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RESUMO

Apresenta-se nesse trabalho uma nova abordagem da funcao de protecao por comparagao de
fases no dominio do tempo, conhecida pelo termo em inglés Phase Comparison. O algoritmo
proposto se baseia na andlise de correntes desequilibradas de falta, com o objetivo de prover a
protecao unitaria de linhas de transmissao (LT) de forma mais rapida e sensivel. Para tanto,
consideram-se como sinais de entrada da logica de protecao as correntes de eixo direto 74 dos
terminais de uma LT, obtidas por meio da Transformada de Park. Estes sinais de eixo direto
1q a0 sensiveis ao desequilibrio das correntes no sistema, oscilam com o dobro da frequéncia
nominal (2w) e contém informacdo da direcionalidade das correntes originais. Desse modo, ¢é
possivel aplicar a filosofia da funcao PC no dominio do tempo e pelo fato destes sinais oscilarem
com o dobro da frequéncia do sistema, a nova abordagem tem tempo de operacao reduzido,
sem perda de confiabilidade e seguranca. Para a avaliagdo da solucao proposta utilizou-se um
software do tipo EM'TP para obtencao de diferentes cenérios de falta através de simulacoes em
uma LT de 230 kV /60 Hz de 200 km de comprimento, variando-se o tipo de falta (monofésica,
bifasica, bifasica-terra e trifasica), angulo de incidéncia, resisténcia de falta, distancia do ponto
de falta e carregamento do sistema. Com base nas simulacoes realizadas, compararam-se os
resultados obtidos utilizando-se a fun¢ao PC tradicional, a fungao PC baseada em componentes
de sequéncia e a funcao PC proposta, aqui chamada de funcao PC-TDQ. Dentre as conclusoes,
destaca-se a atuacao da funcao PC-TDQ proposta em 100% dos casos simulados, com tempos

de atuacao menores do que os tempos das outras duas abordagens.

Palavras-chave: ATP, correntes desequilibradas, comparacao de fases, protecao de linha, Trans-

formada de Park.



ABSTRACT

This work presents a new approach to the Phase Comparison Protection in the time domain.
The proposed algorithm is based on unbalanced fault currents analysis, in order to provide
transmission lines unit protection faster and more sensitive. In the proposed approach, are
considered as protection logic input signals the direct axis components i; obtained at both
line terminals by applying the Park’s transformation. These direct axis signals i4 are sensitive
to unbalanced currents in the system, oscillate with double the nominal frequency (2w) and
contains original currents directionality information. Thus, it is possible to apply the PC pro-
tection philosophy in the time domain and because these signals oscillate with twice the system
frequency, the new approach has reduced tripping time, without loss of reliability and safety.
For the proposed solution evaluation, an EMTP software was used to obtain different fault
scenarios through simulations on a 230 kV /60 Hz transmission line 200 km long, varying the
type of fault (single-phase, two-phase, two-phase-to-ground and three-phase), inception angle,
fault resistance, fault location and line loading. Based on simulations, the results obtained by
using the traditional PC protection, the PC based on sequence components and the proposed
PC protection, here called the PC-TD(Q protection, were compared. Among the conclusions,
highlights the performance of the PC-TDQ function proposed in 100% of the simulated cases,

with shorter operating times compares to the other two approaches.

Keywords:  ATP, line protection, phase comparison, Park’s transformation, unbalanced cur-

rents.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um sistema de protecao consiste em um conjunto de dispositivos, tais como: relés, trans-
formadores para instrumentos, canais de comunicagao, dentre outros, que sao destinados a
executar uma ou mais fungoes de protecao especificas, com o objetivo de proteger equipamen-
tos, seres humanos e o proprio sistema elétrico (ZIEGLER) 2012; [ANDERSON] [1999). Dentre
estes, pode-se citar a linha de transmissao (LT), que tem como propoésito transmitir a energia
gerada em grandes usinas elétricas até os centros consumidores, que por sua vez encontrame-se
em sua maioria distantes do ponto de geracao. Devido a isto, as LTs aéreas possuem grandes
extensoes e por estarem ao ar livre, consequentemente estao sujeitas a esforcos fisicos, varias
intempéries, queimadas, dentre outras perturbacoes externas, sendo entao o equipamento mais

suscetivel & ocorréncia de defeitos.

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em seu relatorio de
anélise de desligamentos forgados do sistema de transmissao do ano de 2018, no Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN), 75,6% dos desligamentos for¢ados ocorreram em LTs, sendo o principal

motivo as queimadas ocorridas sob as linhas, seguidas das descargas atmosféricas (ANEELL

2018).

Este ntimero expressivo demonstra que medidas devem ser tomadas para diminuir o namero
de ocorréncias de faltas ou o tempo de duracao destas, pois quanto maior o tempo que a LT
fica fora de operacao, maior a punicao monetaria sofrida pelo agente responsavel pela mesma.
Outro ponto, é o de salvaguardar a L'T e os equipamentos elétricos interconectados, reduzindo o

tempo em que permanecem em situacoes anormais de operacao, para que nao sejam danificados.

Por conta do exposto, o sistema de protecao de uma LT deve compreender dispositivos
conectados nos seus terminais, necesséarios e suficientes para deteccao e eliminacao das condicoes
anormais de operagao (ONS| 2017), o mais rapido possivel, de modo a garantir a estabilidade

do sistema, bem como evitar danos maiores aos equipamentos interconectados.



Por conseguinte, para que haja um melhor funcionamento do sistema elétrico de poténcia,
diversos equipamentos de protecao sao utilizados para zelar pela integridade dos equipamentos,
seja LT, transformadores ou qualquer outro que necessite de protecao, bem como manter a
estabilidade do sistema apés o distirbio. Diante disso, os sistemas de geracao, transmissao e

distribuicao de energia elétrica estdo sempre em aperfeicoamento e evolugao.

A troca de equipamentos de protecdo antigos por novos, caracteriza-se como um modo de
aperfeicoamento do sistema, tendo como exemplo a troca de relés eletromecanicos e estaticos por
relés numéricos microprocessados. Estes sao considerados dispositivos eletronicos inteligentes
(IED, do termo em inglés intelligent electronic devices), pois possuem diferentes funcoes de
protecao e controle, além de armazenarem dados. Portanto, sdo mais eficientes e rapidos

comparado com os outros tipos.

Na literatura, uma grande quantidade de trabalhos cientificos tem focado na area de protecao
de sistemas elétricos, a exemplo de trabalhos relacionados a sistemas de protecao de distancia
e diferencial, sendo esta tltima uma das fun¢oes mais confiaveis e seguras (ZIEGLER, 2012), a
qual é capaz de prover protecao unitaria de LT. Além destas, a funcao por comparacao de fases
(PC) também tem sido empregada para este fim, tendo como caracteristica notével a nao ne-
cessidade de parametros da linha de transmissao para ajustes, eliminando assim possiveis erros
de parametrizacao, bem como a nao necessidade de investimentos elevados em canais de comu-
nicacdo, pois apenas sinais 16gicos on/off sdo transmitidos entre os terminais (KASZTENNY]

et al., [2006; LEITE et al., 2016]).

Fundamentalmente, o principio de funcionamento da funcao PC se d& por meio da com-
paracao das fases das correntes elétricas medidas nos terminais local e remoto de uma LT,
identificando curto-circuitos internos ou externos, dependendo da relacao dos angulos de fase

das correntes mencionadas (ZIEGLER) 2012; KASZTENNY et al., 2006]).

As aplicaces da funcdo PC no dominio do tempo, fazendo uso dos sinais instantaneos,
tém se mostrado atrativas para as concessiondarias, pois as mesmas possuem tempos de atuacao
menores que um ciclo do sinal na frequéncia fundamental (desconsiderando os efeitos da laténcia
dos canais de comunicagdo). Isso decorre do fato de nao possuirem a etapa de janelamento de

dados para estimacao dos fasores, como é utilizado nas funcgoes tradicionais baseadas no dominio

da frequéncia (PHADKE; THORP, |2008; SCHWEITZER et al., 2015)).
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De fato, as funcoes de protecao no dominio do tempo operam em tempos menores em relacao
as protecoes fasoriais, e ainda assim, formas de acelerar ainda mais o processo de deteccao de
faltas em LTs sao de interesse para as concessionarias, pois pode-se diminuir as despesas com
relacao a desligamentos forcados, danos em equipamentos, melhorar indices de qualidade da
energia elétrica (QEE), aumentar a seguranca para os usudrios da rede e equipamentos, entre

outros beneficios.

1.1 OBIJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho expoe uma solugao alternativa para aplicacao da funcao PC no dominio
do tempo. Para tanto, o uso da Transformada de Park (TDQ) é feito no pré-processamento
dos sinais com o objetivo de diminuir o tempo de atuacao da funcao de protecao e aumentar

sua confiabilidade, melhorando assim sua eficiéncia.

Sucintamente, a aplicacao da TDQ nos sinais de corrente possibilita a criacao de componen-
tes sensiveis ao desequilibrio de correntes durante cenérios de curto-circuitos, as quais mantém
disponivel informacao da direcionalidade do curto e oscilam com o dobro da frequéncia funda-
mental. Com isso, é possivel aplicar a filosofia da fung¢ao PC e reduzir o tempo de operacao da

mesma, sem comprometer a simplicidade do esquema de protecao original.

1.2 PUBLICACOES

Os estudos desenvolvidos durante o mestrado resultou-se nas publicagoes dos seguintes ar-

tigos cientificos em conferéncias internacionais:

e ALMEIDA, M. C. C. de; LOPES, F. V. Speeding up phase comparison line protection
by means of tdg-based current unbalance analysis. FElectric Power Systems Research,

Elsevier, v. 188, p. 106557, 2020. (ALMEIDA; LOPES, 2020).

e ALMEIDA, M. C. C. de; LOPES, F. V. Evaluation of transmission line phase comparison
protection considering the use of mimic filter. In: IEEE. 2019 Workshop on Communica-
tion Networks and Power Systems (WCNPS). [S.1], 2019. p. 1-4. (ALMEIDA; LOPES,
2019)
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, apresenta-se uma fundamentacao tedrica com os principais conceitos para

o entendimento da funcao de protecao de LT por comparacao de fases.

e No Capitulo 3, apresenta-se uma revisao bibliografica contendo os principais trabalhos

que tratam acerca da funcao de protecao unitaria de LT por comparacao de fases.

e No Capitulo 4, apresentam-se as definicoes acerca da aplicacao da Transformada de Park
(tradicionalmente conhecida como TDQ) para anélise de sinais desequilibrados devido a
ocorréncia de falta. Apresenta-se também a funcao de protecao proposta, a qual é baseada

na aplicacao da TDQ nos sinais de entrada da funcao PC.

e No Capitulo 5, expoe-se a andlise do desempenho da funcdao de protecao proposta, por

meio da apresentacao e anélise dos resultados.

e Por fim, no Capitulo 6 explanam-se as conclusoes do trabalho, pontuando as propostas

para trabalhos futuros que possam dar continuidade ao estudo realizado.



CAPITULO 2

PROTECAO DE LTS POR COMPARACAO DE FASES

Este capitulo apresenta os conceitos basicos para entendimento da funcao de protecao por
comparagao de fases (funcao PC), sendo expostas diferentes abordagens, como sua aplicacao
no dominio da frequéncia, através do uso de fasores, bem como no dominio do tempo, com o

uso dos sinais instantaneos.

Sucintamente, a funcao PC compara as fases das correntes elétricas medidas em dois ter-
minais opostos de uma LT, identificando a ocorréncia de um curto-circuito interno ou externo
a mesma, a partir da diferenca angular entre esses sinais de corrente (ZIEGLER) 2012; [ KASZ-
TENNY et al., 2006; LEITE JR. et al., 2018; HINGE; DAMBHARE, 2015). Portanto, a func¢ao
PC proporciona uma protecao unitaria de L'Ts de modo simples e eficaz, tendo como diferencial,
o fato da mesma nao necessitar de parametros da linha para ajustes, o que poderia ser conside-
rado como uma fonte de erros, nem de grandes investimentos em canais de comunicacao, ja que

é necesséario somente a troca de sinais on/off entre os terminais monitorados (KASZTENNY et

al., [2006)).

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA FUNCAO PC

O principio de funcionamento da fun¢do PC é antigo e bastante difundido (FITZGERALD],
1928), sendo inicialmente empregado em relés eletromecanicos e atualmente ajustado para os
relés numéricos microprocessados. Seu fundamento se baseia na analise da direcionalidade rela-
tiva das correntes elétricas medidas nos terminais local e remoto de uma determinada L'T. Essas

correntes sdo medidas pelos transformadores de correntes (TCs) instalados em cada terminal

da linha monitorada (FITZGERALD) (1928]).

As polaridades das correntes elétricas sao determinadas pelos TCs de acordo com as marcas

de polaridades, como apresentada na Fig[2.1], de modo que neste trabalho sdo consideradas
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correntes positivas as que entram na LT e negativas as que saem da mesma, segundo esquema
de polaridade subtrativa (ver Fig2.2)). Portanto, idealmente, os sinais medidos nos terminais
local e remoto estarao em fase se ambos estiverem entrando na linha e em contra-fase se um

estiver entrando e o outro saindo no terminal oposto.
I, ° /‘\
S\
7 Py | LI
fs\l;

Figura 2.1. Marcas de polaridade do TC.
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Figura 2.2. Polaridades das correntes em uma LT.

A Fig. apresenta uma LT conectada entre equivalentes de Thévenin de dois sistemas
adjacentes, de modo a exemplificar como encontram-se dispostas as correntes na ocorréncia de
curtos-circuitos. Pela Fig. (a), verifica-se que na ocorréncia de um curto-circuito interno, I
e fR possuem mesma polaridade e portanto, estao idealmente em fase, pois entram na LT. Logo,
a diferenca angular entre estes sinais é idealmente Af = LI — ZIx = 0°, onde I e Iy sdo os
fasores de corrente no terminal local e remoto, respectivamente. Por outro lado, na ocorréncia
de um curto-circuito externo, pela Fig. (b), nota-se que In possui polaridade positiva,
pois entra na LT, e I possui polaridade negativa, pois sai da LT, idealmente resultando em

A = £, — LI = 180° (ZIEGLER, 2012).

Vale destacar que as diferencas angulares sao idealmente 0° e 180° para casos de faltas
internas e faltas externas (ou operagao normal do sistema), respectivamente. Porém, em sis-
temas reais nao é isto que ocorre, pois existe uma defasagem devido & existéncia da corrente
capacitiva da LT, a qual modifica estes valores teoricos (ZIEGLER] [2012)), sendo que quanto
maior o comprimento e nivel de tensdo da linha, mais significante o efeito capacitivo (KASE et

all, 2007).
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(a) Falta interna.
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Terminal / Terminal
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(b) Falta externa.

Figura 2.3. Direcionalidade das correntes durante faltas internas e externas a LT.

A Fig. demonstra o efeito capacitivo na ocorréncia de uma falta interna & LT, de modo
que na Fig. (a) exemplifica-se o cenario real, onde existe uma corrente capacitiva da LT,
portanto, nota-se uma defasagem entre os sinais de corrente medidos nos terminais local e
remoto. Ja na Fig. 2.4|b), exemplifica-se o caso ideal, sem levar em conta o efeito capacitivo

da LT. Assim, os sinais estao em fase.

l; >
1
1
1

T /< J_.".f‘.:
i L Ly,

N LN\ £ LN N 4
S NS NS NN

E=
N
=

tap

(a) Com efeito capacitivo. (b) Sem efeito capacitivo.

Figura 2.4. Efeito da Corrente capacitiva da LT.

Tendo o exposto como premissa, de modo a nao ocorrer atuacoes indevidas em casos de faltas
externas ou em operacao normal do sistema, um limiar angular é utilizado, proporcionando uma
margem de seguranca. Na literatura, os erros de fase sao tipicamente considerados em uma
faixa de valores entre 20° e 45° (FITZGERALD| 1928; DAMBHARE et al., [2009; ZHANG et
al., |2007).
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Conforme mencionado inicialmente, o principio da fung¢ao PC é um conhecimento antigo, o
qual foi usado em relés eletromecanicos e posteriormente adaptado para dispositivos numéricos
em funcoes de protecao baseadas em fasores e aplicagoes no dominio do tempo, sendo esta

ultima a de interesse para este trabalho.

2.2 FUNCAO PC NO DOMINIO DO TEMPO

As funcoes de protegao no dominio do tempo possuem tempos de atuagdes menores se com-
parado com funcoes de protecao baseadas em fasores, fato este decorrente do atraso intrinseco
desta dltima abordagem em virtude da filtragem digital necessaria para a estimagao dos fasores,
sendo que as janelas de dados variam entre meio ciclo e um ciclo-e-meio tipicamente, depen-
dendo do método de estimagao utilizado (PHADKE; THORP, |2008; [SILVA| 2009). Assim,

quanto maior a janela, maior é o atraso esperado para a operacao da funcao de protecao.

Quando empregada no dominio do tempo, a funcao PC realiza a anélise de valores modu-
lados de sinais de correntes instantaneas por meio de uma porta Logica AND. Desse modo,
ap6s a obtencao dos sinais instantaneos, os mesmos sao modulados, criando sinais auxiliares
que apresentam valores unitarios quando as correntes analisadas possuem valores positivos ou
iguais a zero, e valores nulos quando as correntes apresentam valores instantaneos negativos
(KASZTENNY et all, 2006). A Fig. [2.5(a) apresenta sinais instantaneos medidos em dois
terminais opostos de uma LT e a Fig.(b) seus respectivos sinais modulados, ilustrando o

comportamento acima descrito.

Para o caso de modulagdo de ciclo completo, como relatado em (LEITE JR. et al., 2018;
LEITE JR. et all 2018)), adiciona-se & logica de operacdo a andlise contraria, ou seja, sinais
modulados que apresentam valor unitario quando as correntes possuem valores negativos ou
iguais a zero, e assumem valor nulo quando as correntes apresentam valores instantaneos po-
sitivos. Logo, o uso da modulacgao de ciclo completo proporciona identificagao mais rapida da
falta no sistema, independente da polaridade da primeira amostra de corrente no periodo de
distdrbio, ou seja, para faltas iniciadas nos semi-ciclos positivo ou negativo do sinal, deixando

o tempo de operacao mais estavel em relacao ao angulo de incidéncia da falta.

Portanto, na sequéncia do algoritmo, a analise dos sinais modulados é realizada por meio de
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(b) Sinais modulados.

Figura 2.5. Modulacdo de sinais instantaneos na ocorréncia de falta interna.

uma porta logica AND (KASZTENNY et al.,|[2006), a qual retorna pulsos com valores positivos

unitarios somente quando houver coincidéncia de polaridade entre ambos sinais instantaneos

de corrente avaliados.

Assumindo as relacoes angulares comentadas anteriormente em situacoes de faltas, nota-se
que em regime permanente ou em caso de faltas externas & LT os pulsos das saidas da porta AND
serao estreitos, pois os sinais medidos nos terminais local e remoto estarao aproximadamente em
contra-fase, com pequenos deslocamentos de fase, devido as correntes capacitivas. Entretanto,
em casos de faltas internas os pulsos serao largos, pois a coincidéncia de polaridade entre as
correntes local e remota perdura por mais tempo, idealmente igual a meio ciclo, mas na pratica
com duracao um pouco inferior devido ao efeito capacitivo da linha, conforme ilustrado na Fig.

2.6

Considerando as saidas da porta AND, com o uso de contadores, torna-se possivel conta-
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Figura 2.6. Saida da porta AND, na ocorréncia de uma falta interna.

bilizar a largura dos pulsos para fins de decisao da protecao, de modo que, caso apresentem
largura superior ou igual a um dado limiar ¥, fica caracterizada uma situacao de curto-circuito

interno.

Tal limite minimo para atuacao é utilizado para prevenir que a funcao de protecao atue

indevidamente, devido a pulsos espirios na saida da porta AND, em regime permanente de

pré-falta ou em cenarios de faltas externas. Vale destacar que em (KASZTENNY et al., [2006)

sugere-se 0 uso de um limiar de um quarto de ciclo fundamental para a funcao PC tradicional

no dominio do tempo.

Na Fig. é demonstrada a atuacao dos contadores, os quais sao os responsaveis pela
contagem da largura dos pulsos, representada por ¢(t), sendo a linha vermelha paralela ao eixo

das abcissas o limiar de operacao pré-definido.

Até agora falou-se sobre a comparacao de fases de sinais medidos em dois terminais opostos,
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Figura 2.7. Atuacdo dos contadores na ocorréncia de falta interna.

porém, convém enfatizar que existem pelo menos trés sinais de corrente elétrica em cada termi-
nal. A abordagem tradicional realiza trés ou quatro (contando com a corrente residual de falta
a terra) comparagoes em paralelo, com multiplos canais. Com essas comparagoes, duas ou mais

fornecerao indicagoes de falta para qualquer tipo de falta (monofasica, bifasica, bifasica-terra e

trifisica) (KASZTENNY et all, [2006).

Neste contexto, é importante destacar que além das componentes de fase como sinais de
entrada da fungao PC, existem na literatura outras abordagens, a exemplo do uso de uma
corrente mista composta por componentes de sequéncia, a qual proporciona uma melhora sig-
nificativa no desempenho da funcao de protecao por comparacao de fases, além da necessidade
de transmissao de dados de apenas um sinal monitorado ao invés de trés ou quatro no caso do

uso de sinais de fase.
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2.3 COMPONENTES SIMETRICAS

Teoricamente, considera-se o sistema elétrico equilibrado em situa¢ao de operagao normal.
Mesmo na pratica, em regime permanente, espera-se a existéncia de apenas pequenos dese-
quilibrios, que podem ser decorrentes de diversos fatores. Entretanto, durante a ocorréncia
de um distarbio elétrico, o desequilibrio causado nos sinais nao podem ser desconsiderados,
resultando em uma andlise dos sinais considerada complexa se aplicada no dominio de fases.
De modo a simplificar esta anilise, técnicas matematicas sao empregadas, a exemplo das com-
ponentes simétricas, cujo teorema foi proposto por Fortescue em 1918 (FORTESCUE, |1918)),

sendo largamente utilizadas desde entao.

O método das componentes simétricas pode ser aplicado a qualquer sistema polifasico de-
sequilibrado. No caso de desequilibrio em um sistema elétrico trifisico, o uso deste método
resulta na combinacao de trés sistemas trifasicos distintos e desacoplados, compostos pelas

componentes de sequéncia positiva, negativa e zero (FORTESCUE] [1918)):

e Sequéncia positiva: conjunto de trés fasores equilibrados e simétricos (mesmas amplitudes

e defasagem de 120° entre si), possuindo sequéncia de fases do sistema original;

e Sequéncia negativa: conjunto de trés fasores equilibrados e simétricos (mesmas amplitudes

e defasagem de 120° entre si), possuindo sequéncia de fases oposta ao sistema original;

e Sequéncia zero: conjunto de trés fasores simétricos com mesmo modulo e angulo.

A Fig. ilustra os trés sistemas trifasicos originados da aplicacdo do método descrito
acima, em um sistema trifasico desequilibrado. A equagdo matricial ([2.1)), apresenta o calculo
das componentes de sequéncia, para correntes elétricas com sequéncia de fases ABC e tendo

como referéncia a fase A (ALEXANDER; SADIKU, 2013):

I 1 1 1 Ia
Il = — 1 a CL2 ]B s (21)
I 1 a®> a I

sendo Iy, I, I> os fasores correspondentes as correntes de sequéncia zero, positiva e negativa,
respectivamente, [4, Ig, Ic os fasores correspondentes as correntes de fase e a = 1120° um

operador rotacional.
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Figura 2.8. Componentes de sequéncia: (a)Positiva, (b)Negativa e (c)Zero.

Por outro lado, se as grandezas obtidas forem as de sequéncia, para voltar ao dominio de

fases basta usar a equacdo matricial (2.2) (ALEXANDER; SADIKU, 2013)).

I 11 1 I
Ig| = |1 a* a I . (2.2)
Io 1 a a* I

Logo, o uso das componentes de sequéncia proposta por Fortescue (1918) permite uma
analise de sistemas desequilibrados de modo simples e eficaz. E importante destacar que a soma

das componentes simétricas resulta no sistema original desequilibrado, como demonstrado na

Fig.

Figura 2.9. Sistema original desequilibrado demonstrado através da soma das componentes simétricas.
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2.3.1 Funciao PC Baseada em Componentes Simétricas

A teoria de componentes simétricas foi proposta em (FORTESCUE] 1918)) para aplica¢ao no
dominio da frequéncia, através do uso de fasores, porém, o uso no dominio do tempo também
tornou-se possivel, apesar de sua operacao em sinais instantaneos ser considerada por muito
estranha (KARIMI-GHARTEMANI; KARIMI, |2007). Desse modo, existem na literatura dife-
rentes métodos para obtencao dos sinais instantaneos das componentes simétricas, sendo que
alguns autores interpretaram o operador rotacional complexo a como um atraso no dominio do

tempo igual a %’r rad (KARIMI-GHARTEMANI; KARIMI, 2007).

No presente trabalho, utilizam-se os sinais instantaneos das componentes simétricas calcu-

lados como apresentado em (2.3)), de modo que os coeficientes a e a* consistem em atrasos no

2T

3
TENNY et all 2000).

T

5, respectivamente, sendo T' o periodo fundamental do sinal avaliado (KASZ-

tempo de e

[ia(t) + (1) +2c(1)]

Wl =

io(t)

ia(t) + ib(

io(t) + ib(

. 2
3

t— —
3

el-3),

2T
3

) fe-%)

Y

sendo i1(t), i2(t) e ig(t) os sinais instantaneos das componentes de sequéncia positiva, negativa

e zero, respectivamente.

Com relacao a componente de sequéncia positiva, sabe-se que a mesma esta presente em
todos os tipos de curtos-circuitos. Por outro lado, a componente de sequéncia negativa existe
em casos de curtos-circuitos assimétricos, ou seja, monofasicos, bifasicos e bifasicos-terra (ALE-
XANDER; SADIKU, 2013)). O uso da sequéncia positiva tem como desvantagem a influéncia do
carregamento do sistema, o que nao é verdade para o uso da componente de sequéncia negativa,

pois a mesma s6 surge idealmente durante a ocorréncia do distirbio e, portanto, é exclusiva do

circuito puro de falta (ALEXANDER; SADIKU| 2013).

Afim de abordar todos os tipos de faltas, e de modo a obter uma influéncia minima do
carregamento do sistema, em (KASZTENNY et al, 2006) sugere o uso de um sinal misto, o

qual é composto pela soma das componentes de sequéncia negativa e positiva, como apresentado
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em (2.4)). Entretanto, nessa abordagem a componente de sequéncia positiva é ponderada através
de uma constante multiplicativa, de modo a possuir uma menor influéncia e consequentemente

menor impacto das caracteristicas do sistema.

sendo K uma constante de ponderagao para a componente de sequéncia positiva, sendo usada

neste trabalho com o valor de 0,2, como sugerido em (KASZTENNY et al., |2006).

Apesar das abordagens da fung¢ao PC no dominio do tempo possuirem uma atuacao mais
rapida em relacao as baseadas em fasores, virias pesquisas tém buscado diminuir ainda mais o
tempo de atuagao, o que é atrativo para os agentes com ativos na rede béasica. Partindo dessa
premissa, este trabalho apresenta uma solucao alternativa para a aplicacao da funcao PC no
dominio do tempo, baseada em componentes oriundas da Transformada de Park (representada
classicamente pela sigla TDQ) aplicada nos sinais desequilibrados de correntes, com o intuito
de diminuir os tempos de atuacao desta funcao. Ademais, o caso de falta trifasica simétrica

também ¢é abordado, cuja demonstracao sera apresentada posteriormente no presente trabalho.

2.4 FONTES DE ERROS PARA FUNCOES DE PROTECAO

As funcoes de protecao no dominio do tempo sao mais rapidas quando comparadas com as
funcoes baseadas na anéalise de fasores, porém, fontes de erros podem estar presentes em ambas
abordagens, comprometendo a confiabilidade da funcao de protecao. A seguir, sera abordado o

conceito de algumas fontes de erros tradicionais que podem impactar no desempenho da funcao

PC.

2.4.1 Corrente Capacitiva

As LTs possuem capacitancias distribuidas ao longo de sua extensao, porém, a depender
do modelo de LT utilizado no desenvolvimento de funcoes, o efeito capacitivo da mesma é
desprezado, como por exemplo, em linhas curtas modeladas a parametros concentrados. Para
se ter um modelo de representacao mais confidvel com a realidade, em casos de representacao

de linhas médias e longas, leva-se em consideracao admitancias em derivagao no modelo da LT,
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ou seja, contempla-se o efeito capacitivo deste equipamento.

Tal efeito insere erros no desempenho dos esquemas de protecao, sendo maior & medida em
que o comprimento e o nivel de tensao da LT aumentam. Com relacao a funcao PC, a existéncia
da corrente capacitiva ocasiona uma mudanca de fase entre os sinais medidos nos terminais
locais e remoto da LT (LEITE JR. et all 2016; HINGE; DAMBHARE] 2015). Portanto,
mesmo em regime permanente, o efeito capacitivo da L'T pode sensibilizar o algoritmo, fazendo
necessario o uso de um limiar de atuacao de modo a oferecer seguranca para o esquema de

protecao, como dito anteriormente.

2.4.2 Componente CC de Decaimento Exponencial

Da teoria de circuitos polifasicos sabe-se que durante curtos-circuitos, nos primeiros instan-
tes de falta, os sinais de corrente podem ser sobrepostos por uma componente CC de decaimento
exponencial (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Esta componente CC pode afetar o desempenho
de algumas fungoes de protecdo (ANDERSON| [1999), incluindo a fun¢ao PC. Devido a isto,
fungoes no dominio do tempo ou baseadas em fasores utilizam algoritmos para elimina¢ao desta
componente, a exemplo do filtro mimico digital (BENMOUYAL| 1995; ALMEIDA; LOPES|
2019) e do uso de corrente réplica incremental (SCHWEITZER et al) 2015; LEITE JR. et al.,
2018).

A amplitude da componente CC de decaimento exponencial pode variar de acordo com o
tipo e o angulo de incidéncia da falta. Além disso, o d4ngulo de incidéncia do curto-circuito
acarreta em maior ou menor conteido transitéorio no sinal medido, nos primeiros instantes da
ocorréncia do defeito (ANDERSON] 1999). Para contornar isto, geralmente utilizam-se filtros
passa baixa para eliminar as componentes de alta frequéncia do sinal e assim poder melhor

avalia-lo.

Com relacao a funcao PC, em seu modo tradicional, onde utilizam-se somente os semi-ciclos
positivos do sinal, a ocorréncia de uma falta com angulo de incidéncia negativo resultaria em
atrasos na funcao de protecao, sendo maior ainda com a presenca de uma componente CC de de-
caimento exponencial. Porém, como relatado anteriormente, de modo a melhorar o desempenho

da funcao PC, utiliza-se a analise de ciclo completo do sinal, em que ¢é realizada a modulagao e
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analise de ambos semi-ciclos (positivo e negativo) evitando assim que o desempenho da fun¢do

PC seja afetado por esta caracteristica do defeito (LEITE JR.| [2016).

2.4.3 Saturacdo de TC

A saturagao de um transformador de corrente (TC) ocorre quando o mesmo deixa de operar
na sua regiao linear de caracteristica de magnetizagdo, que acontece ap6s o nicleo de ferro do

TC atingir sua a maxima densidade de fluxo magnético (HARGRAVE et al., [2018).

A saturagao do nicleo magnético do TC acontece devido a alta magnitude dos sinais de
corrente oriundos de uma falta ou devido ao alto nivel de componente CC de decaimento expo-
nencial, sendo que tal fendmeno resulta no surgimento de recortes nos sinais medidos, fornecendo
informacoes distorcidas ao relé conectado, o que pode causar um comportamento erréneo do
relé. Portanto, ao selecionar um TC para uma aplicacao de protecao, é importante verificar se
o TC satura para os niveis de corrente de falta que ocorrerao no sistema (HARGRAVE et al.l

2018).

De modo a evitar a saturagao do niicleo magnético do TC, em aplicagoes de protegdo, o
nucleo do TC utilizado possui uma grande area de se¢do transversal (IEEE] 1996) e, devido
ao uso de relés numeéricos, a carga no secundario do TC costuma ser pequena, ou seja, nao
¢ mais um problema (BLACKBURN; DOMIN| 2015), favorecendo a nao saturacao do niucleo

magnético do TC. Portanto, espera-se que a saturagao do TC de uma LT dificilmente ocorra.

A Fig. apresenta dois sinais medidos em uma LT, durante uma situacao de falta,
sendo um caso em que ocorreu a saturacao do TC e o outro nao. Pela figura percebe-se que
durante a ocorréncia de saturacao, apesar do sinal ficar distorcido, o0 mesmo permanece com
a sua polaridade, portanto, podendo-se aplicar o principio de funcionamento da funcao PC no

dominio do tempo.

2.4.4 Outfeed

Durante uma situacao de falta interna em uma LT, a depender dos parametros da falta e

da caracteristica do sistema, pode-se ocorrer o chamado outfeed, no terminal da LT no qual a
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Figura 2.10. Ocorréncia de saturagdo no nicleo magnético do TC.

corrente de carga e de falta possuem direcoes opostas. Geralmente, tal situacao ocorre quando

a contribuigdo de curto-circuito ¢ baixa devido a uma alta resisténcia de falta e/ou por uma

fonte fraca em conjunto com um alto carregamento no sistema (FERRER| 2010).

De fato, em casos de outfeed, observa-se uma inversao na direcao da resultante entre a
corrente de contribuicao de falta e a corrente de carregamento em relagao a diregao esperada

para esta corrente. Além disso, nota-se também uma diminui¢ao na magnitude do sinal de

corrente medido em relacdo ao sinal de regime permanente de pré-falta (FERRER) 2010).

De modo a demonstrar o efeito da ocorréncia de outfeed no sinal de corrente, a Fig. [2.11
apresenta os sinais medidos nos terminais local e remoto de uma LT, durante uma situacao
de falta interna AT. Simulou-se tal curto-circuito com uma caracteristica de alta resisténcia de

falta e alto carregamento no sistema, resultando, portanto, em um caso de outfeed.

Pela Fig. [2.T1] percebe-se que o sinal referente ao terminal local teve uma pequena elevagao
em sua magnitude, pois devido a alta resisténcia de falta ha uma baixa contribuicao de curto-

circuito, que no terminal local tem mesma dire¢ao da corrente de carregamento. Porém, o sinal
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do terminal remoto possui uma pequena queda na magnitude em relagao ao periodo de regime
permanente de pré-falta. Além disso, o mesmo nao possui a inversao do sinal, como esperado
em casos de falta interna a4 L'T. Portanto, este é um caso caracteristico onde o desempeno da
funcao PC no dominio do tempo é afetado, pois como a diferenca angular entre ambos sinais
é de aproximadamente 180° mesmo durante a falta, a funcao nao enxerga o curto-circuito e

portanto, nao atua.
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Figura 2.11. Ocorréncia de outfeed durante uma falta interna a LT.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliogréafica acerca da fungao de protecao unitéria de
LT por comparacao de fases, de modo a apresentar os principais trabalhos desenvolvidos ao
longo dos anos sobre o tema supracitado. O principio de funcionamento da fungao de protegao
por comparagao de fases ¢ bastante conhecido e difundido na literatura, sendo inicialmente
aplicado em relés eletromecanicos e posteriormente adaptados para os relés numéricos micro-
processados, sendo que neste ultimo surgiu a abordagem da funcao no dominio da frequéncia,

através do uso de fasores e em seguida no dominio do tempo, com o uso de sinais instantaneos.

Em (FITZGERALD, |[1928)) relata-se a simplicidade do uso da fungdo por comparacao de
fases, caracterizando faltas internas e externas, mediante a comparacao das fases dos sinais
de corrente medidos em cada terminal. Esta funcao é bastante simples e nao necessita dos

parametros da LT para ajustes, eliminando, portanto, possiveis fontes de erros.

Diferentemente do apresentado em (FITZGERALD, [1928), o qual utiliza sinais de fases
como entradas da funcdo PC, em (HALMAN et al., |1944) sugere-se o uso de componentes
simétricas, de modo a reduzir economicamente a implementacao da funcao. Destaca-se que ao
utilizar elementos de fase sdo analisados seis sinais (trés referentes ao terminal local e trés ao
remoto) e ao utilizar componentes de sequéncia, necessita-se da anélise de apenas dois sinais e
nao mais seis. Portanto, simplificando o esquema de protecao e melhorando a performance e

sensibilidade da funcao, frente a versao tradicional.

O uso de sinais de sequéncia negativa e positiva como entrada da funcao PC também foi
analisado em (DEWEY; HODGES] 1960). Como discutido no capitulo anterior, a componente
simétrica de sequéncia negativa proporciona uma melhora na sensibilidade da protecao, pois
a mesma nao é afetada pelo carregamento do sistema elétrico. Portanto, proporciona-se uma
melhora significativa na deteccao de faltas e também uma reducao de custos pelo fato de nao

necessitar analisar trés sinais de fases. Porém, um ponto negativo é a nao seletividade de fases,
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tornando-se inviavel em sistemas que possuem abertura monopolar de disjuntor.

Reporta-se em (YAOZHONG et all) [1991) sobre o uso de componentes incrementais como
entrada da funcao de protecao PC baseada em fasores. Neste trabalho conclui-se que o uso de
componentes incrementais torna o relé mais confiavel e mais estavel. De fato, as componentes
incrementais s6 aparecem durante o periodo de ocorréncia da falta, sendo zero no restante do
tempo. Portanto, estas componentes nao sao influenciadas de forma relevante pelas caracteris-

ticas de carregamento do sistema.

Além do mais, demonstra-se que o uso de componentes incrementais ¢ melhor quando com-
parado com o uso de sinais de fase e até mesmo com o uso da corrente mista composta pelas
componentes de sequencia negativa e positiva. De fato, o uso de componentes de sequéncia
aléem da perda de seletividade de fases, a depender do valor da constante de ponderacao da
componente de sequencia positiva, o relé pode ficar pouco sensivel na ocorréncia de faltas

trifasicas.

Em (HINGE; DAMBHARE] 2015)) apresentam-se abordagens da fun¢ao PC no dominio da
frequéncia, com o uso de fasores, tendo como sinais de entrada sinais de fase, de sequéncia
positiva e corrente mista (composta pela componente de sequéncia positiva e negativa). Neste
trabalho analisa-se o desempenho da funcao PC com a remocao da corrente capacitiva de uma
determinada LT e dos resultados demonstra-se que a correcao do angulo é satisfatoria. Assim,
a funcao apresenta um melhor desempenho e se torna mais confidvel, principalmente em casos
nos quais a corrente de carregamento do sistema é alta e ocorre uma falta com alta resisténcia,

possuindo portanto, um efeito capacitivo grande e uma corrente de falta pequena.

Em (LEITE et al.l [2016]) é realizada uma anélise de desempenho da fun¢do PC baseada em
fasor seguindo o algoritmo reportado no artigo (HINGE; DAMBHARE, |2015), frente a vérios
cenarios de faltas, com e sem remocao do efeito capacitivo da linha. Neste trabalho, reporta-se
que a remocao deste efeito melhora o desempenho da funcao, porém, nao recaindo em melhorias
muito significativas. Um ponto negativo se da pela necessidade de medicao de tensao, a qual é
realizada com o uso de TPC (Transformadores de Potencial Capacitivo). Porém, estas medigoes

podem ser distorcidas, causando inconsisténcias na leitura dos sinais.

Com a evolugao da tecnologia e consequente evolucao na capacidade de processamento dos

computadores, funcoes no dominio do tempo, as quais possuem menores tempos de atuacao,
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bem como maior facilidade de implementacao foram desenvolvidas. Estas possuem tempos de
atuacao menores que um ciclo fundamental, sendo mais rapidas que as fun¢oes baseadas em
fasores, as quais possuem um atraso intrinseco devido & necessidade de filtragem digital. Sendo
assim, quao mais rapido o defeito for extinto ou detectado, melhor, diminuindo o tempo de
desligamentos forcados. Portanto, tal possibilidade melhora os indices de disponibilidade de

energia, o tempo de vida 1til dos dispositivos da rede, bem como a estabilidade do sistema.

Em (KASZTENNY et al., 2006), aborda-se o desenvolvimento da fun¢ao PC no dominio do
tempo, o qual é realizado através da modulacao dos sinais de fase das correntes elétricas, medi-
das nos terminais local e remoto de uma determinada LT, sendo estes sinais entao comparados
por uma porta logica AND. Novamente, demonstra-se que a funcao PC no dominio do tempo
¢ mais rapida se comparada com a funcao baseada em fasores, mesmo adicionando o atraso
ocasionado pelos canais de comunicagao, o tempo de filtragem e processamento dos sinais, pois
como dito anteriormente, a funcao no dominio da frequéncia possui um atraso intrinseco devido

a estimacao fasorial.

Este trabalho também aborda o uso da componente mista no dominio do tempo, a qual
¢ composta pelas componentes de sequéncia positiva e negativa. Devido a isto, como ja dito
anteriormente, necessita-se somente a anélise de um sinal por terminal, facilitando consequen-

temente a aplicacao da metodologia.

Com relacao ao tempo de atuacao, é apresentado que a logica de protecao nao analisa
instantaneamente os pulsos da saida da porta AND, pois utilizam-se elementos de supervisao
que consistem em funcoes de protecao de sobrecorrente ou de distancia. No entanto, para

uso destes elementos extra, faz-se necessario o uso de mais infraestrutura de comunicacao

(KASZTENNY et al.l 2006).

Kasztenny et al.| (2006) declaram que o elemento de sobrecorrente é mais favoravel pois ndo
necessita de medicao de tensao. Ja o elemento de distancia depende da andlise de tensoes,
aspecto esse que pode ser um problema, devido aos transitérios dos TPC. Portanto, o uso de
elemento de sobrecorrente como supervisor tem vantagem frente ao de distancia, pelo fato da
logica de protecao funcionar exclusivamente com medigoes de corrente. Assim, se o elemento
de supervisao detectar algo anormal, aciona-se a logica da funcao PC de modo a detectar uma

falta interna ou externa & LT monitorada.
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Uma abordagem da funcao PC no dominio do tempo, usando elementos incrementais com
o objetivo de analisar o circuito puro de falta ¢ avaliada em (LEITE JR. et all 2016]). Tal
aplicagao tem como resultados sinais que sao imunes a caracteristica de carregamento do sis-
tema. Dos resultados, os autores concluiram que a funcao PC obteve bom desempenho, pois
os elementos sao mais sensiveis ao distiirbio se comparados com a versao tradicional na qual
usam-se elementos de fase e de sequéncia. O trabalho apresenta que a funcao atuou em todos
os casos simulados, demonstrando entao que o uso de elementos incrementais resultam em uma

melhoria significativa para a funcao PC no dominio do tempo.

Em (LEITE JR. et al), 2018) e (LEITE JR. et al.l 2018)) uma versdo melhorada da funcao
PC no dominio do tempo é avaliada, usando-se como entrada valores instantaneos positivos
e negativos, ou seja, o ciclo completo do sinal. Tal abordagem resulta em tempos menores
quando comparado com a versao de uso somente do ciclo positivo, pois o angulo de incidéncia

torna-se indiferente com relagao a polaridade do primeiro pico do sinal com defeito.

O uso de corrente réplica incremental, como entrada da funcao PC, também foi analisado
em (LEITE JR. et al., 2018)) e (LEITE JR. et al., 2018). O desenvolvimento deste sinal réplica
é relatado em (SCHWEITZER et al.| 2015) para fungoes do dominio do tempo, o qual trata-
se de uma combinacao do elemento incremental e sua derivada, fazendo com que tenha uma
reducao do impacto da componente CC de decaimento exponencial. Dos resultados, os autores
concluiram que o uso da corrente réplica, gera bons resultados. Porém, faz-se necessario o uso

dos parametros da LT, os quais podem apresentar incertezas em aplicacoes praticas.

O uso do filtro mimico aplicado no pré-processamento dos sinais de entrada da funcao PC,
de modo a eliminar o efeito CC de decaimento exponencial dos sinais avaliados foi analisado em
(ALMEIDA; LOPES, [2019). Dos resultados, os autores concluiram que o uso do filtro mimico
resulta em tempos de atuacao menores se comparados com a funcao PC tradicional, mas nao
consistindo em uma melhoria relevante. Levando em conta que assim como o uso da corrente
réplica incremental, o uso do filtro mimico requer o conhecimento dos parametros da LT, os
autores afirmam que a eliminacao da componente CC para o funcionamento da funcao PC no

dominio do tempo nao é crucial.

Em (LOPES et al. 2013; [LOPES et al., 2014), a Transformada de Park, tradicionalmente

conhecida como TDQ, foi empregada em um algoritmo de deteccao de transitérios em LT



24

visando processos de localizacao de faltas baseados na teoria de ondas viajantes. No documento,
apresenta-se formulacao matematica que comprova que as saidas da TD(Q possuem informacoes
sobre a direcionalidade das correntes durante faltas, embora esse nao tenha sido o foco dos

referidos artigos.

Assim, neste trabalho, propoe-se que a TD(Q seja aplicada no pré-processamento dos sinais
de corrente, originando componentes que oscilam com o dobro da frequéncia do sistema anali-
sado e possuem informacoes sobre a direcionalidade do curto-circuito no sistema. Desse modo,
uma vez cruzadas as informagoes de desequilibrio das correntes nos terminais da LT monitorada,
torna-se possivel aplicar a filosofia de funcionamento da funcao de protecao por comparacao de
fases em casos de faltas, permitindo classificd-las como sendo interna ou externa e possuindo
tempos de atuagoes menores que a abordagem da fun¢do PC tradicional (ALMEIDA; LOPES,

2020). Sendo exatamente essa abordagem apresentada como contribui¢ao do presente trabalho.
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Tabela 3.1. Resumo da revisao bibliografica

Referéncia Sinais de entrada da Fungao PC
(FITZGERALD) 1928) Sinais de fase
(HALMAN et all 1944) Componentes simétricas

(DEWEY; HODGES, |1960)) Componentes simétricas
(YAOZHONG et all, [1991) Componente incremental

(HINGE; DAMBHARE, 2015)  Sinais de fases e Componentes simétricas

(LEITE et al., 2016) (com remogao do efeito capacitivo)

Sinais de fase e Componentes simétricas
(KASZTENNY et al.l 2006)

Dominio do Tempo

Componente incremental

(LEITE JR. et al., 2016)
Dominio do Tempo

(LEITE JR. et al., 2018) Componente réplica incremental
(LEITE JR. et al., 2018) Dominio do Tempo

Uso do filtro mimico
(ALMEIDA; LOPES| 2019)

Dominio do Tempo

Componentes de eixo direto (TDQ)
(ALMEIDA; LOPES| 2020)

Dominio do Tempo




CAPITULO 4

TRANSFORMADA DE PARK PARA ANALISE DE
DESEQUILIBRIOS DE FALTA

Proposta por Robert Park em 1929 (PARK,| [1929), a TDQ é uma transformada que ori-
ginalmente foi desenvolvida para estudos de maquinas elétricas sincronas de polos salientes,
de modo a analisar reatancias variantes no tempo. Desde entao, tal transformada vem sendo

amplamente empregada em outras areas.

A TDQ permite a analise de elementos variantes no tempo através de eixos referenciais
que giram em sincronismo com a frequéncia angular do sistema monitorado, cujos eixos sao
chamados de: eixo direto e eixo em quadratura (LOPES| 2014). Para deteccao de disturbios, a
aplicacao da TDQ pode ser realizada em sinais elétricos de tensao ou corrente, sendo 0s eixos
referenciais sincronizados na frequéncia angular fundamental do sistema (w). A Fig. ilustra
tal utilizacao, sendo que 6 é o angulo do eixo direto, 6; o angulo da fase A e Af a diferenca

angular entre eles.

Quadratura

Figura 4.1. Eixos direto e em quadratura.

Durante o regime permanente de operacao normal do sistema, as componentes de eixo direto
e de eixo em quadratura sao praticamente constantes. Por outro lado, durante a ocorréncia

de disturbios, estas componentes possuem variagoes devido ao surgimento de desequilibrios
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nos sinais elétricos, as quais sao passiveis de detec¢ao (LOPES et al., [2013). Para expor tal
constatagao, considere o calculo das componentes de eixo direto Ay e em quadratura A, (PARK]

1929), conforme demonstrado em (4.1).

Aa(k)
Aak)| 5
(i) = [2e)] s

onde,

2 — T
potf o) celom %) nlerg)) (42
3 |—sen(p) —sen(p— %) —sen(p+ )

sendo A,, Ay e A, os sinais trifasicos, de tensdo ou corrente, correspondentes as fases A, B
e C, respectivamente, ¢ = kw,At + 0, onde k é o indice da k-ésima amostra dos sinais, wj
a frequéncia angular dos eixos direto e em quadratura, At o periodo de amostragem usado
durante a conversao A/D dos sinais monitorado e 6 o angulo de fase da componente de eixo

direto A,.

Avaliando , nota-se que a analise de amostras em instantes passados no céalculo das
componentes de eixo direto e em quadratura nao é necesséria, evitando a necessidade de buffers
para armazenamento de amostras, o que facilita a implementacao da funcao em tempo real.
Outro beneficio da TDQ ¢é o fato de que apenas as amostras de Ay ou de A, sao utilizadas para
a deteccao da falta, independentemente das fases envolvidas no distirbio, resultando em um
algoritmo mais simples. Assim, frente ao algoritmo da funcao PC tradicional, o uso da TDQ
permite a elaboracao de logicas simples, sem que seja necessario o monitoramento das trés fases

individualmente.

4.1 APLICACAO DA TRANSFORMADA DE PARK EM SINAIS TRIFASICOS

Para melhor entender o uso da TDQ em situacoes de desequilibrio do sistema, inicialmente
considere as seguintes componentes de fase de um sistema trifasico, sequéncia de fases ABC,

60 Hz, frequéncia angular fundamental w = 27 f, sendo f a frequéncia fundamental:

i = Lom - sen (wt + 6;),

2
ib:Ibm.sen(wt—i—Qi—%), (4.3)

2
ic:]cm-sen<wt+0i+§> ,



4.1 — APLICAGAO DA TRANSFORMADA DE PARK EM SINAIS TRIFASICOS 28

onde I, Iy € 1., sao as magnitudes dos sinais de correntes e 6; o angulo de fase da corrente

na fase A (i,).

Assumindo que os eixos direto e em quadratura da TD(Q giram na frequéncia w,, ao aplicar
a transformada nos sinais de corrente por meio de , as expressoes e sao obtidas
para as componentes de eixo direto e em quadratura (LOPES et al. 2013)). Vale salientar
que no Apéndice [A] apresenta-se a formula¢do matematica completa da aplicacao da TDQ em
sinais elétricos trifisicos e como a aplicacao da TDQ sera realizada em sinais de corrente, as

componentes A; e A, serao chamadas a partir daqui de i4 e 7,4, respectivamente:

1 1
ia = {am = 5 (om + Lon)] sen[(w, + w)t + 6 + 6]

+ ?(Ibm — Iop) cos|(ws + w)t + 6 + 6, (4.4)

— am + Tom + Lo senf(ws — w)t + 60 — 6]},

1
g =={[Lam — é(Ibm + I.m)] cos|(ws + w)t + 0 + 6;]

- ?(Ibm — L) sen](ws + w)t + 0 + 6] (4.5)

— Lam + Tom + Lem] cos[(ws —w)t+ 6 —60;]} .
Nota-se das equacoes e , que ocorrendo igualdade entre as amplitudes das gran-
dezas de fases, surgirao oscila¢oes nas componentes i, e ¢, com frequéncia igual a w, — w. Ja

para casos de diferencas entre as amplitudes das grandezas de fases, surgirao componentes com

frequéncia igual a w, + w.

4.1.1 Analise em Regime Permanente de Pré-Falta

Em caso de regime permanente de pré-falta, onde o sistema encontra-se equilibrado, tem-se
Ly = Iy, = 1., = I,,, € sincronizando os eixos de referéncia na frequéncia do sistema elétrico

w, ou seja, w, = w, ao aplicar a TD(Q obtém-se:
ig = — Iy sen (0 —6;), (4.6)
ig = —1Incos(0—0;) . (4.7)

De (4.6) e (4.7) observa-se que as componentes de eixo direto e em quadratura resultantes

sao constantes e a amplitude depende da diferenca angular Af = 6 — 6,.
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4.1.2 Analise em Sistema Desequilibrado

Uma vez que nesse trabalho o interesse maior estd nas andalises referentes aos desequilibrios
de corrente ocasionados por curtos-circuitos, assume-se uma situacao de sistema desequilibrado
com sincronizacao da frequéncia dos eixos referenciais com a frequéncia do sistema, ou seja,

w=ws € Iym # Iym # I.m. Nesse caso, ao aplicar a TDQ), obtém-se:

1
iqg =={[Lam — 5(Ibm + I.m)] sen[2wt + 0 + 6;]

+ ?(]bm — L) cos2wt + 0 + 6] (4.8)

— Lam + Tom + L] sen(60 — 6;)}

1 1
i :g{[[“m — §(Ibm + Iem)] cos[2wt + 0 + 6;]

- ?(Ibm - [cm) Sen[2wt + 60 + 91} (49)

— [Lam + Lom + Lem] cos(0 — 6;)} .

De e (4.9), nota-se que as componentes ndo sido constantes como no caso de regime
permanente de pré-falta, mas sim, oscilantes, com frequéncia equivalente ao dobro da frequén-
cia fundamental do sistema, ou seja, 2w. Nesse contexto, ressalta-se que essas componentes
permitem a identificacao do inicio do distirbio e a direcionalidade dos sinais referentes aos
terminais local e remoto ¢ mantida, permitindo a identificacao de faltas internas e externas a

LT via funcao PC.

Considerando o exposto, quando se aplica a TD(Q em sinais elétricos trifasicos desequilibra-
dos, tem-se como saida sinais que oscilam com o dobro da frequéncia fundamental do sistema
(2w). Assim, o desenvolvimento da fun¢do PC aplicando-se a TDQ permite que a prote¢ao
tome decisoes em tempos reduzidos em comparagao com a funcao PC tradicional baseada na
anélise de sinais alternados na frequéncia fundamental, sendo esta uma vantagem da fungao

proposta nesse trabalho, a qual serd chamada daqui em diante de funcao PC-TDQ.

E ainda importante reforcar que mesmo em casos de faltas simétricas, apesar de nao existir
desequilibrio das correntes em regime permanente de falta, verificam-se tipicamente transito-
rios logo apo6s a incidéncia do distirbio, que sao enxergados pela TDQ como desequilibrios.

Desse modo, a classificacdo da falta como interna ou externa ainda é garantida, embora possa
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ser realizada em tempos diferentes em relagao aos casos de faltas assimétricas, conforme sera

detalhado na analise de resultados apresentada no proximo capitulo.

4.1.3 Determinacdo do angulo de fase 0,

No algoritmo proposto, seguindo procedimento reportado em (LOPES et al.l 2013} LOPES
et all, |2014)), fez-se o alinhamento entre os eixos da fase A e do eixo direto, de modo a obter
valores de iy em regime permanente em torno de zero. Para tanto, partindo do caso em que o
sistema elétrico esteja em regime permanente e com fases equilibradas, sao obtidas componentes
ortogonais iq e i, equivalentes a niveis CC, como provado pelas equagoes e . Logo, é
possivel processa-las trigonometricamente com o intuito de determinar o angulo de fase 6; da

corrente 1.

Considerando-se a razao entre as componentes ig4 € 44, obtém-se:

i _ —im sen(f — 6;)
iq  —imcos(d —6;)’ (4.10)
d_ tan(d — 0;) .
lq
Consequentemente:
tan(d — 0,) = 2
lq
0 —0; = arctan (Z—d) , (4.11)
lq

0; = 0 — arctan (Z—d) .
lq

Portanto, deve-se empregar uma estimativa aleatoria 6y do angulo 6 na primeira aplicacao da
TDQ, obtendo-se as componentes i4(6y) e iq(6p). Em seguida, com estas componentes, obtém-
se 0;, de modo que nas proximas aplicacoes da TDQ utiliza-se 6 = 0;, logo, A0 =0 — 0, = 0°.
Com isso, o alinhamento das componentes 74 € i, é realizado, obtendo valores de 74 em torno
de zero, durante regime permanente de pré-falta (LOPES et al., 2013; LOPES et al., [2014]).

Tal constatagao é exemplificada na Fig. onde nota-se o sinal constante e nulo durante o
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regime permanente de pré-falta e oscilante, com o dobro da frequéncia do sistema (2w), durante

o periodo de falta.

500 . : : ; : ,
ZLd -------- ZRd
0
T 00t
-1000 |
_1500 1 1 1 1 1 1 1
008 009 010 011 012 013 014 015 016

Tempo (s)

Figura 4.2. Componentes de eixo direto local e remota, durante a ocorréncia de uma falta interna.

4.1.4 Processamento das Componentes de Eixo Direto

O uso das componentes oriundas da TD(Q como sinais de entrada da funcao PC ¢ atrativo,
pois como dito anteriormente, proporciona uma atuacao mais rapida frente ao desempenho
da funcao PC tradicional. Além disso, a TD(Q detecta rapidamente o desequilibrio nos sinais
de tensao e corrente do sistema elétrico, aprimorando também o processo de identificacao de

disturbios.

Em alguns casos, nos quais os transitérios oriundos da ocorréncia de falta se encontram
significativamente atenuados, devido a altas resisténcias de faltas, fonte fraca no sistema ou
outras adversidades, a deteccao do disturbio pode se tornar dificil. Portanto, com o intuito de
minimizar este efeito e tornar o algoritmo mais robusto, propde-se a utilizacao de grandezas
incrementais cq;r dos sinais de eixo direto e de suas energias 4, assim como utilizado por
(LOPES et al.. 2013; [LOPES et al., 2014)), para deteccdo de transitorios. Vale destacar que este
processamento ¢é algo a parte da aplicacao da filosofia da funcao PC usando-se as componentes

de eixo direto, sendo utilizado apenas para a rapida deteccao do defeito.

Os referidos artigos possuiam o objetivo de andlises de transitorios para deteccao de locali-
zacao de faltas por meio de ondas viajantes, e aqui o objetivo é a deteccao da falta de modo a

sensibilizar o algoritmo e consequentemente resultar em tempos de trip inferiores ao verificado



4.2 — FungAo PC-TD( PROPOSTA 32

quando do uso de solucoes tradicionais.

As energias {4y dos coeficientes incrementais cq;r, sao calculadas utilizando uma janela
de dados movel no tempo que desliza sobre os coeficientes, atualizando suas amostras a cada
conversdo A/D. Os coeficientes cqif € as energias £y sao calculados como segue (LOPES et al.,

2013; [LOPES et al., 2014):

caiy(k) = ta(k) —da(k — 1) (4.12)

k

Cisk) = Y e, (4.13)

n=k7AkEN+l

onde iq(k) é a k-ésima amostra da componente de eixo direto, cq;r(k) é a k-ésima amostra
da grandeza incremental, £;7(k) é a energia da k-ésima janela de dados onde se encontram
armazenados valores de cq; (k) e Akpy € 0 tamanho da janela, em nimero de amostras, utilizada
para calculo das energias {4 (k) janeladas, neste trabalho com o tamanho igual a meio ciclo

fundamental, como sugerido em (LOPES et al.l 2013; [LOPES et al., 2014; LOPES, 2014)).

Visto que o coeficiente incremental cg¢ ¢ bastante sensivel a variagoes nos sinais monito-
rados, as energias janeladas oriundas dessas grandezas incrementais crescem mais rapidamente
nos momentos iniciais de uma falta do que se fossem calculadas considerando as componentes
de eixo direto apenas. Assim, ao calcular ¢4 a partir dos coeficientes de eixo direto obtidos
da TDQ, o algoritmo se torna bastante sensivel na deteccao de transitérios de perturbacoes

(LOPES et all, 2013; LOPES et al), 2014; LOPES, 2014).

4.2 FUNCAO PC-TDQ PROPOSTA

Conforme mencionado anteriormente, as componentes de eixo direto e em quadratura pos-
suem informacoes acerca da direcionalidade das correntes elétricas, sendo portanto passiveis de
utilizacdo na filosofia da funcdo PC. E importante destacar que apesar do eixo direto ser ali-
nhado com o eixo da fase A em regime permanente do sistema, apds a ocorréncia de uma falta,
as posicoes angulares relativas entre ambos mudam, resultando em um nivel CC sobreposto a
componente oscilante com frequéncia 2w. Assim, em se tratando de uma aplica¢ao no dominio

do tempo, é importante que os sinais apresentem cruzamentos por zero para fins de verificacao

das relagoes angulares (ROBERTSON:; MEIKLE, [1968).
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Portanto, propoe-se o célculo das derivadas das componentes de eixo direto com a finali-
dade de eliminar a componente CC, sem comprometimento das relagoes angulares de interesse.

Assim, considera-se que:

baalh) = 1y - R kD (1.1
iqa(k) = %(k) = alb) _Azé(k — 1 (4.15)

onde iq(k) e i,(k) sdo as k-ésimas amostras das componentes de eixo direto e em quadratura,
respectivamente, iqq4(k) € i,q(k) seus respectivos sinais derivados e At o perfodo de amostragem

dos sinais.

De modo a exemplificar a aplicacao da derivada nos sinais oriundos da TDQ, a Fig.
apresenta um caso de falta interna, sendo que em Fig. (a) ilustra-se os sinais das componentes
de eixo direto de corrente nos terminais local e remoto (izg € ipg, respectivamente) oriundas
da TDQ, enquanto que na Fig. [£.3|(b) demonstra-se os sinais das derivadas das componentes
de eixo direto nos terminais local e remoto (dipg/dt e digy/dt, respectivamente). Além disso,
apresenta-se na Figl4.4(a) e (b), os sinais de eixo direto referentes a ambos terminais da LT e a
derivada destes sinais, respectivamente, para um cenério de falta externa a L'T. Logo, verifica-se

que apos a derivacao dos sinais, de fato os mesmos apresentam cruzamento pelo zero.

Deve-se notar que, apesar das relacoes angulares das correntes ipy e irq serem visualmente
identificadas como coerentes, estas seriam de dificil analise computacionalmente por meio da
avaliacao de cruzamentos por zero do sinais, em virtude do deslocamento CC imposto pela

mudanca de #; no periodo de falta em relacao ao regime permanente de pré-falta.

Por outro lado, conforme esperado, observa-se que os sinais derivados apresentam coinci-
déncia de polaridade para faltas internas & LT e polaridades opostas para faltas externas a
LT, apresentando cruzamentos por zero que permitem a avaliacao das relacoes angulares das

correntes no dominio do tempo de uma forma simples e confiavel.

Com o pré-processamento dos sinais e, portanto, a obtencao das derivadas das correntes de
eixo direto (igqq) € em quadratura (i,4), aplica-se entdo o principio de funcionamento da funcao
por comparacao de fases no dominio do tempo, tendo como sinais de entrada as derivadas

das componentes de eixo direto. Vale destacar que para o estudo aqui realizado utilizou-se
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(b) Derivada da componente de Eixo Direto, nos terminais local e remoto

Figura 4.3. Falta interna a linha de transmissao.

somente o sinal de eixo direto, pois o uso do sinal de eixo em quadratura resultaria nas mesmas

conclusoes do ponto de vista da operacao da protecao.

Assim, o principio de funcionamento da funcao de protecao por comparacao de fases no
dominio do tempo, como dito no capitulo 2, se resume em: obtencao dos sinais instantaneos
oriundos dos terminais local e remoto, modulagao destes sinais, aplicacao de uma porta logica

AND e por fim a atuacao dos contadores, como apresentado no fluxograma da Fig.

Uma vez obtidos os sinais 749 oriundos dos terminais local e remoto da LT monitorada,

realiza-se a modulacao de ciclo completo destes sinais instantaneos, como reportado em (LEITE

JR. et al., [2018). Assim, para o semi-ciclo positivo do sinal, valores instantaneos positivos ou

nulos resultam em saidas unitarias e valores negativos em saidas nulas. J& para o semi-ciclo
negativo, o contrario é verdadeiro, ou seja, valores instantaneos negativos ou nulos resultam em

safdas unitarias e valores positivos em safdas nulas, como apresentado nas Figs. [4.6{c) e [4.6(d).
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(a) Componente de Eixo Direto i4, nos terminais local e remoto.
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(b) Derivada da componente de Eixo Direto, nos terminais local e remoto.

Figura 4.4. Falta externa a LT.
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Figura 4.5. Logica de aplicac¢do da fun¢do PC no dominio do tempo.

Em seguida, faz-se o processamento dos sinais modulados por uma porta logica AND, resul-
tando em pulsos com alto nivel 16gico, em casos onde os sinais possuem polaridades coincidentes

e baixo nivel logico caso contrario, como apresentado nas Figs. [1.6|(e) e [L.6(f).

Considerando a analise de ciclo completo do sinal, realiza-se o processamento destes pul-

sos por meio de duas portas logicas AND, aplicadas através das equagdes (4.16) e (4.17), as
quais retornam pulsos com valores positivos unitarios somente quando houver coincidéncia de

polaridade entre ambos sinais instantaneos de corrente avaliados:
ianp(t) = AND[imod, (1), Tmods(t)], (4.16)

AN Dyeg (1) = AND[=imoa, (£), —imods ()], (4.17)
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sendo ianp(t) a saida da porta AND que considera coincidéncia de polaridade positiva e
i AN Dy, (t) coincidéncia de polaridade negativa, imoq, (t) € imody () as componente de eixo direto

moduladas pertencentes aos terminais local e remoto da LT, respectivamente.

Portanto, as saidas das portas logicas AND externam a largura dos pulsos, de modo a
permitir sua contagem pelos contadores, como demonstrado nas Figs. [£.6/g) e [£.6(h) . Como
resultado, se as saidas das portas AND possuirem uma largura maior ou igual a um determinado
limiar, uma situacao de curto-circuito interno sera caracterizada.

Nesse contexto, é importante ressaltar que para a funcao PC tradicional no dominio do

tempo, (KASZTENNY et al., [2006) sugerem um limiar de }L de ciclo fundamental, ou seja,

Y = }L - T =~ 4.2 ms, para analise de grandezas em 60 Hz, sendo T" o periodo fundamental.
Entretanto, como as componentes de eixo direto oriundas da TD(Q sao harmonicas de segunda
ordem em casos de desequilibrios, ou seja, possuem o dobro da frequéncia angular fundamental
(2w), dividiu-se pela metade o limiar definido para a fungdo PC tradicional. Assim, um limiar de
% de ciclo fundamental foi utilizado para a fun¢ao PC-TDQ proposta, ou seja, oy = 3-3-T ~ 2.1

ms, para 60 Hz, viabilizando atuacoes em tempo reduzido, sem perda de confiabilidade e

seguranca.

Por fim, vale destacar que a utilizacao de dois algoritmos em paralelo foi utilizada, um
utilizando o semi-ciclo positivo do sinal e o outro o semi-ciclo negativo, ou seja, empregando

ianp(t) € ianD,.,(t), por meio de uma porta logica OR, como apresentado em (4.18).

Porta L()gica OR = OR[iAND(t), Z.ANDneg (t)] . (418)

Assim, o sinal de trip é enviado pelo relé quando algum dos dois algoritmos é sensibilizado
e quando houver detec¢ao do distrbio pelas energias dos coeficientes incrementais cg; ¢, como
explicado anteriormente. A Figura [4.7 apresenta um resumo do algoritmo da fun¢ao PC-TDQ

através de um fluxograma, de modo a melhor entender a fungao de protecao proposta.
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Figura 4.6. Demonstraciao do algoritimo, para os ciclos positivo e negativo, da funcdo PC-TDQ no dominio

do tempo.
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Figura 4.7. Fluxograma resumindo o algoritmo da fun¢do PC-TDQ.



CAPITULO 5

ANALISE DO DESEMPENHO DA FUNCAO PC-TDQ

Conforme apresentado ao longo deste trabalho, a funcao PC compara as fases das correntes
medidas nos terminais de uma LT, identificando curto-circuitos internos ou externos, a depender
da relacao dos angulos de fase das referidas correntes. Na literatura atual relata-se a evolucao
do desempenho da fungao PC ao longo dos anos, a qual pode ter sua implementagao baseada
em fasores ou no dominio do tempo, tendo como sinais de entrada: sinais de fases, de sequéncia,

sinais incrementais e réplicas incrementais.

No capitulo anterior, apresentou-se uma nova abordagem para esta funcao a qual se baseia
na aplicacao da TDQ nos sinais fase, de modo a obter uma componente de eixo direto que oscila
com o dobro da frequéncia angular do sistema. Portanto, tal caracteristica proporciona uma
diminuicao no tempo de atuacao e um desempenho superior as versoes anteriores da referida
funcao PC. Assim, neste capitulo avalia-se o desempenho da funcao de protecao PC-TDQ

proposta, comprovando sua eficiéncia em relacao a outras abordagens da funcao PC.

5.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA ANALISADO

O sistema elétrico de poténcia analisado ¢ ilustrado na Fig. 5.1} o qual se constitui de uma
LT de 230 kV/60 Hz e 200 km de comprimento. Dois equivalentes de Thévenin sdo conectados

aos terminais da LT e representam os sistemas elétricos adjacentes.

O =)

Equivalente de Equivalente de

Thévenin Local : Thévenin Remoto
R elé llllllllllllllllllll R e le

Figura 5.1. Sistema elétrico de poténcia analisado.

Os parametros da L'T, que foi modelada a parametros distribuidos e constantes na frequéncia,
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bem como os dados dos equivalentes de Thévenin sdo apresentados nas Tabelas e
respectivamente. As tensoes das duas fontes equivalentes foram consideradas como 120° pu e
1/6° pu, para o terminal local e remoto, respectivamente, onde ¢ é o angulo de carregamento

do sistema, sendo portanto, passivel de ajuste para diferentes cenarios de carregamento.

Tabela 5.1. Parametros da Linha de Transmissao

Dados Gerais

Tensao: 230 kV / 60 Hz / Comprimento da Linha [: 200 km

Parametros Elétricos da Linha

Sequéncia  R(Q/km) X(Q/km) w C(pS/km)
Zero 0,4177 1,5238 2,8648
Positiva 0,0346 0,3005 95,5106

Tabela 5.2. Parametros dos Equivalentes de Thévenin

Parametro Variavel Valor(2)

Impedancia  Ro+iX, (16,708 -+ j60,952)

7 Ri+iX: (1,384 + j12,02)

Impedancia  Ro+jXo (16,708 -+ j60,952)

Zn Ri+iX: (1,384 + j12,02)

O software Alternative Transients Program (ATP) foi utilizado para modelagem da LT e
realizacao das simulagoes. Foram simulados diferentes cenérios de faltas na LT, assumindo passo
de integracao igual a 1 us, de modo a obter os sinais de corrente necessarios para avaliacao
do algoritmo proposto. Para medicao dos sinais de corrente, considerou-se a modelagem de

transformadores de corrente (TC) do tipo C800/1200-5A.

No que se refere ao processamento dos sinais de corrente medidos nos terminais local e
remoto, utilizou-se uma taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo. Adicionalmente, uma vez
que a funcao PC-TDQ proposta requer a anélise apenas de desequilibrios nas componentes fun-

damentais, considerou-se um filtro anti-aliasing passa-baixas de 3% ordem do tipo Butterworth
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com frequéncia de corte em 180 Hz.

5.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

De modo a melhor apresentar os beneficios da funcao PC-TDQ proposta, realizou-se a
comparacao do seu tempo de atuacao com o da funcao PC tradicional, a qual possui sinais de
fase como entrada do algoritmo de protecao. Adicionalmente, realizou-se também a comparacao
com os tempos de atuagdo da fungdo PC, a qual possui a componente i,,;,(t) como sinal de

entrada do algoritmo, ou seja, baseada em componentes de sequéncia (ver se¢ao 2.3).

Deve-se enfatizar que os tempos de atuacao aqui apresentados nao incluem o atraso do
canal de comunicacao, o qual sempre deve ser considerado em casos reais. Porém, este atraso
afetaria de maneira semelhante todas as abordagens avaliadas, de modo que a comparacao
entre as mesmas nao é afetada. De modo a facilitar o entendimento no decorrer do trabalho,
a funcao PC tradicional serd chamada daqui em diante por PC-TRAD e a funcdo PC baseada

em componentes de sequéncia de PC-MIX.

Nesta etapa, apresentam-se os resultados das simulacoes em massa, sendo que para a realiza-
cao dos diversos cendrios de faltas, variou-se o tipo de falta, angulo de incidéncia 0, resisténcia
de falta RF, distancia do ponto de falta d e angulo de carregamento §, como pode-se obser-
var na Tabela [5.3] resultando-se em um total de 3240 casos simulados de falta interna. Vale

salientar que mais adiante também serao avaliados cenérios de faltas externas.

Tabela 5.3. Variacao dos Parametro de Falta

Variavel Valores
Tipo de falta AT, BC, BCT, ABC
0, 20° até 360°, com passo de 20°
RF 0 €2, 50 €2, 100 €2, 150 €2, 200 2 e 300
d 20%, 50% e 80% da LT
) —10°, —20°, —30° e —40°

Para melhor apresentar os resultados gerais obtidos do ponto de vista do desempenho das
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abordagens analisadas, a Fig. apresenta um gréafico de dispersao para os casos em que
as protecoes atuaram, comparando os tempos de atuacao da funcao PC-TDQ com os da PC-
TRAD e PC-MIX. Deve-se destacar que todas as 3 abordagens foram realizadas considerando

a andlise de ciclo completo do sinal.

No gréfico de dispersao, plotou-se uma linha reta com 45° de angulacao, de modo a dividir
o plano em dois e assim melhor analisar os dados em termos de comparacao de desempenho.
Logo, os pontos acima desta linha recaem em uma area na qual considera-se que os tempos de
atuacoes foram maiores para a fungao PC-TDQ e pontos abaixo desta linha significam tempos
de atuacao maiores para as funcoes PC-TRAD e PC-MIX, uma vez que as mesmas estao no

eixo das abcissas.

Pela Fig. é possivel identificar que todos os pontos encontram-se abaixo ou na linha
de 45°, quando considerada a comparacao dos algoritmos PC-TDQ versus PC-TRAD, e quase
todos os pontos encontram-se abaixo da linha de 45° quando avaliados os resultadas da funcao
PC-TDQ versus PC-MIX, o que significa que os tempos de atuacao da funcao PC-TDQ proposta

foram menores do que os das outras fungoes avaliados.

Pelo zoom do grafico de dispersao, percebe-se que os valores mais altos dos tempos de trip da
protecao PC-TDQ nao excederam 16 ms, sendo portanto, menores que um periodo fundamental
em 60 Hz. Por outro lado, a funcao PC-TRAD possui tempos de trip que chegam a quase 60
ms, a funcao PC-MIX possui tempos de operacao maiores que 30 ms e alguns pontos sequer
puderam ser apresentados, pois nenhuma operacao foi verificada. No entanto, a nao atuacgao
dessas funcoes para determinados casos, pode ser observada no grafico de poligono de frequéncia
acumulada, apresentado na Fig. a partir do qual é possivel analisar a porcentagem de casos

que ocorreram para cada tempo de trip especifico.

Observa-se pela Fig. que a curva referente a funcao de protecao PC-TDQ cresce mais
rapidamente, quando comparada com as demais funcoes, pois a fungao proposta possui tempos
de trip menores (5,1 ms em média), conforme comprovado anteriormente na Fig. . Assim,
atinge rapidamente 100% dos casos com tempos de trip de até 16 ms, demonstrando um 6timo

desempenho, e atuando para todos os 3240 casos simulados.
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Figura 5.2. Gréafico de dispersao e seu zoom.
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Figura 5.3. Diagrama de frequéncia de trip acumulada.

Por outro lado, as curvas referentes as funcoes PC-TRAD e PC-MIX tiveram um crescimento
mais lento, pois estas funcoes apresentam tempos de trip maiores em comparacao a funcao PC-
TDQ. Além disso, as curvas nao atingem 100% (sendo 45% para PC-TRAD e 69% para PC-
MIX), indicando que ha casos em que as prote¢oes nao atuaram. Como exemplos, destacam-se

casos de alta resisténcia de falta, bem como cenarios de outfeed.

Percebe-se ainda que a funcao PC baseada em componentes de sequéncia tem um melhor
desempenho em comparacao com a funcao tradicional, porém, nao é melhor que a funcao PC-
TDQ proposta. Assim, as Figs. e comprovam que a funcao PC-TDQ proposta atuou
para todos os casos simulados e que obteve tempos de trip menores ou iguais aos obtidos pelas
funcoes de protecao PC-TRAD e PC-MIX, demostrando sua eficicia e segurancga e portanto,
destacando que o uso da TDQ nos sinais de entrada da funcao PC de fato traz uma melhora

significativa no desempenho da funcao.
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5.2.1 Mudanca de Limiar para as Funcdes PC-TRAD e PC-MIX

A implementacao das fun¢des PC-TRAD e PC-MIX foi realizada utilizando um limiar de
um quarto do periodo fundamental em 60 Hz, assim como reportado em (KASZTENNY et al.l
2006; LEITE JR. et al, 2018; LEITE JR. et al., 2018). Porém, como as componentes de eixo
direto oriundas da TDQ oscilam com o dobro da frequéncia angular do sistema elétrico 2w, o
limiar da funcao PC tradicional foi dividido por dois, utilizando, portanto, um limiar de % de

um ciclo fundamental para a funcao PC-TDQ proposta, conforme explicado anteriormente.

No entanto, para comparar o desempenho das fungoes em uma mesma condicao de ajuste,
para os mesmos 3240 casos, também foram realizadas simulacoes com um limiar de % do periodo
fundamental em 60 Hz para todas as abordagens analisadas. Assim, a Fig. apresenta o0s

resultados para esta mudanca de limiar para as fun¢bes PC-TRAD e PC-MIX.
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Figura 5.4. Diagrama de frequéncia de ¢rip acumulada para as simulagoes considerando é de periodo de ciclo

fundamental como limiar para todas as 3 fungoes de protecao analisadas.

Pelos resultados, percebe-se que as funcoes PC-TRAD e PC-MIX obtiveram uma maior taxa

de atuagdo com um menor limiar, sendo 69% e 87%, respectivamente, porém em (KASZTENNY]
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et al., [2006) sugere-se o uso de um quarto de ciclo fundamental para que a fungao funcione com
seguranca, evitando operacao inadequada, como em situacoes de falta externa ou em regime

permanente em casos onde se tem uma elevada corrente capacitiva da LT.

5.2.2 Utilizacdo de Diferentes Taxas de Amostragem

Como dito anteriormente, o algoritmo foi inicialmente simulado de forma a utilizar uma
taxa de amostragem de N = 256 amostras/ciclo, porém, outras taxas podem ser empregadas.
Para demonstrar tal aspecto, os mesmos 3240 casos foram simulados com o uso de diferentes

taxas de amostragem (N = 16, 32, 64, 128 e 256 amostras por ciclo) e o resultado pode ser
visto na Fig.

Pela Fig. percebe-se que, de fato, diferentes taxas de amostragem podem ser aplica-
das, uma vez que a funcao PC-TDQ proposta requer a analise apenas de desequilibrios nas
componentes fundamentais. Além disso, percebe-se que as funcoes obtiveram um melhor de-
sempenho para as menores taxas de amostragem (N=16 e 32 amostras/ciclo), demonstrando a

nao necessidade de altas taxas.
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Figura 5.5. Diagrama de frequéncia de ¢rip acumulado, para diferentes taxas de amostragem.
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5.3 ANALISE DE CASOS PONTUAIS

Com o intuito de destacar ainda mais as vantagens da funcao de protecao PC-TDQ pro-
posta, apresenta-se nesta secao a andalise de casos pontuais adversos, como em cendrios de
ocorréncia de faltas trifasicas, outfeed, saturacao do nicleo magnético do TC e faltas externas

a4 LT monitorada.

5.3.1 Caso 1: Falta trifasica franca

A funcao PC-TDQ proposta possui como sinais de entrada as componentes de eixo direto,
as quais sao constantes em regime permanente de operacao normal do sistema e oscilante em
casos de sistema desequilibrado, ou seja, na ocorréncia de perturbacao. Porém, a funcao PC-
TDQ é capaz de atuar para os casos de faltas trifiasicas, mesmo estas possuindo caracteristica
simétrica. Isto acontece, pois o algoritmo da PC-TDQ consegue identificar a ocorréncia da
falta pelo periodo transitorio entre o regime permanente de pré-falta e o periodo de falta,

identificando corretamente a direcionalidade do curto-circuito.

A Fig. apresenta os trés sinais de fase medidos em um terminal da LT representada
na Fig. a qual possui nivel de tensao de 230 kV e 200 km de extensao, durante uma

situacao de falta trifasica. Pela figura, percebe-se que logo que acontece a falta os sinais ficam

Tempo (s)

Figura 5.6. Caso 1: Sinais trifasicos.
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desequilibrados, pois estao em seu periodo transitério e logo em seguida entram no regime

permanente de falta e portanto, apresentam-se equilibrados.

Da literatura, sabe-se que o curto-circuito trifasico, por ser simétrico, possui apenas a com-
ponente de sequéncia positiva, porém, durante o periodo transitério surge a componente de
sequéncia negativa em decorréncia dos desequilibrios que se estabelecem. Para demonstrar tal
informagao, apresenta-se na Fig. as componentes de sequéncia positiva e negativa para este

curto-circuito mencionado. Pela Fig. [5.7[a) percebe-se que a componente de sequéncia negativa
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Figura 5.7. Caso 1: Componentes de sequéncia.
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é nula em regime permanente de pré-falta, surge durante o periodo transitorio e em seguida é

amortecida até ficar nula novamente.

Por outro lado, pela Fig. [5.7(b) nota-se que a componente de sequéncia positiva sempre
esteve presente, e torna-se maior em amplitude depois da incidéncia da falta. Como consequén-
cia, apresenta-se na Fig. [5.8] a componente mista, a qual é constituida pelas componentes de

sequéncia positiva e negativa, sendo o sinal de entrada da fungao PC-MIX.
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Figura 5.8. Caso 1: Componente mista.

Para este caso especifico de falta trifasica franca, no meio da LT, a funcao PC-MIX obteve
um tempo de atuacao de 7,02 ms, sendo menor que o tempo de trip da funcao PC tradicional,
cujo foi de 7,35 ms. Porém, nao sendo inferior ao tempo de atuacao da funcao PC-TDQ), o qual

foi 3,84 ms, sendo aproximadamente metade do tempo das outras duas abordagens.

Assim, como ja mencionado, a funcao PC-TDQ apesar de originar componentes que oscilam
apenas em situacoes de desequilibrio, atua corretamente para faltas trifasicas, que tem como
caracteristica serem equilibradas, sendo isto possivel devido ao periodo transitério. A Fig. 5.9
apresenta os sinais de eixo direto referentes aos terminais local e remoto da LT, e percebe-se
que durante o regime permanente de pré-falta o sinal é nulo, tornando-se oscilante assim que a
falta ocorre e depois vai amortecendo-se até ser nulo novamente. Outro ponto a se destacar, é

o fato dos sinais estarem em fase devido & ocorréncia do curto-circuito interno & LT.
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Figura 5.9. Caso 1: Derivada da componente de eixo direto.

5.3.2 Caso 2: Saturacio do niicleo do TC para uma falta no meio da LT

Como dito na subse¢ao[2.4.3] na tecnologia atual, a problematica de saturacao de TCs devido
a elevadas cargas secundéarias tem se tornado um problema menos frequente, pois tais cargas se
resumem nos relés digitais microprocessados e aos cabos de conexao, os quais apresentam baixa
impedancia. No entanto, os TCs podem saturar devido a outros fatores, como uma corrente de
falta muito elevada ou uma forte componente CC. Porém, de modo a simular uma situagao de

saturacao, forcou-se um valor de alta resisténcia no secundério do TC, sendo igual a 100 €.

Neste caso 2, apresenta-se os resultados de uma simulagao com cenario de falta trifasica
franca, no centro da LT, com angulo de incidéncia de 0° e ocorréncia de saturagao do nicleo

do TC.

A Fig. apresenta os sinais da fase A, medidos nos terminais local e remoto da LT
e nota-se que durante o periodo de regime permanente de pré-falta o sinais encontram-se em
contra-fase, pois possuem polaridades opostas. Assim que ocorre a falta, devido & situacao
imposta de saturagdo do TC, os sinais apresentam-se distorcidos, porém, quase em fase (nao
estao em fase devido ao efeito capacitivo da L'T), como esperado. Portanto, durante um cenério
de saturacao do nicleo do TC, apesar dos sinais ficarem distorcidos a polaridade ¢ mantida e

assim as funcgoes baseadas na comparacao de fases atuam corretamente.



5.3 — ANALISE DE CASOs PONTUAIS 51

15 | |

—_
o
T

|

ia(A)

QRO \ |

-10

15 : :
0’ 05 0’ 1 091 5 052
Tempo (s)

Figura 5.10. Caso 2: Sinais da fase A distorcidos devido a saturagdo do niicleo do TC, medidos nos terminais
local e remoto da LT.

A Fig. [5.11] apresenta os sinais da derivada das componentes de eixo direto, referentes aos
terminais local e remoto. Pela figura, nota-se que os sinais sao nulos no periodo de pré-falta e
oscilam com o dobro da frequéncia do sistema depois que acontece a falta, e devido a situacao

de saturacao do TC os sinais encontram-se deformados, porém, em fase.

Em sequéncia, na Fig. [5.12| apresenta-se os sinais %,,;,, relativos aos dois terminais da LT e

nota-se 0 mesmo, ou seja, os sinais encontram-se distorcidos apés a incidéncia da falta, porém,
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Figura 5.11. Caso 2: Sinal da derivada da componente de eixo direto, distorcida devido & ocorréncia de
saturacao do TC.
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em fase. Portanto, as fun¢oes atuaram corretamente, possuindo tempos de trip iguais a 5,0 ms
para a funcao PC-TRAD, 7,21 ms para a PC-MIX e 3,96 ms para a funcao PC-TDQ), a qual

possui o menor tempo de atuacgao.

Deve-se destacar que, apesar deste fenomeno de saturacao nao possuir grande influéncia
na polaridade dos sinais distorcidos, fazendo com que as funcoes baseadas na comparacao de
fases continuam atuando, deve-se lembrar que a funcao de protecao PC-TDQ proposta atua

em poucos milissegundos, antes mesmo do nicleo do TC saturar.

'6 | |
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Figura 5.12. Caso 2: Componente mista distorcida devido & ocorréncia de saturagdo do TC.

5.3.3 Caso 3: Falta monofasica com ocorréncia de saturacio em um dos terminais

Neste caso 3, apresenta-se os resultados de uma simulacao com cenario de falta monofasica
AT franca, no meio da LT, possuindo angulo de incidéncia de 0°. Ao contrario do caso anterior
onde ocorreu saturacao nos TCs de ambos terminais, este caso apresenta um cenario de falta
AT na situacao de saturagao apenas no nicleo do TC referente ao terminal local. Para obtencao

deste fendmeno, forcou-se uma alta resisténcia no secundario do TC local igual a 100 €.

A Fig. [5.13] apresenta os sinais da fase A, referentes aos terminais local e remoto da LT
e nota-se que durante o periodo de regime permanente de pré-falta os sinais encontram-se em

contra-fase. Assim que ocorre a falta, devido a saturacao do TC, o sinal referente ao terminal
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local apresenta-se distorcido, o que nao é verdade para o sinal referente ao terminal remoto.
Porém, apesar de um sinal estar distorcido e o outro nao, apresenta-se uma coincidéncia de

polaridade entre eles capaz de sensibilizar a funcao por comparacao de fases.
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Figura 5.13. Caso 3: Sinais da fase A para um falta AT no meio da LT, referentes aos terminais local e
remoto.

As Figuras e apresentam os sinais de entrada para a funcao PC-TDQ e PC-MIX,
respectivamente, referentes aos terminais local e remoto. Pelas figuras, verifica-se que assim
como o sinal de fase, os sinais 4,,;, e 149 referentes ao terminal local encontram-se distorcidos,
porém, existe uma coincidéncia de polaridade com o sinal do terminal remoto suficiente para
atuacao das funcoes. Logo, apesar da ocorréncia de saturagao do niicleo do TC em apenas um
terminal, as fungoes atuaram corretamente, possuindo tempos de ¢rip iguais a 8,25 ms para a
funcao PC-TRAD, 8,39 ms para a PC-MIX e 2,67 ms para a funcao PC-TDQ, a qual possui o

menor tempo de atuacao.

5.3.4 Caso 4: Falta externa com saturacdo do TC

O caso 4 trata-se de uma situacao de falta trifasica franca externa a zona de protecao da
LT e assim como o caso anterior, de modo a simular um caso de saturacao do niicleo magnético
do TC forcou-se uma alta resisténcia no secundario, com o valor de 100 €2 . Por conseguinte, a
Fig. |5.16| apresenta os sinais trifasicos resultantes desse cenario, medidos no terminal local, e

verifica-se que os mesmos apresentam-se distorcidos devido ao fendémeno de saturacao.
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Figura 5.14. Caso 3: Sinal da derivada da componente de eixo direto, para uma falta AT franca.
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Com relacao aos sinais de entrada da funcao PC-TDQ), nota-se da Fig. que os sinais da
derivada da componente de eixo direto eram nulos no periodo de pré-falta e apds a ocorréncia da
falta ficaram distorcidos, porém, em contra-fase, caracterizando uma falta externa. Portanto,

a fungao permaneceu estavel, sem atuacao indevida e assim demonstrando sua seguranca para

este caso adverso.
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Figura 5.15. Caso 3: Sinal da componente mista, para uma falta AT franca.
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Figura 5.16. Caso 4: Sinais trifasicos medidos na ocorréncia de falta externa.
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Figura 5.17. Caso 4: Sinais da derivada da componente de eixo direto, durante uma falta externa.

O mesmo foi verificado com as funcoes de protecao PC-TRAD e PC-MIX, as quais também
nao atuaram indevidamente. A Fig. [5.1§ apresenta os sinais 4,,;, referentes a ambos terminais
da LT, local e remoto, e verifica-se que apesar de bastante distorcidos, os sinais permaneceram
em contra-fase depois da ocorréncia da falta externa a zona de protecao da LT. Portanto, as
trés fungoes (PC-TDQ, PC-TRAD e PC-MIX) demonstraram seguranga neste caso adverso que

pra muitas fungoes de protecao ¢ um problema.
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Figura 5.18. Caso 4: Componente mista oriunda de uma falta externa a LT.

5.3.5 Caso 5: Ocorréncia de outfeed

O caso 5 trata-se de uma falta monofasica AT, a qual possui uma resisténcia de falta de
100 €, no meio da linha, com um angulo de incidéncia 6, = 90° e médio carregamento no
sistema, possuindo um angulo 6 = —20°. Assim, este cenério resultou em um fendémeno de

outfeed no terminal remoto.

A Fig. [p.19apresenta os sinais da fase A, medidos nos terminais local e remoto, onde verifica-
se que o sinal referente ao terminal local apresentou um pequeno aumento em sua amplitude
em relacao ao periodo de regime permanente de pré-falta, demonstrando uma contribuicao de
corrente de curto-circuito na mesma diregao do carregamento, mas com baixo valor, devido a

alta resisténcia do defeito.

Percebe-se também que o sinal referente ao terminal remoto apresenta uma diminuicao em
sua magnitude e nao apresenta a inversao de sentido esperada para casos de falta interna a LT.
Tal fato se deve a resultante entre a corrente de falta e a corrente de carregamento, que devido
a baixa contribuicao de curto-circuito e um carregamento relevante nao resulta em um sinal

com inversao no sentido, caracterizando uma situacao de outfeed no terminal remoto.

Portanto, por se tratar de uma falta interna & LT, os sinais deveriam estar em fase apés a

ocorréncia da falta, porém, encontram-se em contra-fase e, devido a isto, os desempenhos das
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Figura 5.19. Caso 5: Sinais de corrente da fase A (ocorréncia de outfeed no terminal remoto).

fungdes PC-TRAD e PC-MIX ficaram comprometidos. Sendo assim, as fungdes nao enxergaram

o defeito e por consequéncia nao atuaram.

A Fig. [5.20] apresenta os sinais de sequéncia negativa e positiva referentes a este caso de
falta monofasica especifico. Verifica-se da Fig. [5.20(a) que a componente de sequéncia negativa
era aproximadamente nula durante o regime permanente de pré-falta e torna-se oscilante e com
alta magnitude durante a falta. Apesar de ocorrer a situagao de outfeed, os sinais referentes aos
terminais local e remoto encontram-se em fase, pois esta componente s6 existe no circuito puro
de falta, portanto nao possui influéncia do carregamento do sistema. Entretanto, os sinais da
componente de sequéncia positiva apresentados em Fig. |5.20[(b), encontram-se em contra-fase

apoés a falta, caracterizando a situacao de outfeed.

A componente mista, constituida por essas duas componentes de sequéncia, é apresentada
na Fig. [5.2I] Nota-se que os sinais dessa componente i,,;, apresentam a caracteristica de
outfeed, pois, apesar da componente de sequéncia negativa nao ter influéncia do carregamento
do sistema, a componente de sequéncia positiva possui e assim, teve maior presenca neste

cenario de curto-circuito.

Por conseguinte, verifica-se visualmente que os sinais nao estao em contra-fase, porém,
a coincidéncia de polaridade nao possui tempo suficiente para gerar pulsos largos na saida

da porta logica AND e consequentemente nao possui contagem superior ao limiar de tempo
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Figura 5.20. Caso 5: Componentes de sequéncia.

definido. Logo, devido a isto, a funcao PC-MIX nao atuou, assim como a funcao PC-TRAD,

demonstrando nao ser completamente confidvel para este tipo de cenério.
Ao contrario das fungoes supracitadas, a funcao PC-TDQ proposta atuou conforme esperado

e em um curto periodo de tempo, sendo a operacao verificada em 3,45 ms, demonstrando possuir

um desempenho superior frente as outras abordagens nesse cenario.

A Fig. [5.22] apresenta os sinais da derivada da componente de eixo direto referentes a ambos

terminais da L'T. Nota-se que durante o regime permanente de pré-falta os sinais eram nulos,
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Figura 5.21. Caso 5: Componente mista.

porém, depois da ocorréncia do curto-circuito os sinais ficaram em fase. Assim como esperado

para uma falta interna a zona de protecao da LT, a funcao atuou corretamente protegendo a

LT de forma apropriada.

| i
NIRRT

Tempo (s)

Figura 5.22. Caso 5: Derivada da componente de eixo direto.

Com a analise destes casos pontuais, bem como a anélise das simulagoes em massa por meio
dos graficos de dispersao e de frequéncia acumulada de ¢rip, demonstrou-se o desempenho da

funcao PC-TDQ proposta que, de fato, possui um desempenho superior as outras abordagens

da funcao PC, sendo bastante eficaz, rapida e segura.
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5.4 SIMULACOES DE FALTA EXTERNA

Como etapa final de avaliacao da funcao PC-TDQ), realizaram-se simulacoes em massa para

diferentes cenarios de faltas externas a L'l monitorada, totalizando 876 casos simulados.

Dentre os cenérios de faltas externas simulado, incluem-se situagoes de saturagao do nicleo
magnético do TC em conjunto com faltas trifasicas, as quais caracterizam-se como as mais

severas para o sistema elétrico de poténcia devido aos altos niveis de curto-circuito.

Conforme mencionado na subsecao sabe-se que o nucleo do TC usado em aplicacoes de
protecao deve possuir uma grande area de segdo transversal, para evitar sua saturagao (IEEE|
1996). Além do mais, devido ao uso de relés numéricos, a carga no secundario do TC néo é

mais um problema frequente (BLACKBURN; DOMIN]| [2015), favorecendo a nao saturagao do

mesmo. Portanto, espera-se que este fenémeno dificilmente ocorra em um TC de linha.

Logo, assim como para os casos pontuais, para a realizacao das simulagoes em massa de
falta externa, forgou-se a saturacao do nicleo do TC através do aumento manual da resisténcia
de sua carga secundaria, levando a possibilidade de analise para esse tipo de cenério. A partir
dos resultados, a funcao PC-TDQ proposta e a fungao PC tradicional nao atuaram em nenhum

dos casos, comprovando seguranca de todas as abordagens avaliadas.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Nesta dissertacao apresentou-se uma nova abordagem da funcao de protecao unitaria de
LTs por comparacao de fases no dominio do tempo, na qual empregou-se a Transformada de
Park (tradicionalmente conhecida como TDQ) no pré-processamento dos sinais de entrada da
funcao, ou seja, nos sinais de fase de correntes elétricas medidas nos dois terminais de uma LT,

local e remoto.

Mostrou-se neste trabalho que a aplicacao da TDQ em sinais de fase desequilibrados geram
sinais que oscilam com o dobro da frequéncia do sistema monitorado, chamados de componentes
de eixo direto e em quadratura e demonstrou-se também que estas componentes permanecem

com a informagao de direcionalidade das correntes no sistema elétrico analisado.

Por meio da proposta apresentada, viabilizou-se a aplicacao da filosofia da funcao PC no
dominio do tempo, tendo como sinais de entrada as componentes de eixo direto, assim, caracte-
rizando faltas internas e externas & uma LT. Como as componentes oriundas da TDQ oscilam
com o dobro da frequéncia do sistema, a fungao proposta (chamada de PC-TDQ) tem como
caracteristica a reducao dos tempos de atuagao, promovendo tempos de trip mais rapidos do

que quando comparados com os tempos da funcao tradicional.

Afim de demonstrar as vantagens da funcao PC-TDQ), foram realizadas simula¢des pontuais
e em massa em uma LT de 230 kV /60 Hz no software ATP, permitindo avaliar o desempenho

da funcao proposta frente a uma diversa gama de cenarios de curto-circuito.

A partir dos resultados obtidos, demonstrou-se que a funcao PC-TDQ proposta se mostrou
rapida e confidvel em todos os casos avaliados, apresentando tempos de atuacao de até um ciclo
fundamental e menores ou iguais & todos os cenarios simulados, quando comparada a funcao

PC tradicional e a funcao PC baseada em componentes de sequéncia.

Ademais, destaca-se que a funcao PC-TDQ se mostrou eficaz mesmo em casos de outfeed, de

elevada resisténcia de falta e de saturacao do nicleo magnético do TC, que sao reconhecidamente
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situagoes adversas para os sistemas de protegao. Apesar do principio de funcionamento da TDQ
ser baseado no desequilibrio das correntes de falta, a mesma também atuou corretamente em
casos de curtos trifasicos, mesmo sendo um curto-circuito com caracteristicas equilibradas, pois
a deteccao torna-se possivel durante o periodo transitério entre os cenérios de pré-falta e de

falta.

Por fim, realizaram-se também simula¢oes em massa para cenarios de faltas externas e
a funcao PC-TDQ proposta nao atuou indevidamente em nenhum dos casos, demonstrando
sua seguranca e eficacia. Logo, os resultados obtidos provam que a fungao PC-TDQ proposta
¢ rapida, confiavel e segura, e nao necessita de complexas implementacoes computacionais

adicionais & funcao PC tradicional.

Diante do exposto e tendo como objetivo melhorar e diversificar a pesquisa realizada nesta

dissertacao, propoe-se os seguintes topicos como continuacao do estudo apresentado:

e Analisar o desempenho do algoritmo da funcao PC-TDQ em linhas com niveis de tensao

maiores que 230 kV e comprimentos maiores que 200 km;

e Analisar o desempenho do algoritmo da funcao PC-TDQ em linhas de transmissao hi-
bridas, ou seja, que compreendem estruturas aéreas com cabos nus e subterraneas com

cabos isolados;

e Adaptar o algoritmo para linhas de transmissao com mais de 2 terminais e analisar o

desempenho da funcao PC-TDQ frente a este cenario;
e Avaliacao da metodologia a partir de oscilografias reais;

e Implementacao da funcionalidade em dispositivos reais que permitam a programagao de

funcoes;
e Analisar o desempenho do algoritmo proposto em cenarios de infeed; e

e Analisar o desempenho do algoritmo proposto considerando sinais com ruidos.
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APENDICE A

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA TDQ

Neste apéndice, apresenta-se o desenvolvimento matemaéatico da TDQ aplicada em sinais

elétricos trifasicos, assim como reportado em (LOPES, 2014; LOPES et al., [2013).

Inicialmente apresentam-se nas equagoes de (A.1)) a as relagoes trigonométricas utili-

zadas para no desenvolvimento matemaético de aplicacao da TDQ.

cosA-cosB = %[COS (A+ B) + cos (A — B)] (A1)
sen A - cos B = %[sen (A+ B) +sen (A — B)] (A.2)
sen A -sen B = %[cos (A— B) —cos(A+ B)] (A.3)
cos(A+ B)=cosA-cosBFsenA-senB (A.4)
sen(A+ B) =senA-cos B+ cosA-senB (A.5)

Considerando um sistema trifasico na sequéncia ABC, tem-se:

A, = Agpsen(wt + 6;) , (A.6)
Ab = Abm sen(wt + 01 - 1200) s (A?)
A, = Aesen(wt + 0; + 120°) | (A.8)

onde A,, A, e A. sdo as componentes das fases A, B e C, respectivamente, Ag,,, Apn € Aemn S80

seus respectivos modulos e ; o angulo da fase A.

A equagao (A.9) apresenta o calculo das componentes de eixo direto A; e em quadratura
A,, da Transformada de Park (PARK] 1929):

Aa(k)
Aa(k)| _
oo

onde P44 é a matriz de Park, definida como apresentado em (A.10):
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_ 2 2
p_ 2| cos(p) cos(p—=) cos(p+F) (A.10)

3 |—sen(p) —sen(p—2) —sen(p+ )|’
sendo ¢ = (kws;At+0), onde k é o indice da k-ésima amostra dos sinais, w; a frequéncia angular
dos eixos direto e em quadratura, At o periodo de amostragem usado durante a conversao A /D

dos sinais e # o angulo de fase da componente de eixo direto A,.

Aplicando-se a TDQ por meio da expressao (A.9)), obtém-se que as componentes de eixo

direto A4 e em quadratura A;:
2
Ay = §[A“ cos(wst + 0) + Ap cos(wst + 0 — 120°) + A, cos(wst + 6 + 120°)], (A.11)
2
A, = _§[A“ sen(wst + 0) + Apsen(wst + 0 — 120°) + A, sen(wst + 6 + 120°)]. (A.12)

De modo a simplificar o desenvolvimento, reescreve-se as expressoes (A.11) e (A.12)) como:

2
Ag = §[Ada + Aap + Ade) (A.13)

2
A, = —g[Aqa +Ap+ Ay (A.14)

Desenvolvendo Ag,, Ag € Age € com o uso da identidade trigonométrica apresentada em

(A.2)), obtém-se consequentemente:

Aga = A, cos(wst + 0)
= Ay sen(wt + 0;) - cos(wst + 0)

1 1
= A, {5 sen(wt + 0; + wgt + 0) + 5 sen(wt + 0; — wst — 0)} , (A.15)

1 1
= Aam{§ sen((w + ws)t + 0; + 0] + 3 sen|(w — wg)t + 0; — 0]} ,

_ %Aam{sen[(ws W)t + 0+ 6;] — sen[(ws —w)t + 60— 6]}

Agp = Ap cos(wst + 6 — 120°)
= Ay sen(wt + 6; — 120°) - cos(wst + 6 — 120°)
= Ay E sen(wt + 0; — 120° + wyt + 6 — 120°) + %sen(a}t +0; —120° —wst — 6 4+ 120°) |
= Abm{% senf(w + ws)t + 6; + 6 — 240°] + %sen[(w —w)t +6; — 9]} ,

= %Abm{sen[(ws + w)t + 0 + 0; — 240°] — sen[(ws —w)t +6 — 6;]} .
(A.16)
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Age = Accos(wst + 6 + 120°)
= Aemsen(wt 4 0; + 120°) - cos(wst + 6 + 120°)

1 1
= A, {5 sen(wt + 6; + 120° 4+ w,t + 0 + 120°) + 5 sen(wt + 0; + 120° — wst — 6 — 120°) |,

1
= Acm{% sen[(w + wg)t + 6; + 0 + 240°] + 5 sen[(w — wg)t + 6; — 0]} :

1
= §Acm{sen[(ws +w)t+ 0+ 0; +240°] — sen[(ws —w)t +6 —0;]} .

(A.17)

Desenvolvendo A,,, Ap € Ay € com o uso da identidade trigonométrica apresentada em

(A.3)), obtém-se:

Aye = Agsen(wst + 0)
= Aum sen(wt + 6;) - sen(wst + 0)

1 1
— A, {5 cos(wt + 0; — wst — ) — o cos(wl + 0 + wit + 9)] ’ (A.18)

:Aw{%mﬂw—%ﬁ+@—ﬂ—%mﬂw+%ﬁ+@+ﬂ},

= %Aam{cos[(ws —w)t+6 —0;] —cos[(ws +w)t +60+6;]} .

Ay = Apsen(wgt + 6 —120°)
= Ay sen(wt + 6; — 120°) - sen(wst + 0 — 120°)

1 1

= Ay {5 cos(wt + 0; — 120° — wst — 0 + 120°) — 5 cos(wt + 0; — 120° + wyt + 60 — 120°) | ,
1 1 .

= Abm{§ cos[(w — ws)t + 6; — 0] — 3 cos|(w + ws)t + 0; + 0 — 240 ]} ,

= %Abm{cos[(ws —w)t + 6 — 0;] — cos[(ws + w)t + 0 + 0; — 240°]} .
(A.19)

A, = Acsen(wgt + 6 +120°)
= A sen(wt + 6; + 120°) - sen(wst + 6 + 120°)

1 1
= Ao {5 cos(wt + 0; + 120° — wyt — 6 — 120°) — 5 cos(wt + 0; + 120° + wst + 0 + 120°) | |

1 1
= Acm{§ cos[(w — ws)t + 6; — 0] — 5 cos|(w + ws)t +0; + 0 + 2400]} ,

1
= §Acm{cos[(ws —w)t+ 60 — 0;] — cos[(ws + w)t + 0+ 0; +240°]} .

(A.20)
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Utilizando-se as relagoes trigonométricas apresentadas em (A.4) e (A.5) e fazendo = =

(ws + w)t + 0 + 6;, tem-se:

sen(z — 240°) = senx cos(240°) — cosx sen(240°) ,

3
=-0,5 sena:—kT cosx .

sen(z + 240°) = senz cos(240°) 4 cosz sen(240°) ,

=—-0,5 senx — > CoS T .

cos(z — 240°) = cosx cos(240°) + senx sen(240°) ,

= —0,5 cosx — - senz .

cos(x + 240°) = cosx cos(240°) —senx sen(240°) ,

3
=-0,5 cos:v—l—T senz .

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

Desta forma, substituindo as equagoes apresentadas em (A.21]) e (A.22) a componente de

eixo direto Ay é dada por:

Aq

Aq

2 1
=3 E{Aam senz — Ay sen|(ws — w)t + 60 — 6]

+ Apm sen(x — 240°) — Ay, senf(ws — w)t + 60 — 6]

+ Ao sen(x + 240°) — Agp sen|(ws — w)t + 0 — 6,1},

1 3
= —{Au.senz — 0,5A, senx + £Abm COS T
3 2

—0,5A.,senx — ;Acm COS T
— [Aam + Apm + Aem] sen|(ws —w)t + 60 — 6;]}

1 1
= g{sen z[Aum — E(Abm + Acm)]

+ cos x[\?(Abm — Al

— [Awm + Apm + Acn] senf(ws —w)t + 6 — 6;]}

1 1
= g{[Aam - §(Abm + Acm)} SGD[(ws + Cd)t + 60+ 91}

V3

+ T(Abm — Aem) cos[(ws +w)t + 6 + 6]

— [Aam + Apm + Aem] sen|(ws —w)t + 60 — 60;]}

(A.25)
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Analogamente, substituindo as equagoes apresentadas em (A.23)) e (A.24) na componente

de eixo em quadratura, tem-se que:

2 1
A, = 55{ Ay €08 T + Ay cos|(ws — w)t + 6 — 6;]

— App cos(z — 240°) + Ay, cos[(ws — w)t + 0 — 6]

— A cos(z + 240°) + Aep, cos|(ws — w)t + 60 — 6]},

1 3
= — —{—-Auncosx 40,54, cosz + TAbm sen

3
+0,5A., cosx — gAcm sen x

- [Aam + Ay + Acm] cos[(ws —w)t + 60 — 6]},
(A.26)

= — g{cos r[—Agm + = (Abm + Aen)]

+ sen x[\/_(Abm — Aun)]
+ [Aam + Apm + Ae] cos[(ws — w)t + 60 — 6]},

1
A, = — 3 [—Aum + = (Abm + Ao cos|(ws + w)t + 0 + 6]

3
+ §<Abm — Acm) Sen[(ws + W)t + 0 + 91]

+ [Aagm + Apm + Aem] cos[(ws —w)t + 0 — 6,]} .

Nota-se das equagoes (A.25) e (A.26)), consequentemente, que durante um cenario de sis-

tema equilibrado, onde as magnitudes dos sinais de fases sao iguais, surgirao oscilacoes nas
componentes A; e A, com frequéncia igual a wy — w, pois os demais termos serdao anulados. Ja
para o caso de desequilibrio entre fases, surgirao componentes com frequéncia igual a wy + w,

cuja amplitude resultara das amplitudes dos sinais avaliados.

A.1 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

A.1.1 Sistema Equilibrado

Considerando um sistema trifasico equilibrado, tem-se que A,,, = Apn = Aemn = A €
sincronizando a frequéncia angular dos eixos referenciais com a frequéncia do sistema, ou seja,

fazendo w = w,, as componentes de eixo direto e em quadratura resumem-se a:
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1 1
Ay = g{[Aam — §(Abm + Al senf(ws + w)t + 0 + ;]

V3

+ —(Apn — Aem) cos|(ws + w)t + 6 + 6;]

2
— [Aum + Apn + Acm] sen[(w, — w)t + 6 — 6]}
1 1
= S{lAn — 5(An + A son[(w + w)t + 0 + 6 (A.27)
+ g(Am — Ay cos|(w + w)t + 0 + 0]
—[An + A+ Al sen|(w — w)t + 60 — 6]},
— %{—SAm sen[(w —w)t+ 60 — 6]},
Ag = —Aysen(d—0,) .
Ay = = A (A + Aol + )+ 6]
Y = A senf (w4 )+ 0+ 0]
+ [Aam + Ap + Acm] COS[(WS - w)t +0 - 01]} ’
1 1
= — gl A+ 5 (An + A cosl(w +w)t + 0+ 6] (A.28)

+ ?(Am — Ap)sen[(w + w)t + 0 + 0]
+ [Am + Ay + Ap] cos[(w —w)t + 60 — 60;]}
= — %{SAm cos[(w —w)t +6 —0;]} ,

A, = —A,cos(0—06;).
A.1.2 Sistema Desequilibrado

Avaliando-se um sistema trifasico desequilibrado e sincronizando a frequéncia angular dos
eixos referenciais com a frequéncia do sistema, tem-se apenas que w, = w. Logo, as equagoes

das componentes de eixo direto e em quadratura, tornam-se:

1 1
Ay = §{[A“m — §(Abm + Ac)| sen|(ws + w)t + 0 + 6;]

V3

+ 7(Abm — Aem) cos[(ws +w)t + 6 + 6]

— [Aam + Apm + Aem] senf(ws —w)t + 60 — 6;]}
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1 1
Ay = g{[Aam — §(Abm + Ao senf(w + w)t + 0 + 6;]

3
+ g(Abm — Aem) cos[(w + w)t + 60 + 0]
— [Aam + Apm + Aem] senf(w — w)t + 60 — 6]},

1 1
Ay = g{[Aam — §(Abm + Ao sen(2wt + 6 + 6;)

+ ?(Abm — Aem) cos(2wt + 6 + 0;)

— [Aam + Apm + Aen] sen(0 — 6;)} .

(A.29)

1 1
A, = — g{[_Aam + §(Abm + Aom)] cos|(ws + w)t + 0 + 6;]

+ ?(Abm — Aem) sen|(ws + w)t + 0 + 0]
+ [Aum + Apm + Aem] cos[(ws — w)t + 0 — 6]},
Ap = = 2l Aun 5 (A A cosl(w + )t + 0+ 6]
+ ?(Abm — Aep) sen[(w + w)t + 0 + 6] (A.30)
+ [Awm + Apm + Aem] cos[(w —w)t+6 —0;]}
A, = — %{[—Aam + %(Abm + Agn)] cos(2wt + 0 + 6;)

+ ?(Abm — Am) sen(2wt + 6 + 6;)

+ [Aam + Apm + Aem) cos(0 — 6;)} .

Nota-se, portanto, das equagoes (A.27) e (A.28) que durante um cenério de sistema equi-

librado as componentes A; e A, sao constantes. Todavia, verifica-se pelas equagoes (A.29) e
(A.30) que durante um cenario de desequilibrio, as componentes A e A, oscilam com o dobro

da frequéncia do sistema (2w), cujas amplitudes dependem das magnitudes dos sinais de fase.
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