Willian Jonas Deliberalli

Uma Nova Proposta para Deteccao e
Classificacao de Transitérios em Linhas de

Transmissao

Alegrete, RS
Agosto de 2014



Willian Jonas Deliberalli

Uma Nova Proposta para Deteccao e Classificacao de

Transitorios em Linhas de Transmissao

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Curso de Graduagao em Engenharia Elé-
trica, Area de Protecao de Sistemas Elétri-
cos de Poténcia, da Universidade Federal do
Pampa (Unipampa, RS), como requisito par-
cial para obtencao do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Universidade Federal do Pampa — Unipampa

Curso de Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Me. Eduardo Machado dos Santos

Alegrete, RS
Agosto de 2014



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Mdodulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

D715n Deliberalli, WIIlian Jonas
Ura Nova Proposta para Deteccdo e O assificacao de
Transitori os em Li nhas de Transm ssao / WIIlian Jonas
Deliberalli.

66 p.

Trabal ho de Conclusao de Curso(G aduagao)-- Universidade
Federal do Panpa, ENGENHARI A ELETRI CA, 2014.

"Orientacao: Eduardo Machado dos Santos”.

1. Protecdo de Sistemas El étricos de Poténcia. |. Titulo.




Willian Jonas Deliberalli

Uma Nova Proposta para Deteccao e Classificacao de
Transitorios em Linhas de Transmissao

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Curso de Graduagao em Engenharia Elé-
trica, Area de Protecao de Sistemas Elétri-
cos de Poténcia, da Universidade Federal do
Pampa (Unipampa, RS), como requisito par-
cial para obtencao do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Trabalho aprovado. Alegrete, RS, agosto de 2014:

7 /] ) -7 g
Pl L0 2 Soetos
Prof. Me. Eduardo Machado dos Santos
Orientador

W§ éz/u’/;h -

Prof. Bel. Lucas Santos Pereira
Unipampa

M u'avvc/v/o Du Y oL lﬂ

T
Prof. Bel. Marcelo Hahﬂ Durgante
Unipampa

Alegrete, RS
Agosto de 2014



Dedico este trabalho a minha familia,

pelo apoio incondicional nas horas dificeis.



Agradecimentos

Primeiramente, agradeco a Deus por me proporcionar uma vida saudavel, forca e

sabedoria. Também, por me presentear com uma familia maravilhosa.

Agradego a minha familia, em especial aos meus pais Elaine e Antonio, pelo incentivo
e apoio psicologico, e também, pelo suporte financeiro para que eu pudesse estudar sem

ter outras preocupagoes. Agradeco a minha irma Wanessa, pelo apoio e incentivo.

Aos meus amigos de longa data pela forga e incentivo. Também, aos amigos que
conquistei durante a graduagao, pelo conhecimento transmitido, pela parceria nas horas

de estudo e descontragao.

Ao meu orientador e amigo Prof. Me. Eduardo Machado dos Santos por compartilhar
os seus conhecimentos, pela forca, incentivo, dedicacao e paciéncia. O seu acompanhamento

foi fundamental para que este trabalho fosse realizado.



“O 1nico lugar onde o sucesso vem antes do trabalho é no diciondrio”.
(Albert Einstein)



Resumo

A protecao em linhas de transmissao é de suma importancia, pois sao elas as responsaveis
pelo transporte de energia da geracao até o ponto de consumo. Frequentemente, as linhas
de transmissao estao vulneraveis a eventos que causam distirbios transitérios, como
por exemplo, descargas atmosféricas, curtos-circuitos, chaveamentos, entrada e rejeicao
de blocos de cargas, energizacao de transformadores, entre outros. Neste trabalho, é
apresentada uma nova técnica para deteccao e classificacao de disturbios transitorios, o que
permite diferenciar os diferentes tipos de eventos que acontecem em um sistema de poténcia.
Para isso, foi realizada a investigacao e estudo de metodologias ja existentes e implantadas
em légicas de relés de protecao, as quais serviram como base para o desenvolvimento e
realizagao deste trabalho. Esta abordagem consiste na criacao de um sistema teste e na
realizacao de simulacoes de diferentes eventos que, eventualmente, podem acontecer nas
linhas de transmissao. As simulacoes sao realizadas no software EMTP-ATP e os de tensao
e corrente gerados a partir dessas simulagoes foram salvos em um banco de sinais. Um
algoritmo detector e classificador de transitorios foi criado e implementado no software
MATLAB®. Os resultados obtidos se mostraram satisfatorios, pois foi possivel detectar e

classificar corretamente cada um dos eventos analisados em um curto espaco de tempo.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Linhas de Transmissao, Deteccao de faltas,

(Classificacao de faltas, Relés de Protecao, Circuitos Elétricos.



Abstract

The protection of transmission lines is extremely important because they are responsible
to transport the energy from the generation to the point of consumption. Often, the
transmission lines are vulnerable to transient events that cause disturbances, such as
lightning, short circuits, switching, input and rejection of load blocks, power transformers
excitation, among other events. In this work a new technique for detection and classification
of transient disturbances, which allows to differentiate the different types of events occurring
in a power system is presented. For this, the research and the study of existing methods
of protection relays served as the basis for the development and realization of this work.
This research consists in creating a test system and the simulations of different events that
eventually can happen in transmission lines. The simulations were performed in EMTP-
ATP software and the results generated were saved in a database signals. An algorithm that
will analyze the signals generated database was implemented in MATLAB® software for
the detection and classification of transient events. The results were satisfactory, because
it was possible to detect and correctly classify each of the phenomena mentioned in a little

space of time.

Keywords: Electric Power System, Transmission Lines, Fault Detection, Fault Classifica-

tion, Protection Relays, Electric Circuits.
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Introducao

Transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia resultam de uma variedade
de distirbios em uma linha de transmissao, tais como a comutagao de chaves, incidéncia
de raios, faltas, entre outros. O estudo de transitérios é de extrema importancia, pois sao
nesses momentos que os componentes do sistema de energia estao sujeitos a sobrecorrentes

e sobretensoes.

A protecao em linhas de transmissao é de suma importancia, pois as mesmas sao
consideradas um dos componentes mais vulneraveis do Sistema Elétrico de Poténcia. O
sistema deve suportar sobretensoes e sobrecorrentes com um certo limite, ou os efeitos
das mesmas devem ser reduzidos e limitados com dispositivos de protegao, especialmente
quando ocorre uma falta. Na ocorréncia de uma falta, a protecao deve atuar de forma
apropriada, desativando apenas a parte defeituosa do sistema, reduzindo assim os impactos
das interrupgoes ao minimo possivel. Além disso, os dispositivos de protecao devem ser

capazes de restaurar o sistema de maneira muito rapida.

As faltas também acarretam em prejuizos técnicos e financeiros significativos,
principalmente quando envolvem consumidores industriais e empresas que possuem seus
processos automatizados. A protecao em sistemas elétricos de poténcia estd diretamente
ligada & qualidade dos servicos prestados e fornecidos pelos agentes distribuidores. As
mudancas na estrutura do setor elétrico, com grande parte das empresas distribuidoras
sendo privatizadas, levam a necessidade de um maior controle de qualidade da energia
elétrica fornecida aos consumidores finais. Para tal, torna-se importante o estabelecimento
de indices de desempenho do fornecimento, de modo que seja possivel o controle da

qualidade de energia elétrica de forma objetiva.

Os sistemas de protecao também estao sujeitos a falhas. Por isso, os equipamentos
que compoem a rede devem ser dimensionados para suportar correntes e tensoes elevadas,
até que algum dispositivo de protegao de retaguarda acione o disjuntor, caso a protecao
principal deixe de atuar. Desta maneira, a estimativa da corrente de curto-circuito torna-se

indispensavel para a especificacao dos equipamentos do sistema elétrico.

Atualmente, os mecanismos de prote¢ao em uma linha de transmissao sao geralmente
compostos por relés digitais, que utilizam sinais de corrente e tensao como entrada e contam
com o auxilio de algoritmos com logicas especificas para realizar o diagndstico de faltas. Os
relés de protecao ficam conectados ao sistema de energia elétrica através de transformadores

de corrente e de potencial, energizados e inativos, até que um evento de falta ocorra.

Os relés tém como finalidade proteger os equipamentos de um sistema elétrico de

poténcia, como geradores, transformadores e cabos, bem como, manter a integridade do
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sistema e o adequado fornecimento de energia elétrica. Desta maneira, quando ocorrer uma
falta, o sistema deve ser isolado o mais rapidamente possivel para preservar a estabilidade
do mesmo. No caso de uma falta, o relé ird enviar um sinal de abertura para um disjuntor,
a fim de desconectar a linha em falta. Em um sistema interligado, o resto da rede, pode,
em seguida, continuar a funcionar normalmente, ou, pelo menos, em condigoes proximas

das normais.

Os diferentes tipos de transitérios requerem respostas diferentes, e os diferentes
tipos de falta exigem a tomada de medidas diferentes. Por isso, é importante a distincao
de faltas de outros eventos transitorios, pois as operacoes de comutacao podem causar
transitérios similares aos induzidos por faltas (MO; KINSNER, 1996).

O planejamento adequado de um sistema elétrico de poténcia necessita de diversos
estudos e analises, entre os quais se destacam a analise de curto-circuito, o fluxo de carga,
a analise de estabilidade e a andlise de transitorios eletromagnéticos. Na maior parte do
tempo, os sistemas operam em regime permanente, porém estao sujeitos a solicitacoes
extremas de tensao e corrente. Por isso, conforme ja citado, devem ser projetados para

suportar eventos que causem sobretensoes e sobrecorrentes (ARAUJO; NEVES, 2005).

Neste trabalho, foram realizados estudos a cerca das metodologias existentes para
deteccao e classificacao de faltas, aplicadas em relés de protecao, as quais que serviram
como base para o desenvolvimento deste trabalho. As técnicas observadas que foram
utilizadas em outros trabalhos para deteccao e classificacao de transitérios abordam Redes

Neurais Artificiais (RNA’s) e processamento de sinais utilizando Transformada Wavelet.

Visando aprimorar o desempenho das técnicas existentes e viabilizar a classificacao
rapida e precisa dos eventos transitorios, esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de uma nova técnica para deteccao e classificacao dos diferentes tipos de transitérios
ocorridos em linhas de transmissao, sejam eles acarretados por agentes externos ou internos
ao sistema. Essa andlise tem como finalidade permitir a tomada de decisao adequada
dos dispositivos de protecao quando ocorrida uma perturbagao no sistema e, até mesmo,
permitir a intervencao correta dos operadores do sistema frente a essas situagoes. Além
disso, a metodologia proposta visa reduzir os cortes indevidos de cargas que resultam em

nao fornecimento de energia aos consumidores fora dos trechos defeituosos da rede.

Para isso, um sistema teste foi criado no software EMTP-ATP para a realizacao de
simulacoes. Formam simulados casos de curtos-circuitos trifasicos, bifasicos e monofésicos
em diferentes pontos de uma linha de transmissao, além de aberturas monopolares,
energizacao de transformadores e entradas de cargas no sistema. Todos esses eventos
sao os principais causadores de distirbios transitérios nos sinais de corrente e tensao.
Posteriormente, foi criado um banco de sinais com as forma de onda obtidas nas referidas
simulagoes e implementda a légica de deteccao e classificagao de transitérios no software
MATLAB®.
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O capitulo 1 aborda a revisao da literatura e o estado da arte sobre as légicas de
deteccao e classificagao de transitérios. As metodologias descritas abordam Redes Neurais
Artificiais (RNA’s) e Transformada Wavelet (TW), duas das metodologias amplamente
utilizadas para este fim. O capitulo 2 descreve os principais fenomenos causadores de
disturbios transitorios. Além disso, relata os possiveis danos que eles podem causar na
rede e de qual maneira interferem nos sinais de corrente e tensao do sistema elétrico.
No capitulo 3, sao apresentados alguns tipos de relés de protecao, bem como, os seus
principios de operacao. Por fim, no capitulo 4, é descrita a metodologia empregada para a
realizacao do trabalho, como também as andlises dos respectivos resultados obtidos através
das simulacoes realizadas. Ao final, sao feitas as conclusoes a cerca dos resultados obtidos

e sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros.
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1 Revisao da Literatura

Nas tultimas décadas, uma quantidade significativa de trabalhos tem sido feita
na area de diagnésticos de faltas, particularmente em sistemas de transmissao. Muitas
técnicas convencionais sao baseadas em abordagens algoritmicas, mas algumas técnicas
mais recentes, envolvem a utilizagao de Inteligéncia Artificial, tais como as fundamentadas
em Redes Neurais Artificiais (RNA’s), além de técnicas de processamento de sinais como
a Transformada Wavelet (TW).

1.1 Métodos baseados na teoria de Redes Neurais Artificiais (RNA's)

As Redes Neurais sao convenientes para resolver problemas de prote¢ao em sistemas
de energia, pois elas tem capacidade de alcangar mais rapidamente a precisao e seletividade

desejada.

Uma RNA contém uma camada de entrada, uma camada de saida e possivel-
mente uma ou mais camadas escondidas (GIOVANINI; COURY, 1999). A representagao

esquematica de um neuronio pode ser observada na Fig. 1.

Fig. 1 — Representagao esquematica de um neuronio.

No estudo abordado por (GIOVANINI; COURY, 1999), o neur6nio recebe sua
entrada através de um conjunto de links ponderados. A sua ativacao sera assim definida
através da somatoéria destas entradas ponderadas. A saida do neuronio é definida por uma
funcao threshold, sendo frequentemente representada pela funcao sigmoidal, dada pela

Equagao (1.1).

fz) = (1.1)
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A saida do neurdnio é entao propagada, ou para outros neurdnios ou para a saida

da rede.

No trabalho de (GIOVANINI; COURY, 1999), foi desenvolvido um software com
base em uma RNA multi-camadas para a classificacao de faltas em uma linha de transmissao.
Essa metodologia foi capaz de classificar corretamente uma falta em até 4 ms apds
a ocorréncia da mesma. Enquanto que, em outros casos estudados, a classificacao foi
completada em até 5 ms. Para verificacao e validagao do software, foram simulados dez
tipos de faltas distintas, envolvendo todas as fases e combinacoes possiveis em diversos

pontos da linha de transmissao.

Deve ser enfatizado que, nesse estudo, os dados foram gerados a uma taxa amostral
de 1 kHz e que a simulagao levou em consideracao aspectos fisicos reais da linha de
transmissao. Dessa forma, os dados obtidos foram bem proximos aos encontrados na

pratica.

Para o treinamento da rede de classificacao foram utilizados dados pés-falta, com-
postos basicamente por trés amostras de cada corrente (14, Igelc) e trés amostras da
corrente de sequéncia zero (Iy), levando-se em conta que a deteccao da falta poderia
ser feita na 1%, 2% ou 3* amostra pds-falta. Desta maneira, a RNA obteve quatro saidas
(Ia,Ip,Ic e Iy), sendo que, para as fases envolvidas na falta, o valor de saida da rede

deveria ser igual a 1, enquanto que para as fases nao envolvidas deveria ser igual a 0.

Outro estudo com base em RNA’s, foi o proposto por (OLESKOVICZ et al.,
2001) onde a Rede Neural Artificiail foi utilizada para simular um esquema de protecao
a distancia de uma linha de transmissao. Para realizar a simulacao, as tarefas foram
subdividias em diferentes médulos de RNA’s para a detecgao e classificagao de faltas, bem
como a localizacao das mesmas em zonas de protecao diferentes. Foi estudada uma linha

de transmissao de 440 kV e 100 km de extensao.

Além disso, as simulagoes foram realizadas tendo como varidveis a distancia de
aplicacao da falta, a resisténcia de falta, o angulo de incidéncia da falta, o tipo da falta e

as condigoes de operacao do sistema elétrico.

Como entradas para os médulos de RNA’s, foram utilizadas tensoes e correntes
trifasicas, amostradas numa frequéncia de 1 kHz, em condigoes de pré e péds-falta. Os dados
utilizados pelos algoritmos de redes neurais foram divididos em duas partes, uma utilizada

para treinamento e outra utilizada para testes.

Para essa metodologia, o desempenho das RNA’s foi altamente satisfatério quanto
a precisao e velocidade de resposta. Com o auxilio desta arquitetura, uma falta pode
ser detectada em até 5 ms apds a ocorréncia da mesma. Ja a classificacao, é capaz de
diferenciar corretamente as fases envolvidas entre 4 e 9 ms. A RNA estimou a resposta

esperada em 98% dos testes. Os erros observados sao relativos as respostas incorretas que
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sao situadas nas zonas de transicao das RNA’s.

1.2 Métodos baseados na teoria de Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet também se apresenta como sendo um método muito
eficiente na detecgao de faltas. E um dos métodos mais eficientes para anélises de compor-
tamentos transitérios de tensao e corrente. O sinal pode ser decomposto em varias bandas

de frequéncia, as quais sao extraidas por uma tunica funcao chamada de Wavelet-Mae.

A TW ¢ aplicada para decomposicao dos transitorios de falta, por causa da sua

capacidade de extrair informacoes do sinal, tanto no dominio do tempo como no da
frequéncia (PANIGRAHI; MAHESHWARI, 2011).

Os sinais de falta sao conhecidos por conter transitorios e harmoénicos. Estas
componentes de alta frequéncia possuem informacoes essenciais que podem ser utilizadas
para identificar faltas no sistema de alimentacao da rede (ADEWOLE; TZONEVA, 2012).

Em (AL-KABABIJIE et al., 2012), é abordado o desenvolvimento de um novo relé
de distancia para deteccao e classificacao de faltas em linhas de transmissao utilizando a
TW. O coeficiente da aproximacao discreta da TW, com a Wavelet de Haar, é tomado
como um indice para a deteccao e selecao da fase com defeito em uma linha de transmissao.
A componente unidirecional exponencialmente decrescente direta de deslocamento (DC) do
sinal de corrente em um sistema de poténcia, foi utilizada como um indicador de detecc¢ao
de faltas. A técnica desenvolvida neste trabalho, permite detectar a falta e enviar um sinal

de disparo do relé durante a primeira metade do ciclo, apds ocorrida a falta.

O estudo apresentado por (SILVA et al., 2007), apresenta um algoritmo de detec¢ao e
classificagao de faltas em linhas de transmissao, a partir da anélise de registros oscilograficos
via Redes Neurais Artificiais e Transformada Wavelet. O algoritmo desenvolvido no referido
trabalho se divide em dois médulos, um de detecgao e outro de classificacao da falta. No
modulo de detecgao, as tensoes e correntes de um registro sao obtidas. Em seguida, aplica-se
a Transformada Wavelet Discreta (TWD) apenas as correntes. Entdao, um conjunto de
regras ¢ avaliado para identificar se o registro corresponde a uma falta. No moédulo de
classificagao, as amostras de tensao e correntes passam por um processo de reamostragem,
onde a frequéncia original do sinal é convertida para uma frequéncia padrao de 1200 Hz.
Em seguida, emprega-se um processo de janelamento, onde cada janela é apresentada a
uma RNA, que indica qual é o tipo de falta relacionado aquelas amostras. O ponto de
destaque dessa metodologia é a possibilidade de diferenciar uma falta de outras ocorréncias
relacionadas a qualidade de energia elétrica, tais como afundamentos de tensao e transitorios

de chaveamento.

E apresentado em (PANIGRAHI; MAHESHWARI, 2011) uma nova proposta para
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protecao a distancia de linhas de transmissao, consistindo na utilizagao de Support Vector
Machines (SVM’s) para deteccao e classificagao de faltas. O algoritmo desenvolvido baseia-
se no calculo do valor RMS de energia transitéria dos sinais de pré-falta e pds-falta das trés
correntes de linha e das trés tensées de linha. A Transformada Wavelet Discreta (TWD)
¢é aplicada para a decomposicao dos transitérios de faltas. Consequentemente, os dados
provenientes da decomposicao sao utilizados para o treinamento da arquitetura SVM. Os
sinais de tensao e corrente sao amostrados a uma frequéncia de 5 kHz e os valores RMS
da energia transitéria sdo extraidos usando a Daubechies 4 (db4) como Wavelet-Mae. Essa
Wavelet-Mae foi escolhida pois verificou-se que a mesma é excelente para detectar uma
mudanca abrupta no valor RMS de energia transitoria dos sinais de pré e pés-falta. As
decomposicoes dos sinais sao realizadas no nivel 1, pois possuem frequéncias na ordem
de 25-50 Hz. Essas frequéncias, por sua vez, sao 6timas indicadoras para a deteccao de
uma falta. O esquema proposto mostrou-se imune as resisténcias de faltas, as variacoes de
carga, as agoes de religamento e até mesmo a saturacao do transformador de corrente. Isto
s6 é possivel pois o conteido de energia transitoria nestes eventos é muito baixo, o que

ocorre devido ao seu tempo de existéncia ser muito curto.

Além disso, (JAMEHBOZORG; SHAHRTASH, 2010) desenvolveu um novo método
para a classificacao de faltas em linhas de transmissao de circuito simples. O algoritmo
proposto é capaz de classificar uma falta utilizando apenas sinais de tensao e corrente de
um dos lados da linha protegida. O tipo de falta é reconhecido por meio de um algoritmo de
decisao em arvore. A tensao de uma das fases e as correntes de outras duas fases sao usadas
para calcular os fasores das dezenove primeiras harmonicas impares. Para este procedimento,
aplica-se a Transformada Discreta de Fourier de Meio-Ciclo. Consequentemente, estes
valores sao transmitidos a uma arvore de decisoes para a classificacao das faltas. Para se
obter uma boa velocidade na tomada de decisoes, foi necessaria a combinacao de amostras
de pré e pos falta. Entretanto, o momento exato do inicio da falta foi determinado. Para
detectar uma falta, a proposta é baseada na teoria de ondas viajantes. Para isso, as
componentes da tensao e da corrente de cada fase foram extraidas e f foi calculada para

cada fase pela Equagao (1.2).

f=vsr—Zc st (1.2)

Em (1.2), Z¢ é a impedancia caracteristica da linha. Se nenhuma falta ocorrer, a
amplitude de f em todas as fases tera valores relativamente baixos, enquanto que, para
uma ocorréncia de falta, este valor aumentara consideravelmente em pelo menos uma das
fases. Este método demonstrou muita rapidez na tomada de decisoes, podendo classificar
corretamente uma falta no primeiro quarto de ciclo do sinal. Além disso, mostrou-se ser

um método robusto e eficaz.

Ainda, o foco do trabalho de (SARAVANABABU et al., 2013) foi desenvolver
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uma nova técnica para deteccao e classificacao de faltas em tempo real. Nesse trabalho,
também foi aplicada a TWD para a analise dos sinais de falta, porém, utilizando um tnico
nivel de decomposicao. Desta maneira, os requisitos de calculos sao consideravelmente
reduzidos quando comparados com varios niveis de decomposicao utilizados em outros
trabalhos. Uma caracteristica importante deste trabalho é que a légica é deterministica, o
que o torna independente e evita a necessidade de um histérico de dados que podem nao
estar disponiveis. O algoritmo utiliza a Wavelet Daubechies 5 em seu primeiro nivel de
decomposicao, com taxa de amostragem de 2 kHz. As amostras utilizadas pelo algoritmo sao
apanhadas em um espago de tempo muito curto, 0.5 segundos. O médulo de classificacao da
falta é constituido por duas légicas separadas, que depende se a falta envolve ou nao a terra.
Este é uma aspecto importante, pois as caracteristicas de uma falta que envolve a terra

sao diferentes das que nao envolvem a terra, ou seja, precisam ser tratadas separadamente.

No trabalho de (SOARES et al., 2003) é apresentada uma proposta para detec¢ao
e classificagao de faltas baseada na codificagao por sub-bandas. Para isso, sao utilizados
coeficientes wavelet de primeira escala, das tensoes de fase e de suas componentes modais,
bem como o contetido de energia destes sinais. Para transformar os sinais de tensao de
falta para o dominio modal, foi utilizada a matriz de transformacao de Clarke, dada pela
Equagao (1.3):

Vo ) 1 1 1 Vg
Vo | = 3 2 -1 -1 Vp (1.3)
vg 0 V3 —V3 Ve

Em (1.3), va, vp € v, 580 as tensoes de fase e vy, v, € vz sdo as componentes modais
das tensoes. Apds esse célculo, é realizada a transformacao para o dominio wavelet e os
coeficientes de primeira escala das componentes modais sao obtidos. Os coeficientes wavelet
sao obtidos implementando um algoritmo de codificacao por sub-bandas, utilizando a
Daubechies 4 como wavelet-mae. Vale ressaltar que o uso das componentes modais 0, «
e  pode ser empregado como variaveis na detecgao de faltas em linhas de transmissao.
Porém, a deteccao nao sera efetuada se utilizada apenas uma das componentes, pois esta
aplicacao nao detecta todos os tipos de falta. Por outro lado, o uso de duas componentes é

viavel, desde que sejam empregadas as componentes 0 e 5 ou « e [3.

1.3 Conclusoes Gerais

A Transformada Wavelet mostra ser um artificio matematico essencial para decom-
posicao de sinais de tensao e corrente. Este método é um dos mais eficientes na andlise de
transitorios, pois os sinais podem ser decompostos em varias bandas de frequéncia, o que

permite uma analise muito mais detalhada em fun¢ao dos coeficientes extraidos. Os estudos
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apontam que a familia de Wavelets Daubechies 4 é a mais eficiente, pois fornece uma
detecgao de falta mais precisa do que as outras familias de Wavelets analisadas. Porém,
existem restricoes na utilizacao da Transformada Wavelet, a qual pode falhar em casos de

afundamentos de tensao e energizacao de linhas de transmissao.

Geralmente, a Transformada Wavelet é associada com arquiteturas de RNA’s. Elas
apresentam uma excelente precisao e altissima velocidade na deteccao e classificacao de
faltas. As RNA’s sdo muito eficientes neste aspecto, pois sao capazes de detectar uma falta
em até bms. Ja as classificagoes precisam de um tempo um pouco maior, precisando de

até 9ms, pois necessitam de uma amostragem de dados maior do que na detecgao.



23

2 Disturbios Transitorios

2.1 Introducao

Os disturbios em sistemas elétricos de poténcia sao classificados principalmente
como fenomenos de estado estaciondrio e transitério (SILVA, 2010). Normalmente, o
sistema opera em uma frequéncia de 60 Hz e os transitérios acontecem em frequéncias
muito mais elevadas, na faixa de kiloHertz (kHz) ou até megaHertz (MHz). Neste caso, as
frequéncias mudam rapidamente e a metodologia de calculo e as representacoes fasoriais
sao modelados por equacoes diferenciais, obedecendo as “Leis das Tensoes e das Correntes
de Kirchhoft” (SLUIS, 2001).

Os transitorios em um sistema de poténcia, em sua maioria, sao resultados de
acoes de comutacgao e eventos naturais. E possivel destacar, como exemplos, as descargas
atmosféricas, a energizacao de transformadores, as comutagoes de corte e entrada de carga
e seccionadoras que interligam diversas partes do sistema, bem como fusiveis e disjuntores

que interrompem altas correntes provenientes de curtos-circuitos.

2.2 Chaveamentos

Operacgoes de chaveamento dao origem a transitorios dependentes dos parametros

LC das linhas e que se propagam em ambos os lados dos disjuntores (CAMARGO, 2006).

As fungoes mais comuns executadas pelos dispositivos de comutacao sao para
conectar e desconectar cargas do sistema. Esta acao, pode ser representada por um
circuito RL em muitos casos. Cargas com baixo fator de poténcia serao predominantemente
indutivas, por outro lado, cargas com alto fator de poténcia serao predominantemente
resistivas. Essas nocoes sao fundamentais, pois se tornam importantes na determinacao da
forma do transitério gerado. Nas seguintes subsecoes serao demonstrados diferentes tipos

de chaveamentos e seus respectivos comportamentos.

Vale ressaltar, que existe um instante mais desfavoravel para ocorrer o curto-circuito,
em que a corrente é maxima. A situagdo mais desfavoravel é quando a onda de tensao
passa por zero no momento da ocorréncia da falta, pois é o valor maximo da componente
continua. Assim, existe uma possibilidade da duplicacao da corrente de pico em relacao a
corrente de curto-circuito inicial simétrica. Por outro lado, a situagao mais favoravel, por
assim dizer, ¢ quando a onda de tens@o passa pelo seu valor de pico (maximo ou minimo)
no momento da ocorréncia do curto-circuito. Neste caso, a corrente de falta nao apresenta

componente continua, ou seja, ela sera totalmente simétrica.
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Segue aqui um estudo de chaveamentos de circuitos RC, RL e RLC que serao
importantes para compreender os comportamentos dos transitorios elétricos abordados
neste trabalho. Este estudo pode ser encontrado no livro publicado por Sluis (2001),
intitulado Transients in Power Systems, e que, a partir daqui, segue quase totalmente

reproduzido neste capitulo.

2.2.1 Chaveamento de um circuito RL

Na Fig. 2, uma tensao é conectada a um circuito de uma indutancia e uma resisténcia
em série. De fato, esta é a representacao mais simples de um sistema monofasico de alta
tensao com fechamento de um disjuntor em uma linha de transmissao. A fonte de tensao
E representa as forcas eletromotrizes dos geradores sincronos conectados ao sistema. A
indutancia L representa a indutancia sincrona destas maquinas, a indutancia de fuga dos
transformadores, a indutancia dos barramentos, dos cabos e linhas de transmissao. As

perdas do sistema estao representadas pela resisténcia R.

L R
YY) [ 1
L 1

E=E o sin(wt+ ¢) @ )(

Fig. 2 — Chaveamento de um circuito RL série alimentado por uma fonte de tensao senoidal
(SLUIS, 2001).

Neste caso, a componente de corrente transitoria é determinada pela indutancia.
Aplicando a Lei das Tensoes de Kirchhoff, no circuito da Fig. 2, é obtida a equagao

diferencial nao homogénea (2.1).

.
Eagsin(wt + @) = Ri + LdTlf (2.1)

O interruptor do circuito da Fig. 2 pode fechar em qualquer instante de tempo
e o angulo de fase da tensao E pode assumir valores entre 0 e 27 rad. Para encontrar
a solucao geral da equacao diferencial, é necessario resolver a equacao caracteristica da

equacgao diferencial homogénea (Equacao 2.2).

Ri+ LX\i =0 (2.2)
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O escalar A\ é o autovalor da equacao caracteristica. Ele é encontrado como sendo
A= —(R/L) e assim, a solugao geral da Equagao 2.1 é:
in(t) = Cre” /D! (2.3)

A solugao particular é encontrada substituindo na Equacao 2.1 uma expressao geral

para a corrente

ip(t) = Asin(wt + ¢) + Beos(wt + ¢) (2.4)

A e B podem ser determinados como:

Ao PP  p  WlEne (2.5)

VR + w22 CR2 4 w22

Isto resulta na solucao particular para a corrente

i(t) = in(t) +ip(t) (2.6)

Antes do fechamento da chave na Fig. 2, o fluxo magnético da indutancia L é igual
a zero. Este, por sua vez, continua a ser zero apds o instante imediato do fechamento
da chave, devido a lei da conservacao de fluxo. Deste modo,em t=0, que é o instante de

chaveamento, pode-se escrever:

Ema:c . 1 wL
Cy + NIy sin [gp — tan (R)} =0 (2.7)

Isso nos da o valor de (7, portanto, a expressao completa para o para a corrente,

torna-se:

-E wL
Ly —(R/L)t maz o
i(t)=e { AR sin [gp tan ( 7 ﬂ } :

Emax . 1 wL
)= e i [W“@ ~ tan <Rﬂ

A primeira parte da Equagao 2.8 contém o termo exp|—(R/L)t] que é responsa-
vel pelo aparecimento da componente DC do sinal. A expressao entre colchetes é uma
constante e seu valor é determinado pelo instante de chaveamento do circuito. Para
[ —tan"'(wL/R)] = 0, a componente DC ¢ zero e nao ha nenhuma oscilagao transitéria.
Quando a fase do circuito estda em 90° atrasado ou adiantado, e ocorre o chaveamento, a

corrente transitoria ird atingir uma amplitude méxima, como pode ser visto na Fig. 3.
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| Componente DC
1.0 - /\
0

-1.0 I I I [ I
0 0.01 0.02 003 0.04

Tempo () —=

o
o
|

Corrente em valor por unidade —»

Fig. 3 — A forma da corrente transitéria em um circuito indutivo depende do instante de
comutagao (SLUIS, 2001).

A corrente na Fig. 3 é chamada de corrente assimétrica. No caso em que nao
ocorre a oscilagao transitéria da corrente, e a mesma se encontra no estado estacionario, é
chamada de corrente simétrica. A corrente assimétrica pode chegar a um valor maximo de
pico com cerca de duas vezes o valor da corrente simétrica, isto vai depender da constante

de tempo L/R do circuito.

2.2.2 Chaveamento de um circuito LC

A ligacao série de uma indutancia e uma capacitancia, é a forma mais simples
da representacao de um disjuntor de alta tensao comutando um banco de capacitores ou
uma linha de distribui¢ao. Na Fig. 4, pode ser observado um circuito que representa a

energizacao de uma linha.

Apés o fechamento da chave, uma forte oscilagao pode ocorrer na rede. Isto se deve
ao fato de haver uma troca de energia com uma certa frequéncia entre os dois elementos
armazenadores de energia presentes no circuito. Aplicando a Lei das Tensoes de Kirchhoff,

resulta na Equagao 2.9.

E-— L -+ = - / idt (2.9)

Para resolver a equacao diferencial 2.9, é empregada a Transformada de Laplace, e



Capitulo 2. Distiurbios Transitorios 27

: X

Fig. 4 — Representacao do chaveamento de um circuito LC (SLUIS, 2001).

a Equacao 2.10 é obtida.

f = sLi(s) — Li(0) + 23(2 + Ve(0)

(2.10)

Na Equacao 2.10, s é a variavel complexa de Laplace. Portanto, esta equacao pode

ser reescrita como:

i(s) <32 + L10> = E_LVC(O) + 5i(0) (2.11)

Sendo que a condigao inicial para a corrente é i(0) = 0, e supondo que nao ha

nenhuma carga no capacitor, ou seja, V.(0) = 0 e assumindo w2 = 1/LC" a Equacao 2.11,

N ¢ wo
i(s) = E\/:S2 vy (2.12)

Agora, aplicando a Transformada Inversa de Laplace, temos a solucao da Equacao

torna-se:

2.10 no dominio do tempo, representada pela Equacao 2.13.

i(t) = E\/f sin(wot) (2.13)

Depois de fechar o interruptor no tempo t = 0, a corrente comeca a oscilar com

uma frequéncia natural

A impedancia caracterfstica, Zy = (L/C)'/2, em conjunto com o valor da tensio E

da fonte, determina o valor de pico da corrente oscilante.
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Quando existe uma carga presente no capacitor, a corrente no dominio de Laplace

torna-se:

i(s) = [E - vxonf -0 (2.15)

L s? + w?

A tensao no capacitor no dominio de Laplace é dada pela Equacao 2.16.

Vi(s) = 2~ sti(s) = © — (B vi0) 5

s s s + wd

(2.16)

Aplicando a transformada de Laplace, a tensao no capacitor no dominio do tempo,

torna-se:

Ve(t) = E — [E — V.(0)]cos(wpt) (2.17)

A Fig. 5 mostra as formas de onda de tensao para trés valores iniciais de tensao no
capacitor. Pode ser observado que para V.(0) = 0 a forma de onda de tensao pode atingir
o dobro do valor de pico da tensao da fonte. Para uma carga negativa, a tensao de pico
excede esse valor. Quando a impedancia caracteristica do circuito possuir um valor baixo,
por exemplo, um capacitor com um alto valor de capacitancia e um indutor com baixa

indutancia, o pico da corrente pode alcancar um valor muito elevado.
300 — V, (0) =-100
200 —

_ V,(0)=0
100 V,(0) = +100

-100

Ve, () ——

Tempo ——m=—

Fig. 5 — Tensao sobre o capacitor para trés valores iniciais diferentes da tensao no capacitor.
A fonte de tensao CC tem o valor de E = 100 V (SLUIS, 2001).

2.2.3 Chaveamento de um circuito RLC

O circuito RLC é representado na Fig. 6. Quando uma fonte de tensao senoidal

¢é chaveada em t = 0, a equacao que descreve o circuito aplicando a Lei das Tensoes de
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Kirchhoff é a seguinte:

di 1
Epossi — L%+ Ri+ [ 2.1
sin(wt + ¢) i Ri + 5 idt (2.18)

L C R

m\_l |_|:|7
E max SIn (0t + ¢) @ )<

Fig. 6 — Fonte de tensao senoidal chaveada a um circuito RLC série (SLUIS, 2001).

Para encontrar a resposta do transiente, é necessario resolver a equacao diferencial

homogénea expressada por:

% Rdi 1
_gtr Ra : 2.1
a2 T Tar " (2.19)

0 LC’Z

A solucao geral da Equacao 2.19 é dada por:

in(t) = CreMt + Cye?t (2.20)

Onde A\; e \; sao as raizes da equagao caracteristica

R 1
_\2 o -
0=X+ A+ 75 (2.21)
Mo = — (R>2—1 (2.92)
27 9 2L LC '

O valor absoluto da expressao [(R/2L)%—(1/LC)]"/? é menor do que R/2L. Quando
(R/2L)* — (1/LC) é positivo, as raizes A\; e Ay sdo negativas. Quando (R/2L)* — (1/LC)

é negativo, as raizes \; e Ay sao complexas, mas a parte real é negativa.

Isso mostra que na solugao geral (Equagao 2.20) as fungoes exponenciais serao zero

para altos valores de t e a solucao particular podera ser escrita como:

ip(t) = Asin(wt + @) + Beos(wt + ¢) (2.23)
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Nesta solucao particular, as constantes A e B devem ser determinadas. A Equacao

2.23 é substituida na Equacao 2.18 e a solugao particular sera:

. E’max
ip(t) =
\/R2 + (% -

A solucdo completa serda a soma da solucao geral (Equagao 2.20) e da solugao

I
sin [wt + ¢+ tan™? <ch°">] (2.24)
wlL

particular (Equagao 2.23).

Trés situagoes diferentes podem ser distinguidas. A primeira ¢ quando (R/2L)? >
1/LC. Neste caso, a oscilagao serd superamortecido e as raizes da equacao caracteristica
(2.21) serdo reais e negativas. A segunda situagao serd quando (R/2L)* = 1/LC, as raizes
da equagao caracteristica serao iguais e reais, desta maneira, a oscilagao sera criticamente
amortecida. A terceira e ultima situacio acontecerd quando (R/2L)* < 1/LC, as raizes da

equacao caracteristica serao complexas, entao o sistema sera subamortecido.

As trés situagoes mencionadas podem ser observadas na Fig.7.

2.0
- Subamortecido

Criticamente
amortecido

Superamortecido

—
o
1

Corrente em valor por unidade —»=
o
1

L
o
1

Fig. 7 — Respostas de um circuito RLC série apds ocorrido o chaveamento em ¢ = 0 (SLUIS,
2001).
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2.3 Descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas em linhas de transmissao sao as principais causas das
faltas. E um evento que pode envolver todas as fases do sistema ou somente uma delas,
causando sobretensoes nos condutores. As redes aéreas podem ser atingidas por descargas

atmosféricas de forma direta ou indireta.

Quando a rede elétrica é atingida diretamente por uma descarga atmosférica, uma
tensao elevada se desenvolve e pode superar o nivel de isolamento da mesma. Consequen-
temente, ocorre um defeito monopolar ou tripolar. As descargas diretas apresentam uma
taxa de crescimento da tensao na faixa de 100 a 2000 kV /us. Uma descarga atmosférica
indireta se desenvolve nas proximidades da rede elétrica e, em consequéncia, ¢ induzida
uma determinada tensao nos condutores de fase. Neste caso, as tensoes induzidas na rede
nao superam o valor de 500 kV (FILHO; MAMEDE, 2011).

Uma descarga atmosférica acontece quando a nuvem é carregada negativamente na
sua parte inferior e a linha de transmissao é carregada positivamente. Quando a nuvem
carregada esta flutuando acima da linha de transmissao, uma diferenca de potencial surge
entre a nuvem e a linha. No entanto, o ar apresenta uma determinada rigidez dielétrica. O
aumento da diferenca de potencial, denominado gradiente de tensao, podera atingir um
valor que supere a rigidez dielétrica do ar, interposto entre a nuvem e a linha, fazendo
com que as cargas elétricas negativas migrem na direcao da linha, ocasionando a descarga.
Este fenomeno pode ser observado na Fig. 8. Como consequéncia, a linha de transmissao

sofre com elevados niveis de sobrecorrentes e sobretensoes.

Carga Q
+++++++HV+H+H++

Fig. 8 — Efeito de uma nuvem carregada sob uma linha de transmissao de alta tensao
(SLUIS, 2001).
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2.4 Correntes de Inrush do transformador

As correntes de Inrush sao provocadas pela energizacao do transformador. O
comportamento dessas correntes dependem e variam de acordo com as caracteristicas do
transformador. Dentre as principais caracteristicas do transformador, podem-se destacar: a
curva de magnetizacao, a impedancia do sistema ao qual estd conectado o transformador,
as propriedades magnéticas do material do nicleo e o fluxo remanescente do nicleo. A
magnitude da corrente de Inrush é determinada pela declividade da curva caracteristica
de magnetizagao na regiao saturada. Para um pequeno aumento de fluxo no ntcleo,

necessita-se uma grande corrente. Este fendmeno pode ser observado na Fig. 9.

B

Fig. 9 — Curva de magnetizacao do transformador (SLUIS, 2001).

Observando a Fig. 9 e partindo do ponto inicial (ponto 1), percebe-se que a densidade
de fluxo B segue a curva de magnetizacao acompanhando o aumento da intensidade do
campo magnético H. A qual é aumentada até um valor H,, que é quando a regiao de
saturagao é atingida (ponto 2). Quando H é reduzida a zero, o fluxo B nao retorna a
zero (ponto 3), pois existe uma densidade de fluxo remanescente B,. Quando H inverte
a polaridade e aumenta no sentido negativo e B chega a zero (ponto 4) tem-se o ponto
de forca coerciva H.. A medida que H aumenta ainda mais no sentido negativo, o nicleo
do transformador fica magnetizado ainda mais com polaridade negativa. No ponto 5, a
intensidade de campo magnético é igual a H,, novamente. Quando o fluxo retorna a zero
novamente (ponto 6), a magnetizagao residual B, reaparece. Quando H inverte no préximo
ciclo e aumenta no sentido positivo, o fluxo B assume valor zero e a forca coercitiva H,

é presenciada novamente. Com um novo aumento do fluxo, o nicleo do transformador
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atinge a saturacao com a polaridade inicial.

Quando um transformador é desconectado do sistema, o seu ntcleo permanece com
um fluxo residual B,. Posteriormente, quando o transformador é conectado novamente ao
sistema em um instante em que a polaridade da tensao do sistema é a mesma polaridade
do fluxo residual B,, a densidade de fluxo total no ntcleo sera B,, + B,. Desta maneira, o
nicleo é forcado para a saturacao e o transformador drena um alto valor de corrente do
sistema. Portanto, a corrente de Inrush do transformador é assimétrica e também contém
uma componente DC que leva alguns segundos para desaparecer. Isso pode ser observado
na Fig. 10.

10000
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-5000

Fluxo
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Fig. 10 — Corrente inrush do transformador e o fluxo no nicleo (SLUIS, 2001).

2.5 Curto-circuito

O curto-circuito consiste em um contato entre condutores sob potenciais diferentes.
Tal contato pode ser direto (metélico) ou indireto (através de arco voltaico). Os curtos-
circuitos sao geralmente chamados de defeitos ou faltas. Além disso, ocorrem de maneira
aleatoria nos sistemas de poténcia. Suas consequéncias podem ser extremamente danosas
ao sistema, se nao forem eliminados pelos dispositivos de prote¢ao. Normalmente, devem
ser limitados entre 50 e 1000 ms. Para tanto, os dispositivos de protecao devem ser
extremamente velozes e os equipamentos de manobra, no caso os disjuntores e religadores,
devem ter capacidade adequada para operar em condigdes extremas de corrente (FILHO;
MAMEDE, 2011).

O estudo de curto-circuito permite o dimensionamento de diversos componentes
do sistema, quando os mesmos estiverem susceptiveis a efeitos térmicos provenientes das

correntes de curto-circuito. Além disso, possibilita a selecao adequada de disjuntores e
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permite adequar a coordenacao de relés de protecao. Também, possibilita a especificacao

de para-raios que suportem uma descarga atmosférica, por exemplo.

Os curtos-circuitos podem ser classificados em quatro categorias distintas. Sao elas:

1. Curto-circuito trifasico ou simétrico (3¢ ou 3¢ — g)

Este tipo de curto-circuito envolve as 3 fases e nao provoca desequilibrio no sistema.
Ou seja, admite-se que todos os condutores da rede conduzem o mesmo valor eficaz
da corrente de curto. Seu calculo pode ser efetuado por fase, considerando apenas o
circuito equivalente de sequéncia positiva, sendo indiferente se o curto envolve ou
nao o condutor neutro ou a terra.

2. Curto-circuito bifasico (2¢)
E um curto assimétrico, ou seja, desequilibrado, envolvendo duas fases do sistema.
Seu calculo é realizado com o uso de componentes simétricas.

3. Curto-circuito bifasico-terra (2¢ — g)

Também é assimétrico, envolvendo contato com a terra e duas fases do sistema.

4. Curto-circuito monofésico (1¢)

Curto assimétrico, envolvendo uma das fases do sistema e a terra.

Os tipos de curtos-circuitos podem ser observados na Fig. 11.

Curto 20

Qv Carga
: 1

Curto 30 e 30-g Curto 20-g Curto 10

Fig. 11 — Tipos de curtos-circuitos.

Uma corrente de curto-circuito é simétrica quando suas envoltorias sao simétricas

em relagao ao eixo zero, conforme visto na Fig. 12.

Uma corrente é dita assimétrica quando nao existe simetria entre suas envoltorias

em relagao ao eixo zero, conforme representado na Fig. 13.

A corrente de curto-circuito é simétrica quando o curto ocorre no instante em
que a tensao da fonte é maxima. Por outro lado, ela é totalmente assimétrica quando
a falta ocorre no instante em que a tensao da fonte é nula. Na pratica, as correntes de

curto-circuito costumam ser parcialmente assimétricas, conforme a Fig. 14.
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Fig. 12 — Forma de onda da corrente de curto-circuito simétrica e suas envoltérias.

]

Eixo
Zero

Fig. 13 — Corrente assimétrica de curto-circuito.

—— Corrente de curto-circuito
i~ e Componente alternada
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VY,

Fig. 14 — Corrente de curto-circuito.

i

Vale ressaltar, os sistemas de poténcia a reatancia indutiva é muito maior do que
a resisténcia, por isso, a corrente de curto-circuito esta aproximadamente 90° atrasada
em relagao a tensao da fonte. O angulo da corrente de curto-circuito ¢ determinado pela

relagdo X/R do circuito, que é predominantemente indutivo.
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3 Protecao dos Sistemas Elétricos

Frequentemente, os sistemas elétricos de poténcia estao expostos a falhas que
resultam em interrupgoes no fornecimento de energia. Essas falhas podem ser causadas
tanto por defeitos nos componentes do sistema, como por eventos externos, dentre os
quais podem-se citar: descargas atmosféricas, vendavais e queimadas. Desta forma, para
que o SEP possa operar de forma segura e com o maior grau de confiabilidade possivel,
¢é necessaria a utilizacao de um conjunto de protecoes, cada uma especifica para um

determinado evento.

Neste trabalho, sao abordados fendmenos que causam sobrecorrentes e sobretensoes
no sistema. Sendo assim, baseando-se em Mamede (2001), sao apresentados os diferentes

tipos de relés de protecao e suas respectivas logicas de atuagao.

3.1 Relés de protecao

Para um sistema de protecao ter um bom desempenho, o mesmo deve atender a
alguns critérios como: seletividade, zonas de atuagao, velocidade, sensibilidade e confiabili-
dade.

A seletividade é uma técnica utilizada na qual se estabelece que somente o elemento
de protecao mais proximo da falta devera atuar e desconectar a parte defeituosa do sistema.
Ja a zona de atuacgao, serve para designar se a ocorréncia da falta é interna ou externa a
zona protegida pelo dispositivo e, assim, atuar de maneira correta e eficaz. Além disso,
as propriedades de velocidade e sensibilidade, definem um tempo minimo de atuacao
do elemento protetor, bem como a capacidade de reconhecimento com precisao da faixa
dos valores indicados para operagao e nao operacao do elemento protetor. Por fim, um
dispositivo de protecao deve atender a propriedade da confiabilidade, cumprindo com

seguranca e exatidao as suas fungoes.

Os relés vem acompanhando a evolugao tecnolégica desde que surgiu o primeiro
dispositivo de protecao eletromecanico em 1901. Constava de um relé de protecao de
sobrecorrente do tipo inducao. Logo apds, em 1908 foi aprimorada a protecao diferencial de
corrente, seguindo-se em 1910, o desenvolvimento das protecoes direcionais. Apenas duas
décadas mais tarde, por volta de 1930, é que foi desenvolvida a protecao de distancia. Ainda,
na década de 1930, apareceram os primeiros relés desenvolvidos com tecnologia eletronica.
Porém, estes dispositivos nao alcancaram boa reputacao devido as suas sucessivas falhas.
Ja na década de 1980, a microeletronica se encontrava em crescimento acelerado, foi ai que

surgiram os primeiros relés utilizando tecnologia digital. Estes, por sua vez, muito mais
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confidveis e multifuncionais, cada vez mais difundidos na area da protecao de sistemas

elétricos.

3.1.1 Relé eletromecanico

O funcionamento de um relé eletromecanico esta relacionado com as forcas eletro-
magnéticas que atuam sob os materiais que compoe o dispositivo. A forca eletromagnética
provoca movimentos mecanicos que deslocam uma peca mével do circuito, fechando os
contatos correspondentes, deste modo, acionando o disjuntor. O relé eletromecanico pode
atuar por indugao ou atracao eletromagnética. Na Fig. 15 esta representado um relé do

tipo alavanca. Este tipo de relé funciona por meio de atragao eletromagnética.

Barra
—————————®
Circuito DC
O O
> ®
Is 4|
TC </ | Bobinado relé
d
i Armadura
._
L]
vlp
V Eixo
Carga

Fig. 15 — Relé de alavanca.

Na ocorréncia de um evento anormal no sistema, uma corrente circula pelas bobinas
do relé que estd conectada em paralelo com o Transformador de Corrente. A circulagao de
corrente pela bobina induz um fluxo magnético no nticleo do material relacionado. Este,
por sua vez, passa a atuar como um eletro-ima e sua forca eletromagnética tendera a
atrair a armadura. Entao, os contatos sao acoplados e um sinal de abertura é enviado ao

disjuntor.

Na Fig. 16, pode ser observado um relé de disco de indugao. Seu principio de
funcionamento ¢ baseado na construcao de um material ferro-magnético com um entreferro
onde ¢ inserido um disco. O entreferro é responséavel pelo torque de acionamento do disco.
O disco de inducao possui um contato maével, que, com movimento de rotacao, atua sobre

um contato fixo, fechando o circuito de controle e acionando o disjuntor.
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Fig. 16 — Relé de disco de inducao.

3.1.2 Relé eletronico

O relé eletronico também pode ser chamado de relé estatico, pois nao ha nenhum
movimento mecanico presente neste dispositivo. Apresentam dimensoes mais reduzidas do
que os relés eletromecanicos. Sao constituidos de circuitos integrados que se destinam a
cada funcao a ser realizada. Os ajustes de corrente, tensao e tempo de acionamento sao
efetuados pela mudanca fisica no parametro de algum componente, através de diais fixados
na parte frontal do relé. Suas principais vantagens sao o baixo consumo de poténcia das
fontes de alimentacao (Transformadores de Corrente e Potencial), além de demonstrarem
alta precisao e terem seus ajustes realizados de forma relativamente simples. Além disso,

apresentam alta velocidade de operacao.

3.1.3 Relé digital numérico

Sao desenvolvidos através de microprocessadores de alta velocidade. Operam atra-
vés de algoritmos que processam as informacgoes que chegam pelos transformadores de
instrumentacao (tensao e corrente). Sao capazes de simular todos os relés existentes em
um sé equipamento. Atuam por meio de contatos externos comandados pelo processo de

avaliacao microprocessado do relé.

Além da protegao, desempenham fung¢oes de comunicagao, medidas elétricas, con-

trole, sinalizacao e acesso remoto. Os relés digitais inovaram e revolucionaram os esquemas
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de protecao, oferecendo vantagens que outros dispositivos de protecao antecessores nao

oferecem. Dentre as principais vantagens, destacam-se:

e Pequeno consumo de energia, reduzindo a capacidade dos transformadores de corrente;
e Elevada confiabilidade e precisao;
e Possibilidade de serem ajustados a distancia e alta seguranca operacional;

e Amplas faixas de ajustes.

3.2 Protecdo de sobrecorrentes

Sobrecorrentes sao os eventos mais comuns que ocorrem nos sistemas elétricos.
Também submetem os componentes elétricos aos maiores niveis de desgaste e comprometi-
mento de sua vida 1til. As sobrecorrentes, em sua maioria, sao causadas por sobrecargas e

curtos-circuitos.

Em casos de sobrecargas, as variacoes da corrente que fluem no sistema sao
moderadas e, se limitadas no seu moédulo e no tempo, nao prejudicam os componentes
elétricos do sistema. Muitas vezes, o sistema elétrico ja é projetado para permitir sobrecargas
por tempo limitado, como é o caso dos transformadores de poténcia que, dependendo da
carga anterior a sobrecarga, podem suporta-la por um longo periodo de tempo. Também
ha sobrecargas que devem ser toleradas, ja que sao inerentes a operacao do sistema elétrico.
E o caso da partida dos motores elétricos de indugao, cuja corrente de partida assume
valores muito elevados e que devem ser tolerados pelos dispositivos de protecao dentro dos

limites de suportabilidade dos motores e dos demais componentes do sistema elétrico.

Quando o valor da corrente de sobrecarga ultrapassa os limites permitidos de
qualquer um dos componentes de um sistema elétrico, o valor da corrente deve ser reduzido

ou o equipamento retirado de operacao.

Os dispositivos mais utilizados para a protegao contra os eventos de sobrecarga sao
os relés térmicos. Também sao utilizados outros tipos de relés: eletromecanicos, eletronicos

ou digitais com temporizacoes moderadas.

Em casos de curtos-circuitos, a corrente sofre variagoes extremas em sua amplitude.
Por isso, devem ser extintas de maneira muito rapida, pois podem causar danos severos
aos componentes do restante do sistema. Enquanto os tempos permitidos nos eventos de
sobrecarga podem chegar a varios segundos, os tempos permitidos para a duragao de um
curto-circuito nao devem superar os 2 segundos. Normalmente, devem ser limitados entre
50 e 1000 ms. Sendo assim, os dispositivos de protecao devem atuar com alta velocidade e
os equipamentos de manobra (disjuntores e religadores), além de serem capazes de operar

em condicoes extremas de corrente.
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Os equipamentos de protecao devem possuir as duas seguintes caracteristicas basicas

de interrupcao das correntes de curto-circuito:

1. Capacidade de interrupcao

E a corrente maxima que o equipamento de manobra deve ser capaz de interromper
em condicoes definidas por documentos normativos e esta relacionada a tensao, a

frequéncia natural do sistema, a relacao X/R, ao ciclo de operagao.

2. Capacidade de fechamento em curto-circuito

Os equipamentos de manobra, a principio, devem ter o mesmo valor da capacidade
de fechamento em curto-circuito do que a capacidade de interrupgao. Em casos espe-
cificos, a capacidade de fechamento em curto-circuito deve ser superior a capacidade

de interrupcao.

Os dispositivos mais utilizados para a protecao contra os eventos de curto-circuito em
sistemas de poténcia sao os relés e podem ser eletromecanicos, eletronicos e digitais,

todos eles graduados com temporizacao muito pequenas.

3.3 Protecdo de sobretensoes

As sobretensdes sao tensoes transitérias, variaveis com o tempo, cujo valor maximo
é superior ao valor de pico das tensoes maximas de operacao do sistema. As sobretensoes
podem ser de origem interna ou externa ao sistema. As sobretensoes de origem externa
sao originadas fora do sistema, sendo as descargas atmosféricas a principal causa. Ja as
sobretensoes de origem interna, sao causadas por eventos do préprio sistema, como, por
exemplo, manobras de disjuntores ou curto-circuitos (ARAUJO; NEVES, 2005).

Os sistemas elétricos de poténcia tem como limite a tensao méaxima de operacao
com que podem operar durante a ocorréncia de uma falta. Até o regime permanente ser
restabelecido, o limite de tensao nao pode superar o valor de 110% da tensao nominal.
Se o limite estipulado for superado, os relés de sobretensao, de atuacao instantanea e
temporizada, devem ter os seus dispositivos adequados de protecao atuando sobre os
disjuntores. As principais causas das sobretensoes nos sistemas elétricos sao as descargas

atmosféricas, chaveamentos e defeitos monopolares.

Para que se obtenha um esquema eficiente de protecao contra sobretensoes, é
preciso conciliar a integridade dos equipamentos sem afetar o fornecimento de energia de
forma desnecesséaria. Desta forma, deve-se assegurar a protecao dos equipamentos sujeitos
a sobretensoes, de modo que os mesmos nao necessitem ser desconectados do sistema apos
a ocorréncia do evento. Em um sistema de geracao e transmissao, a maior sobretensao esta
localizada no ponto em que ocorre o evento. A medida que se encaminha para o sentido

da fonte, o nivel de sobretensao decresce.
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Para se obter uma protecao adequada contra sobretensoes, sao citados alguns

critérios que devem ser seguidos:

Desconectar as fontes de geragao mais proximas do ponto em que ocorreu a sobre-

tensao;
Desconectar os bancos de capacitores;
Bloquear o religamento automatico de linhas de transmissao;

Ajustar a unidade temporizada dos relés de protecao contra sobretensao de transfor-

madores de poténcia;

Os relés instantaneos devem ser ajustados com valores iguais ou superiores 120% da

tensao nominal;

Os relés de protecao contra sobretensoes devem ser ajustados com valores iguais
ou superiores a 115% da tensao nominal, deixando para os reguladores de tensao
e comutadores de tapes a tarefa de reduzir a tensao ao nivel maximo de 110% do

valor nominal.
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4 Desenvolvimento

4.1 Metodologia

A simulagdo computacional de eventos transitérios ocorridos em determinados
pontos da rede tem enorme importancia no planeamento, projeto e exploracao do sistema.
Isso ocorre por permitir antever as consequéncias dos defeitos simulados, possibilitando
a tomada das medidas necessdrias para minimizar essas consequéncias, com a minima
perturbacao possivel no sistema. Isto inclui, nao sé a colocacao e regulacao de dispositivos
que promovam a interrupcao dos circuitos defeituosos, mas, também, garantam que todos
os componentes da rede percorridos pelas correntes de defeito possam suportar os seus

efeitos enquanto elas persistirem.

Para obtengao dos sinais utilizados para avaliacao da metodologia de detecgao e
classificacao de transiorios, um sistema elétrico de poténcia composto de uma linha de
transmissao de 230 kV com 100 km de extensao, o qual interliga duas barras, sendo uma
de geracao e a outra de carga, respectivamente, foi simulado no EMTP-ATP. O sistema

teste pode ser observado na Fig. 17.
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Fig. 17 — Sistema teste utilizado para as simulacoes.

No sistema da Fig. 17 , a chave trifasica “S1” auxilia na simulacao de faltas trifasicas,
bifasicas e monofasicas. No momento em que ela é fechada, ocorre um curto-circuito na
linha de transmissao. Ja as chaves “S2” e “S3”, servem apenas para distinguir qual ramo do
sistema esta sendo analisado. O fechamento da chave “S2” caracteriza a energizagao de um

bloco de carga, enquanto que o da chave “S3” caracteriza a energizagao do transformador
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com sua respectiva curva de magnetizacao. A chave “swl1”, quando aberta, representa
uma abertura monopolar no sistema. Além disso, as chaves “sw4”, “swb” e “sw6”, quando

fechadas, promovem entradas de cargas no sistema, sendo uma para cada fase.

Cabe ressaltar que as simulagoes foram realizadas em sistemas com diferentes
configuragoes e parametros e que os mesmos comportamentos foram observados. Os
parametros do sistema teste utilizado estao expostos na Tabela 1, sendo que as impedancias
de sequéncia zero (Zsg) e sequéncia positiva (Zg;) das fontes e da linha de transmissao

foram adotadas conforme Dos Santos (2013).

Tabela 1 — Parametros do sistema utilizados no projeto

Parametros do Sistema

Zso 3,681 + j25,515Q

Zs1 0,819+ 57,757Q
Transformador (77) 30 MVA

Va 230 kV

Vg 230£-30°

Zim, 0.1841+1.2258 Q/km

Zir, 0.0414j0.3878 Q/km

Os casos foram simulados no software Eletromagnetic Transients Program-Alernative
Transients Program (EMTP-ATP) e consistem de curtos-circuitos trifdsicos, bifésicos e
monofdsicos em pontos distintos da linha de transmissao, sendo estes localizados em 25%,
50%, 75% e 100% da LT. Ainda, foram simuladas aberturas monopolares, energizacoes de
transformador e entradas de carga no sistema. Todos esses eventos causam transitérios
nos sinais de tensao e corrente. Nesse contexto, a finalidade da proposta deste trabalho
¢é detectar e classificar cada transitério simulado. Isto inclui, por exemplo, distinguir um

curto-circuito dos demais eventos ocorridos no sistema.

A Fig. 18 apresenta o fluxograma do algoritmo de deteccao e classificacao de faltas.
O algoritmo recebe os sinais de tensao e corrente de cada fase amostrados a uma taxa de

16 amostras por ciclo.

A partir dos dados amostrados sao calculadas as fungoes diferenca para cada sinal,
conforme as Equacoes 4.1 e 4.2, onde a primeira representa a funcao diferenca para os
sinais de corrente e a segunda, para os sinais de tensao. Essas duas equacoes sao aplicadas
para todos os sinais amostrados, sendo que a andlise é feita para cada fase e o subindice
“x” representa a fase que estd sendo analisada (A, B ou C). A Fig. 19 demonstra como

essas funcoes diferencas sao calculadas.

dellz(n,1) = Ix(n,1) — Ix(n —1,1) (4.1)
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Fig. 18 — Fluxograma do algoritmo de deteccao e classificagdo de transitérios.

del2z(n,1) = Va(n,1) = Va(n —1,1) (4.2)

Posteriormente, de acordo com Dos Santos (2013), é calculada a distancia euclidiana
dos pontos resultantes da funcao transferéncia do sinal amostrado. A Fig. 20 e as Equagoes
4.3 e 4.4 deixam a ideia bem clara. Sendo que, a primeira equacao representa a distancias

para os sinais de corrente e a segunda, para os sinais de tensao. Novamente, o subindice
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Fig. 19 — Diferenca entre os pontos de um sinal de amostragem.

“x” indica qual é a fase que esta sendo analisada.
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Fig. 20 — Pontos que resultam da fungao diferenca calculada para a fase A de um sinal de
corrente.

distlx(n,1) = \/(dellx(n, 1) —dellzx(n—1,1))>+ ({z(n,1) — Iz(n — 1,1))2  (4.3)

dist2r(n, 1) = \/(del2(n, 1) — del2z(n — 1,1))? + (Iz(n,1) — [z(n — 1,1))2  (4.4)

De acordo com a Fig. 20, percebe-se que em regime permanente, ou seja, antes da

ocorréncia do transitério, os pontos assumem um padrao e circulam em torno da origem
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(0,0) de forma bem definida. Logo apds a ocorréncia do transitério, os pontos saltam para
outra regiao do plano e o padrao com que circulam em torno da origem ja nao ¢é mais o

mesmo.

A deteccao do transitério ird acontecer no instante em que o ponto salta do regime
permanente para o estado transitério. Quando isso acontecer, obviamente a distancia
euclidiana entre dois pontos consecutivos sofre um incremento consideravel. Entao, a
mudanga brusca do valor da distancia entre os pontos é o critério adotado para realizar a

detecgao.

Apoés a realizacao dos céalculos das distancias euclidianas entre os pontos, sao
estabelecidos dois niveis de detecgao, sendo um nivel inferior representado pela funcao na
cor verde e um nivel superior representado pela funcao na cor vermelha, conforme Fig.
21. A funcao evidenciada na cor azul representa o resultado das distancias euclidianas no

respectivos planos.
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Fig. 21 — Niveis de deteccao dos sinais amostrados.

Os niveis de detecgao sao calculados através da média de um conjunto de contendo
16 valores consecutivos de distancia euclidiana, atualizado a cada nova amostra, acrescido
da multiplicacao do desvio padrao desse mesmo conjunto ponderado por um determinado
peso. O nivel superior de deteccao para os sinais de corrente é estabelecido pela Equacao
4.5, enquanto que o nivel inferior é dado pela Equacao 4.6. Ja os niveis superior e inferior

para os sinais de tensao sao dados pelas Equagoes 4.7 e 4.8, respectivamente. O subindice
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“x” presente nas expressoes, indica qual o sinal de fase que esta sendo analisado. Sendo
assim, a deteccao de um transitorio ocorre quando pelo menos um dos niveis de deteccao

for superado, para um pelo menos um dos sinais processados.

Tha(n, 1) = mean(janz(n, :)) + 2 * std(janaz(n, :)) (4.5)
TLx(n, 1) = mean(janz(n, ) + 1.3 % std(janz(n, :)) (4.6)
Th2xz(n, 1) = mean(jan2z(n,:)) + 2 * std(jan2x(n,:)) (4.7)
TL21(n, 1) = mean(jan2x(n,:)) + 1.3 x std(jan2z(n, :)) (4.8)

A classificacao dos eventos ocorridos no sistema se da de acordo com os comporta-
mentos dos sinais observados na fase de deteccao. O algoritmo aguarda por um tempo de
2 ciclos antes de realizar a classificacao. Se neste espago de tempo o sinal nao retornar ao
seu nivel normal de operacao, fica comprovada a ocorréncia de um transitorio. Quando um
dos niveis mencionados anteriormente for ultrapassado, um sinal de nivel 1égico alto ira
ativar uma flag, conforme observado na Fig. 21. Cada nivel de detecgao possui seis flags.
Para o Nivel 1 de detecgao sao trés flags para sinais de corrente (uma para cada fase) e
mais trés para os sinais de tensao. Para o Nivel 2 de deteccao, sao adotados os mesmos

critérios.

Para cada fenomeno simulado foram observados padroes, ou seja, cada evento
ocorrido no sistema possui um comportamento padrao e isso foi observado em varias
simulagoes realizadas com diferentes configuragoes e parametros de sistema. Esse padrao
de comportamento dos sinais, permite criar uma légica de decisao que ira determinar o

que estd acontecendo no sistema no momento da ocorréncia de um transitorio.

Os padroes que foram observados estao representados nas Tabelas 2 a 5. Os “x”
que aparecem nas tabelas, representam as flags que sao ativadas quando um fenémeno

anormal é detectado. A partir disso, é realizada a classificacao do transitorio.

Na Tabela 2, que é onde estao representados os padroes de curto-circuito trifasico,
constatou-se que o Nivel 2 de deteccao para sinais de corrente envolvendo todas as fases
sempre foi ultrapassado. Obviamente, o Nivel 1 também foi ultrapassado, pois seu limite é
menor quando comparado ao segundo. J& para os sinais de tensao, percebe-se que a Fase
C foi a mais afetada no Nivel 1, sendo que apenas no curto-circuito trifdsico em 25% da

LT houve um transitério de tensao na fase B.

Ja na Tabela 3, onde aparecem os padroes de curto-circuito bifasico, o compor-

tamento foi semelhante ao trifasico. Porém, nao foi observado nenhuma deteccao de
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Tabela 2 — Deteccao de curto-circuito 3¢

. Corrente Tensao
CC 3¢ Fases envolvidas <o 7 75 Nivel 1 Nivel 2

A X X

25% da LT B X X X X
C X X X X
A X X

50% da LT B X X
C X X X X
A X X

75% da LT B X X
C X X X X
A X X

100% da LT B X X
C X X X

transitorio na fase C para o sinal de corrente, pois o curto-circuito bifasico envolve apenas
duas fases. Destaca-se assim, o bom funcionamento da légica algoritmica implementada.
Por outro lado, o comportamento dos sinais de tensao nao sao os mesmos. Isto €, num
evento que envolve apenas duas fases, ha um desbalanceamento nos sinais de tensao das

trés fases. Assim sendo, percebe-se que a Fase C foi novamente a mais afetada.

Tabela 3 — Deteccao de curto-circuito 2¢

. Corrente Tensao
CC 20 Fases envolvidas < 0 5 Nvel T Nivel 2
A X X
25% da LT B X X X X
C X
A X X
50% da LT B X X
C X
A X X
75% da LT B X X
C X
A X X
100% da LT B X X
C X

Na ocorréncia de um curto-circuito monoféasico, que envolve apenas uma das fases
do sistema, verificou-se que os dois niveis de deteccao para sinais de corrente na Fase A
foram ultrapassados, pois esta é exatamente a fase defeituosa. Nas outras duas fases nao
foram detectadas anomalias. Para os sinais de tensao, constata-se uma maior quantidade
de deteccoes nas Fases B e C, fenomeno que nao ocorreu com tanta frequéncia nos outros
dois casos de curtos-circuitos analisados. Os padroes destacados em um curto-circuito

monofasico podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Detecgao de curto-circuito 1¢

. Corrente Tensao
CC 1o Fases envolvidas <o 70 75 Nivel 1 Nivel 2
A X X
25% da LT B X
C X
A X X
50% da LT B X
C X
A X X
75% da LT B X
C X
A X X
100% da LT B
C X

Para os trés casos de curtos-circuitos (monofésico, bifésico e trifasico), verifica-se
um padrao bem definido nas deteccoes de transitérios dos sinais de corrente. Isso permite

distinguir os curtos-circuitos de outros eventos causadores de transitoérios.

Na Tabela 5, sao apresentados os padroes de deteccao para o restante dos casos
analisados. Numa abertura monopolar, percebe-se a ocorréncia de transitorios nos dois
niveis de deteccao para a tensao da fase defeituosa. Isso significa que quando ocorrer um
defeito monopolar, sera observado anomalia somente na fase em que o ocorreu o problema.
Além disso, a corrente da fase aberta torna-se nula, tornando os valores de distancia
para a respectiva fase iguais a zero. Na energizacao de transformador, hé a presenca de
sinais transitorios nos sinais de corrente das trés fases, sendo os dois niveis de deteccao
ultrapassados. Nos sinais de tensao, observa-se a deteccao de transitorios apenas no Nivel
1 para as fases A e B. Para as entradas de carga, fica evidente o comportamento dos
transitorios, sendo que foram verificados distirbios no primeiro nivel de detecgao nas fases

em que houveram carregamentos.
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Tabela 5 — Detecgao de transitorios

. . Corrente Tensao
Tipo do evento Fases envolvidas Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
A X X
Abertura monopolar B
C
A X X
Energizacao de trafo B X X X
C X X X
A
Entrada carga monofésica B
C X
A
Entrada carga bifasica B X X
C X
A X
Entrada carga trifasica B b
C X

4.2 Andlise dos Resultados

4.2.1 Curto-circuito trifasico

Na Fig. 22 e na Fig. 23 sao representados os sinais de corrente e tensao provenientes
das simulacoes realizadas para um caso de curto-circuito trifasico no sistema. O tempo
exato da ocorréncia do curto-circuito foi de 0,18769 s. Este é o caso mais critico, pois é o
momento em que o sinal de tensao passa por zero. Entao, a corrente de curto-circuito tera

uma amplitude muito elevada.

x 10°

Fase A
Fase B
Fase C

Corrente (A)

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Fig. 22 — Sinais de corrente para um curto-circuito trifasico em 25% da linha de transmissao.

Durante as condicoes normais de funcionamento, as amplitudes das correntes nao
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Fig. 23 — Sinais de tensdo para um curto-circuito trifasico em 25% da linha de transmissao.
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chegam a 2,2 kA, ja na ocorréncia de um curto-circuito as amplitudes podem alcancar
valores de 18,2 kA. O inicio da falta em 0, 18769 s, que é quando a onda de tensao passa
por zero e se tem o pior caso de curto-circuito, introduz mudancgas bruscas na amplitude
e fase dos sinais. As amplitudes das correntes de curto-circuito tendem a diminuir a
medida que estes ocorrem mais afastados da barra de geragao. Um sinal de falta pode
carregar diferentes componentes transitérias, como exponenciais decrescentes ou nivel DC
(principalmente em sinais de corrente como observado na Fig. 22). Por outro lado, em sinais
de tensao se observa um afundamento de tensao (Fig. 23). Estas alteragoes de amplitude,
sao utilizadas para detectar o comeco de uma falta, bem como realizar a classificagao da

mesina.

De acordo com a Tabela 2, as deteccoes de transitorios nos sinais de corrente
ocorreram nas trés fases, ultrapassando os dois niveis de deteccao. Neste caso, o tempo de
detecgao foi de 0,1886 s. Nos sinais de tensao, ocorreram transitorios nas fases B e C nos
dois niveis de deteccao. O tempo de deteccao foi o mesmo que o observado nos sinais de
corrente. Isso pode ser comprovado através das Figs. 24 e 25, respectivamente. O instante
de classificagao deste evento transitorio foi em 0,22194 s, o que caracteriza um tempo total,

incluindo detecgao e classificacao do transitério, igual 33,34 ms.

Para o restante dos casos de curtos-circuitos analisados, sendo eles bifasicos e
monofasicos, o comportamento transitorio nos sinais de corrente foram semelhantes,
observando-se somente alteracoes nas amplitudes. Além disso, os sinais de tensao observados

tiveram um desbalanceamento significativo nas fases A, B e C.
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Fig. 24 — Niveis de detecgao dos sinais de corrente de um curto-circuito trifasico.
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Fig. 25 — Niveis de deteccao dos sinais de tensao de um curto-circuito trifasico.

4.2.2 Curto-circuito bifasico

Na Fig. 26 e na Fig. 27 sao representados os sinais de corrente e tensao provenientes

das simulacoes realizadas para um caso de curto-circuito bifasico no sistema.

Durante o regime permanente, o comportamento dos sinais de corrente e tensao
permanecem os mesmos. Na ocorréncia do curto-circuito bifasico, percebe-se que ha
sobrecorrentes nas fases que sao afetadas pelo evento. O inicio do transitorio ocorre no
mesmo instante de tempo do que o curto-circuito trifasico. Neste caso, foi observado que o

nivel de sobrecorrente alcancou o valor de 22,44k A no semiciclo negativo.
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Fig. 26 — Sinais de corrente para um curto-circuito bifdsico em 25% da linha de transmissao.
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Fig. 27 — Sinais de tensao para um curto-circuito bifdsico em 25% da linha de transmissao.

Observando a Fig. 27, detecta-se um afundamento de tensao das fases envolvidas
no curto-circuito e a fase restante nao foi afetada. Desta forma, as tensoes e correntes

encontram-se completamente desbalanceadas.

Na Tabela 3, onde estao representados os padroes de comportamentos de curtos-
circuitos bifasicos, observa-se que as deteccoes de transitorios nos sinais de corrente
ocorreram nas fases A e B, ultrapassando os dois niveis de deteccao. Ja para os sinais de
tensao, foram observados transitorios na fase B, ultrapassando os dois niveis de deteccao.
Na fase C foi detectado um transitério de tensao apenas no primeiro nivel. Isso pode ser

comprovado através das Figs. 28 e 29, respectivamente.

Neste caso, o transitério foi detectado no instante 0,1886 s, sendo classificado no
instante 0,22194 s.
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Fig. 28 — Niveis de deteccao dos sinais de corrente de um curto-circuito bifasico.
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Fig. 29 — Niveis de deteccao dos sinais de tensao de um curto-circuito bifésico.

4.2.3 Curto-circuito monofasico

Na Fig. 30 e na Fig. 31 sao representados os sinais de corrente e tensao provenientes

das simulacoes realizadas para um caso de curto-circuito monofasico no sistema.

Em um curto-circuito monofasico, o nivel de sobrecorrente foi o menor registrado,
chegando ao valor de 12,81kA no pico do semi-ciclo negativo logo apds a ocorréncia da
falta. Analisando os sinais de tensao, detecta-se um afundamento do sinal da fase envolvida,

enquanto que nas outras duas, percebe-se niveis de sobretensao.

Na fase de deteccao, foram constatados transitérios nos sinais de corrente apenas

na fase A, sendo que os dois niveis de deteccao foram ultrapassados. Ja para os sinais de
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Fig. 30 — Sinais de corrente para um curto-circuito monofasico em 25% da linha de trans-
missao.
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Fig. 31 — Sinais de tensao para um curto-circuito monofasico em 25% da linha de trans-
missao.

tensao, foram observados transitérios nas fases B e C, ultrapassando apenas o primeiro
nivel de deteccao. Os padroes de deteccao podem ser observados na Tabela 4 e comprovados
através das Figs. 32 e 33. O instante de deteccao do transitério de corrente para este
caso foi de 0,1886s. Enquanto que, o tempo de deteccao dos transitérios de tensao, foi de
0,19381s. O curto foi classificado no instante 0,22194 s.

Ainda, constata-se que para todos os casos de curtos-circuitos analisados ha a
presenca da componente DC no sinal. Essa componente esta diretamente relacionada com

os parametros X/R do sistema.

4.2.4 Energizacao de transformador

Na Fig. 34 estao representados os sinais de correntes trifdsicos no momento de

energizacao do transformador.
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Fig. 32 — Niveis de deteccao dos sinais de corrente de um curto-circuito monofasico.
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Fig. 33 — Niveis de deteccao dos sinais de tensao de um curto-circuito monofasico.

O fenomeno observado mostrou que, quando um transformador é conectado a rede,
ha o aparecimento de uma grande corrente transitéria de magnetizagao. O efeito da referida
corrente é causar momentaneamente uma queda de tensao alimentadora. O valor atingido
nesse regime transitério depende de fatores como o ponto do ciclo da tensao, no qual a
chave fecha para a energizacao do transformador, bem como, das condi¢oes magnéticas do
ntcleo, incluindo a intensidade e polaridade do fluxo residual. Nas simulacoes realizadas,

isto é representado pela inser¢ao da curva de magnetizacao do transformador.

De acordo com os padroes de deteccao para energizacao de transformador observados
na Tabela 5, ocorreram transitorios nos sinais de corrente das trés fases, ultrapassando os
dois niveis de deteccao. Também, foram observados transitorios nas fases B e C dos sinais
de tensao, porém, foram detectados apenas no nivel 1. Isso pode ser comprovado através

das Figs. 35 e 36, respectivamente.
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Fig. 34 — Sinais de corrente para a energizagao de uma transformador em uma linha de

transmissao.
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Fig. 36 — Niveis de detecgao dos sinais de tensao para a energizacao de transformador.

E importante salientar que, a energizagao do transformador ocorreu no tempo 0,2 s

da simulagao. Desta maneira, o instante de deteccao dos transitérios de corrente foi de
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0,20006 s e para os transitérios de tensao foi de 0,2011 s. O evento foi classificado no
instante 0,2334 s.

4.2.5 Abertura monopolar

Numa aberturar monopolar (Fig. 37), ocorrida no tempo de 0, 2s, a corrente da fase
com defeito cai para zero instantaneamente, enquanto que nas outras duas fases verifica-se

um afundamento no nivel de corrente.
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Fig. 37 — Sinais de corrente para uma aberturar monopolar no sistema.

J& para os sinais de tensdo num defeito monopolar (Fig. 38), observam-se transitérios
de alta frequéncia nas trés fases, sendo que na fase defeituosa esses distirbios aparecem

com maior significancia.
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Fig. 38 — Sinais de tensao para uma aberturar monopolar no sistema.

Logo apés transcorrido o defeito, observou-se uma sobretensao na fase defeituosa,

porém sem ultrapassar os niveis de seguranca que sao estabelecidos em 110% da tensao
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nominal. O valor de sobretensao verificado foi de 231, 5kV, sabendo que a tensao nominal

de operacao do sistema ¢é de 230kV .

Para uma aberturar monopolar nao foram detectados transitérios no sinais de
corrente. Porém, como o esperado, foram observados transitorios nos niveis de tensao
da fase A, que é justamente a qual apresentou o defeito. Os padroes de deteccao de um
defeito monopolar podem ser observados na Tabela 5 e sao comprovados pelas Figs. 39
e 40, respectivamente. O transitério é detectado no instante 0,20527 s e classificado no
instante 0,23861 s.
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Fig. 39 — Niveis de deteccao dos sinais de corrente para uma abertura monopolar.
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Fig. 40 — Niveis de deteccao dos sinais de tensao para uma abertura monopolar.

4.2.6 Entrada de carga trifasica

Na Fig. 41 e na Fig. 42, destacam-se os sinais de corrente e tensao para uma entrada

de carga trifasica no sistema.
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Fig. 41 — Sinais de corrente para uma entrada de carga no sistema.
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Quando foram simuladas entradas de cargas no sistema, os fenémenos observados
foram semelhantes aos de curtos-circuitos, porém com amplitudes de correntes menores e
afundamentos de tensdo menos bruscos. E na observacao desses fenomenos que se destaca
a importancia de detectar os diversos tipos de distirbios que acontecem no sistema, pois

desta maneira sao evitadas as atuagoes indevidas de relés de protegao.

Na entrada de carga trifasica foram constatados transitorios dos sinais de corrente
apenas no nivel 1 de detecgao. Ja para sinais de tensao nao foram detectados transitorios.
Os padroes de deteccao para entrada de carga trifasica podem ser observados na Tabela 5

e sao comprovados pelas Figs. 43 e 44, respectivamente.

Para esse caso, o transitério foi detectado no instante 0,20111 s e sua classificagao

foi determinada no instante 0,23444 s.
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Fig. 43 — Niveis de deteccao dos sinais de corrente para uma entrada de carga trifésica.
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Conclusao

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos para detectar e classificar
distirbios transitérios causados em um sistema elétrico de poténcia, a partir de uma
nova metodologia proposta. Um sistema teste foi criado, consistindo de uma linha de
transmissao com extensao de 100km e duas barras, uma de geracao e outra de carga.
Foram simulados intiimeros eventos transitérios, destacando-se entre eles, curtos-circuitos
trifasicos, bifdsicos e monofasicos, aberturas monopolares, energizacao de transformadores

e acoes de comutacao de entrada de carga no sistema.

Os diferentes eventos analisados mostraram variados comportamentos. Nos curtos-
circuitos, as fases envolvidas mostraram elevados niveis de sobrecorrentes. Por outro
lado, verificou-se niveis de subtensoes nas fases envolvidas e sobretensoes nas fases em
que nao ocorreu o defeito. A entrada de carga no sistema teve variagoes moderadas nas
amplitudes de corrente e tensao. Na energizacao de transformador, verificou-se niveis
de sobrecorrentes no momento do chaveamento, mas com amplitudes que nao chegam a
comprometer o sistema. Também, foram observadas sobretensoes nao ultrapassando o limite
de 110% da tensao nominal. Para defeitos monopolares, constatou-se niveis significativos

de subcorrentes.

Tendo em vista os diferentes tipos de transitorios ocorridos no sistema, a importancia
da deteccao e classificagao dos mesmos se resume a atuagao do relé nao ocorrer de forma
equivocada. Ou seja, os elementos de protecao devem atuar apenas em casos de curtos-
circuitos e aberturas monopolares, ou em situacoes de sobreelevagao de carga muito
além das condigoes operacionais do sistema. Para entradas de cargas e energizacao de
transformadores, os niveis de sobrecorrente ou sobretensao devem ser ajustados por
reguladores presentes ao longo do sistema, pois as amplitudes nos sinais geradas por
esses fenomenos sao relativamente baixas. Desta forma, pretende-se que o sistema elétrico
de poténcia opere de forma confidavel e que os dispositivos de protecao atuem de forma

adequada.

Por fim, os resultados obtidos mostraram que a metodologia para deteccao de
transitorios proposta nesse trabalho é robusta e precisa. Além disso, a classificacao, apesar
de atrasada em 2 ciclos apds a deteccao do transitério, é extremamente eficaz, classificando
corretamente cem por cento dos casos analisados. Sendo assim, a nova técnica para detecgao
e classificacao de eventos constitui uma ferramenta poderosa para este fim, além de ter
facil implementacao e alta precisao na determinacao dos transitérios elétricos, podendo ser

aplicada para processamento em tempo real.
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Trabalhos Futuros

As sugestoes de trabalhos futuros sao as que seguem:

Desenvolver um localizador de falta;

Verificar o desempenho da técnica frente a condigoes de falta evolutiva,;

Comparar a metodologia proposta com outras ja existentes;

Verificar o desempenho da metodologia frente a condicoes de saida de carga e geragao;

Analisar o comportamento da nova metodologia em situagoes de abertura bipolar e

oscilagoes de poténcia no sistema.
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