos valores de 9.

XA
_ B,
Localizag&o de Z¢ 5
Zg—P .
il D EB 1 B Zc quando § =90
Centro\ = 180° g
Elétrico = w0 L e
ZL |, N Zc quando S =60°
907 /
_ ~Zr } 60°1 - R
S > o
A Eall

Figura 5.4 — Construcio grafica da impedancia vista pelo relé
no plano R-X, com Ex=Eg (KUNDUR, 1994)

O caminho tragado pela impedancia aparente para os varios valores de E,/Ep
sdo circulos. Para cada valor de E,/Ep variando-se o angulo 8, tem-se um circulo
centrado sobre a impedancia do sistema Zr (reta AB) cujo raio e deslocamento (offsef)
sdo determinados pela razdo E,/Eg conforme mostra a Figura 5.5. O caso especifico de

E,/Eg =1 tem raio e offset infinitos.
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Se o angulo 6 entre E 4 € E s for mantido constante enquanto a razdo E,/Ep ¢
variada, a impedancia aparente também ird tragar uma por¢do de circulos os quais
cruzam os pontos 4 ¢ B como mostra a Figura 5.6. A reta AB ¢ parte de uma
circunferéncia com raio infinito, o qual representa uma separagao angular de 0° ou 180°
(KUNDUR, 1994). Logo a impedancia aparente vista pelo relé de distancia durante uma
oscilagdo de poténcia ¢ uma combinagdo das duas familias de curvas mostradas nas

Figuras 5.5 e 5.6, formando trajetorias helicoidais.

Figura 5.5 — Impedéncia aparente para diferentes
valores de & para cada valor de E4/Eg

Figura 5.6 — Impedéancia aparente para diferentes
valores de E 4/ Eg para cada valor de &
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Quando ocorre uma perturbagdo no sistema, causando uma oscilagao de poténcia
entre dois sistemas, um deles opera com frequéncia maior que o outro.
Consequentemente, o dngulo entre as tensdes dos dois sistemas ird aumentar ¢ em um
determinado momento ira atingir 180°. O local da impedancia aparente quando esse
angulo atingir 180° ¢ chamado de Centro Elétrico (CE), isto ¢, o ponto no sistema de
transmissdo onde a tensdo € zero.

Na presenca de oscilacdo de poténcia instavel, a impedancia aparente vista pelo
relé apresenta uma trajetoria que gira 360°, passando pelo CE do sistema. Se o CE do
sistema estiver localizado na linha de transmissdo, a impedancia aparente ira atravessar
pela linha e podera causar atuagdes indesejadas da protecao. Em vista disso, estudos sao
realizados para localizar o CE e assim identificar os lugares onde ¢ necessario colocar
relés de distancia com detectores de oscilagdo de poténcia, evitando assim investimentos
desnecessarios.

Tziouvaras & Hou (2003) apresentam trés maneiras de determinar a localizagao
do CE, com o objetivo de verificar se a impedancia aparente ira atravessar uma linha
particular durante uma perda de sincronismo. Basicamente, as técnicas visam reduzir
um sistema complexo, excluindo a linha de interesse, em um sistema equivalente de
duas maquinas, acrescentando-se apds, a linha a ser estudada.

Segundo Tziouvaras & Hou (2003) para o sistema teste mostrado na Figura 5.7,
o caminho da impedancia cruza a linha C, mas ndo cruza a linha B, por exemplo. Um
algoritmo para célculo do CE foi desenvolvido no MATLAB e os resultados obtidos
foram o mesmo apresentados por Tziouvaras & Hou (2003). Para validar os resultados,
implementou-se o sistema teste da Figura 5.7 no ATP e simulou-se uma oscilagao de
poténcia do tipo instavel. Conforme mostra as Figuras 5.8 e 5.9, a impedancia atravessa

pela linha C, mas ndo atravessa pela linha B.

1 3
jO0,3p.u
F
<|io1 j0,2p.u j0,4p.u 02 o
, -u s .
j01p D | E | 10.2p.u
L= L=
j0,2p.u j0,4 p.u
Er £8°
Ee 205 ) B C ((VEr

Figura 5.7 — Sistema teste para calculo do centro elétrico (Tziouvaras
& Hou, 2003)
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Figura 5.8 — Impedéancia aparente vista pelo relé de distincia da linha C
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Figura 5.9 — Impedéancia aparente vista pelo relé de distincia B
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Somente com estudos baseados na técnica apresentada por Tziouvaras & Hou

(2003) e por simulagdes computacionais ndo € possivel afirmar que a linha de

transmissdo B ndo necessita de detector de oscilagdo de poténcia. No caso de uma

perturbagdo no sistema ou qualquer outro motivo que ocasione o desligamento de uma

dessas linhas de transmissao, o CE do sistema ird mudar e podera passar a se localizar

na linha B. Logo, ¢ necessario uma série de estudos incorporando os diferentes cendrios

da topologia do sistema, de modo a identificar a possivel localiza¢do do CE do sistema.
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5.3 Métodos Convencionais para Deteccdo das Oscilacoes de Poténcia

Um critério tradicionalmente utilizado para distinguir a oscilagdo de poténcia de
uma condicao de falta ¢ a taxa de variacdo da impedancia aparente de sequéncia positiva
vista pelo relé (HOLBACH, 2006). Durante a operacdo normal do sistema o relé¢ de
distancia mede a impedancia da carga, que esta localizada eletricamente distante da
caracteristica operacional do relé¢. Quando ocorre uma falta na linha de transmissdo, a
impedancia aparente se movimenta rapidamente do local da impedancia de carga para o
local da falta, isto ¢, regido protegida pelo relé de distancia. Por outro lado, durante uma
oscilagdo de poténcia, a taxa de variagdo da impedancia aparente, governada pela

inércia mecanica das unidades geradoras, ¢ lenta.

5.3.1 Método das Caracteristicas Concéntricas (MCC)

Fundamentado no comportamento do movimento da impedancia, surgiu uma das
técnicas mais tradicionais para detec¢do de oscilagdo de poténcia. Esse método
determina o tempo em que a impedancia aparente leva para cruzar uma regido pré-
determinada, e compara com o seu ajuste de tempo.

A regido pré-determinada no plano R-X ¢ restringida por dois limites, um limite
externo (LE) e outro limite interno (LI). Uma vez definida a caracteristica do relé¢ de
distancia da linha (ohm, mho, quadrilateral, poligonal, lente, etc), o LI e o LE consistem
em regides concéntricas a zona mais externa da protecdo, separados entre si por um
“offset” (AR), conforme mostra a Figura 5.10. O segmento AB corresponde a linha

protegida pelo relé de distancia.
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A
X
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21-3
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R?:Oade AR 7[ B Regido de
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A i — /7 >
R
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Figura 5.10 — Método caracteristicas concéntricas aplicado em: (a) relé mho; (b) relé quadrilateral

Geralmente, sao utilizadas duas novas areas, criadas com o objetivo de detectar a
oscilacdo de poténcia antes que a impedancia aparente atinja a zona de atuacdo da
protecdo de distancia. Porém, algumas implementagdes utilizam como LI a 3* zona de
prote¢do do relé de distancia, ou a zona mais externa (IEEE PSRC WG D6, 2005).

Quando a impedancia aparente cruzar o LE o temporizador ¢ inicializado. Ao
cruzar o LI, o temporizador ¢ finalizado. Se o tempo medido for maior ou igual ao
tempo ajustado, a condicao de oscilacdo de poténcia ¢ detectada e o relé de distancia da
linha ¢ bloqueado. O relé¢ permanece bloqueado até que a impedancia saia do interior da
regido LE. Por outro lado, se a impedancia cruzar a regido pré-determinada em um
tempo menor que o ajustado o relé de distancia da linha de transmissdo ndo ¢ bloqueada,
caracterizando uma falta.

Uma vez definida a caracteristica operacional da protecdo de distincia, os
ajustes deste método devem respeitar os seguintes critérios:

I. O LI deve ser maior ou igual ao ajuste da zona de protecdo mais externa do relé
de distancia associado;

II. O LE deve ser cuidadosamente ajustado de maneira que ndo atinja a regido de
maximo carregamento do sistema.

O método depende de um cuidadoso estudo para definir os ajustes dos LE, LI,
temporizacdo e da distancia entre as regides concéntricas (AR). De acordo com Ziegler
(1999), o alcance R; ilustrado na Figura 5.11 ¢ obtido pela equagdao (5.10). Essa
determina o maximo valor que a resisténcia do LE pode alcangar em fun¢do do angulo

maximo da carga (Syax).
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Figura 5.11 — Ajuste das regiées concéntricas.

2L ot (SMAX) (5.10)

Ry =—
LE 2CO )

Onde:
R, € o alcance resistivo, em Q;
Omax € 0 maximo angulo de operacdo, em graus;
Y7 ¢ o somatorio do mddulo das impedancias de sequéncia positiva da LT e das fontes
equivalentes, em Q.

E possivel se determinar a taxa de variagio da resisténcia aparente (€/s), para
determinada frequéncia de oscilagdo (f,s. ), nos pontos proximos a Syax, por meio da
equagdo (5.11).

dR T SMAX
E—EZZfOSC_tan( . ) (5.11)

Onde:
dR / d¢ © @ taxa de variagdo da resisténcia aparente, em €)/s;

X7 ¢ o somatorio do médulo das impedancias de sequéncia positiva da linha e das fontes
equivalentes, em Q;
fosc. € a frequéncia de oscilagdo, em Hz;

Omax € 0 maximo angulo de operacdo, em graus.

Deseja-se proteger o sistema em uma determinada frequéncia maxima de
oscilagdo. Costuma-se denominar de oscilagdes lentas as que possuem frequéncia de
oscilagdo de 1 a 3 Hz e rapidas de 4 a 7 Hz (REDDY & MOHANTA, 2008).

Considerando que seja conhecida a maxima frequéncia de oscilagdo do sistema elétrico,
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a taxa de variagdo calculada pela equagdo (5.11) sera maxima. Uma temporizagio ¢
entdo fixada e determina-se o valor de AR correspondente a tal temporizacdo através da
inequagao (5.12).

AR > tMCCC;—I; (5.12)

Onde:

AR ¢ a diferenca entre a os alcances resistivos do LE e LI, em Q;

tmcc € o tempo que a impedancia deve permanecer entre LE e LI para ser considerada
oscilagdo, em s;

dR / d¢ © @ taxa de variagdo da resisténcia aparente, em €)/s;

O valor encontrado para AR representa o ajuste minimo, ou seja, a distancia
resistiva entre o LE e o LI, para a temporizagdo escolhida, deve ser maior ou igual ao
valor encontrado.

O alcance resistivo do LI (R;;) pode ser determinado pela equagdo (5.13).

RLI - RLE - AZ (513)

Durante uma oscilagdo de poténcia a taxa de variagdo da resisténcia aparente
(dR/ dt) aumenta a medida que a impedancia aparente se aproxima da linha de

transmissdo (ZIEGLER, 1999). Este fenomeno pode ser verificado analisando a equacao

(5.11). Por meio dessa pode-se notar que, a medida que a impedancia aparente se
aproxima da linha, ou seja, § aumenta, dR / d¢ dumenta. Devido a isso, nas proximidades

de R;;, a taxa de variagdo sera maior do que nas proximidades de R;y. Assim, apoOs se
realizar o célculo do R;; deve-se aplicar o seu valor na equagao (5.10), de modo

determinar o § para o valor de R;;, conforme equagao (5.15).

ZZ/
60=2 arctan( R 2) (5.14)

LI

Apbs, calcula-se o novo dR / dt pela equagdo (5.11). Com a mesma temporizagao

adotada anteriormente (t.-). Por meio da inequagao (5.12) ¢ encontrado um novo valor
minimo para AR. A equacao (5.13) ¢ entdo utilizada, ¢ o novo alcance resistivo do LI ¢

determinando.
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Deve-se verificar se o novo alcance do LI é menor do que o alcance resistivo da
regido mais externa de protecao do rel¢, de maneira que o LE e o LI sejam concéntricos

e externos a tais regides.

5.3.2 Método Duplo Blinder (MDB)

Este método utiliza 0 mesmo principio de funcionamento que as Caracteristicas
Concéntricas, isto €, a variagdo da impedancia aparente de sequéncia positiva. O tempo
¢ medido quando a impedancia atravessa a regido entre dois limites, aqui denominados
de “blinders”, conforme mostra a Figura 5.12. Estes “blinders” sdo ajustados em
paralelo com a impedancia da linha AB a fim de otimizar a leitura da taxa de variacdo
da impedancia, pois esta geralmente entra nas zonas de protecdo com um angulo
proximo ou igual a 90° em relacdo ao angulo da impedancia da linha (IEEE PSRC WG
D6, 2005).

Quando a impedancia atravessar o “blinder” externo direito (BED) um
temporizador ¢ inicializado. A temporizagdo ¢ interrompida quando a impedancia
atravessar o “blinder” interno direito (BID). Se o tempo medido for maior do que
aquele previamente ajustado, o relé de distancia ¢ bloqueado até que a impedancia saia
da regido entre os dois “blinders” externos (BED e BEE). Por outro lado, se o tempo
medido for menor que o ajustado, nenhuma agdo ¢ tomada e o relé¢ de distancia fica
habilitado a operar. O método funciona de maneira analoga se a impedancia migrar pelo
lado esquerdo, sendo definidos o “blinder” externo esquerdo (BEE) e “blinder” interno

esquerdo (BIE).
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Regido de

ol /L il

(@) (b)
Figura 5.12 — Método duplo “blinder” aplicado em: (a) relé mho; (b) relé quadrilateral.

Regido de
Carga

B,
BIE.

Segundo Mooney & Fischer (2006), o ajuste do posicionamento de cada
“blinder” pode ser determinado por meio de dois critérios:

I.  Os “blinders” internos devem ser ajustados para ficar além da impedancia da
zona mais distante de protecdo do relé¢ de distancia. Os “blinders” externos
devem ser ajustados de maneira a ndo atingir os pontos de carga maxima do
sistema. O ajuste de ambos deve obedecer a uma margem de 20% sobre a
caracteristica do relé e carga, de modo a garantir uma operagao segura;

II.  Utilizar a impedancia equivalente do sistema para escolher os angulos de
abertura equivalentes para o posicionamento dos “blinders” internos e externos,
conforme mostra a Figura 5.13. A escolha dos angulos deve obedecer a mesma

margem de seguranga apresentada no critério 1.
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21,

Figura 5.13 — Angulos de abertura para ajuste dos blinders.

Para certificar-se de que o angulo do “blinder” interno atende ao critério I,
determina-se o angulo para o alcance resistivo da terceira zona de protegdo, e define-se

o angulo do BI através da inequagdo (5.15).

AngBl < AngR; — « (5.15)
Onde:
AngBI ¢ o angulo de abertura para o “blinder” interno, em graus;
AngR5 € o angulo de abertura para o alcance resistivo da zona de prote¢do mais externa
do relé de distancia, em graus;

a ¢ a margem de seguranga, em graus.

Conhecidos os angulos, a temporizacdo deste método ¢ determinada pela

equacdo (5.16) (MOONEY & FISCHER, 2006).

(AngBI — AngBE)
Lauplo_blinder = 360,
osc.

(5.16)

Onde:
AngBI ¢ o angulo de abertura para o “blinder” interno, em graus;
AngBE ¢ o angulo de abertura para o “blinder” externo, em graus;

fosc. € a maxima frequéncia de oscilacdo do sistema, em Hz.
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5.4 Métodos Nao-convencionais de Deteccao de Oscilacoes de

Poténcia

A filosofia de protecdo contra oscilagdes de poténcia em linhas de transmissao
fundamentada na trajetoria da impedancia aparente foi muito utilizada ao longo dos
anos. O desenvolvimento da tecnologia dos microprocessadores em relés digitais trouxe
a possibilidade de se explorar o fendmeno da oscilagdo de poténcia por meio de outras
técnicas. Além disso, em virtude do aumento do sistema elétrico, tanto em tamanho
quanto em complexidade, cada vez mais frequentes sdo os relatos de operacdes
indevidas da protecdo de linhas devido as oscilagdes de poténcia. Logo, uma grande
variedade de técnicas destinadas a este fim, denominadas neste trabalho de nao-

convencionais, tém sido apresentadas, sendo as principais abordadas neste trabalho.

5.4.1 Método do Calculo Continuo da Impedancia (MCI)

Blumschein et al. (2008) apresentaram um método alternativo fundamentado no
calculo continuo da variacdo da impedancia aparente de sequéncia positiva.

Primeiramente, ¢ definida uma regido no plano R-X denominada regido de
deteccao de oscilagao de poténcia (RDOP), de maneira que todas as regioes de prote¢ao
do rel¢ de distancia sejam cobertas, conforme Figura 5.14.

Quando a impedancia aparente de qualquer uma das fases estiver no interior da
RDOP, os seguintes critérios sdo avaliados:

a) Critério de Continuidade: A variagdo entre duas medi¢cdes consecutivas de
resisténcia ou reatancia deve exceder o ajuste, conforme a Figura 5.15. Este
critério garante que a impedancia ndo se encontra em estado estacionario
(caracteristica de operacao estavel). O critério da continuidade deve ser satisfeito
para seis medi¢des consecutivas para entdo retornar um sinal verdadeiro

(HOLBACH, 2006).
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Figura 5.14 — Regides de Detec¢iio de Oscilacio de Poténcia definidas para: (a) relé mho;

A

(b) relé quadrilateral.
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Figura 5.15 — Critério da continuidade.

b) Critério de Suavidade: A relagdo entre duas diferencas sucessivas da resisténcia

ou reatancia deve estar abaixo de um valor ajustado como mostra a Figura 5.16.

Este critério garante um movimento suave da impedancia (caracteristica de

oscilagdo de poténcia), sem variagdes abruptas (caracteristica de curto-circuito).
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Figura 5.16 — Critério da suavidade.

Tais ajustes devem ser cuidadosamente definidos com base em estudos de
estabilidade transitoria, de forma a garantir que as oscilagdes dentro de uma
determinada faixa de frequéncia possam ser detectadas. Deve-se também avaliar o
nimero de amostras por ciclo do sinal, pois uma amostragem menor leva a diferencas
maiores entre medigdes consecutivas da resisténcia e reatancia.

Em condi¢des normais de operagdo a impedancia vista pelo relé¢ serd
praticamente estatica, sem grandes descontinuidades entre medi¢cdes consecutivas.
Dessa forma, para o ajuste do critério da continuidade, a variagdo da resisténcia e
reatancia sob condicdes de operagdo normal do sistema deve ser avaliada. O valor
ajustado deve ser maior do que a maxima variacdo da resisténcia e da reatancia em
condi¢des normais de operacdo, satisfazendo as inequagdes (5.17) e (5.18),

respectivamente.

ARa}'uste > |AR|ON_max (5'17)

AXajuste > |AX|ON_max (5-18)
Onde:

ARgjyste € 0 valor ajustado para a variagdo da resisténcia aparente;
AXqjuste € 0 valor ajustado para a varia¢do da reatancia aparente;
|AR|on max € @ variagdo da resisténcia em condigdes normais de operagao;

|AX|on max € @ variagdo da resisténcia em condigdes normais de operagao.
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Ja o critério da suavidade deve ser ajustado com base no comportamento da
impedancia durante os curtos-circuitos. Assim, estimam-se as minimas variagdes entre
duas diferencas sucessivas da resisténcia ou reatdncia durante a falta, de maneira que as

inequacdes (5.19) e (5.20) sejam satisfeitas.

AR

AdR g jyste < [ (5.19)
ARn—l CcC_min
AX

AdX g juste < |—” (5.20)
AXn—l CC_min

Onde:

AdRgjyste € 0 valor ajustado para duas diferengas sucessivas da resisténcia aparente;

AdX g juste € 0 valor ajustado para duas diferengas sucessivas da reatincia aparente;

ARy,

= ¢ a minima variacdo entre duas diferencas sucessivas da resisténcia
n—-1

CC_min
aparente durante curtos-circuitos;

AXp
AXn—q

¢ a minima variagdo entre duas diferengas sucessivas da reatincia
CC_min

aparente durante curtos-circuitos.

Os valores ajustados devem ser menores do que as minimas variagdes entre duas
diferencas sucessivas da resisténcia ou reatancia sob condi¢oes de curto-circuito. Estas
variagdes serdo minimas para faltas distantes do relé, pois os valores de capacitincia e
indutancia da linha fornecerdo maior inércia as variagdes bruscas dos sinais de tensado e
corrente, respectivamente.

A Figura 5.17 apresenta a logica operacional deste método que deve ser aplicada

separadamente a cada fase.

Impedancia no interior -
da RDOP
Oscilagéo de
Continuidade AND — Poténcia
Detectada
Suavidade >

Figura 5.17 — Algoritmo de Deteccio de Oscilagdo de Poténcia

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE



90
Capitulo 5 - O Efeito das Oscilagoes de Poténcia nos Relés de Distdncia

5.4.2 Meétodo da Taxa de variacio da Magnitude da Tensido no Centro Elétrico

(MVC)

A Magnitude da Tensdo no Centro Elétrico (MTCE) ¢ definida como o modulo
do vetor que vai desde o ponto onde a impedancia aparente de sequéncia positiva se
encontra até o CE, conforme mostra a Figura 5.18, para o sistema ja mostrado na Figura
5.2.

Segundo Benmouyal et al. (2005), durante uma oscilagdo de poténcia, o valor
instantdneo da magnitude da tensdo no CE (MTCE), assumindo que as fontes dos
sistemas sdo iguais, ¢ descrito pela equacao (5.21).

MTCE (t) = V2Esen <a)t + %’0) cos <?> (5.21)
Onde:
MTCE (t) ¢ o valor instantaneo da Magnitude da Tensao no Centro Elétrico;
E ¢ a magnitude da tensdo das fontes;

8(t) ¢é a diferenga angular entre as fontes, em graus.

X “ B\\\
Zg \\\
AN . Z quando 5=90°
/ID . .
‘ L Z quando 3=60°
Localizagéo i S
deZ = J
MTCE
—_ono
ce” || 5=90° =600
o] I T
R
Zf
A

Figura 5.18 — Trajetoria da impedancia aparente (Z)
e sua MTCE, em funcio de o, com E,=Eg
Considerando E igual a 1,0 p.u. e analisando a equagao (5.21), pode-se verificar
que o MCTE ¢ funcdo da frequéncia de oscilagdo fysc (w = 2n(f + fosc)) € da
diferenca angular entre as duas fontes (8), que por sua vez estd relacionada com o
carregamento do sistema. A Figura 5.19 mostra a variacdo do MTCE do sistema teste da

Figura 5.2 durante uma oscilagdo de poténcia com 6 = 30° e f,5.. = 0,1 Hz. Por meio
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dessa figura pode-se verificar que o valor do MTCE em determinados instantes é zero,
pois neste exemplo a tensdao foi medida no centro elétrico. Em uma condi¢do normal, o

MTCE permanece constante.

o 5 10 15 20 25 30 t(s)

Figura 5.19 — Variacio do MTCE durante uma oscilacdo de poténcia (6 =30° e f,,. = 0,1Hz)

Quando 6 = 180°, MTCE ¢ zero. A medida que 6 cresce seu valor, até atingir
360°, o MTCE aumenta. No instante que 6 alcangar o valor do inicio da oscilagdo, um
ciclo de oscilacdo ¢ completado.

A Figura 5.20 - (a) mostra a composi¢ao das tensdes para um sistema de duas
fontes com uma defasagem angular 8. O ponto C ¢é o local onde estio instalados o TC e
TP. A taxa de variagdo do MTCE ¢ utilizada na detec¢do de oscilagao de poténcia.

Dessa forma, alguma diferenca entre a MTCE do sistema e sua estimativa no
local de medi¢do (ponto C) tem pouco impacto na detec¢do da oscilagdo. Assim, pode-
se assumir que a relagdo mostrada na equacdo (5.22) ¢ verdadeira (BENMOUYAL et

al., 2005), onde ¢ ¢ o angulo entre a tensdo e a corrente, medidas no ponto C.

)

Sendo V. a tensdo de fase lida no ponto C e considerando que o angulo da
impedancia do sistema, 6, se aproxima de 90° para um sistema puramente reativo, a
MTCE pode ser aproximada pela equacdo (5.23), conforme descrito em IEEE PSRC
WG D6 (2005).

MTCE =~ |V;| cos ¢ (5.23)
Onde:
MTCE (t) ¢ o a magnitude da tensdo no centro elétrico;
V¢ € a tensdo de fase no ponto de medigao;

¢ ¢ o angulo entre a tensdo e a corrente medidas no ponto C.
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Assim, a MTCE tem valor maximo quando o angulo entre as duas fontes for 0° e

valor nulo quando o angulo for 180°, conforme Figura 5.20 - (b).

& } I
P 0.
Zia*l 7 Zu Zig*l MTCE

-0.4 f
0.6

dMTCE/dt

) 90° 180° 270° 360°

(@) (b)

Figura 5.20 — (a) Esquema da composicio das tensoes e correntes e (b) MTCE em func¢io do angulo
entre as fontes e sua taxa de variacio em relacio ao tempo (IMTCE/dt)

Utilizando a teoria da MTCE, Benmouyal et al. (2005) apresentaram uma logica
de detec¢ao de oscilagdo de poténcia que monitora a taxa de variagdo do MTCE
(AMTCE /dt). As condicdes para a logica devem satisfazer os critérios mostrados na
Figura 5.21, ou seja:

1. O valor absoluto da dMTCE/dt deve ser superior a um ajuste minimo
(Min_dMTCE /dt) previamente definido;

2. O valor da MTCE deve ser inferior a um maximo ajuste (Maxyrcg) € superior a
um minimo ajuste (Minyrcg) previamente definido;

3. A impedancia de sequéncia positiva deve estar no interior de uma regido de

deteccao de oscilagdo de poténcia (RDOP) previamente ajustada no plano R-X.

Para o ajuste da RDOP ndo ¢ necessario ter conhecimentos prévios relativos ao
carregamento maximo do sistema, bastando ajustd-la de maneira a envolver todas as
regides de protecao do relé de distancia.

A faixa de valores na qual a MTCE devera permanecer deve ser ajustada em
func¢do dos valores maximos da fun¢do cosseno, uma vez que a MTCE ¢ aproximada
por tal fungdo. Assumindo a igualdade exposta na equagdo (5.23), e, se Opax € O
angulo maximo considerado para o carregamento do sistema, o ajuste deve ser realizado

de forma que a inequacao (5.24) seja satisfeita.
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! AX

08 [dMTCE/dt

Maxyrce

0.6
E{"Nn dMTCE/dt
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dorelé
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0]
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Z\/inha

MTCE \

-0.4

Minyrce R

-0.6

-0.8

0 90° 180° 270° 360°
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Figura 5.21 — Critérios operacionais de detec¢io de oscilaciio de poténcia:
(a) Condicoes 1 e 2; (b) Condicao 3.

o)
MaxMTCE = _MinMTCE > |Vcl COS( IVIZAX) (524‘)

O alcance minimo do valor absoluto da dMTCE/dt é encontrado através de
analises sobre o sistema. Este valor deve estar acima das maximas taxas de variacao
durante operagdo normal do sistema, garantindo que todas as oscilagdes sejam
consideradas.

A légica operacional do método é mostrada na Figura 5.22, onde PSB ¢ o sinal

logico de saida do relé contra oscilagdo de poténcia.
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Z no interior
de RDOP

Max MTCE —F ™
L/

MTCE —{
~_ |

Min_ MTCE ——>

|dMTCE/dt|
Min_dMTCE/dt

} PSB

|dMTCE/dt|
Max dMTCE/dt
|d2MTCE/dt]
Max_d2MTCE/dt ——

Figura 5.22 — Légica operacional do método

5.4.3 Método de Detecgcao de Oscilacoes de Poténcia por meio das Componentes

Simétricas e Derivada do Angulo da Corrente de Sequéncia Positiva (MCS)

O algoritmo para prote¢do digital de linhas de transmissdo, inicialmente
proposto por Jonsson & Daalder (2001) e aprimorado por Bolzan et al. (2009) utiliza o
relé de distancia e dois critérios adicionais, sem a necessidade de definir novas areas no
plano R-X. Neste método, a impedancia aparente no interior da zona de atuagao do relé
de distancia por um tempo pré-definido ndo assegura a operagdo do mesmo, ou seja, 0s
critérios adicionais devem ser satisfeitos para que a protecdo atue. Durante eventos que
causam o desequilibrio do sistema elétrico, a técnica utiliza um critério que avalia a
corrente de sequéncia negativa. Para condigdes em que o sistema estd equilibrado, entre
essas a maioria das oscilagdes de poténcia, a derivada do angulo da corrente de
sequéncia positiva ¢ utilizada para distinguir oscilagdes de curtos-circuitos trifasicos.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 5.23 - (a) mostra a logica
operacional utilizada para a primeira zona de protecdo do relé. As varidveis com o

b

subindice “a@j.” representam os parametros de ajuste do algoritmo e as variaveis

restantes sdo continuamente atualizadas.
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(a) (b)
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inicio aqj,

Sinal de
operacao

Figura 5.23 — Légica operacional do relé de distancia para: (a) zona 1 e (b) zonas 2 e 3

O bloco 1 incorpora a fungao tradicional de um relé de distancia qualquer (ohm,
mho, quadrilateral, etc). Os blocos 2 e 3 verificam se a razdo da operacdo do bloco 1 ¢
devido a um curto-circuito ou a uma oscilagdo de poténcia. O bloco 2 determina, por
meio da corrente sequéncia negativa, se o curto-circuito ¢ desequilibrado (1dg, 2® ou
2®dg). Se nao, o bloco 3 ¢ acionado. Esse utiliza a derivada do angulo da corrente de
sequéncia positiva para verificar se existe uma condi¢do de curto-circuito trifasico ou
oscilagdo de poténcia. Quando derivada do angulo da corrente de sequéncia positiva for
maior que o valor ajustado, um sinal de disparo é enviado aos disjuntores. Para a
segunda e a terceira zona de protecao do relé € utilizado o algoritmo mostrado na Figura
5.23 - (b), onde por meio dos blocos 4, 5 e 6 ¢ realizada a temporizacdo das zonas do
relé de distancia.

O critério da corrente de sequéncia negativa (bloco 2) avalia o grau de
desequilibrio entre as fases, caracteristica comum em faltas desequilibradas. Porém,
mesmo durante faltas trifasicas simétricas podem ocorrer alguns desequilibrios

transitorios. Assim, € necessario o ajuste de uma temporizacao (t;,), no qual a corrente
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de sequéncia negativa deve ser maior do que I, 4;. O critério utilizado para o ajuste do

bloco 2 deve satisfazer a relagdao da inequacao (5.25), durante t;, segundos.

12 CC30 max. < kIZ aj. < 12 CC1Q0 min. (525)
Onde:
I qj. € 0 valor a ser ajustado no Bloco 2;
I, cc39 max. € @ maxima corrente de sequéncia negativa para um curto-circuito 39;
I, cc1p min, € @ minima corrente de sequéncia negativa para um curto-circuito 10;

k ¢ um fator de seguranga.

O bloco 3 visa distinguir as faltas trifasicas das oscilagdes de poténcia, ambas
equilibradas na maioria das situagdes. Durante um curto-circuito sabe-se que ocorre
uma mudancga substancial no angulo da corrente de sequéncia positiva. J&4 durante uma
oscilacdo de poténcia o angulo da corrente muda de maneira mais suave.

Assim, este bloco utiliza a derivada do angulo da corrente de fase e compara este
valor com um valor de derivada pré-ajustada. Se o valor ajustado for maior que o valor
continuamente atualizado, razdo da ativacdo do bloco 1, o algoritmo interpreta o evento
como uma oscilagdo de poténcia e retorna ao bloco 1. Caso contrario, a razdo da
ativacao do bloco 1 ¢ interpretada como uma falta equilibrada e o algoritmo habilita o
bloco 4. O ajuste da derivada deve ser composto por um valor abaixo do menor valor da
derivada do angulo da corrente de sequéncia positiva de fase, provocado por um curto-

circuito trifasico no trecho de linha de transmissao protegido.

5.44 Método de Deteccao de Oscilacido de Poténcia por meio da Analise de

Transitorios (MAT)

Este método ¢ fundamentado na avaliacao dos niveis de transitorios durante um
curto-circuito, uma vez que estes estdo presentes em todas as faltas, para as quais o relé
de distancia deve operar (MOORE & JOHNS, 1996). Além disso, os efeitos transitorios
ndo estdo presentes durante condi¢des de oscilagdo de poténcia. Na filosofia proposta
por Moore & Johns (1996) o rel¢ de distancia apenas ¢ ativado quando for detectada
uma condicao de falta.

O transitério gerado pela falta ¢ interpretado como um ruido, ou melhor, sinais

de frequéncia diferente e muito mais elevado do que a frequéncia fundamental. Assim, o
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filtro baseado na Transformada Discreta de Hartley atende os objetivos do método,

cujos N coeficientes utilizados, Hy (k), sdo encontrados pela equagdo (5.26).

H(k)—l( 2k | 2”")1«—01 N -1 5.26
h _\/E COS N Sin N ) — U, .., ( )

O filtro é composto pelos coeficientes Hy, (k) e H_,(k), os quais possuem a
mesma resposta em amplitude e diferente resposta em fase, de maneira que H_; (k) =
H,(N — k —1).

O algoritmo para detecgdo de curto-circuito ¢ mostrado na Figura 5.23.

Hh | —» Xh
Sinais l Xdif. Sinal de
?ed Q—V Xdif.? » MAF Ximat>Xmax — bloqueio ou
entrada desbloqueio
H-h X-h

Figura 5.24 — Algoritmo para geracio do sinal de deteccio de curto-circuito

Os sinais de entrada s3o sinais de corrente e tensdo (Lnix © Vinix
respectivamente) e consistem na soma das correntes e tensdes de cada fase, segundo as

relacdes mostradas nas equacdes (5.27) e (5.28) (MOORE & JOHNS, 1996).
le'x = VA - 2VB - 3VC (527)
Estes sdo filtrados, em paralelo, utilizando os filtros de coeficientes diretos (Hp,)
e reversos (H_j). A reatancia de cada um dos sinais previamente filtrados ¢ calculada.
As reatancias calculadas apresentam magnitudes iguais e fases diferentes. A diferenca

entre esses resulta em um sinal (Xg;5) que s6 difere de zero no instante da ocorréncia de

um transitorio, conforme mostra Figura 5.25.

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE



98
Capitulo 5 - O Efeito das Oscilagoes de Poténcia nos Relés de Distdncia

X poés-falta

X pré-falta

Figura 5.25 - X, e X_j, e sua diferenca (X4;y)

Para facilitar a detec¢do deste sinal, ele ¢ elevado ao quadrado (X; flz) e passado

através de um Filtro de Médias Moveis (FMM) de Ngp pontos. O tamanho da janela
do FMM (Ngp) deve ser escolhido de maneira a garantir uma rapida deteccdo dos
transitorios gerados pela falta. Dessa forma, esta janela deve ser menor que o numero de
amostras por ciclo dos dados de entrada, consequentemente, menor que um ciclo. Com
isso, o atraso do sinal devido as médias moveis das amostras passadas ndo afeta de
maneira consideravel o tempo de detec¢do do curto-circuito.

O sinal de bloqueio ou desbloqueio do relé de distancia é obtido por meio da
comparag¢do entre o sinal filtrado pelo FMM (Xgp ) € 0 ajuste (X;y,45), conforme mostra
a Figura 5.26. Se o sinal Xgy, for maior que o ajuste X,,,, 0 algoritmos habilita o

disparo do relé.

] | |
/XFMM i = J Ativagéo

| Xmax
R

Figura 5.26 — Geracio do sinal de ativacdo a partir de Xpyy

O ajuste de X,,,,, € realizado através de estudos de transitdrios sobre o sistema a
que o método sera aplicado. Uma vez gerado um sinal de ativagdo, este deve ser
mantido por determinado tempo, pois o deslocamento da impedancia aparente para o

interior das regides do relé de distancia ¢ veloz, mas ndo instantaneo.
5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os efeitos das oscilagdes de poténcia nos relés de

distancia utilizados em linhas de transmissdo. Fica evidente que as oscilagdes de
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poténcia podem ocasionar atuacdes indevidas na prote¢ao de linhas de transmissao,
principalmente, em linhas com altos valores de impedancia, quando comparados com as
impedancias dos equivalentes externos. Nesse tipo de linha, o centro elétrico se encontra
no seu interior, fazendo com que a impedancia aparente, durante uma oscilagao, migre
mais facilmente para a primeira zona de protecdo. Com o objetivo de minimizar esse
efeito, utiliza-se a protegao contra as oscilagdes de poténcia. Na tentativa de uma maior
confiabilidade em suas respostas, os métodos de detec¢do de oscilagdes evoluiram. No
entanto, as técnicas ndo-convencionais ainda exigem detalhados estudos do sistema,

demandando muito tempo e conhecimento.
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Capitulo 6

AVALIACAO DOS METODOS DE
PROTECAO CONTRA OSCILACOES
DE POTENCIA

6.1 Consideracoes Gerais

Em um primeiro momento o capitulo, apresenta um exemplo de atuagdo
indevida do relé de distancia, obtido por simulagdo. Sinais tipicos de oscilagdes de
poténcia, provenientes de simulagdes no ATP sdo mostrados.

Quando se deseja desenvolver uma nova metodologia de protecdo, um pré-
requisito essencial ¢ averiguar as vantagens e desvantagens das técnicas existentes.
Assim, ¢ realizada uma andlise comparativa entre os métodos convencionais € ndo
convencionais de protecdo contra oscilagdes de poténcia, elucidados no Capitulo 5. Os

diversos critérios utilizados nos testes e resultados sao apresentados.

6.2 Exemplo de Atuacdo Indevida do Relé de Distancia devido a

Oscilacao de Poténcia

No Capitulo 5 foi abordado de forma tedrica o assunto das atuagdes indevidas do
relé de distdncia devido as oscilagdes de poténcia. Para exemplificar o problema das
atuacdes indevidas do rel¢ de distancia em linhas de transmissdo, foram geradas
oscilagdes de poténcia no Sistema Teste 1, (ROBERTS et al., 1993), implementado no

ATP como mostra a Figura 6.1.
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“} ATPDraw - [Sistema _Teste_1.adp]
&} File Edit Wiew ATP Objects Tools Window Help

D[] % =] || Q| @

Q)
= 8|3 Q7 5

ol

Rl
—=]

Figura 6.1 — Sistema Teste 1 implementado no ATP

A Figura 6.2 e Figura 6.3 mostram o comportamento da corrente e tensao da fase
“a”, respectivamente, provenientes do ATP, durante uma oscilagao de poténcia com 6 =
30° e f,sc= 1 Hz. A Figura 6.4 mostra a trajetoria da impedancia aparente usando uma
polarizagdo direta, sendo os fasores das tensdes e correntes obtidos por meio da TDF.
Apesar da f,.. ser lenta, nota-se que impedancia migra para a zona de atuagdo do relé
de distancia. Neste caso, apds 0,9 s do inicio da oscilagdo de poténcia (t = 0,2 s) a
impedancia atravessa a linha de transmissdo, o que faria o relé de distancia atuar

indevidamente.

f MC's PlotXY plot M=

00 0,3 0 04 12 5 15

rfile Sist:ama.pM; x-wart) c:}{IJIJIJISA}{IJDMA
= 4"| ] ED| Mark| Cnpy| Print

Figura 6.2 — Comportamento da corrente durante a oscilacdo de poténcia
©=30°¢ fo5c. =1Hz)
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Figura 6.3 — Comportamento da tensiao durante a oscila¢do de poténcia
©=30°¢ fosc. =1Hz)
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Figura 6.4 — Impedéancia aparente vista pelo relé de distincia
©@=30°¢ fosc. =1Hz)
A Figura 6.5 e Figura 6.6 mostram o comportamento da corrente e tensao da fase
‘a’, respectivamente, para uma oscilacdo com 6 = 30° e f,;.= 7,0 Hz. A Figura 6.7
mostra a impedancia aparente para este caso. Verifica-se que em aproximadamente 0,4s
apos o inicio da oscilagdo de poténcia (t = 0,2 s) o valor da impedancia cruza a linha de

transmissao.
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Figura 6.5 — Comportamento da corrente durante a oscilacdo de poténcia
©=30°¢ fos5c. =7 Hz)
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Figura 6.6 — Comportamento da tensiao durante a oscila¢io de poténcia
©=30°¢ fosc. =7 Hz)
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Figura 6.7 — Impedéancia aparente vista pelo relé de distincia
©0=30°¢ef,sc =7 Hz)

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE



104
Capitulo 6 — Avaliag¢do dos Métodos de Prote¢do Contra Oscilagoes de Poténcia

O comportamento da impedancia aparente durante uma oscilagdo de poténcia
depende da f,,.. Com f,,. maiores a impedancia aparente se desloca mais rapido,
consequentemente, fazendo o relé¢ de distdncia também atuar em tempos inferiores.
Além da f,,. 0 comportamento da impedancia também depende do algoritmo utilizado
na filtragem digital. Com a evolucdo dos relés digitais, as pesquisas dos filtros
destinados a extracdo dos componentes fundamentais dos sinais de tensdo e corrente
tém sido bastante explorada. No entanto, a investiga¢do destes filtros, tais como Fourier,
Kalman, seno, cosseno e outros mais modernos, concentra seus esfor¢os na estimacao
de fasores em regime permanente ou sob condi¢des de falta.

O estudo da filtragem digital sob condigdes de oscilagdes de poténcia, embora
extremamente importante do ponto de vista operacional da prote¢do de linhas, ¢ pouco
explorado. A bibliografia técnica atual apresenta os conceitos da impedancia aparente
durante a oscilagdo de poténcia utilizando o tradicional filtro de Fourier. Porém, outros
filtros que apresentam um melhor desempenho devem ser investigados sob as condi¢des
de oscilagdo de poténcia.

Stefanello et al. (2011) analisa o comportamento de dois algoritmos
fundamentados na Transformada Discreta de Fourier (TDF) com base em sinais
resultantes de uma condi¢do de oscilagdo de poténcia. Sendo um deles a TDF de Ciclo
Completo (TDFCC) e outro, a TDFCC modificada que elimina a componente dc do
sinal (LEE et al., 2008). Os resultados apresentados por Stefanello et al. (2011) mostram
que o Filtro TDFCC modificado apresenta um comportamento mais logico entre a
frequéncia de oscilagdio e o tempo de deslocamento da impedancia. Sinais com
frequéncias de oscilagdo baixas apresentam um tempo de deslocamento maior, ou seja,
sdo mais lentas e vice-versa. Nos casos de curto-circuito os tempos de deslocamento da
impedancia aparente, utilizando o Filtro TDFCC tradicional, sdo préximos, ou até
superiores, aos casos de oscilagdo de poténcia. Tal fato torna a definicdo do ajuste de
tempo uma tarefa dificil. Quando foi utilizado o Filtro TDFCC modificado (LEE et al.,
2008) os tempos de deslocamento da impedancia para os casos de curto-circuito foram
menores que os casos da oscilagdo de poténcia. Deste modo, o a técnica de Fourier

modificada (LEE et al., 2008) ¢ mais recomendada para este tipo de aplicacao.
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6.3 Analise Comparativa entre Métodos de Protecio Contra

Oscilacoes de Poténcia

6.3.1 Ciritérios Utilizados nos Testes

As oscilagdes de poténcia podem ser simuladas de duas formas. Uma delas ¢
fixar a frequéncia fundamental (60 Hz) em uma das fontes e utilizar um valor diferente
da frequéncia fundamental na outra fonte. A segunda maneira ¢ provocar um disturbio
no sistema, curto-circuito, abertura de uma linha, retirada de blocos de carga ou
geracdo, etc. As linhas localizadas proximas ao disturbio sofrerdo oscilagcdes de
poténcia.

Na primeira maneira, se tem dominio da frequéncia de oscilagdo. Em analises
comparativas isso se torna uma vantagem, pois se pode afirmar que determinada técnica
¢ eficiente até certo valor ou faixa de frequéncia de oscilagdo. Usando a segunda
alternativa, simula-se uma condi¢do mais proxima da real. Neste caso, ndo se tem
conhecimento da frequéncia de oscilacdo, pois esta ndo sera um valor fixo e ird oscilar
de acordo com o grau do distirbio no sistema elétrico, podendo ser uma oscilagdo do
tipo estavel ou instavel.

Nesta fase de testes as oscilacdes de poténcia foram simuladas do primeiro
modo, isto ¢, fixando-se a frequéncia fundamental no equivalente Sy e variando no
equivalente Sg, do sistema mostrado na Figura 6.1. O tempo de simulagao utilizado foi
de 4 s, sendo o curto-circuito, quando existente, aplicado em 1,35 s, extinguindo-se
espontaneamente em 200 ms sem a abertura da linha.

Um relé de distancia do tipo quadrilateral foi utilizado durante os estudos. A
primeira zona (Z;;;) foi ajustada para proteger 85% da linha em que o relé estd
instalado. A segunda (Z,,;) e terceira (Z3;,;) zonas de prote¢ao do relé¢ de distancia
foram ajustadas para cobrir 120% e 180% da linha, respectivamente, supondo a
existéncia de outra linha de transmissao conectada no equivalente Sg. As temporizagdes
ajustadas para a Z,»; € Z3; foram de 0,3 ¢ 1,0 s, respectivamente, enquanto que a Z;.»;
possui atuagdo instantanea.

Os seguintes testes foram realizados:

o Oscilacdes de poténcia: Segundo Reddy & Mohanta (2008), as oscilagdes de

poténcia podem ser consideradas lentas (0 < f,s.. < 4 Hz) ou rapidas (f,sc. = 4 Hz).
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Dessa forma, escolheram-se duas frequéncias de oscilagdao para cada classe. A Tabela

6.1 mostra as f,¢. € 6 utilizados nestes testes.

Tabela 6.1 — Condicées de oscilacio de poténcia testadas

Caso fosc. )
Oscilacdes lentas 0,1e1Hz 30° e 60°
Oscilacoes rapidas 4e7Hz 30° e 60°
) Curto-circuito durante oscilacoes de poténcia: Curtos-circuitos monofasicos

(CCyp—g) e trifasicos (CC3¢), 2 5% € 80% do comprimento da linha de transmisséo,
durante a oscilagdo de poténcia e com diferentes angulo de poténcia foram testados. A

Tabela 6.2 mostra as f, ;.. e 0 utilizados.

Tabela 6.2 — Condicdes de curto-circuito durante oscilacdes de poténcia testadas

Caso fose. 5
5% da linha CCse 0,1;1;4¢7 Hz 30° ¢ 60°
CCip—g 0,1; 1;4 ¢ 7 Hz 30° € 60°
80% da linha CCs 0,1;1;4¢7Hz 30° ¢ 60°
CCig-g 0,1; 1;4 ¢ 7 Hz 30° ¢ 60°

A resisténcia de falta dificulta ainda mais a deteccdo do curto-circuito durante a
oscilagao de poténcia. Para os casos da Tabela 6.2 considerou-se faltas sem resisténcia

de falta e com resisténcia de falta igual a 15 Q.
6.3.2 Resultados dos Testes
6.3.2.1 Oscilacoes de Poténcia

Nos testes de oscilagdo de poténcia os métodos obtiveram um bom desempenho
conforme mostra a Tabela 6.3. Nesta tabela, que mostra a resposta dos métodos para
todas as f,s. e & testados, 1 equivale ao bloqueio do relé de distancia, isto é, operagao
correta, e 0 equivale a operagdo incorreta, ou seja, quando o rel¢ de distancia ndo foi
bloqueado.

Os testes mostraram que todos os métodos bloquearam corretamente o relé¢ de
distancia para as oscilacdes lentas (f,s. < 4Hz). Porém, para as oscilagdes rapidas,
mais especificamente para 7 Hz, algumas técnicas ndo foram capazes de detectar a

oscilacdo e bloquear o relé de distancia, independente do carregamento do sistema.
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Tabela 6.3 — Resposta dos métodos para condicdes de oscilaciio de poténcia

8 {I?Iszc) MCC MDB MCI MVC MCS MAT

0,1
1
4
7

30°

0,1
1
4
7 1 0 0

60°

~ o~~~ O~~~
~ o~~~ I~ T~
~ o~~~ I~ T~
S~~~ S~~~
~ N~~~ ~ T~
S~~~ S~~~

1 equivale ao bloqueio do relé de distancia (operagdo correta);
0 equivale ao ndo bloqueio do rel¢ de distancia (operagdo incorreta)
MCC = Meétodo das Caracteristicas Concéntricas; MDB = Método Duplo Blinder; MCI = Método
Calculo Continuo da Impedancia; MVC = Método da Variagdo da Magnitude de Tensdo no Centro
Elétrico, MCS = Método das Componentes Simétricas e Derivada do Angulo da Corrente; MAT =
Método da Analise de Transitorios.

A Figura 6.8 ilustra o desempenho dos métodos para a oscilagdo f,s. = 1Hz
e 8§ = 60°. Nessa figura s@o visualizados os sinais de bloqueio (Blogueio) ou, no caso
do MAT, o sinal de ativagdo (Ativagdo). Para o MCS ¢ mostrado o sinal de saida dos
blocos 2 e 3 de sua logica operacional, mostrado na Figura 5.23, para a 1* zona do relé
de distancia (Bloco2-Z1 e Bloco3-Z1, respectivamente). Sdo mostrados também a
impedancia no interior das zonas operacionais do relé (Z1 21, Z2 21 e Z3 21) e o sinal
de operacao enviado pelo relé distancia, conforme a zona que atuou (7ripZI-21, TripZ2-
21 e TripZ3-21, respectivamente), em fun¢ado do tempo.

Nos casos de oscilagdes rapidas, como esta, algumas técnicas ndo obtiveram
bons resultados, como mostrado na Tabela 6.4. Entres esses, estd o MDB, que devido a
trajetéria helicoidal da impedancia no plano R-X, ndo foi capaz de bloquear as
oscilagdes de 7 Hz em todos os momentos, como ilustra a Figura 6.9. Os ajustes de
tempo e distancia entre os blinders mostraram-se insuficientes para detectar a passagem
da impedancia quando esta ndo descreveu nenhum laco no interior dos blinders,
conforme mostra a Figura 6.10. Por outro lado, quando a impedancia apresentou um

lago no interior dos blinders, a oscilacao foi detectada.
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MCC MVC
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Figura 6.8 - Resposta dos métodos durante a oscilagio f,;. = 1Hz e § = 60°
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MCC MVC
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Figura 6.9 - Resposta dos métodos durante a oscilagiio f,;. = 7Hz e § = 60°
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Figura 6.10 — Lacos na trajetoria da impedancia afetando a
operacio correta do MDB
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6.3.2.2 Curtos-circuitos trifasicos durante oscilagoes de poténcia

Estes testes avaliam as técnicas por meio de faltas ocorridas durante as
oscilagdes de poténcia. Vale ressaltar que os métodos devem manter o relé de distancia
bloqueado durante as oscilagdes e desbloqued-lo no momento do curto-circuito. As
Tabelas 6.4 e 6.5 mostram os resultados das simulagdes para curtos-circuitos trifasicos a

5% e 80% do comprimento da linha, respectivamente.

Tabela 6.4 — Resultados para curtos-circuitos trifiasicos a 5% da linha, durante oscilagoes

6 (fﬁszc) MCC MDB MCI MVC MCS MAT

0,1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1

30° 4 0 0 0 1 1 1
7 0 * * * ] *

0,1 0 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1

60° 4 0 0 0 1 1 1
7 0 * * * ] *

* Casos em que o0 método ndo bloqueou o relé 21 durante a oscilagdo de poténcia.

1 equivale desbloqueio do rel¢ de distincia (operacao correta);

0 equivale ao ndo desbloqueio do relé de distancia (operagdo incorreta)

MCC = Meétodo das Caracteristicas Concéntricas; MDB = Método Duplo Blinder; MCI = Método
Calculo Continuo da Impedancia; MVC = Método da Variagdo da Magnitude de Tensdo no Centro
Elétrico, MCS = Método das Componentes Simétricas e Derivada do Angulo da Corrente; MAT =

Método da Analise de Transitorios.

Tabela 6.5 — Resultados para curtos-circuitos trifasicos a 80% da LT, durante oscilagoes

fosc.
s os¢ MCC MDB MCI MVC MCS MAT
(Hz)
0.1 1 ] 1 1 i ]
1 0 0 0 1 0 ]
30°
4 0 0 0 1 I ]
0,1 0 0 1 1 I 1
1 0 0 0 1 I I
60°
4 0 0 0 I 1 I

* Casos em que 0 método ndo bloqueou o relé 21 durante a oscilagdo de poténcia.
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1 equivale ao desbloqueio do relé de distancia (operagdo correta);

0 equivale ao ndo desbloqueio do relé de distancia (operagdo incorreta)

MCC = Meétodo das Caracteristicas Concéntricas; MDB = Método Duplo Blinder; MCI = Método
Calculo Continuo da Impedancia; MVC = Método da Variagdo da Magnitude de Tensdo no Centro
Elétrico; MCS = Método das Componentes Simétricas e Derivada do Angulo da Corrente; MAT =
Meétodo da Andlise de Transitorios.

Por meio da Tabela 6.4 e 6.5, pode-se verificar que para curtos-circuitos
trifasicos a linha o MCS obteve o melhor desempenho entre todos os métodos. Os
métodos convencionais (MCC e MDB) ¢ o método MCI tiverem atuagdes corretas
quando, no momento da ocorréncia do curto-circuito, o relé ndo estava bloqueado. Isto
se deve ao fato de que, uma vez gerado um sinal de bloqueio, este ¢ mantido até que a
impedancia deixe o interior de uma determinada regido do plano R-X.

A Figura 6.11 mostra o comportamento da impedancia durante a ocorréncia de
um curto-circuito quando a impedancia j& se encontrava no interior das caracteristicas
concéntricas definidas para o MCC. Nestas condi¢des o sinal de atuacdo do relé de
distancia nao ¢ gerado, pois o sinal de bloqueio ¢ mantido. Esta condi¢do que resulta em

falha na operacdo das técnicas MCC e MDB ¢ mostrada na Figura 6.12.

250
LE

150

< CC-30
4 100+
8§ = 60°
50+ c
0
_50 1 1 1 1 | 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

R (ohm)

Figura 6.11 — Comportamento da impedéncia durante uma
falta trifasica a 5% da linha (f,s. = 0,1 Hz e 6 = 60°)
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MCC
cC-30 - |
Z1-21 -
72-21 =
Z3-21
Bloqueio
TripZ1-21
TripZ2-21
TrIpZS-Zl | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
tempo (s)
MDB
cc-3p - |
71-21 o
72-21 =
Z3-21
Bloqueio
TripZ1-21
TripZ2-21
Trlp23-21 | | | | | | |

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
tempo (s)

Figura 6.12 — Sinais légicos do MCC e MDB para falta
trifasica a 5% da linha (f,sc = 0,1 Hz e 8 = 60°)

6.3.2.3 Curtos-circuitos Monofasicos durante Oscilagoes de Poténcia

As Tabelas 6.6 ¢ 6.7 mostram os resultados das simulag¢des para curtos-circuitos
monofésicos a 5% e 80% do comprimento da linha, respectivamente. Para as faltas
monofasicas durante oscilagdo de poténcia o MCS também obteve o melhor
desempenho. A Figura 6.13 mostra os sinais de saida do método. O Bloco2-Z,
(deteccdo de desequilibrio através da corrente de sequéncia negativa) atuou
corretamente para a ocorréncia de um curto-circuito monofasico em t = 1,3s, gerando

um sinal de atuagao.

Tabela 6.6 — Resultados para curtos-circuitos monofasicos a 5% da linha, durante oscilacées

F fose MCC MDB MCI MVC MCS MAT
(Hz)
0,1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 i I 0
30°
4 0 0 0 i I I
0,1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 0 i I 0
60°
4 0 0 0 i I I

* Casos em que 0 método ndo bloqueou o relé 21 durante a oscilagdo de poténcia.

1 equivale ao desbloqueio do relé de distancia (operagdo correta);
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0 equivale ao ndo desbloqueio do relé de distancia (operagdo incorreta)

MCC = Meétodo das Caracteristicas Concéntricas; MDB = Método Duplo Blinder; MCI = Método
Calculo Continuo da Impedancia; MVC = Método da Variagdo da Magnitude de Tensdo no Centro
Elétrico; MCS = Método das Componentes Simétricas e Derivada do Angulo da Corrente; MAT =

Método da Analise de Transitorios.

Tabela 6.7 — Resultados para curtos-circuitos monofasicos a 80% da linha, durante oscilagoes

fosc.
s os¢ MCC MDB MCI MVC MCS MAT
(Hz)
0.1 1 1 1 1 ] 0
1 0 0 0 1 0 0
30°
4 0 0 0 1 0 ]
0,1 0 0 1 1 I 0
1 0 0 0 I 0 0
60°
4 0 0 0 1 I I

* Casos em que o0 método ndo bloqueou o relé 21 durante a oscilagdo de poténcia.

1 equivale ao desbloqueio do relé de distancia (operagao correta);

0 equivale ao ndo desbloqueio do relé de distancia (operagdo incorreta)

MCC = Me¢étodo das Caracteristicas Concéntricas; MDB = Método Duplo Blinder; MCI = Método
Célculo Continuo da Impedancia; MVC = Método da Variacdo da Magnitude de Tensdo no Centro
Elétrico;, MCS = Método das Componentes Simétricas ¢ Derivada do Angulo da Corrente; MAT =

Método da Analise de Transitorios.
Pode-se observar que os resultados mostrados nas Tabelas 6.6 e 6.7 sdo

semelhantes aos mostrados nas Tabelas 6.4 e 6.5, respectivamente, ou seja, os métodos

possuem comportamento similar, tanto para faltas trifasicas quanto monofasicas.
MCS

Cci%@z
22-2] —mm
73-21 .

Bloco2-71
Bloco3-z1 1
TripZ1-21
TripZ2-21
TripZ3-21

0 0.5 1 1

o
N
N
o
w
w
(6]
N

tempo (s)

Figura 6.13 — Sinais légicos do MCS para falta monofasica
a 5% da linha (f,sc = 0,1 Hz e 8 = 60°)
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6.3.2.4 Curtos-circuitos Monofasicos com Resisténcia de Falta durante Oscilagoes de

Poténcia

Para estas condigdes, os métodos apresentaram as mesmas peculiaridades que
nas condigdes de curto-circuito franco. Como o método MCS possui sua logica
dependente das zonas do relé de distancia, este ndo foi capaz de detectar o curto-
circuito, pois a impedancia oscilou na regido de imprecisdao da reatancia, ou seja, nas
proximidades do limite da 1* zona do relé de distancia (85% da LT), conforme ilustra a

Figura 6.14, na qual Z, ¢ a impedancia aparente da fase A.

100 EEEIPRER RN R
80
Z321
60
- a— Za
% 40- 21
=< Tz, P
20— A A Y AT L
-20-
- 1
-50 0 50 100
R (ohm)

Figura 6.14 — Comportamento da impedincia vista pelo relé de fase durante

CCigg a 80% da linha (fosc =4 Hz e § = 60°)

As Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam os resultados dos testes para curtos-circuitos
monofasicos, a 5% e 80% do comprimento da linha, respectivamente, com resisténcia

de falta durante oscilagdes de poténcia.

Tabela 6.8 — Resultados para curtos-circuitos monofasicos a 5% da linha, durante oscilacées

8 (fﬁszc) MCC MDB MCI MVC MCS MAT
0,1 1 1 1 1 1 )i
300 1 0 0 0 1 1 0
4 0 0 0 1 1 1
7 0 * * * 1 *
0,1 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 1 0
60°
4 0 0 0 1 1 1
0 £ %k %k I *
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* Casos em que 0 método ndo bloqueou o relé 21 durante a oscilagdo de poténcia.

1 equivale ao desbloqueio do relé de distancia (operagdo correta);

0 equivale ao ndo desbloqueio do relé de distancia (operagdo incorreta)

MCC = Me¢étodo das Caracteristicas Concéntricas; MDB = Método Duplo Blinder; MCI = Método
Calculo Continuo da Impedancia; MVC = Método da Variacdo da Magnitude de Tensdo no Centro
Elétrico; MCS = Método das Componentes Simétricas e Derivada do Angulo da Corrente; MAT =

Método da Analise de Transitorios.

Tabela 6.9 — Resultados para curtos-circuitos monofasicos a 80% da linha, durante oscilacdes

) {I?ISZC) MCC MDB MCI MVC MCS MAT
0,1 0 1 1 1 1 0
300 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 1 1
7 0 * * * ] *
0,1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0
60°
4 0 0 0 1 1 1
7 0 * * * bi *

* Casos em que o método ndo bloqueou o relé 21 durante a oscilacio de poténcia.

1 equivale ao desbloqueio do relé de distancia (operagdo correta);

0 equivale ao ndo desbloqueio do relé de distancia (operagdo incorreta)

MCC = Meétodo das Caracteristicas Concéntricas; MDB = Método Duplo Blinder; MCI = Método
Calculo Continuo da Impedancia; MVC = Método da Variacdo da Magnitude de Tensdo no Centro
Elétrico; MCS = Método das Componentes Simétricas e Derivada do Angulo da Corrente; MAT =

Método da Analise de Transitorios.

6.3.3 Analise dos Resultados e Discussoes

Todos os métodos apresentaram bons resultados para oscilacdes lentas, sem a
ocorréncia de curto-circuito. Para oscilagdes fortes os métodos MCC e o MCS
mostraram-se melhores, bloqueando o relé¢ de distdncia durante a passagem da
impedancia pelo interior das zonas de protecdo para 100% dos casos testados. Os
métodos MDB, MCI, MVC e MAT quando submetidos a f,,. de 7 Hz, ndo enviaram
sinal de bloqueio ao relé. O carregamento do sistema ndo afetou o desempenho dos
métodos para essa condigao.

Para os casos de curtos-circuitos durante oscilagdes, os percentuais de atuacdes

corretas de cada método sdo mostrados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Porcentagem de atuac¢iio correta dos métodos quando submetidos a CCsg e CCig.g,
durante oscilagoes

Condicao MCC MDB MCI MVC MCS MAT
CCsg 13% 13% 25% 75% 94% 75%
CCigyg 13% 13% 25% 75% 81% 31%

Para os casos de curtos-circuitos do tipo franco, o método MCS apresentou o
melhor desempenho, pois permitiu a atuagdo correta do relé em 94% das faltas trifasicas
e 81% das faltas monofasicas. O MVC apresentou o segundo melhor desempenho,
sendo capaz de detectar curtos-circuitos durante oscilacdes, principalmente quando as
oscilagdes foram fracas, independente do carregamento. E interessante ressaltar que as
faltas foram realizadas apds o sinal de bloqueio ja ter sido enviado, pois o objetivo do
teste era avaliar a capacidade de desbloqueio da técnica. As técnicas convencionais
MCC e o MDB tiveram uma baixa porcentagem de atuagdes corretas (desbloqueio do
relé de distancia).

A resisténcia de falta ndo alterou significativamente o desempenho das técnicas.

Os percentuais de atuagdo correta para estes casos sao mostrados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Porcentagem de atuacio correta dos métodos quando submetidos a CCyg, com Rp,
durante oscilacoes

Condicao MCC MDB MCI MVC MCS MAT
CCigo com
R 6% 13% 25% 63% 81% 31%
F

6.4 Consideracoes Finais

No presente capitulo foi apresentado uma variedade de cendrios utilizados nos
testes com oscilacdo de poténcia e curto-circuito. Visando destacar as vantagens e
desvantagens das técnicas de protecdo contra oscilacio de poténcia em linhas de
transmissdo, foi realizada uma andlise qualitativa e quantitativa. Desta maneira,

identificou-se em quais as circunstancias um método ¢ mais apropriado do que o outro.
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Capitulo 7

ALGORITMO PARA PROTECAO DE LINHAS
DE TRANSMISSAO TOLERANTE A OSCILACOES
DE POTENCIA

7.1 Consideracoes Gerais

No Capitulo 6 diversas técnicas de protecdo contra oscilagdes de poténcia foram
avaliadas. Corroborando com umas das justificativas desta tese, o estudo mostrou que
nenhum dos métodos ¢ eficiente em todos os cenarios envolvendo oscilagdes de faltas.
O Capitulo 5 apresentou todas as etapas do algoritmo desenvolvido. As etapas de
deteccao e classificacdo fazem uso de modernas técnicas fundamentadas em MM. Na
etapa do célculo da impedancia aparente vista pelo rel¢ surge a originalidade do
algoritmo que ¢ imune as oscilagdes de poténcia. Basicamente, a técnica faz uso da
diferenga entre o comportamento da componente dc durante uma falta e uma oscilagao
de poténcia. O método é capaz de detectar at¢é mesmo faltas ocorridas durante
oscilagdes. As etapas que compde o algoritmo sdo bastante elucidativas, de simples

implementagdo e sdo descritas a seguir.

7.2 Algoritmo para Protecio de Linhas de Transmissiao tolerante as

Oscilacoes de Poténcia

Atualmente, existem varias técnicas de protecdo contra oscilagdes de poténcia
em linhas de transmissdo propostas em publicagdes técnicas, sendo algumas abordadas
no Capitulo 4. Como existem oscilagdes de poténcia (frequéncias de oscilacdo fortes e
fracas), diferentes disturbios que podem ocorrer durante as oscilagdes (curtos-circuitos
equilibrados e desequilibrados, abertura monopolar, etc), a maioria das técnicas nao sao
eficientes em todas as condigdes.

Outra desvantagem da maioria das técnicas atuais esta relacionada a possiveis
diferencas entre os algoritmos do relé de distdncia e do relé¢ contra as oscilagdes de

poténcia. Como alguns bloqueadores de oscilagdes tém algoritmos independentes, mas
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que deve atuar em conjunto com o relé de distdncia, podem ocorrer problemas

relacionados a velocidade dos algoritmos e até incompatibilidade de suas fungdes.
Logo, o algoritmo desenvolvido incorpora os efeitos das oscilagdes de poténcia na
propria logica da prote¢do da linha de transmissao.

A Figura 7.1 ilustra o fluxograma do algoritmo desenvolvido.

K=1

Entra I(k) e

Condicionamento
dos sinais

localizada
Sim
Sinal de
disparo
Figura 7.1 — Fluxograma do
algoritmo desenvolvido

7.2.1 Condicionamento do Sinal

O algoritmo possui seis entradas analogicas, isto ¢, trés tensoes de fase e trés
correntes de fase e faz uso do filtro passa-baixa Buterworth (PHADKE & THORP,
2009). A resposta de magnitude do filtro Buterworth ¢ dada por:

1

H — —
[H (@) prace

(7.1)

Onde:
o, ¢ a frequéncia de corte em rad/s ou Hz;

n € a ordem do filtro.
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A Figura 7.2 apresenta as respostas de magnitude do filtro Butterworth para

ordens de 2, 4, 8 e 10 e frequéncia de corte de 480 Hz. Observa-se que quanto maior a
ordem do filtro, mais proxima a resposta torna-se da ideal. No entanto, essa maior
atenuacdo na banda de corte vem acompanhada de um maior atraso na resposta, como

pode ser visto na resposta ao degrau mostrada na Figura 7.3.
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Figura 7.2 — Efeito da ordem na resposta de magnitude do filtro Butterworth
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Figura 7.3 - Resposta ao degrau do filtro Butterworth

Dessa forma, existe uma relacdo inversa entre a exatidao do filtro e o tempo de
resposta. De maneira geral, os filtros Butterworth de 2* ou 3* ordem satisfazem os
requisitos dos relés de protecdo numéricos. Neste trabalho utilizou-se um filtro de 2°
ordem com frequéncia de corte igual a 200 Hz e uma frequéncia de amostragem igual a

1,92 kHz, que equivale a 32 amostras por ciclo na frequéncia fundamental de 60 Hz.

7.2.2 Algoritmo Detector de Falta

Por ser uma técnica moderna, de simples implementacdo e bons resultados, o
algoritmo desenvolvido faz uso da MM (WU et al., 2009). O equacionamento do

detector, apresentado no Capitulo 3, subsecdo 3.4.2.1, visa o célculo da diferenga entre a
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amostra de corrente I(k) e de seu valor estimado D,. A saida do detector AD(k), é
fundamentada na variacdo Al(k), conforme na equacdo (3.13) que foi detalhada no

Capitulo 3, ou seja:
AD(k) = |AI(k + 1) — Al (k)|

Se AD (k) é maior que seu ajuste M, o contador C ¢ inicializado, isto é, C igual a
um (1). O valor de C é incrementado de um (1) em um (1) a cada amostra AD (k) > M

¢ decrementado de um (1) em um (1) a cada amostra se AD (k) < M, desde que C > 1.

Por fim, a falta ¢ detectada se o contador C ¢ maior que o valor previamente
ajustado C,,,. O algoritmo de deteccdo de falta, apresentado na Figura 3.10, ¢ aplicado
para todas as correntes de fase, de modo a identificar as faltas entre as fases, e para

corrente de sequéncia zero, com a finalidade de detectar as faltas que envolvem a terra.

A Figura 7.4 mostra a saida do detector AD (k) para as quatro correntes, isto €,
as fases “a”, “b”, “c” e a sequéncia “0”, para uma falta monofasica na fase “a”.
Conforme pode se verificar nesta figura, apenas as saidas da fase A e sequéncia zero
resultaram em valores superiores aos ajustes de fase, M, e ajuste da sequéncia “0”, M,.
A Figura 7.5 mostra o contador C para o mesmo sinal de corrente que resultou a Figura
7.4. O contador C para as correntes da fase “a” e sequéncia “0” ¢ maior que o ajuste
Cser, neste caso, habilitando a etapa seguinte do algoritmo, isto é, o processo de

classificagdo da falta.

Faltas na linha proéximas ao barramento onde o relé esta instalado resultara em
elevados valores de AD(k). Para se ajustar os parametros M; e M,, sdo necessarios
testes de faltas no ponto mais remoto de alcance da protecdo, casos que resultardo em
pequenos valores de AD (k). Os ajustes dos pardmetros M; e M, deverdo ser inferiores

ao menor valor encontrado nos casos testados.

O ajuste C;,, visa evitar que ruidos nos sinais de corrente possam vir a serem
detectados como falta. Esse ajuste deve ser analisado em conjunto com a taxa de

amostragem do sinal utilizada. Uma amostragem baixa requer baixos valores de Ci.
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tempo (s)
Figura 7.4 — Saida do detector de falta
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Figura 7.5 — Saida do contador C

7.2.3 Algoritmo Classificador de Falta

A funcao do classificador ¢ selecionar apropriadamente as fases envolvidas na
falta, de modo que o correto algoritmo para estimacdo da distdncia ou impedancia
aparente seja utilizado. O algoritmo classificador, apresentado de forma detalhada no
Capitulo 3, subse¢do 3.4.3.1, foi o utilizado. Este calcula a energia armazenada na saida
do detector, AD(k), utilizando para tal a norma Euclidiana, conforme ja mostrado no

Capitulo 3 equacao (3.14) (WU et al., 2009):

Np
Z ADL-2 k), i=01,23
k=1

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE



122
Capitulo 7 — Algoritmo para Prote¢do de Linhas de Transmissdo tolerante a Oscilagoes
de Poténcia
Onde:

E; ¢ a norma Euclidiana referente a [y, 14, Iz € Ic que correspondem a i =0, 1, 2, 3,

respectivamente;

AD ¢ o detector de falta morfologico;

k é a amostra;

Np € o nimero de amostras contidas na janela no calculo de E;.

A Figura 7.6 mostra a saida do classificador de falta para o mesmo sinal de
corrente que originou a saida do detector mostrado na Figuras 7.4. Conforme ja
comentado, esse sinal ¢ proveniente de uma falta monofésica na fase “a”, logo as saidas
da fase e sequéncia “0” sdo maiores que o ajuste Ej,. O ajuste do pardmetro E;,, deve
ser realizado da mesma forma aos ajustes da etapa do detector de falta, ou seja,

realizando testes de faltas no ponto mais remoto de alcance do relé de distancia.
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Figura 7.6 — Saida do classificador de falta

7.2.4 Algoritmo para Estimacio da Distancia da Falta

O algoritmo para a estima¢do da distdncia de falta visa calcular a impedancia
e/ou a distancia entre o relé e o ponto da falta, e posteriormente comparar com a zona de
protecao previamente ajustada. Se pertinente, ocorre o envio do sinal para abertura dos

disjuntores, de modo a isolar eletricamente a falta.

Cada tipo de falta possui o seu algoritmo especifico para o correto calculo da
impedancia vista pelo relé. Em outras palavras, o correto calculo da impedancia

aparente durante uma falta monofasica na fase “a”, por exemplo, ocorrerd somente
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quando o algoritmo destinado especificamente para falta monofasica na fase “a” for

selecionado, ou seja, o classificador possui papel fundamental nesse processo.

A equagdo (3.36), apresentada no Capitulo 3, representa o modelo da linha de
transmissdo utilizando equacdes diferenciais por meio de um circuito R-L, para uma

falta monofasica, isto é:

D
va() = [Hia() Haal)] [ |

Onde:
Hig(n) = [Hia(n) +1 ) _Ai(;(n —
.aO — .aO -1
+ [(7”0 —11)igo(m) + (Lo — ll)l 2 Alt : )I
e

Haq(n) = io(n)

Calculando a distancia de falta Dy na equagao (3.36), usando a técnica de ajustes
de curvas por minimos quadrados, podemos obter a impedancia aparente vista pelo relé.
Como a distancia ¢ dada em quilometros, para se obter a impedancia aparente vista pelo
relé, basta multiplicar o valor da distdncia pela impedancia da linha de transmissao,

como mostra a equacao (7.2).
Zy = Dfq. 24 (7.2)
Onde:
Z, ¢ a impedancia vista pelo relg;
Dy € a distancia estimada pela equagéo (5.11);
Z, ¢ aimpedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao ({2/km).

@ representa as fases “ab”, “bc¢”, “ca”, para as faltas entre fases e “a”, “b” e “c”
para as faltas monofasicas, de acordo com o algoritmo selecionado pelo classificador de
falta. Utilizando a equacao (7.2) a trajetoria da impedancia aparente sempre alcangara a
sua zona de atuagdo através da linha, isto €, Z, € um niimero complexo que possui o
mesmo angulo de impedancia da linha de transmissdo. Deste modo, ndo ¢ necessario

limitar a caracteristica do relé no eixo R, como mostra a Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Impedéancia aparente vista pelo relé no plano R-X

O calculo da impedancia aparente ¢ efetuado apenas se a distancia estimada esta
convergindo para um determinado valor. Para verificar se o valor da impedancia ¢
razoavelmente constante a diferenga (g) entre trés amostras consecutivas de Dy deve ser
menor que 5%, conforme equacdo (7.3). Se as trés diferencas forem menores que 5%

inicia-se o calculo da impedancia aparente.

& = |Ds(k) — Dp(k — 1) (7.3 —a)
&, = |Df(k) — Dp(k — 2)| (7.3 -b)
&3 = |Df(k — 1) — Dp(k — 2)| (7.3 =0¢)

Onde:
&1 23 € a diferenca entre duas amostras de Dy;
Dy ¢ a distancia de falta estimada;

k é o valor da amostra atual;

O algoritmo desenvolvido utiliza trés zonas de atuagdo. A primeira zona foi
ajustada para proteger 85% da linha em que o relé estd instalado, ou seja, 0,85(LTcp). A
segunda e terceira zonas de protecdo do rel¢ de distancia foram ajustadas para cobrir
100% da LTcp mais 20% da LTpg e 100% de LTcp mais 80% de LTpg,

respectivamente, conforme mostra a Figura 7.7.
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Figura 7.7 — Relé de distincia no plano R-X

Os sinais de entrada estdo sujeitos a imprecisdes em seus valores, seja na
medi¢do destes nos transdutores (TCs e TPs), seja na filtragem. Consequentemente, o
calculo da distancia de falta e impedancia vista pelo relé também poderd sofrer
imprecisdes. De modo a obter uma maior seguranca na operacao do relé, principalmente
na regido proxima ao limiar de operagdo, incorporou-se uma estratégia de contagem
(MOORE & JOHNS, 1996). Cada zona do relé possui um contador que inicialmente é
ajustado em zero. Quando a impedancia entra na zona operacional do rel¢ de distancia,
o contador ¢ inicializado, e quando ultrapassar um valor previamente ajustado o
contador habilita a operagdo na zona 1 (tz; = 0 s) e a temporizacdo nas zonas 2 e 3 (tz =

0,3setzz=1,05).

Para as faltas cuja impedancia se encontra em até 80% do ajuste reativo da zona
(0,8X%), o contador incrementa seu valor em nove. Quando o contador alcangar 45, isto
¢, cinco amostras consecutivas nesta area, o relé opera. Se a falta for proxima ao limite
do alcance do relé, ou seja, em regides de incerteza das medi¢des, e a impedancia se
encontrar entre 80 ¢ 90% ou entre 90 e 100% da caracteristica, o valor do contador ¢
reduzido para quatro e um (1) por amostra de impedancia, respectivamente. Para valores
de impedancia que se encontrarem acima dos 100% da caracteristica o contador passa a
incrementar valores negativos, conforme ilustra a Figura 7.8. O contador nunca pode ser
menor que zero. Apds o relé operar, o contador retorna a zero. A estratégia de contagem

descrita ¢ utilizada nas trés zonas de protecdo da linha de transmissado
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Figura 7.8 — Estratégia de contagem

7.2.5 Detecciao e Bloqueio Contra Oscilacdoes de Poténcia

Até o momento, o algoritmo apresentado foi desenvolvido para detectar faltas na
linha de transmissdo sem tratar dos efeitos das oscilagdes de poténcia. Logo, alguma
técnica para eliminar estes efeitos deve ser adicionada no algoritmo.

As equacdes para o célculo da distdncia para as faltas monofasicas sao
fundamentadas na corrente de sequéncia “0” (equagdo 3.29). De modo geral, as
oscilagdes de poténcia sao fendmenos equilibrados. Logo, como ndo existe sequéncia
“0” durante eventos equilibrados, nenhum critério adicional ¢ necessario nos algoritmos
para as faltas monofasicas. No entanto, as equagdes que calculam a distancia para as
faltas entre fases utilizam as correntes e tensdes envolvidas na falta (equacdo 3.30),
sendo necessario um critério adicional para evitar as atuagdes indevidas do relé. A
técnica desenvolvida ¢ fundamentada na componente dc durante uma falta e utiliza a
MM.

O comportamento transitério da corrente de curto-circuito pode ser analisado
através de um simples circuito (SAADAT, 1999). Considerando a tensdao senoidal da
equacdo (7.4) aplicada em circuito com um resistor (R) e um indutor (L), de valores

constantes, como mostra a Figura 7.9.

v(t) =V, sen(wt + B) (7.4)
Onde:
V,,, € a maxima tensao;
w ¢ a frequéncia angular;

p ¢ o angulo de fase;
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R MFO

i)

Vo

Figura 7.9 — Circuito RL

Com a chave S fechada, a tensdo instantanea ¢ dada por:

Ai(t
Vi, sen(wt + ) = Ri(t) + L% (7.5)
Considerando a corrente no instante inicial nula, a solu¢do da equagdo acima é:
i(t) = Iysen(wt + B —y) — I,e /=sin(B —y) (7.6)

Onde:

I,,, é a corrente maxima (Vm/ 7);

Z=JR2+X?
T = L/R;
y = tan Y (wL/R).

Analisando a equacdo (7. 6) pode-se notar que a corrente total de curto-circuito
i(t) ¢ a soma de duas componentes — a corrente simétrica ou simplesmente componente
ac (i,c) € a componente dc (iqc). A componente simétrica, primeira parcela da equagdo
(7.6), ¢ a componente senoidal de regime permanente defasada do angulo do fator de
poténcia do circuito. Ja4 a componente dc, segunda parcela da equagdo (7.6), ¢ funcao do
angulo da tensdo £ no instante do fechamento da chave S e da relagdo X/R do circuito.
Esta componente decai a zero apos poucos ciclos e, quanto menor for a relagdo X/R no
ponto da falta, mais rapido a componente dc se extingue.
Analisando a equacao (7.6), teoricamente pode-se concluir que:
a) Ponto da onda de tensdo em que ocorre a falta
e B—vy)=0,m 2n, ..., nt — sendo n um nimero inteiro a
componente dc nao existe na fase que ocorreu a falta. Porém
existira nas fases restantes, se estas estiverem envolvidas na falta.
e B—y) = in(”/z ), — sendo #» um namero inteiro impar a

componente dc comega por seu valor maximo.
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b) Relagdo X/R

o« X / p = oo acomponente dc ndo se extingue nunca.
o« X/p

A Figura 7.10 ilustra a forma de onda da corrente de curto-circuito de uma fase

IR

0 a componente d. ¢ nula.

de um sistema trifasico gerada no MATLAB por meio da equagdo (7.6).

80 T T

—— ()
—lac
60_.‘ R . T Idc._

40

I(A)

20 fz
0

20t

405

t(s)

Figura 7.10 — Forma de onda da corrente de falta

A componente dc durante uma falta possui comportamento exponencial
decrescente bem definido. Deste modo, a técnica adicional para tornar o algoritmo para
prote¢do de linhas de transmissao tolerante as oscilagdes de poténcia ¢ fundamentado na
diferenga do comportamento da componente dc durante os curtos-circuitos e oscilagdes
de poténcia. Para estimar a componente dc utilizou-se um filtro morfologico
apresentando por Buse et al., (2010). Este filtro utiliza os operadores morfoldgicos de

abertura e fechamento abordados no Capitulo 2, subsecao 2.6.1.

De modo a extrair a componente dc, o sinal de falta I é processado pelo seguinte
filtro (BUSE et al., 2010):

_Iog+1-g

. (7.7)

y

Onde:
y ¢ a saida do filtro morfoldgico que corresponde a componente dc;
1 ¢ o sinal de corrente processado;

g € o elemento estrutural.
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Utilizando as defini¢gdes dos operadores de abertura e fechamento a equacao

(7.7) resulta em:

yz(l@g)@gﬂl@g)@g
2

(7.8)

A operagdo de abertura remove os picos positivos de duracdo menor que o
tamanho do elemento estrutural g. De maneira similar, a opera¢do de fechamento
remove os picos negativos de duragao menor que o tamanho do elemento estrutural g.
Assim, se uma operacdo de abertura, seguida de uma operacdo de fechamento ¢
realizada, todas as assimetrias do sinal processado sdo removidas.

O tamanho da fung¢do do elemento estrutural g foi de um ciclo e uma amostra, ou
seja, 33. Esta fungdo possui origem no centro e vale zero para todas as amostras, ou
seja: g(-16) = g(-15) ..... g(-1) = g(0) = g(1) = g(15) ..... g(16).

A Figura 7.11 ilustra as operagdes de abertura e fechamento de um sinal de
corrente senoidal simétrico. No processo de inicializagdo do filtro surge uma
componente dc, mesmo para um sinal senoidal simétrico. No entanto, assim que
tamanho do sinal atinge 3/4 de ciclo a componente dc passa a ser zero para todo o
restante do sinal.

Para um sinal que apresenta assimetria, como por exemplo, um sinal de corrente
com componente dc, o resultado da equacdo (7.7) € a propria assimetria do sinal, ou
seja, neste caso a propria componente dc. A Figura 7.12 ilustra os resultados dos
operadores de abertura, fechamento e componente dc para uma corrente de falta
utilizando a equagdo (7.6) com os seguintes parametros: I,,, = 40 A; w =377 rad/s; [ =

1,9% y =88,1° 1 =0,02 s.
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Figura 7.11 — Operacdes de abertura, fechamento
e componente dC para um sinal senoidal simétrico
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Figura 7.12 — Operacdes de abertura, fechamento e componente
dc para uma corrente de falta assimétrica
A componente dc estimada sempre decaird de forma exponencial mesmo se a
falta ocorrer durante uma oscilagdo de poténcia. Durante uma oscilacdo de poténcia em
um sistema com dois equivalentes externos interligados por uma linha de transmissao, a
corrente na linha é composta pela soma de duas componentes senoidais, isto &,
sen (x) + sen (y).
Partindo das identidades trigonométricas:
sen (A + B) = sen(A) cos(B) + sen(B) cos(4) (7.9)
sen (A — B) = sen(A) cos(B) — sen(B) cos(A) (7.10)
Se adicionarmos, membro a membro as duas equacdes do sistema chega-se na equagao

(7.11):
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{sen (A+ B) = sen(A) cos(B) + sen(B) cos(4)
sen (A — B) = sen(A) cos(B) — sen(B) cos(4)

sen (A+ B) +sen (A — B) = sen(4) cos(B) + sen(A) cos(B)

sen (A+ B) +sen (A — B) = 2sen(A) cos(B) (7.11)
Fazendo:
x=A+B (7.12)
e
y=A-B (7.13)
Isolando os termos A e B nas equagdes (7.12) e (7.13), respectivamente:
A=x—B (7.14)
B=A-y (7.15)
Reescrevendo a equagdo (7.14) em termos da equagao (7.15):
A=x—-A+y (7.16 — a)
2A=x+y (716 — b)
A== er 4 (716 — )

Agora reescrevendo a equacao (7.15) em termos da equagdo (7.16 — ¢):

x +
B = y_

y (7.17 — a)

(7.17 = b)

Ou seja, a soma de dois sinais senoidais ¢ obtida substituindo-se as equacdes (7.16 — ¢)

e (7.17 — b) na equacao (7.11):

x x —
sen (x) + sen (y) = 2sen ( y) cos ( y) (7.18)
2 2
Considerando os sinais de corrente /; e I, representados por:
Il(t) = Imlsen(ZTIflt + ﬁl) (719)
Iz(t) = Imzsen(zn-fzt + ﬁz) (720)

Onde:
In1 € Iy, sd0 as maximas correntes dos sinais I; e I,, respectivamente;
f1 e f, sdo as duas frequéncias dos sinais de corrente I; e I,, respectivamente;

B e B, sdo os angulos de iniciais de fase dos sinais de corrente I; e I,, respectivamente.
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Fazendo I,,; = I,;,,, nas equagdes (7.19) e (7.20) e adequando-as na equacao (7.18),

resulta na equacao (7.21).

2nfit + P + 2nfot + ,82) cos (27rf1t + f1 — 2nfot — [,

i(t) = Zlmsen( > 5

) (7.21)

Organizando os termos da equagdo (7.21) resulta na equagdo (7.22) que descreve
o comportamento da corrente instantanea em uma linha que conecta dois sistemas
durante uma oscilagao de poténcia.

i(t) = 2l,sen [Znt (fl _;f2> + ('81 -;52)] cos [ZT[t (fl ;fz) + ('81 ;ﬁ)z)] (7.22)

Verifica-se por meio da equacdo (7.22) quando os dois sistemas operarem com
frequéncias diferentes, isto €, f; # f,, o sinal de corrente sera oscilante. A Figura 7.13
ilustra o sinal de corrente resultante usando a equacdo (7.22) com os seguintes
parametros: I, =40 A; f; = 60 Hz; f, = 61 Hz; B, = 88,1° B, = 1,9°.

A diferenca de frequéncia entre os dois sistemas ¢ conhecida como frequéncia de
oscilagao (fs.), ou seja, o sinal mostrado na Figura 7.13 possui f,,. igual a 1 Hz. Quanto
maior for a f,., maior a chance do relé de distancia operar indevidamente. Além disso,
elevados valores de f,s. tendem a tornar a oscilagdo do tipo instavel, sendo necessario
alguma rapida agdo corretiva para que os sistemas ndo continuem a operar fora do
sincronismo. A Figura 7.14 mostra um sinal de corrente, gerado pela equagdo (7.22)

com fo. iguala S Hz (f; = 60 Hze f, = 65 Hz).

80F ! ]
601 - : .
40k

200

« SR Fﬂ

-20

40 l

60 I 1

80 RN R R R e P
0 05 1 1.5

Figura 7.13 — Formato tipico de um sinal de corrente durante uma
oscilacgiio de poténcia com fy igual a 1 Hz
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60| . N A — i
40
20

Figura 7.14 — Formato tipico de um sinal de corrente durante uma
oscilaciio de poténcia com fy igual a 5 Hz

O filtro morfologico da equagdo (7.7) permite estimar a componente dc para
sinais de correntes provenientes de oscilagdes de poténcia. A Figura 7.15 mostra a
componente dc calculada para o sinal de corrente apresentado na Figura 7.13. Ja a

Figura 7.16 mostra a componente dc para sinal da Figura 7.14.

¥(A)
o

2 I 1 i i i I 1
0.2 0.4 0.6 0.8 .
t(s)

Figura 7.15 — Componente dc calculada durante uma
oscilacgiio de poténcia com fy igual a 1 Hz

I(A)
o

N i 1 i I
6 0.2 0.4 06 Q0.8 1 1.2 1.4

t(s)

Figura 7.16 — Componente dc calculada durante uma
oscilacio de poténcia com f,s igual a 5 Hz
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Analisando a componente dc estimada pelo filtro morfologico durante uma falta
(Figura 7.13) e durante uma oscila¢do de poténcia (Figuras 7.15 e 7.16) verifica-se uma
evidente diferenca de comportamento entre os dois tipos de sinais. Durante uma falta a
componente dc possui comportamento exponencial decrescente bem definido. Enquanto
que, durante uma oscilagdo de poténcia a componente dc oscila de acordo com a
frequéncia de oscilagdo. Assim, para detectar o comportamento exponencial decrescente

da componente dc a inequagdo (7.23) ou inequagdo (7.24) devem ser satisfeitas.
y(k) >0Ey(k) <y(k—1:N)Ey(k—1:N) >0 (7.23)

y(k) <0Eyk) <y(k—1:N)Ey(k—1:N) <0 (7.24)
Onde:
y ¢ a componente dc estimada;
k é a amostra atual;
N ¢ o nimero de amostras por ciclo.

As inequagdes (7.23) e (7.24) comparam o valor atual £ da componente dc
estimada y, com outros N valores anteriores de y. Se a condicdo expressa pelas
inequacgdes (7.23) ou (7.24) forem satisfeitas para as N amostras, a componente dc €
detectada, resultando em um sinal 16gico unitario .

A inequacdo (7.23) ¢ destinada para detectar as faltas que originam componentes
dc positivas. Ja a inequacdo (7.24) visa detectar as faltas que originam componentes dc
negativas. A Figura 7.17 — (a) mostra o sinal de corrente assimétrico e a componente dc
estimada. A Figura 7.17 — (b) mostra o sinal l6gico da detec¢ao da componente dc para
o sinal mostrado na Figura 7.17 — (a).

As Figuras 7.18 e 7.19 mostram a componente dc e o sinal loégico de sua
detec¢do para sinais de corrente com f,.. igual a 1 Hz e 5 Hz, respectivamente. As
Figuras 7.18 e 7.19 mostram que, ao contrario do que ocorre com as correntes de falta,

para componentes dc oscilantes o sinal l6gico do detector de dc € nulo.
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(a)

15 : , ; : ]

L | 1 i L L 1 1 i
"0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
t(s)
(b)

Figura 7.17 — (a) Corrente de falta assimétrica e componente dc estimada y;
(b) sinal 16gico do detector da componente dc

—V¥(A)
— Detector da dc| |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
t(s)

Figura 7.18 — Componente dc estimada y para sinal de corrente com
fosc. igual a 1 Hz e sinal logico de sua deteccio
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—Y(A)
— Detector da dc

Hﬂ HJ Hﬂ ﬂﬂ NHI ﬂﬂ

HN /IJ{ UU /U{ JH{ VU JH{

5 i i | i 1 i ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figura 7.19 — Componente dc estimada y para sinal de corrente com
fosc. igual a 5 Hz e sinal logico de sua deteccio

O fluxograma do algoritmo que estima a distancia de falta com tolerancia aos
efeitos das oscilagdes de poténcia ¢ mostrado na Figura 7.20. Os blocos 1 e 2 sdo de
inicializacao das variaveis. O bloco 3 recebe os sinais de entrada das tensdes de fase e
correntes de fase e sequéncia “0” utilizados no processo. J& o bloco 4 realiza
primeiramente o calculo da distancia de falta e da componente dc. Se a diferenca entre
trés amostras consecutivas da distdncia forem menores que 5%, conforme apresentado
na equacao (7. 3), inicia-se o calculo da impedancia aparente vista pelo relé. O bloco 5
consiste no relé de distdncia com a estratégia de contagem (MOORE & JOHNS, 1996).

A logica que faz a distingao entre faltas e oscilagdes de poténcia sdo os blocos
internos a linha pontilhada. O bloco 6 verifica se a componente dc ¢ maior que zero.
Caso verdadeiro, a variavel x ¢ inicializada no bloco 7. O bloco 8 verifica se a variavel x
¢ maior que o numero de amostras por ciclo (Ngt = 32). Se ndo for maior, o bloco 9
analisa se o valor da componente dc da amostra atual & ¢ menor ou igual que o valor da
amostra anterior. Se a condicdo do bloco 9 for satisfeita para as N amostras, a
componente dc ¢ detectada. Se para a mesma amostra k, os critérios estabelecidos pelo
contador do relé de distancia (bloco 5), e pela componente dc, forem satisfeitos o relé
envia o seu sinal de disparo. Os blocos 11, 12, 13 e 14 tratam as componentes dc
negativas e possuem func¢des andlogas aos blocos 7, 8, 9 e 10, respectivamente.

O fluxograma apresentado na Figura 7.20 ¢ de um algoritmo para faltas entre
fases dentro da zona 1 do relé de distancia desenvolvido. O processo de seleg@o entre os
algoritmos disponiveis, isto ¢, a-b, b-c, c-a, a-g, b-g, c-g, ¢ realizado pelo algoritmo
classificador de falta. Vale ressaltar, que os algoritmos para faltas monofésica ndo

utilizam o critério da componente dc, conforme mostra a Figura 7.21.
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Nas zonas 2 e 3 ¢ acrescentado uma temporarizagao no relé de distdncia. Quando
a impedancia entra na zona operacional do rel¢ de distancia, o contador do bloco 5 ¢
inicializado, conforme mostra a Figura 7.22. Quando este contador ultrapassar o valor
previamente ajustado (45) e a componente dc ¢ detectada, o bloco 16 inicia a
temporiza¢do nas zonas 2 (tz = 0,3 s) e zona 3 (tzz = 1,0 s). O sinal de disparo sé ¢
enviado se o valor do contador se mantiver maior que 45 durante a temporizagao

atribuida. Esta condic¢do ¢ imposta nos blocos 17 e 18 da Figura 7.22.

Inicializa k, Df, R, y,
5 Cex

A

Detector da componente dc
—
A
Relé de distancia
com estratégia de
contagem

Sinal de
disparo

A

Figura 7.20 — Fluxograma do algoritmo estimador de distancia de falta entre fases
para a zona 1
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Inicializa k, Df, R, vy,
3 Cex

Entrada
de I(k) e
V(k)

y

Relé de distancia
com estratégia de
contagem

.
disparo

-

Figura 7.21 — Fluxograma do algoritmo estimador de
distincia de falta monofisica para a zona 1
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Inicializa k, Df, R, y,
5 Cex

Entrada
de I(k) e
V(K)

Calcula Dy (K), Z(K) e y(K) —@
4 /
Sinal de
disparo

Detector da componente dc
—

A
Relé de distancia
com estratégia de

@ contagem

tinicio = t

* corresponde a temporizagdo da zona 2 ou zona 3

Figura 7.22 — Fluxograma do algoritmo estimador de distincia de falta entre fases
para as zonas2 e 3

7.3  Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o algoritmo desenvolvido para a protecdo de distancia de linhas
de transmissdo tolerante as oscilagdes de poténcia. A equacdo que rege o
comportamento da corrente instantanea durante uma oscilacdo de poténcia foi
apresentada. A partir desta equacdo verificou-se que a componente dc calculada durante

uma oscilagdo possui caracteristica oscilante. A partir da diferenca entre o
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comportamento da componente dc durante uma falta e oscilagdo de poténcia surgiu a

principal inovacao do algoritmo proposto. Vale ressaltar que o critério da componente
dc ndo ¢ utilizado para faltas monofasica. Pois, para essas faltas, dependendo do angulo
de fase no momento da falta, a componente dc podera ndo surgir. Logo, a componente

dc ndo ¢ um bom critério para detectar faltas monoféasicas.
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Capitulo §

RESULTADOS

8.1 Consideracoes Gerais

No Capitulo 7 o critério da componente dc, responsavel por diferenciar as faltas
das oscilagdes de poténcia, foi elucidado e fundamentado de forma ideal, isto ¢, baseado
nas equa¢des matematicas de curto-circuito e oscilagdo de poténcia. No presente
capitulo o critério da componente dc, bem como todo o algoritmo sdo avaliados sob
diversas condi¢cdes de falta em dois sistemas testes. A primeira etapa de testes visa
investigar o desempenho da técnica, em um sistema teste simplificado, diante de
diferentes tipos de faltas sem oscilagdo e, posteriormente com a presenga das oscilagdes
de poténcia. Por fim, de modo a verificar o desempenho do algoritmo desenvolvido em

linhas longas, 0 mesmo ¢ testado em um sistema teste mais complexo.
8.2 Sistema Teste 1

8.2.1 Testes sem Oscilacao de Poténcia

O principal aspecto positivo do algoritmo desenvolvido ¢ a sua tolerancia as
oscilagdes de poténcia. Porém, ¢ evidente que a técnica também deve ser eficiente frente
a eventos sem oscilagdes de poténcia. Sendo assim, na primeira etapa dos testes,
buscou-se investigar o desempenho da técnica frente a faltas sem a presenga de
oscilagdo de poténcia. O algoritmo utilizou-se o Sistema Teste 1, apresentado no
Capitulo 4. Os testes consideraram diferentes tipos de falta, distancia de falta,

carregamento e resisténcia de falta.
8.2.1.1 Tipo de Falta

O algoritmo numérico foi avaliado para curto-circuitos trifasicos (CCszp),
monofasicos (CCyg_g4), bifasicos (CCrg) € bifasicos-terra (CCrg_4). As faltas
monofésicas ndo utilizam o critério da componente dc no seu algoritmo, e por isso

foram detectadas de forma mais rapida que as outras. A Figura 8.1 — (a) mostra a
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impedancia aparente para uma falta monofésica a 5% do comprimento da linha com
resisténcia de falta de 100 Q e & = -15°. Como a impedancia excursiona pela a linha de
transmissdo, visualmente fica dificil de distinguir a linha e a impedancia aparente. A
Figura 8.1 — (b) mostra o detalhe da impedancia aparente se aproximando do local da

falta, isto ¢, 5 km.

200 |
1505 -
1001

50F

0

X{ohm)

50 5 st | | |

-100 ; ~ : 1

B i * i I i 1
1 5—%0 -20 -10 0 10 20 30 40 50

157

10_ ..........

X(ohm})
=

Figura 8.1 — (a) Impedéncia aparente vista pelo relé de distincia durante uma
falta monofasica (5% da linha, R;=100 Q e 8 = - 15°); (b) detalhe da
impedancia aparente

8.2.1.2 Localiza¢do da Falta

A técnica foi testada para faltas localizadas na primeira zona (5% e 80% do
comprimento da linha) e na segunda zona (90% do comprimento da linha). A Figura 8.2
ilustra a caracteristica do relé e a impedancia para uma falta trifasica localizada em 80%
da linha e a Figura 8.3 mostra a saida logica das principais etapas que compdem o

algoritmo para este tipo de falta. A falta trifasica foi aplicada em 500 ms com duracdo
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de 200 ms. O sinal l6gico do rel¢ de distancia (21) incorpora todas as etapas do relé de

distancia com a estratégia de contagem. Quando o contador assumir um valor maior que

45, o sinal logico passa a ser um (1). O sinal de disparo somente ¢ enviado quando o

sinal logico 21 e da componente dc (dc) sdo detectados a0 mesmo instante. No caso

exemplificado, o algoritmo das fases ‘c-a’ da zona 1 enviou o sinal de operagdo ao

disjuntor em 23,4 ms apos a ocorréncia da falta. Neste instante de tempo a distidncia

estimada foi de 79,26 km, conforme pode ser visto na Figura 8.4.

T T
] S0 S5 FFFPSUUNTTFIOINY SO ISSSRANS FT PO : R NIE T 4
L
100+ / ~Zona 1 .
—. 80 /‘T\Impedéncia aparente ]
E - 5
E Y0 | AT SN NSO SO, OO TS SUE SS OO ST | i
by 7
AD L o 0% R T RO R .
/ é ,
20k ,/ <——Linha de transmissao ]
4 :
¢
O 1 1 | | I 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
R(ohm)
Figura 8.2 — Impedéncia aparente vista pelo relé de distincia durante uma
falta trifasica (80% da linha e 6 = - 15°)
T T T T I T T T
| ]
1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t(s)
Figura 8.3 — Sinais logicos das principais etapas que compdem o
algoritmo (fases ‘c-a’) durante uma falta trifasica
(80% da linha e 6 =- 15°)
£ ll
= 90 |
5 | |
® 1
85 -
o \.
9 \ W 052M
e 80f Nl oy 3
o
B
?5 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0.51 0.52 053 054 055 056 057 058 059 0.6
Figura 8.4 — Distancia estimada pelo localizador de falta (fases ‘c-a’)
durante uma falta trifasica (80% da linha e 6 = - 15°)
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8.2.1.3 Carregamento (0) e Resisténcia de Falta (Ry)

Trés angulos de carga foram considerados nos testes, isto ¢, 6 = 0°, -15° e - 30°.
A variag¢do do angulo de carga apresentou pouca influéncia nos resultados. Nas faltas
monofasicas e bifasicas-terra foram inseridos diferentes valores de resisténcia de falta.
Os valores considerados foram 0 Q, 100 Q, 150 Q e 200 Q. A Figura 8.5 mostra os
sinais logicos das etapas que compdem o algoritmo para uma falta bifasica. Para essa, o
sinal de disparo ao disjuntor foi de 29,1 ms apos a ocorréncia. J4 a Figura 8.6 mostra os
sinais logicos para uma falta bifasica-terra com Ry igual 200 Q, que resultou em um

tempo de operacgdo igual a 28,1 ms apds a ocorréncia da falta.

CC2F-gr

21+

dct

Disparor . ‘ ‘ i

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.
t(s

0.6 0.7 0.8 0.9

—

Figura 8.5 — Sinais logicos das principais etapas que compdem o
algoritmo (fases ‘a-b’) durante uma falta bifasica
(5% da linha e 6 =- 15°)

| I -
o | 1N ~
Disparof | ‘ i ‘ L- i ‘ -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
t(s)

Figura 8.6 — Sinais logicos das principais etapas que compdem o
algoritmo (fases ‘c-a’) durante uma falta bifasica-terra
(5% da linha, Ry =200 Q e 6 =-15°)

A Tabela 8.1 e Tabela 8.2 mostram os resultados dos testes de curto-circuito
entre fases e monofasicos, respectivamente, sem considerar as oscilagdes de poténcia no
sistema elétrico. Os resultados mostram que o algoritmo desenvolvido é confiavel e
robusto, pois conseguiu enviar o sinal de disparo para todas as condicdes de falta,

inclusive com elevados valores de resisténcia de falta.
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Tabela 8.1 — Resultados dos testes de curto-circuito entre fases sem oscilacio de poténcia

Distancia da

Tipo de Jalta 50 R(@) Operacéo T empo de Resultaafo~ da
falta (%) : operagdo (ms) operagado
-15 0 S 22,9 vV
5
-30 0 S 22,9 vV
0 0 S 23,4 vV
CCsg -15 0 S 23,4 v
80
-30 0 S 23,4 14
0 0 S 3234 v
90*
-15 0 S 3312 v
0 0 S 29,1 v
5 -15 0 S 20,8 v
-30 0 S 29,1 v
0 0 S 30,7 v
CCg
80 -15 0 S 30,7 v
-30 0 S 27,0 v
-15 0 S 3255 vV
90*
-30 0 S 3343 vV
-15 100 S 28,1 vV
5
-30 200 S 28,1 vV
CCapg 15 150 S 28,6 v
80
-30 100 N 30,7 v
90* -30 100 N 329.6 v
* Falta na zona 2
S significa operacdo, N significa ndo operacio.
Vsignifica uma operagdo correta, A’significa uma operacdo indevida.
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O principal fator que afeta o tempo de operagdo do algoritmo ¢ a distancia da
falta. Para as faltas monofésicas a 5% do comprimento da linha o algoritmo envia o
sinal de disparo ainda mais rapido, pois ndo possui o atraso do célculo da componente
dc. Ja nas faltas localizadas a 80% e 90% da linha, os resultados foram muito
semelhantes para todas as condi¢des testadas, mesmo para as faltas monofasicas.

Para as faltas localizadas até a primeira zona de atuacdo do relé, o algoritmo
enviou o sinal de disparo em até 2 ciclos. Para as faltas localizadas na segunda zona o
maior tempo de operagdo foi 334,3 ms, considerando a temporiza¢do da segunda zona

(300 ms).

Tabela 8.2 — Resultados dos testes de curto-circuito monofasicos sem oscilacio de poténcia

Distancia da

Tipo de Jalta 5 R (©) Operacio T empo de Resultadtz da
falta %) operagdo (ms) operagdo
0 0 S 47 4
0 150 S 8.8 4
-5 100 S 9.3 4
5
-5 150 S 8.8 4
-30 0 S 11.4 4
-30 200 S 5.2 4
0 0 S 37.5 4
CCip-g
-15 0 S 30.7 4
-15 100 S 31.2 4
80
-15 150 S 34.9 4
-30 150 S 29.7 v
-30 200 S 28.6 v
0 100 S 310.9 v
90* -15 150 S 308.3 v
-30 200 S 307.8 v

* Falta na zona 2
S significa operacdo, N significa ndo operacio.
Vsignifica uma operagdo correta, A’significa uma operacdo indevida.
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8.2.2 Testes com Oscilagoes de Poténcia
8.2.2.1 Oscilagoes de Poténcia sem Faltas

Durante uma oscilagdo de poténcia a magnitude das tensdes nas barras e as
correntes nas linhas do sistema elétrico variam substancialmente. Estas condigdes
estressam ao limite os equipamentos do sistema, aumentando a probabilidade de falhas
e colapsos no sistema.

De modo a verificar o desempenho do algoritmo frente as oscilagdes de
poténcia, sem a presenca de faltas, foram simuladas oscilagdes com £, lentas (0,5 Hz, 1
Hz e 3 Hz) e répidas (5 Hz e 7 Hz). Os angulos § utilizados nos testes foram -10° e -30°.
Para simular as condi¢des de oscilagdo de poténcia, fixou-se a frequéncia fundamental
em uma das fontes e variou-se a frequéncia na outra fonte.

Conforme mostra os resultados na Tabela 8.3, o algoritmo desenvolvido obteve
excelente desempenho nestes testes, ou seja, em todos os casos ndo ocorreu a operagao
indevida do relé de distancia. Em alguns casos de oscilagdes com frequéncias de
oscilagao rapidas, o algoritmo de deteccdo pode interpretar erroneamente o sinal de
corrente, com oscilagdo presente, como uma falta. No entanto, a combinagao do critério
de contagem e da componente dc discrimina as reais faltas das oscilagdes de poténcia. A
Figura 8.7 exemplifica esta situacdo. Esta figura mostra a impedancia aparente
oscilando pela linha de transmissao para um caso com fo,. igual 5 Hz e & = -30°. Neste
caso o detector e o classificador de falta habilitaram os critérios da estratégia de
contagem e da componente dc, porém estes ndo foram satisfeitos, como mostra a Figura

8.8, e o0 algoritmo, corretamente, ndo enviou o sinal de disparo ao disjuntor.

Tabela 8.3 — Resultados dos testes com oscilagdes de poténcia sem falta

& Sose. Overacio Resultado da o Jose. Overacio Resultado da
(Hz) peras operagdo (Hz) pera¢ operagdo
0.5 N v 0,5 N 4
1 N 4 1 N 14
-10 3 N 4 -30 3 N 14
5 N 4 5 N 14
7 N v 7 N v

S significa operagdo, N significa ndo operagao.
V'significa uma operagdo correta, A’significa uma operacgao indevida.
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300 T T T
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-~ T Linha de transmiss&o :
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Figura 8.7 — Impedéancia aparente vista pelo relé de distincia durante uma
oscilacio de poténcia (f,s. =5 Hz e 6 = - 15°)
T T T
Osc. Pot
21} : j : f
dcr : : B
Disparo- : . . 1
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t(s)

Figura 8.8- Sinais logicos das principais etapas que compéem o
algoritmo (fases ‘a-c’) durante uma oscilacdo de poténcia
(fose. =5 Hz ¢ 6 =-30°)

8.2.2.2 Oscilacoes de Poténcia com Faltas

Faltas durante oscilagdes de poténcia ndo sdo eventos muito comuns de ocorrer.

No entanto, ¢ extremamente importante a correta operagao do relé de distdncia nesta

condicdo de modo a assegurar a correta separacdo do sistema elétrico e a continua

operacao do restante do sistema (TZIOUVARAS & HOU, 2003).

De modo a verificar o desempenho do algoritmo frente as oscilagdes de poténcia

e curtos-circuitos, diversos cenarios de falta durante oscilacoes de poténcia foram

testados. Em outras palavras, foi simulada uma condicdo pré-existente de oscilagdo de

poténcia seguida de um curto-circuito, considerando diferentes valores de resisténcia de

falta, angulo de carga e localizacdo da falta. Nesta condicdo, o algoritmo deve manter o

relé de distancia bloqueado durante a oscilagdo e operar somente apds a ocorréncia da

falta. As faltas foram aplicadas em 2 s apds o inicio da oscilacdo e foram eliminadas

apos 350 ms.
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8.2.2.2.1 Faltas monofasicas durante oscilagoes de poténcia

Estes testes consideram diferentes cenarios de distancia de falta (5%, 80% e 90%
do comprimento da linha de transmissdo), angulo de poténcia (6 = -10° e -30°),
resisténcia de falta (Ry = 0 Q, 100 Q, 200 Q) e frequéncia de oscilacao (f,sc. = 0,5 Hz, 1
Hz, 3 Hz, 5 Hz e 7 Hz)

Oscilagdes de poténcia sdo em geral fendmenos trifasicos equilibrados,
consequentemente nao ha sequéncia “0” durante a oscilagdo. O algoritmo localizador de
falta monofasica utiliza uma equacdo que calcula a distancia de falta baseada na
sequéncia “0” da corrente. Logo, todas as faltas monofasicas durante oscilagdes de
poténcia foram corretamente identificadas.

Em todos os casos o relé operou apos a ocorréncia da falta, isto €, a metodologia
desenvolvida ¢ tolerante as oscilagdes lentas e rapidas. Como o algoritmo para faltas
monofasicas nao utiliza o critério da componente dc, o relé enviou o sinal de disparo em
menos de um (1) ciclo em todas as faltas localizadas em 5% da linha. A Tabela 8.4
mostra os resultados dos testes envolvendo as faltas monofésicas localizadas a 5% do
comprimento da linha durante as oscilagcdes de poténcia.

A Tabela 8.5 mostra os resultados das faltas monofasicas localizadas em 80% e
90% da linha de transmissdo. Conforme esperado, os tempos de operagdo para faltas
distantes da barra local onde o relé¢ foi instalado foram maiores que para as faltas
proximas ao relé. O maior tempo de operagdo da zona 1 foi de 49,3 ms apds a
ocorréncia da falta, isto ¢, aproximadamente trés ciclos.

Os resultados da técnica de ajustes de curvas por minimos quadrados,
apresentada no Capitulo 4, que calcula a distancia de falta, mostra que as faltas mais
distantes apresentam erros maiores. Consequentemente, os valores da impedancia
aparente também apresentaram maiores erros para faltas mais afastadas do local onde o
relé esta instalado. Um caso de curto-circuito na zona 2, com elevado valor de

resisténcia de falta, durante uma condicdo de oscilagdo rapida, foi equivocadamente (%)

detectado na zona 1, como mostra a Tabela 8.5. No entanto, este problema pode ser

solucionado colocando outro relé na barra remota que conecta a linha de transmissao.
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Tabela 8.4 — Resultados dos testes com oscilacdes de poténcia e faltas monofasicas a 5% da

linha de transmissao

Y el RO O iy de s
1 0 S 9.8 v
3 0 S 9.8 v
0.5 50 S 9,2 %
5 50 S 8,7 v

-10 7 50 S 8,7 v
0,5 100 S 9.2 ”
7 100 S 87 ”
1 200 S 82 ”
7 200 S 87 v
3 0 S 9,8 %
0.5 50 S 8,7 %
5 50 S 8,7 %
7 50 S 8,7 v
1 100 S 82 %
3 100 S 8.2 %

.30
5 100 S 8,2 %
7 100 S 82 v
0,5 200 S 9.2 v
1 200 S 77 v
3 200 S 77 ”
7 200 S 82 ”

* Falta na zona 2
S significa operacdo, N significa ndo operacao.
V'significa uma operagdo correta, A’significa uma operacgao indevida.
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Tabela 8.5 — Resultados dos testes com oscilagdes de poténcia e faltas monofasicas a 80% e 90% da
linha de transmissao

Distancia Tempo de Resultado
da falta 6°  fo (Hz)  Ry(8)  Operagdo  operagdo da operagdo
(%) (ms)
1 0 S 23,8 v
3 0 S 296 v
5 50 S 21,2 v
80 10 7 50 S 21,2 4
0,5 100 S 26,4 4
5 100 S 49,3 4
3 200 S 41,0 4
3 0 S 21,2 4
5 0 S 21,2 4
7 0 S 21,2 4
05 50 S 12,9 v
80 .30 i 50 S 28,0 4
3 100 S 49,3 4
5 100 S 47,8 4
0,5 200 S 27,0 v
3 200 S 41,0 v
10 1 200 S 3113 v
90
30 7 200 S 55,7 X

* Falta na zona 2

S significa operacdo, N significa ndo operacao.
Vsignifica uma operagdo correta, A’significa uma operacdo indevida.

8.2.2.2.2 Faltas entre fases durante oscilagoes de poténcia

Os cendrios de falta (distancia de falta, 8, Ry € f,s.) considerados nestes testes

foram os mesmos das faltas monofasicas. Porém, nestes casos foram testadas faltas

trifasicas (CCsp), bifasicas (CCyq) € bifésicas-terra (CCyp_g). Para faltas envolvendo
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mais de uma fase o sinal de operagdo s6 ¢ enviado ao disjuntor se os critérios da
estratégia de contagem no plano R-X e da componente dc sao satisfeitos.

As figuras a seguir detalham as etapas do algoritmo para um caso de oscilacao
de poténcia de 7 Hz seguida de uma falta bifasica em 5% do comprimento da linha
aplicada em 2 s. O caso elucida o que acontece quando a oscilagdo de poténcia ¢
detectada como falta. A Figura 8.9 mostra que a oscilagdao de poténcia de 7 Hz gera um
sinal de detec¢do de falta AD(k) maior que o ajuste M (15). Logo, neste caso o
algoritmo de localizagao de falta e o céalculo da componente dc sdao habilitados. A
distancia estimada pelo localizador durante a oscilagdo de poténcia varia conforme a
frequéncia de oscilagdo como mostra a Figura 8.10. Porém, durante a falta a distancia
calculada se mantém praticamente constante. Como a impedancia aparente vista pelo
relé ¢ funcdo da distdncia estimada, se nenhum critério adicional tivesse sido

incorporado no algoritmo, ocorreria uma atuagao indevida do relé de distancia.

200 T ! T
— 150 : : 4
100+ e ..__?_.. S [ T S SO I i

50/- 1 TS S

M=15+9 &ﬁf‘tﬁf&ﬁﬁf’%ﬁﬁﬁﬁﬂﬁf&f’%ﬁmf&m&ﬁ%f&ﬂ &f’% AR s mAAAA

DeltaD - C (A

I EEEEFEERERRIFERR SRR ERRREEN
8 1.85 19 1.95 2 2.05 2.1 215
t(s)

Figura 8.9— Detector de falta AD (k) da fase ‘¢’ durante uma oscilagio de
poténcia (f,c. =7 Hz e 6 = -10°) seguida de uma falta bifasica
(5% da linha) aplicada em 2 s

150

100

50

Distancia da falta (km)

SA00F e R R R I R R R R

1 1 1 L |

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

Figura 8.10- Distancia de falta estimada durante uma oscilacio de
poténcia (fosc. =7 Hz e 8 = -10°) seguida de uma falta bifasica
(5% da linha) aplicada em 2 s

A Figura 8.11 mostra a componente dc da fase ‘c’ durante este caso. Através
desta figura percebe-se o comportamento oscilante da componente dc até o momento da

falta. Nos instantes iniciais da falta a componente dc adquire um comportamento
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exponencial decrescente. Os sinais logicos das principais etapas do algoritmo sdo

mostrados na Figura 8.12.

OVJUU\/\RMH\IUWUU\IMMM
-1000}- : , ‘
< -2000f -
=
-3000
-4000- _
R 1 i I i | I |
S000 1.6 1.7 1.8 ( 1.9 2 21 2.2
tis)
Figura 8.11- Componente dc estimada durante uma oscilagio de
poténcia (foc. =7 Hz e 8 = -10°) seguida de uma falta bifasica
(5% da linha) aplicada em 2 s
Osc. Pot.
CC2F- : |

MMM N |
de } k ﬂ

Disparof . . . ’ : | } ‘ ; ]

1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 21 2.15 2.2
t(s)

Figura 8.12— Sinais légicos do algoritmo durante uma oscilagdo de
poténcia (f,ic. =7 Hz e 6 = -10°) seguida de uma falta bifasica
(5% da linha) aplicada em 2 s

Analisando a Figura 8.12 conclui-se que neste caso a impedancia aparente
migrou inimeras vezes para a area operacional no plano R-X durante a oscilagcdo de
poténcia, pois o sinal logico 21 ¢ ativado e desativado diversas vezes durante a
oscilagdo de poténcia. A partir do instante da falta (2 s), o sinal 21 permanece ativo. J4 o
critério da componente dc, fundamentado no seu comportamento exponencial
decrescente, ¢ ativo somente apds o inicio da falta. Ainda nesta figura, verifica-se que o
sinal de disparo do relé¢ ao disjuntor s6 ocorre apos o critério da componente dc ser
satisfeito, mostrando a sua importancia na logica do algoritmo. O tempo de operagao do
algoritmo neste caso foi 21,7 ms apds a ocorréncia do curto-circuito.

A Tabela 8.6 mostra os resultados para esses testes. Todas as faltas entre fases
durante as oscilagdes foram identificadas pelo algoritmo. Os tempos de atuagdo do relé
para faltas envolvendo mais de uma fase ndo variaram muito entre os diferentes
cenarios de falta. Em nenhum caso o tempo de operagao ultrapassou dois ciclos, mesmo
para faltas localizadas em 80% da linha. Todas as faltas na segunda zona também foram

corretamente identificadas.
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Tabela 8.6 — Resultados dos testes com oscilagdes de poténcia e faltas entre fases

Tempo de

Tipo de  Distancia de o Josc ‘ ~ - Resultado da
falta falta (%) o (Hz) R (@) Operagdo  op ?’;{gao operagdo
0,5 - S 23,3 v
-10
3 - S 23,3 14
5
1 - S 23,3 14
30
5 - S 23,3 4
CCsq
5 § S 20,7 4
-10
7 § S 20,7 4
80
3 - S 24,5 4
30
7 - S 27,5 4
-10 1 - S 323,8 4
90*
30 5 - S 3144 v
-10 1 - S 21,2 v
5 -10 5 - S 21,7 4
30 7 - S 21,7 4
CCa
10 0,5 - S 27,5 4
80
30 3 - S 23,3 14
90* 10 7 - S 327,5 v
-10 1 100 S 21,5 4
5
30 3 50 S 28,5 4
CCrp— g 80 10 5 200 S 29,0 4
-10 1 100 S 329,0 4
90*
10 7 200 S 330,1 4

* Falta na zona 2
S significa operacao, N significa ndo operagdo.
V'significa uma operagdo correta, A’significa uma operagao indevida.
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Idealmente, o desempenho do relé de distdncia durante oscilagdes de poténcia
deve ser idéntico a condigdo normal de operagdo, em termos de velocidade,
seletividade, disponibilidade e sensibilidade. Entretanto, devido a variagdo do modulo e
angulo dos fasores de corrente e tensdo durante a oscilagdo de poténcia, ¢ quase
impossivel isso ocorrer. Os resultados mostram que a velocidade foi a tnica

caracteristica que foi alterada com a presenca das oscilagdes de poténcia.
8.3 Sistema Teste 2

O algoritmo desenvolvido ¢ fundamentado no modelo R-L de equagdes
diferenciais da linha de transmissdo. O Sistema Teste 1, utilizado até o momento

(ROBERTS et al., 1993), também faz uso de um modelo de linha R-L série.

A segunda etapa de testes do algoritmo desenvolvido visa analisar o seu
comportamento em um sistema elétrico com algumas linhas de transmissdo modeladas
considerando as capacitancias shunt (modelo pi distribuido). O Sistema Teste 2 (IEEE
14 barras), usado nesta analise, ¢ mostrado na Figura 8.13. Os dados do sistema e as
condi¢des iniciais de simulacdo sdo apresentadas no Anexo A. A linha de transmissao 2
— 4 foi a escolhida para realizagdo dos testes, ou seja, o relé com o algoritmo

desenvolvido foi aplicado na linha 2 — 4.

Modelo do transformador de trés
enrolamentos

9
@ Geradores T

Compensadores 7

Sincronos J_ _ﬂ '

s

Figura
8.13 — Sistema Teste 2 (IEEE 14 barras)
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8.3.1 Faltas sem Oscilacao de Poténcia

Nestes testes diferentes tipos de faltas, sem oscilagdes de poténcia foram
realizadas na linha de transmissdo 2 — 4. O tempo de permanéncia do curto-circuito foi
de 350 ms para todas os tipos de falta. Apds este tempo a linha foi retirada do sistema.

A Tabela 8.7 mostra os resultados das faltas monofisicas com diferentes
distancias e resisténcia de falta. Os resultados mostram que todas as faltas foram
detectadas. Porém, em um caso de falta (87 % do comprimento da linha) localizada na
segunda zona de atuacdo do relé foi detectada pela zona 1 do relé. Isto se deve ao erro
na estimativa da distancia de falta, causado pela capacitancia shunt da linha que nao esta
incluida no modelo da linha utilizado. Para faltas monofésicas a 90% e 95% do
comprimento da linha, o algoritmo de estimag¢do de localizagdo de falta consegue
estimar corretamente a distancia de falta na segunda zona de atuagdo do rel¢, mostrando
que a capacitancia shunt da linha apresenta pouca influéncia no calculo da distancia da

falta.

Tabela 8.7 — Resultados dos testes sem oscilagdes de poténcia e faltas monofasicas

PRSI ) opao Tt Redd d
5 10 s 14,1 v
20 20 s 12,5 v
40 10 S 14,6 Vv
50 120 S 9,4 v
70 80 s 14,1 v
80 170 s 11,5 v
87" 30 S 28,8 X
90" 100 S 322,0 v
95" 50 S 323,5 v

* Falta na zona 2
S significa operagdo, N significa ndo operagao.
V'significa uma operagdo correta, A’significa uma operagao indevida.
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A Tabela 8.8 mostra os resultados das faltas entre fases realizadas na linha 2 — 4,
sem a presenca de oscilacdo de poténcia. As capacitancias shunt da linha ndo
influenciaram nos resultados das faltas trifasicas e bifasicas. Nestes casos todas as faltas
foram corretamente detectadas. Assim como nas faltas monofasicas, 0s curtos-circuitos
do tipo bifésico-terra, localizados no final da linha, apresentaram erros para faltas no

limiar de operagao da primeira zona do relé.

Tabela 8.8 — Resultados dos testes sem oscilacées de poténcia e faltas entre fases

Trode Pun n@ o ool Rl d
25 - S 29,1 v
47 - S 29,2 v
CCap 78 - S 29,2 4
90" - S 3292 v
92" - S 329,5 v
10 60 S 5,7 v
35 110 S 9,4 v
CCap—yg 70 50 S 8,9 v
88 50 S 30,8 X
95" 80 S 3252 v
12 - S 21,4 v
35 - S 22,4 v
65 - S 24,5 v
CCsp
80 - S 26,6 v
90 - S 326,6 v
95 - S 3235 v

* Falta na zona 2
S significa operagdo, N significa ndo operagao.
V'significa uma operagdo correta, A’significa uma operacao indevida.
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8.3.2 Oscilagdes de Poténcia sem Faltas

No Capitulo 6 foi mencionado que as oscilagdes de poténcia podem ser
simuladas de duas formas. Uma delas ¢ fixar frequéncia fundamental (60 Hz) em uma
das fontes e utilizar um valor diferente da frequéncia fundamental na outra fonte. A
segunda maneira ¢ provocar uma perturbacdo no sistema. No Sistema Teste 1 as
oscilagdes foram simuladas variando a frequéncia em uma das fontes. No Sistema Teste
2 optou-se por realizar perturbagdes no sistema elétrico (faltas, aberturas de linhas e
retirada/entrada de cargas) e analisar os fasores de corrente e tensdo na linha 2 — 4.
Neste tipo de simulagdo a frequéncia de oscilagdo ndo é constante e varia de acordo com
o grau do disturbio, inércia dos geradores e reguladores de tensao e velocidade. Fazendo
este tipo de simulacdo ndo se tem o dominio da frequéncia de oscilagdo, porém ¢ uma

situagdo mais proxima a real.
8.3.2.1 Oscilacdo de Poténcia I

A primeira oscilagdo de poténcia foi gerada apds uma falta trifasica seguida da
abertura dos disjuntores da linha. A falta trifasica foi aplicada em 300 ms em 50% do
comprimento de uma das linhas 1 — 2. Apds 200 ms da ocorréncia da falta os disjuntores
da linha transmissdo 1 — 2 sob falta foram abertos. Essa sequéncia de eventos gerou uma
oscilagao de poténcia que foi analisada na linha 2 — 4. A Figura 8.14 mostra o Sistema

Teste 2 (IEEE 14 barras) implementado no ATP.

! 1 I i
,@ 5 el N
: EE

RL

Figura 8.14 — Sistema Teste 2 (IEEE 14 barras)
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As Figuras 8.15 e 8.16 mostram os sinais instantdneos da corrente e tensdo

medidos na linha 2 — 4, respectivamente, para a oscilagdo de poténcia I. Como o sistema

em estudo estd interligado, as linhas de transmissdo mais afastadas da linha 1 — 2, local

do distarbio, também sofrerdo oscilagdes de poténcia conforme mostra as Figuras 8.17 e

8.18.
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Figura 8.15 — Corrente na fase ‘a’ na linha 2 — 4 durante a oscilagcdo

de poténcia I
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Figura 8.16 — Tensio na fase ‘a’ na linha 2 — 4 durante a oscilacido

de poténcia I
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Figura 8.17 — Corrente na fase ‘a’ na linha 13 — 14 durante a oscilacio
de poténcia I
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Figura 8.18 — Tensao na fase ‘a’ na linha 13 — 14 durante a oscilacido
de poténcia I

8.3.2.2 Oscilacgdo de Poténcia 11

A oscilagdo de poténcia II foi gerada por meio de uma retirada de carga do
sistema. A carga 3, que possui poténcia ativa igual 94,2 MW e poténcia reativa de 19
MVAR, foi retirada do sistema no instante de tempo igual a 500 ms. As Figuras 8.19 e
8.20 mostram os sinais instantineos da corrente e tensdo medidos na linha 2 — 4,

respectivamente, durante a oscilacao de poténcia II.
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Figura 8.19 — Corrente na fase ‘a’ na linha 2 — 4 durante a oscilagcio
de poténcia II
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Figura 8.20 — Tensdo na fase ‘a’ na linha 2 — 4 durante a oscilacio
de poténcia II

8.3.2.3 Oscilagdo de Poténcia 111

A oscilagdo de poténcia II foi realizada através de uma entrada de carga no
sistema. A carga 2, que possui poténcia ativa igual a 21,7 MW ¢ 12,7 MVAR de
poténcia reativa, entrou no sistema no instante de tempo igual a 500 ms. As Figuras
8.21 e 8.22 mostram os sinais instantaneos da corrente e tensdo medidos na linha 2 — 4,

respectivamente, durante a oscilacdao de poténcia III.
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Figura 8.21 — Corrente na fase ‘a’ na linha 2 — 4 durante a oscilagcdo
de poténcia ITI
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Figura 8.22 — Tensio na fase ‘a’ na linha 2 — 4 durante a oscilacio
de poténcia I11

A Tabela 8.9 mostra os resultados dos testes. Nos trés casos o algoritmo

desenvolvido ndo operou, isto €, ndo detectou a oscilagdo de poténcia como falta,

mostrando ser eficiente neste tipo de simulagdo também.

Tabela 8.9 — Resultados dos testes com oscilagdes de poténcia

Oscilagdo de Tempo de operagdo

poténcia Operagdo (ms) Resultado da operacdo
1 N - 14
2 N - 14
3 N - v

S significa operagdo, N significa ndo operagao.
V'significa uma operagdo correta, A’significa uma operacgao indevida.
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8.3.3 Oscilagdes de Poténcia com Faltas

Este teste visa verificar se o algoritmo ¢ capaz de detectar faltas durante uma
condi¢do de oscilagdo de poténcia. O teste ¢ composto pela oscilagdo de poténcia I,
descrita da subsecao 8.3.2.1, seguida de um curto-circuito na linha de transmissdo 2 — 4,
no instante de tempo de 5 s. Os tipos de falta, local da falta e resisténcia de falta foram
os mesmos realizados nos testes sem a presenca de oscilagcdo de poténcia, apresentados
nas Tabelas 8.7 e 8.8. As Figuras 8.23 e 8.24 mostram os sinais instantaneos da corrente
e tensdo da fase ‘a’, respectivamente, para uma falta trifasica, localizada a 65 % do

comprimento da linha 2 — 4, durante a oscilagdo de poténcia I.
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Figura 8.23 — Corrente na fase ‘a’ na linha 2 — 4 durante a oscilagcio
de poténcia I seguida de uma falta na linha 2 — 4
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Figura 8.24 — Tensio na fase ‘a’ na linha 2 — 4 durante a oscilacio
de poténcia 1 seguida de uma falta na linha 2 — 4
A Tabela 8.10 mostra os resultados dos testes das oscilagdes de poténcia
seguidas de faltas monofasicas. Comparando estes resultados, com aqueles mostrados
na Tabela 8.7, isto ¢, faltas monofasicas sem oscilagdo, verifica-se uma pequena
diferenca nos tempos de operacdo. Nos casos com oscilacdo de poténcia os tempos de

operacao sao um pouco superiores.
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A Tabela 8.11 mostra os resultados dos testes com oscilagdo de poténcia I e
faltas entre fases. Analisando esta tabela e a Tabela 8.8, que mostra os resultados das
faltas entre fases sem oscilacdo, verifica-se que os tempos de atuacdo sdo muito
proximos nos dois casos.

A principal finalidade dos testes com o Sistema Teste 2 ¢ avaliar o algoritmo
estimador da distancia de falta. De um modo geral, as capacitancias shunt da linha nao
apresentaram significativos erros na distancia estimada pelo algoritmo. Analisando a
Figura 8.25, que mostra a distancia estimada para uma falta monofasica (40% da linha e
Ry = 10 Q) durante uma oscilagio de poténcia, percebe-se uma boa precisdo na
estimativa da distancia. Para faltas mais proéximas a barra remota ao rel¢, o calculo da
distancia ndo ¢ tdo preciso, conforme ilustra a Figura 8.26. Porém, mesmo para faltas
localizadas no final da linha, o erro causado pela capacitancia shunt ndo gerou
significativos danos ao desempenho do algoritmo. Para faltas bifasicas e trifdsicas os
erros causados pela capacitancia shunt da linha foram menores ainda. A Figura 8.27
mostra a boa precisao da distancia estimada para uma falta trifasica localizada em 95%

do comprimento da linha, durante uma oscilacao de poténcia.

Tabela 8.10 — Resultados dos testes com oscilacio de poténcia I e faltas monofasicas

I oy
5 10 S 14,3 v
20 20 S 13,3 v
40 10 s 14,8 v
50 120 s 13,3 v
70 80 s 15,9 v
80 170 S 21,6 v
87" 30 S 29,9 X
90" 100 S 309,1 v
95" 50 S 3255 v

* Falta na zona 2
S significa operagdo, N significa ndo operagdo.
Vsignifica uma operagdo correta, A’significa uma operacdo indevida.
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Figura 8.25- Distancia de falta estimada durante a oscilacao de
poténcia I seguida de uma falta monofasica
(40% da linha R; =10 Q)
100 T

85-
80r

Distancia de falta (km)

75F

5 502 504 5068 508 51 512 514 516 518 52

Figura 8.26— Distiancia de falta estimada durante a oscilacao de
poténcia I seguida de uma falta monofasica
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Figura 8.27- Distancia de falta estimada durante a oscilacao de
poténcia I seguida de uma falta trifasica (95% da linha)
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Tabela 8.11 — Resultados dos testes com oscilaciio de poténcia I e faltas entre fases

Tpode Do de g0 gy | T0de | Resadod
25 - S 28,9 v
47 - S 28,4 vV
CCygp 78 - S 28,4 v
90" - S 330,0 v
92" - S 330,0 v
10 60 S 29,4 v
35 110 S 15,9 v
CCrpg 70 50 S 29,9 v
88 50 S 30,0 X
95" 80 S 330,3 v
12 - S 24,7 v
35 - S 23,7 v
65 - S 22,7 v
CCsg
80 - S 242 v
90 - S 3248 v
95 - S 324.8 v

* Falta na zona 2
S significa operacao, N significa ndo operagdo.
Vsignifica uma operagdo correta, A’significa uma operag¢ao indevida.

8.4 Consideracoes Finais

De modo a avaliar o algoritmo numérico desenvolvido realizou-se uma série de
testes em dois sistemas elétricos. Os testes contemplaram diversos cenarios de falta
incluindo oscilagdes de poténcia. Visando validar a técnica de protecao desenvolvida e

verificar o seu desempenho, no Sistema Teste 1, que faz uso de um modelo de linha R-
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L, foram realizadas diversas simula¢des. Os resultados mostram que a técnica apresenta
velocidade e confiabilidade nas suas atuagdes.

As simulagcdes no Sistema Teste 2 tiveram como objetivo analisar o
comportamento do algoritmo para protecdo de linhas, mais especificamente, do
algoritmo localizador de falta, em linhas de transmissdo longas. Neste sistema as linhas
de transmissdo foram modeladas com capacitancias shunt. Os resultados mostram que,
embora se tenha desprezado as capacitancias da linha na modelagem do algoritmo, a
técnica desenvolvida apresenta um bom desempenho em linhas modeladas com

capacitancias shunt.
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Capitulo 9
CONCLUSOES

9.1 Conclusoes

A presente tese de doutorado abordou os efeitos das oscilagdes de poténcia nos
relés de distancia de linhas de transmissdo. Em um primeiro momento, o trabalho
apresenta um algoritmo para estimar a distancia da falta, que utiliza a técnica de ajustes
de curvas por minimos quadrados. O método foi comparado com outras duas técnicas,
isto ¢, minimos quadrados recursivo e rede neural. Além de ser de simples
implementagdo, o algoritmo de localizacdo de falta desenvolvido apresentou bons
resultados frente a diversas condigdes testadas.

Com relagdo ao detector de oscilagdes de poténcia, a literatura técnica apresenta
uma série de métodos destinados a bloquear o rel¢ de distancia da linha. As principais
técnicas foram avaliadas por meio de simulagdes computacionais realizadas no ATP,
sendo a 16gica operacional de cada método implementada no MATLAB®.

Os métodos convencionais (MCC e MDB), fundamentados na taxa de variagao
da impedancia aparente, exigem exaustivos estudos de estabilidade para se encontrar a
parametrizacdo correta. Este fato, adicionado a incapacidade de desbloquear a protecao
de distancia caso ocorra um curto-circuito durante a oscilagdo de poténcia, evidenciam
suas principais desvantagens.

Ja as técnicas ndo convencionais (MCI, MVC, MCS e MAT) apresentam
algumas vantagens. Na parametrizacdo do MCI, por exemplo, ndo ¢ necessario realizar
suposi¢des sobre a frequéncia de oscilagdo, mdximo carregamento do sistema, nem
mesmo ter conhecimento sobre as impedancias da linha protegida e dos equivalentes
externos, o que garante uma maior adaptabilidade do método para diferentes frequéncias
de oscilagao. No entanto, determinar os ajustes da técnica nao elimina a necessidade de
se realizar estudos sobre a continuidade e suavidade da impedancia aparente.

O MAT apresentou bons desempenhos para faltas trifasicas, mas obteve os

piores resultados para as monofasicas, além de ter seu desempenho afetado pelo
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carregamento do sistema e de ndo responder corretamente para oscilagdes com
frequéncias elevadas.

Em termos de resultado, o MCS obteve o melhor desempenho entre todos os
métodos avaliados. Porém, a analise comparativa entre as técnicas mostra que nao existe
uma unanimidade quanto ao melhor método. Cada técnica possui suas vantagens e
desvantagens.

De modo a solucionar os problemas das técnicas existentes, este trabalho
apresenta um algoritmo para protecdo numérica de linhas de transmissdo imune a
oscilagdes de poténcia. O algoritmo contempla todas as etapas de um relé numérico, isto
¢, condicionamento do sinal, detec¢do, classificacdo e localizagdo da falta. As etapas de
detec¢do e classificagdo da falta sdo fundamentadas na Morfologia Matemadtica. A
originalidade do trabalho evidencia-se no algoritmo de localizagdo de falta. Esta etapa
calcula a impedancia aparente de um modo diferenciado, isto ¢, através do produto da
distancia de falta estimada e a impedancia de sequéncia positiva da linha. Dessa maneira
a impedancia aparente vista pelo relé, no plano R-X, se desloca ao longo da linha de
transmiss@o ndo havendo a necessidade de se ajustar valores no sentido positivo e
negativo de R. Outra caracteristica do relé ¢ sua estratégia de contagem.

Para discriminar as faltas entre fases das oscilagdes de poténcia o algoritmo faz
uso da componente exponencial decrescente do curto-circuito (componente dc). A
componente dc, calculada por meio de um filtro morfologico, possui comportamento
exponencial bem definido durante uma falta ¢ movimenta-se alternadamente durante
uma oscilagdo de poténcia.

O algoritmo foi avaliado em dois sistemas testes e os resultados indicam que o
relé numérico opera de forma satisfatoria e confidvel. A estimativa da distancia da falta,
essencial para o célculo da impedancia aparente, ¢ verificada, de um modo geral, em
menos de um (1) ciclo, o que origina baixos tempos de operagao.

Através dos resultados conclui-se que os tempos de operagdo sdo maiores a
medida que se aumenta a distdncia da falta. Tempos de operagdo inferiores aos
apresentados podem ser obtidos usando-se um ajuste maior para a diferenga entre as
amostras de distancia, porém resultard em um maior erro da distancia estimada.

Outro critério avaliado foi a resisténcia de falta. Testes com altos valores de
resisténcia de falta foram realizados, e os resultados mostram que a resisténcia de falta

exerce pouca influéncia sobre o algoritmo.
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Embora o equacionamento do algoritmo considere o modelo de linha R-L, o
mesmo foi avaliado com base em uma linha de transmissdo com capacitancias shunt
(Sistema Teste 2). Em virtude dos resultados, verificou-se que o erro no calculo da
distancia devido as capacitancias shunt da linha ¢ pequeno e ndo comprometeu

significativamente o desempenho do relé.
9.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com relagdo ao tema oscilagdes de poténcia e protecao de linhas de transmissao,

sugere-se:

o Desenvolver um algoritmo para calculo do centro elétrico do sistema em tempo
real;

o Desenvolver uma rotina para priorizar os estudos em linhas que poderdo ser

afetadas por oscilagdes de poténcia;

. Inserir as capacitancias shunt da linha no modelo do estimador de falta.
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APENDICES

APENDICE A- Resultados do método de Ajuste de Curvas por Minimos
Quadrados (MQC) para estimar da distancia da falta

A.1 - Efeito da componente dc

Segundo Osman et al., (2005), os algoritmos que fazem o uso de equagdes
diferenciais para modelar a linha de transmissdo sdo imunes a componente dc. Para
confirmar essa informacdo realizou-se curto-circuito monofasico com um angulo de
incidéncia de modo a gerar a maxima dc na fase sob falta (Sistema Teste 1). A Tabela
A.1 mostra a resposta da técnica desenvolvida MQC para faltas monofésicas com
maxima dc, os resultados sao similares aos da Tabela 4.3, apresentados no Capitulo 4,

que apresenta os resultados sem considerar a maxima dc.
A.2 - Variac¢ao da impedancia da fonte

A variacdo da relacdo entre a impedancia do equivalente da fonte onde o relé
esta instalado e do equivalente remoto ¢ outro fator importante de ser avaliado, pois
diferentes niveis de corrente circulardo pelo relé. As Tabelas A.2 (a) e A.2 (b) mostram
os resultados dos testes de faltas monofésicas realizadas com o MQC para as duas
razdes de impedancia entre os equivalentes, apresentadas pelas equagoes (4.1) e (4.2).
Para os dois casos extremos de variagdo de impedancia dos equivalentes foram

analisados, e os resultados se mantiveram precisos.

Tese de Doutorado — Adriano Peres de Morais UFSM/PPGEE



Apéndices

177

Tabela A.1 — Resposta do MQC para faltas com maxima componente dc

Distancia Flclllexo Resisténcia Dis.tﬁncia Erro (%) Tempo ~de
Falta Poténcia  Falta (Q) estimada operacio

(%LT) (5°) (Km) (ms)
0 5,15 0,15 1,7

0 100 5,07 0,07 8,3

150 4,96 0,04 6,4

200 5,05 0,05 8,8

0 5,14 0,14 7,9

5 s 100 5,05 0,05 8,1
150 5,05 0,05 8,4

200 4,96 0,04 6,9

0 5,14 0,14 7,9

30 100 5,06 0,06 8,1

150 5,04 0,04 7,9

200 5,04 0,04 8,3

0 80,08 0,08 6,6

0 100 80,58 0,58 12,8
150 80,65 0,65 12,6
200 80,84 0,84 12,6

0 79,81 0,19 16,8

%0 s 100 80,13 0,13 13,1
150 80,06 0,06 13,0
200 80,19 0,19 13,0

0 80,30 0,3 8,3

100 79,60 0,4 13,3

-0 150 79,62 0,38 13,1
200 79,66 0,34 13,0
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Tabela A.2 (a) — Resposta do MQC para faltas monofasicas com Zg, = 1,3 Zgg

Fluxo

i i metsann DR g Ton00cE
(%LT) Po;gg)cla Falta (Q2) (Km) (ms)
0 80,383 0,383 11,6

100 79,92 0,08 9,0

0 150 79,62 0,38 8,6

200 78,753 1,247 8,6

0 79,423 0,577 10,0

100 79,405 0,595 9,9

80 15 150 79,46 0,54 9,5

200 79,276 0,724 9,3

0 78,89 1,11 7,6

100 79,068 0,932 10,4

-30 150 79,18 0,82 10,0

200 79,122 0,878 9,9

Tabela A.2 (b) — Resposta do MQC para faltas monofasicas com Zg, = 0,1 Zgp

Distincia Fl;:O Resisténcia Distancia Erro(%) Tempo ~de
Falta Poténcia  Falta (Q) estimada operagao
(%LT) (5°) (Km) (ms)
0 80,39 0,39 11,6
100 79,937 0,063 9,0
0 150 80,172 0,172 5,7
200 78,882 1,118 8,5
0 79,459 0,541 10,0
100 79,563 0,437 9,7
80 15 150 79,498 0,502 9,5
200 79,322 0,678 9,3
0 78,938 1,062 7,4
100 79,127 0,873 10,4
-30 150 79,228 0,772 9,9
200 79,177 0,823 9.9
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ANEXOS

ANEXO A - Parametros do Sistema Teste 2 (IEEE 14 barras)

A.1 — Dados dos Geradores

Tabela A.1 — Dados dos Geradores

Gerador 1 2 3 4 5
S (MVA) 615 60 60 25 25
i (p.u.) 0,2396 0,0 0,0 0,134 0,134
1, (p-u.) 0,0 0,0031 0,0031 0,0014 0,0014
X4 (p.u.) 0,8979 1,05 1,05 1,25 1,25
X4 (p-u.) 0,2995 0,1850 0,1850 0,232 0,232
X"’q (p-u.) 0,23 0,13 0,13 0,12 0,12
T 40 (8) 7,4 6,1 6,1 4,75 4,75
T40 (8) 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06
Xq (p-u.) 0,646 0,98 0,98 1,22 1,22
x’q (p-u.) 0,646 0,36 0,36 0,715 0,715
x"’q (p-u.) 0,4 0,13 0,13 0,12 0,12
T g0 (s) 0,0 0,3 0,3 1,5 1,5
T40 (s) 0,033 0,099 0,099 0,21 0,21
H (p.u) 5 6,54 6,54 5,06 5,06
D (p.v) 2 2 2 2 2
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Modelo do transformador de trés
enrolamentos

@ Geradores

Compensadores
Sincronos
12
G
|
— 2
-—
G
3 =
SN
C

Figura A.1 — Sistema Teste 2 (IEEE 14 barras)
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A.2 — Dados das Linhas de Transmissao

Tabela A.2 — Dados das Linhas de Transmissio

De Para Resisténcia Reatancia Susceptancia
(p-u.) (p-u.) (p-u.)
1 2 0,01938 0,05917 0,0528
1 5 0,05403 0,22304 0,0492
2 3 0,04699 0,19797 0,0438
2 4 0,05811 0,17632 0,0340
2 5 0,05695 0,17388 0,0346
3 4 0,06701 0,17103 0,0128
4 5 0,01335 0,04211 0,0
4 7 0,0 0,20912 0,0
4 9 0,0 0,55618 0,0
5 6 0,0 0,25202 0,0
6 11 0,09498 0,19890 0,0
6 12 0,12291 0,25581 0,0
6 13 0,06615 0,13027 0,0
7 8 0,0 0,17615 0,0
7 9 0,0 0,11001 0,0
9 10 0,03181 0,08450 0,0
9 14 0,12711 0,27038 0,0
10 11 0,08205 0,19207 0,0
12 13 0,22092 0,19988 0,0
13 14 0,17093 0,34802 0,0
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A.3 — Condicoes Iniciais do Sistema Teste 2 (Fluxo de Poténcia)

Tabela A.3 — Condic¢des Iniciais do Sistema Teste 2 (Fluxo de Poténcia)

Tensao . )
Tensdo Anguloda  Pgerado  Qgerado Pearga Qcarga  Tipo de

(p-u.) barra (°) (W) (VAR) (W) (VAR) barra*

Barra nominal

(kV)
1 230 1,06 0,0 232,4 -16,9 0,0 0,0 2
2 230 1,045 -4,98 40 42,4 21,7 12,7 1
3 230 1,01 -12,72 0,0 234 94,2 19 2
4 230 1,019 -10,33 0,0 0,0 47,8 -3,9 3
5 230 1,02 -8,78 0,0 0,0 7,6 1,6 3
6 13,8 1,07 -14,22 0,0 12,2 11,2 7,5 2
7 13,8 1,062 -13,37 0,0 0,0 0,0 0,0 3
8 13,8 1,09 -13,36 0,0 17,4 0,0 0,0 2
9 13,8 1,056 -14,94 0,0 0,0 29,5 16,6 3
10 13,8 1,051 -15,1 0,0 0,0 9,0 5,8 3
11 13,8 1,057 -14,79 0,0 0,0 3,5 1,8 3
12 13,8 1,055 -15,07 0,0 0,0 6,1 1,6 3
13 13,8 1,05 -15,16 0,0 0,0 13,5 5.8 3
14 13,8 1,036 -16,04 0,0 0,0 14,9 5,0 3

* 1 — Barra swing; 2 — Barra PV; 3 — Barra PQ
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