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RESUMO

A detecção de faltas em linhas de transmissão (LTs) se destaca como uma das funções mais

importantes entre os vários algoritmos empregados no diagnóstico de distúrbios em sistemas

elétricos de potência. Neste trabalho, apresenta-se uma nova proposta de proteção de LTs por

comparação de fases baseada na Transformada de Park (TDQ), que é capaz de identi�car fal-

tas e atuar de forma rápida, segura e e�caz. Uma análise comparativa é realizada entre quatro

métodos de proteção, capazes de detectar faltas em LTs e enviar o sinal de trip aos disjuntores

associados. O primeiro método consiste na versão clássica do algoritmo de comparação de fases

e é chamado de função PC do termo em inglês Phase Comparison. O segundo método é uma

adaptação da função PC tradicional, o qual inclui a análise de valores instantâneos positivos

e negativos das correntes medidas. A terceira abordagem consiste na versão proposta baseada

na TDQ e considera apenas os valores instantâneos dos sinais. Por �m, a quarta e mais com-

pleta abordagem, também se baseia na TDQ, porém analisa em sua lógica de operação valores

instantâneos positivos e negativos das correntes avaliadas. Os estudos se baseiam na análise

de diferentes características dos sistemas de aquisição de dados (número de amostras por ciclo

e frequência de corte dos �ltros anti-aliasing) e de diversas condições de faltas (localização da

falta, resistência de falta, ângulo de incidência e carregamento). Para tanto, o software Alter-

native Transients Program (ATP) é utilizado para simular faltas em uma LT de 230 kV/60Hz

de 200 km de comprimento. Para cada caso, realiza-se a comparação do tempo de trip da

proteção quando utilizados os quatro métodos, evidenciando as vantagens do novo método.

Palavras-chave: ATP, comparação de fases, transformada de Park, sistemas de proteção, linhas

de transmissão.



ABSTRACT

The transmission line fault detection stands out as one of the most important functions

among the various algorithms used to diagnose disturbances in electrical power systems. In

this work, it is proposed a new transmission line phase comparison protection algorithm based

on the Park's Transformation (TDQ), which is able to identify faults and operate quickly, safely

and e�ectively. A comparative analysis between four protection methods able to detect faults

and to send the trip signal to the associated circuit breakers is performed. The �rst method

consists on the classical version of the phase comparison algorithm, being called PC (phase

comparison) function. The second method is an adaptation of the traditional PC function,

which includes the analysis of positive and negative values of the measured currents. The

third approach consists in the proposed TDQ-based technique and considers only the positive

current values. Finally, the fourth and most complete approach consists also in the TDQ-

based proposed technique, but it considers positive and negative values of measured currents

on its tripping logic. The studies are based on the analysis of di�erent characteristics of the

data acquisition systems (number of samples per cycle and cut-o� frequency of anti-aliasing

�lters) and various fault conditions (fault location, fault resistance, inception angle and system

loading). To do so, the software Alternative Transients Program (ATP) is used to simulate

faults in a 230 kV/60 Hz transmission line 200 km long. For each case, the tripping time of

the protection is compared when the four methods are used, highlighting the advantages of the

new method.

Keywords: ATP, phase comparison, Park's transformation, protection systems, transmission

lines.
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ZAB Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases A e B do sistema.

ZAT Unidade de impedância do relé para faltas que envolva a fase A e a terra.

ZBC Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases B e C do sistema.

ZBT Unidade de impedância do relé para faltas que envolva a fase B e a terra.

ZCA Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases C e A do sistema.

ZCG Unidade de impedância do relé para faltas que envolva a fase C e a terra.

ZF Unidade de impedância de falta.

ZLT Impedância da linha de transmissão.

ZL0 Impedância de sequência zero da linha de transmissão.

ZL1 Impedância de sequência positiva da linha de transmissão.
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ZL2 Impedância de sequência negativa da linha de transmissão.

Zm Unidade de impedância mutua.

Zs Unidade de auto impedância.

Z0 Impedância de sequência zero.

Z1 Impedância de sequência positiva.

Z2 Impedância de sequência negativa.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA

Na história da sociedade, a energia elétrica, desde a sua descoberta, sempre ocupou lugar de

destaque, tendo em vista a dependência crescente da humanidade em relação aos equipamentos

eletroeletrônicos. De fato, para quanti�car o crescimento econômico e tecnológico de um país,

a energia demandada pode ser utilizada como índice (MAMEDE, 2011). Isto ocorre porque as

indústrias correspondem a uma grande parcela da demanda da energia produzida, e a população

acompanha esse desenvolvimento, consumindo as tecnologias e, consequentemente, demandando

ainda mais energia. Desta maneira, os índices obtidos por empresas, órgãos e concessionárias

que fazem parte do setor elétrico acabam se tornando indicativos do crescimento do país.

Atualmente, a geração de energia elétrica pode ser obtida por meio de termoelétricas, ge-

ração eólica, geração solar, geração hidráulica e outros. Dependendo das condições climáticas,

estruturais, �nanceiras e até mesmo políticas, um país acaba adotando uma forma de geração

em detrimento da outra (KINDERMANN, 2008).

Em um país de dimensão continental como o Brasil, onde aproximadamente 68% da produ-

ção de energia vem das usinas hidrelétricas (fonte limpa, renovável e econômica)1, necessita-se

utilizar um meio para a transmissão dessa energia, visto que, normalmente, tais usinas se en-

contram distantes dos centros consumidores. Em consequência disso, há um grande �uxo de

energia de uma região do país para a outra com o intuito de que todas as cargas sejam atendidas.

No Brasil, o sistema de produção, transporte e distribuição de energia elétrica tem múltiplas

rami�cações e conexões. Essa grande rede é chamada de Sistema Interligado Nacional (SIN), o

qual possui tamanho e características que permitem considerá-lo único em âmbito mundial. O

SIN é formado pelos Sub-sistemas Itaipu, Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, corres-

1http://www.ons.org.br/download/biblioteca_virtual/publicacoes/DADOS2014_ONS/2_3.html
(22/09/2016)
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pondendo em 2014 a uma produção de 14,2%, 19,0%, 41,3%, 13,2% e 12,2%, respectivamente2.

Para coordenação e controle da operação das instalações de geração e transmissão de energia

elétrica no SIN, criou-se em 26 de agosto de 1998, pela Lei no 9.648/98, com as alterações intro-

duzidas pela Lei no 10.848/04 e regulamentado pelo Decreto no 5.081/04, o Operador Nacional

do Sistema Elétrico (ONS), sob a �scalização e regulação da Agência Nacional de Energia Elé-

trica (ANEEL)3. Neste contexto, vale destacar que, devido à grande extensão do SIN, existe

uma grande preocupação dos referidos órgãos quanto à proteção do sistema, especialmente em

relação aos distúrbios que podem ocorrer na rede de transmissão.

Os sistemas elétricos de potência têm como objetivo gerar, transmitir e distribuir a energia

elétrica, atendendo determinados padrões de qualidade, disponibilidade, con�abilidade e segu-

rança, com o mínimo impacto ambiental e o máximo de segurança pessoal (KINDERMANN,

2008). O sistema de transmissão pode ser considerado como uma das partes mais importantes

nesse processo, pois possibilita que a energia gerada possa ser transportada até o consumidor

�nal (MAMEDE, 2011).

No contexto dos sistemas de transmissão, sabe-se que as linhas de transmissão (LTs) podem

operar com diferentes tensões nominais e possuir comprimentos signi�cativos. Em geral, quão

maior é a LT, maior o risco de ocorrência de distúrbios devido a causas naturais, como, por

exemplo, os curto-circuitos, os quais são chamados de faltas. Com isso, grandes esforços estão

concentrados no desenvolvimento de funções de proteção para LTs, os quais têm como foco a

eliminação mais rápida, seletiva e segura possível de faltas para evitar desligamentos prolon-

gados e de grandes proporções (STEVENSON, 1983). Esses sistemas de proteção promovem

o isolamento de um subsistema em relação aos outros conectados por meio de disjuntores, que

são controlados por relés de proteção instalados nos terminais da LT (STEVENSON, 1983).

Assim, a rápida detecção da falta pelos relés se torna imprescindível para que o sistema possa

atuar de forma a eliminar e restabelecer o seu normal funcionamento o mais rápido possível

após a ocorrência de faltas.

Segundo requisitos mínimos para os sistemas de proteção e de telecomunicações, nos Proce-

dimentos de Rede do ONS, para proteções restritas ou unitárias, foi estabelecido que para as LT

com tensão nominal inferior a 345 kV o tempo total de eliminação de faltas, incluindo o tempo

2http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm (22/09/2016)
3http://www.ons.org.br/institucional.aspx (23/09/2016)
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de operação do relé de proteção, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores não

deve exceder 150 ms, enquanto, para as LTs com tensão nominal igual ou superior a 345 kV,

esse tempo não deve exceder 100 ms (ONS, 2011).

Do exposto, é notória a importância de se desenvolver técnicas e algoritmos que façam o

monitoramento do sistema em tempo real e que promovam atuações con�áveis da proteção, a

�m de isolar a menor porção possível do sistema sob falta, com boa sensibilidade, seletividade

e velocidade, diminuindo as proporções dos danos decorrentes de distúrbios e o tempo total de

desligamento do sistema (KINDERMANN, 2008).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é apresentar a implementação de uma nova proteção baseada na

comparação de fases, que será chamada ao longo do trabalho como função PC, em decorrência

do termo em inglês Phase Comparison. Na função proposta, utiliza-se a Transformada de

Park (TDQ) no pré-processamento dos sinais analisados, a �m de que a proteção seja capaz

de identi�car a presença de faltas internas na LT monitorada de forma tão con�ável e segura

quanto as versões tradicionais da função PC, porém mais rapidamente. Com o intuito de se

avaliar a e�cácia dessa nova proposta de proteção, análises comparativas dos tempos de atuação

de quatro abordagens distintas são realizadas. O primeiro método estudado se fundamenta na

função PC tradicional reportada em Kasztenny et al. (2006), na qual são considerados os valores

instantâneos positivos das correntes medidas na lógica de trip da proteção. O segundo método

consiste em uma versão adaptada da função PC, na qual são consideradas análises dos valores

instantâneos positivos e negativos das correntes medidas na lógica de trip, acelerando a atuação

da proteção em diversos casos. O terceiro e quarto métodos consistem na abordagem proposta

no presente trabalho, a qual faz uso da TDQ para acelerar o processo de detecção da falta.

A diferença entre essas duas últimas abordagens é que, na terceira, apenas valores positivos

das correntes são considerados, enquanto que na quarta solução avaliada, valores instantâneos

positivos e negativos são avaliados. Para as referidas análises, são consideradas diferentes

condições de falta e operacionais do sistema de aquisição de dados, viabilizando uma análise

mais abrangente do método proposto.
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No contexto supracitado, para atingir as metas globais do trabalho, são de�nidos como

objetivos especí�cos:

• Realizar uma revisão bibliográ�ca sobre faltas em LTs e métodos de proteção baseados

na comparação de fases;

• Implementar o algoritmo proposto, incluindo funções para detecção de distúrbio e distin-

ção entre faltas internas e externas;

• Simular diversas condições de falta em uma LT de um sistema elétrico de potência via

ATP (Alternative Transients Program), considerando também diferentes características

do sistema de aquisição de dados como número de amostras por ciclo e frequência de corte

do �ltro anti-aliasing ;

• Analisar o comportamento dos algoritmos de identi�cação de falta e avaliar o tempo de

trip e os seus desempenhos mediante as condições simuladas.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

Este trabalho está organizado de acordo com a seguinte estrutura:

• No Capítulo 2, abordam-se os conceitos teóricos de curto-circuitos e das componentes

simétricas;

• No Capítulo 3, apresenta-se uma breve revisão de algoritmos de proteção de linhas por

comparação de fases;

• No Capítulo 4, descrevem-se os passos para a implementação da função PC baseada na

TDQ;

• No Capítulo 5, apresentam-se os resultados e análises da avaliação dos algoritmos imple-

mentados;

• Por �m, no Capítulo 6, são apresentadas as conclusões e propostas para trabalhos futuros

que possam dar continuidade a este estudo.



CAPÍTULO 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 CURTOS-CIRCUITOS EM SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA

Por de�nição, falta é o termo usado para denotar um acidental afastamento das condições

normais de operação. Assim, um curto-circuito ou um condutor interrompido constituem em

uma falta (KINDERMANN, 2008).

Uma falta altera de maneira signi�cativa as grandezas elétricas do sistema monitorado, ou

seja, tensões e correntes. Logo, os valores instantâneos dessas grandezas devem ser monitorados

para detecção das faltas, utilizando as alterações veri�cadas como meios de identi�car a passa-

gem do regime normal de funcionamento do sistema para um cenário operacional perigoso, ou

seja, o regime de falta. Dentre as referidas alterações nas grandezas elétricas, destacam-se:

• Desequilíbrios nas correntes de fase, os quais podem ser resultado de elevações ou afunda-

mentos das correntes no sistema, a depender do carregamento do sistema e da amplitude

das contribuições de curto-circuito vindas das redes elétricas em torno da LT monitorada

(LOPES et al., 2016);

• Aparecimento das componentes de sequência negativa e sequência zero de tensão e/ou

corrente no caso de faltas assimétricas. Vale salientar que a falta assimétrica, que pro-

move desequilíbrios, se comporta como um gerador das sequências negativa e/ou zero.

Entretanto, deve-se frisar que nem todo desequilíbrio veri�cado em sistemas elétricos está

relacionado a uma falta (KINDERMANN, 2008).

A maioria dos distúrbios que ocorrem em sistemas de transmissão consistem em faltas, espe-

cialmente as assimétricas, sejam estas com conexão entre fases ou entre fases e terra (STEVEN-

SON, 1983). Esses distúrbios merecem atenção especial, pois podem ocasionar desligamentos

não programados parciais ou até mesmo totais do sistema, a depender da atuação dos esquemas

de proteção utilizados (LOPES, 2014b).
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Entre os distúrbios mencionados, os curto-circuitos em sistemas de transmissão podem ser

classi�cados dependendo do número de fases envolvidas na falta (GLOVER et al., 2011):

• Monofásicos (Fase-terra - FT);

• Bifásicos (Fase-fase - FF);

• Bifásicos-terra (Fase-fase-terra - FFT);

• Trifásico (Fase-fase-fase - FFF).

Neste contexto, é importante entender as variações nas grandezas elétricas decorrentes de

diferentes tipos de falta, para �ns de veri�car características que viabilizem a elaboração de

técnicas de proteção con�áveis, que operem corretamente independentemente das fases envolvi-

das no distúrbio. Para tanto, a teoria das componentes simétricas é tipicamente utilizada para

analisar situações de faltas, sejam elas simétricas ou assimétricas.

2.2 COMPONENTES SIMÉTRICAS

Para uma melhor compreensão dos tipos de falta que serão abordados ao longo do presente

trabalho, é importante introduzir o conceito de componentes simétricas, ferramenta esta que

será utilizada como base para compreender as alterações veri�cadas nos sinais de tensão e

corrente durante curtos-circuitos.

Em 1918, C. O. Fortescue apresentou no 'American Institue of Electrical Engineers', uma

ferramenta muito útil para estudos com circuitos desequilibrados (FORTESCUE, 1918). No seu

trabalho, Fortescue de�niu uma transformação linear de componentes de fase para um novo

conjunto de componentes denominados por Componentes Simétricas. Umas das vantagens

dessa transformada viria a ser a possibilidade de analisar sistemas polifásicos desequilibrados

por meio de circuitos equivalentes equilibrados e desacoplados, denominados de circuitos de

sequência (GLOVER et al., 2011). Em um sistema trifásico, por exemplo, as componentes si-

métricas são usadas para calcular as condições de desequilíbrio por meio da análises de circuitos

independentes, o que simpli�ca o processo de cálculo das grandezas de falta nos sistemas de

potência (GLOVER et al., 2011).

De acordo com o teorema de Fortescue, os seguintes conjuntos equilibrados de componentes

simétricas são obtidos (GLOVER et al., 2011):
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• Componente de sequência positiva, que consiste em três fasores iguais em módulo, 120◦

defasados entre si, e tendo a mesma sequência de fase que os fasores originais;

• Componente de sequência negativa, que consiste em três fasores iguais em módulo, 120◦

defasados entre si, e tendo a sequência de fase oposta à dos fasores originais;

• Componente de sequência zero, que consiste em três fasores iguais em módulo e com

defasagem nula entre si.

Uma característica importante das componentes simétricas está relacionada ao comporta-

mento das sequências positiva, negativa e zero em diferentes situações de desequilíbrio. A

sequência positiva, por exemplo, existirá sempre e, idealmente, será a única veri�cada durante

curtos-circuitos trifásicos em sistemas transpostos. Por outro lado, as grandezas de sequência

negativa e zero têm relação com o nível de desequilíbrio do sistema monitorado. Sobre essas

componentes, cabe ressaltar que a sequência zero surgirá apenas em situações de faltas que en-

volvem uma conexão para a terra (STEVENSON, 1983). Com base nas referidas características,

algumas funções de proteção fazem uso de componentes simétricas, viabilizando a elaboração

de funções sensíveis aos desequilíbrios induzidos por faltas (ANDERSON, 1999).

Para apresentar o estudo das componentes simétricas para diferentes tipos de falta, será

utilizada apenas a fase A como referência no cálculo das sequências positiva, negativa e zero.

Essas componentes serão representadas daqui em diante por: Î0, Î1, e Î2 (GLOVER et al.,

2011).

Do teorema de Fortescue, sabe-se que as componentes de fase podem ser representadas em

função das componentes simétricas usando:ÎaÎb
Îc

 =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 ·
Î0Î1
Î2

 , (2.1)

onde a = 1∠120◦ é um operador rotacional.

Considerando:

If =

ÎaÎb
Îc

 , (2.2)

Is =

Î0Î1
Î2

 , (2.3)
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A =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 , (2.4)

é possível reescrever (2.1) como:

If = A · Is . (2.5)

Uma vez que a matriz inversa de A é dada por:

A−1 =
1

3

1 1 1
1 a a2

1 a2 a

 , (2.6)

usando (2.5), temos que:

Is = A−1 · If . (2.7)

Assim, substituindo (2.2),(2.3) e (2.6) em (2.7), obtém-se:Î0Î1
Î2

 =
1

3

1 1 1
1 a a2

1 a2 a

 ·
ÎaÎb
Îc

 . (2.8)

De (2.8), nota-se que podem ser obtidas três equações distintas para representação mate-

mática das componentes de sequência:

Î0 =
1

3
(Îa + Îb + Îc), (2.9)

Î1 =
1

3
(Îa + aÎb + a2Îc), (2.10)

Î2 =
1

3
(Îa + a2Îb + aÎc), (2.11)

De (2.9) e (2.11), é possível provar que, em sistemas trifásicos equilibrados, não há presença

de componentes de sequência zero e negativa, porque os somatórios em ambas as expressões

é igual a zero. Por outro lado, o mesmo não ocorre na sequência positiva, corroborando com

o exposto anteriormente, no que diz respeito à sua presença mesmo durante faltas simétricas

(KINDERMANN, 2005; GLOVER et al., 2011).

2.3 FALTAS ASSIMÉTRICAS

A falta é dita assimétrica quando as impedâncias, tensões e correntes oriundas do curto-

circuito não são equilibradas entre si. As faltas monofásicas e bifásicas (com ou sem terra) são

os tipos mais frequentes em sistemas de transmissão, chegando um número de aproximadamente

93% dos casos de curtos-circuitos registrados (GLOVER et al., 2011).
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2.3.1 Falta Monofásica

O primeiro tipo de falta desequilibrada é a Falta Monofásica, onde apenas uma fase do

sistema trifásico é afetada, ou seja, ocorre entre uma das fases e o terra. Por consistir em

um curto-circuito desequilibrado e envolver uma conexão para o terra, é possível perceber a

presença de todas as componentes de sequência (positiva, negativa e zero). Para exempli�car

esse tipo de falta, as Figuras 2.1(a) e 2.1(b) apresentam uma falta na fase A de um sistema

trifásico generalizado e a interligação dos circuitos de sequência para análise deste tipo de

curto-circuito.

(a) (b)

Figura 2.1. Falta AT. (a) LT generalizada; (b) Ligação dos circuitos de sequência (GLOVER et al., 2011).

Da Figura 2.1(a), é possível obter as seguintes relações:

V̂ag = ZF Îa , (2.12)

Îb = Îc = 0 . (2.13)

Na Figura 2.1(b), ilustra-se uma relação em série dos circuitos de sequência positiva, negativa

e zero, podendo-se obter as seguintes relações:

Î0 = Î1 = Î2 , (2.14)

(V̂0 + V̂1 + V̂2) = 3ZF Î1 , (2.15)

onde os índices 0, 1 e 2 representam, respectivamente, as sequências zero, positiva e negativa,

sendo V̂ e Î os fasores das tensões e correntes, respectivamente, Z0, Z1, Z2 e ZF as impedâncias
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de sequência zero, positiva, negativa e de falta, respectivamente, e V̂F é a tensão de no ponto

de falta no instante imediatamente anterior ao início do curto-circuito.

Da Figura 2.1(b), nota-se que as correntes de sequência são dadas por:

Î0 = Î1 = Î2 =
V̂F

Z0 + Z1 + Z2 + 3ZF
. (2.16)

Com a transformação de (2.16) para o domínio de fases, temos:

Îa = Î0 + Î1 + Î2 = 3Î1 =
3V̂F

Z0 + Z1 + Z2 + 3ZF
. (2.17)

Como a falta é monofásica, para uma falta na fase A, idealmente, temos então que:

Îb = Îc = 0 . (2.18)

Portanto, pode-se concluir que, em faltas monofásicas (AT, BT e CT) existe no ramo que

sofreu a falta uma corrente de curto-circuito que depende das impedâncias de sequência, da

impedância de falta e da tensão de pré-falta no ponto do distúrbio, enquanto que, nas outras

fases, a corrente de curto-circuito é igual à zero. Para casos de curto-circuito franco, sem a

presença de terra, ZF = 0 Ω.

2.3.2 Falta Bifásica

A Falta Bifásica ocorre quando duas fases do sistema trifásico são afetadas. Esse tipo de

falta pode ocorrer com ou sem terra, mas nessa seção será abordado o tipo sem terra. Como

o terra não estará presente na falta, existirão apenas as sequências positiva e negativa, não

estando presente a sequência zero. Nas Figuras 2.2(a) e 2.2(b), representa-se uma falta bifásica

BC de um sistema trifásico generalizado e a respectiva interligação dos circuitos de sequência.

Da Figura 2.2(a) apresentada, é possível obter as seguintes relações:

V̂bg − V̂cg = ZF Îb , (2.19)

Îc = −Îb , (2.20)

Îa = 0 . (2.21)



2.3 � Faltas Assimétricas 11

(a) (b)

Figura 2.2. Falta BC. (a) LT generalizada; (b) Ligação dos circuitos de sequência (GLOVER et al., 2011).

Transformando (2.19) e (2.20) para o domínio de sequências, obtém-se:Î0Î1
Î2

 =
1

3

1 1 1
1 a a2

1 a2 a

 ·
 0

1
3
(a− a2)Îb

1
3
(a2 − a)Îb

 . (2.22)

De (2.22), as condições da falta bifásica no domínio de sequência são obtidas:

Î0 = 0 , (2.23)

Î2 = −Î1 , (2.24)

V̂1 − V̂2 = ZF Î1 . (2.25)

As relações apresentadas são resultado da ligação em paralelo dos circuitos de sequência

positiva e negativa, como mostra a Figura 2.2(a). Com isso, pode-se concluir que as correntes

de falta para o domínio de sequência são:

Î1 = Î2 =
V̂F

Z1 + Z2 + ZF
. (2.26)

Transformando (2.26) para o domínio de fases e lançando mão da identidade (a2 − a) =

−j
√

3, tem-se uma relação para a falta na fase B:

Îb = Î0 + a2Î1 + aÎ2 = (a2 − a)Î1 = −j
√

3Î1 =
−j
√

3V̂F
Z1 + Z2 + ZF

. (2.27)

Analisando (2.27), nota-se novamente a aparição de uma corrente de curto-circuito nas

fases com falta, induzindo variações nas correntes e tensões medidas. Cabe ressaltar que,
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diferentemente das faltas que envolvem a terra, que podem apresentar resistências de falta

com valores da ordem de dezenas de ohms, as faltas francas entre fases possuem tipicamente

resistência de falta pequena, geralmente menores que 1 Ω (SILVEIRA, 2007).

2.3.3 Falta Bifásica-terra

De maneira similar à seção anterior, mas assumindo agora que a falta bifásica possui uma

conexão com a terra, representa-se um curto-circuito BCT, considerando conexão franca entre

as fases B e C, e uma ligação com a terra por meio da impedância ZF . Com a existência da

conexão com a terra, passa-se a considerar também a existência da sequência zero.

Na Figura 2.3(a), ilustra-se o referido curto-circuito BCT e a interligação dos circuitos de

sequência, a partir dos quais é possível obter as seguintes relações:

Îa = 0 , (2.28)

V̂bg = V̂cg = ZF (Îb + Îc) . (2.29)

(a) (b)

Figura 2.3. Falta BCT. (a) Linha trifásica generalizada (b) Circuito de sequência (GLOVER et al., 2011).

Transformando (2.28) (2.29) para domínio de sequência, obtêm-se as seguintes relações:

Îa = Î0 + Î1 + Î2 = 0 , (2.30)

V̂bg = (3ZF )Î0 . (2.31)

Tais relações demonstram a conexão em paralelo dos circuitos de sequência positiva, negativa

e zero, ilustrado pela Figura 2.3(b). Com base nessa interligação, é possível obter a corrente de
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falta para as três sequências:

Î1 =
V̂F

Z1 + Z2//(Z0 + 3ZF )
=

V̂F

Z1 +

[
Z2 + (Z0 + 3ZF )

Z2 + Z0 + 3ZF

] . (2.32)

Î2 = (−Î1)
Z0 + 3ZF

Z2 + Z0 + 3ZF
, (2.33)

Î0 = (−Î1)
Z2

Z2 + Z0 + 3ZF
. (2.34)

Do exposto, nota-se que novamente, existirão contribuições de curto-circuito nas fases com

falta que provocarão variações nas grandezas elétricas do sistema.

2.4 FALTA SIMÉTRICA

A falta é dita simétrica quando há uma completa simetria ou equilíbrio entre suas fases

antes e após a ocorrência do defeito. Neste caso, as impedâncias, os módulos das tensões e

das correntes de curto-circuito são praticamente equilibradas entre si. Dentre os tipos de falta,

apenas a trifásica é equilibrada, para a qual, idealmente, apenas a sequência positiva existe.

2.4.1 Falta Trifásica

A Falta Trifásica ocorre quando todas as fases do sistema trifásico são afetadas pelo curto-

circuito. Conforme mencionado anteriormente, nesse caso, é necessário analisar apenas a

sequência positiva, visto que, idealmente, não existirão as sequências negativa e zero (GLOVER

et al., 2011).

As Figuras 2.4(a) e 2.4(b) ilustram uma falta trifásica e o circuito de sequência positiva a

ser considerado nas análises relacionadas. Da referida �gura, as seguintes relações são obtidas:

V̂a = aV̂b = a2V̂c , (2.35)

Îa = aÎb = a2Îc , (2.36)

V̂a = ZF Îa . (2.37)
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(a) (b)

Figura 2.4. Falta ABC. (a) Linha trifásica generalizada (b) Circuito de sequência(GLOVER et al., 2011).

Analisando a Figura 2.4(b) e as equações (2.35), (2.36) e (2.37), obtém-se:

Î1 =
V̂F

Z1 + ZF
, (2.38)

Î1 = Î2 = Î0 , (2.39)

V̂1 = ZF Î1 , (2.40)

V̂0 = V̂2 . (2.41)

Transformando correntes e tensões para o domínio de fases, obtêm-se:ÎaÎb
Îc

 =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 0

Î1
0

 =

 Î1
a2Î1
aÎ1

 , (2.42)

V̂aV̂b
V̂c

 =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 0

ZF Î1
0

 =

 ZF Î1
a2ZF Î1
aZF Î1

 . (2.43)

De (2.42) e (2.43), comprova-se que as correntes e tensões permanecem idealmente equili-

bradas, mesmo durante o curto-circuito.

2.5 CONTRIBUIÇÃO DAS BARRAS AO CURTO-CIRCUITO

O cálculo da contribuição de curto-circuito que passa pelos terminais da LT monitorada é

muito importante para o entendimento do desempenho do algoritmo proposto, visto que serão

analisado os sinais de corrente nos terminais da LT. Considere a Figura 2.5, na qual é ilustrada

uma LT que conecta duas barras: a Barra Local (Barra L) e a Barra Remota (Barra R) na

presença de uma falta interna.
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Figura 2.5. Contribuição das barras ao curto-circuito em uma LT (LOPES et al., 2016).

É possível constatar então que as correntes medidas nos terminais L e R da LT são compostas

por duas contribuições de corrente, conforme comprovado nas equações (2.44) e (2.45):

ÎmedL = Îcar + ÎCC , (2.44)

ÎmedR = Îcar − ÎCC , (2.45)

onde ÎmedL e ÎmedL são as correntes medidas nos terminais local e remoto, respectivamente,

Îcar a corrente de carregamento do sistema e ÎCC a corrente de contribuição de curto-circuito

(contribuição da barra). As correntes de contribuição de curto-circuito sofrem in�uencias de

fatores como a resistência de falta, o tipo de falta, SIR e distância do ponto de falta na LT, já

as correntes de carregamento do sistema sofrem in�uencia do ângulo de carregamento. De fato,

são essas contribuições da barra combinadas às correntes de carregamento do sistema que são

medidas e processadas pelos dispositivos de proteção da LT.

Assim, após a determinação das correntes de sequência positiva, negativa e zero para cada

tipo de falta, para estimar as contribuições de corrente de curto-circuito nos terminais da LT,

procede-se da seguinte forma:

• As fontes de tensão do circuito de sequência positiva são curto-circuitadas;

• As correntes de sequência de curto-circuito são representadas como fontes de corrente nos

seus respectivos circuitos;

• Resolvem-se os circuitos de sequência (divisores de corrente), a �m de determinar a con-

tribuição de cada barra do sistema para o curto-circuito.

Conforme mencionado e comprovado pelas equações anteriormente, as contribuições são

mais evidentes nas fases com falta, onde vão surgir correntes, que em situações normais de

operação do sistema elétrico não existiriam.
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2.6 OUTFEED

Durante uma falta em uma LT, a depender do carregamento do sistema, existe a possibili-

dade de ocorrência de um fenômeno chamado de outfeed, o qual causa problemas para métodos

de proteções baseados na identi�cação da direcionalidade das correntes. Em uma situação de

falta, conforme mencionado anteriormente, as correntes medidas nos terminais são compostas

por duas componentes: corrente de carregamento e corrente de curto-circuito.

Como característica de uma falta interna, ilustrado pela Figura 2.5, as correntes de carre-

gamento tem seu �uxo entrando em um terminal e saindo no outro terminal da LT, e por tal

motivo, a corrente que entra na LT tem sua medição com valores positivos pelo TC e a corrente

que sai da LT tem sua medição com valores negativos pelo TC, já a corrente de curto-circuito,

tem sua direção de �uxo em ambos os terminais, entrando na linha de transmissão, sendo então

medida com valores de correntes positivas. Nestes casos, quando a corrente de carregamento do

sistema supera a contribuição da corrente de curto-circuito, a corrente medida no terminal será

caracterizada por um afundamento do seu valor. Essa condição é observada em casos de elevado

carregamento e baixa contribuição de curto-circuito no terminal da LT no qual a corrente de

carga e de falta possuem direções opostas. Neste cenário, sabe-se que a baixa contribuição de

curto-circuito pode ocorrer em situações de elevada resistência de falta, fontes fracas ou pela

combinação desses fatores(ALTUVE; SCHWEITZER, 2010), evidenciando o efeito combinado

das características do sistema e da falta. Como consequência de uma situação de outfeed, as

correntes não �cam em fase durante o curto-circuito, di�cultando a análise dos sinais e da

atuação do sistema de proteção.

2.7 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Em um primeiro momento, foi possível compreender que um curto-circuito pode ser tradu-

zido por algumas alterações do regime normal de funcionamento, como por exemplo, o desequilí-

brio nas correntes das fases envolvidas. Da literatura, sabe-se que, a depender do carregamento

do sistema e dos níveis das correntes de curto-circuito, esses desequilíbrios são enxergados nas

correntes medidas como elevações ou afundamentos. Esse segundo caso ocorre normalmente

em situações de outfeed, quando a corrente de carga supera a contribuição de curto-circuito,
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promovendo problemas em proteções direcionais tradicionais, conforme reportado na literatura

(LEITE et al., 2016).

Como ferramenta útil para estudos com circuitos desequilibrados, foi apresentada a trans-

formação linear de componentes de fase para um novo conjunto de componentes denominadas

de Componentes Simétricas. Da fundamentação teórica relacionada às componentes simétricas,

destacou-se quais delas existem para cada tipo de falta, demonstrando as possíveis variações

nas correntes do sistema a depender das impedâncias da rede elétrica, da resistência de falta e

da tensão no ponto de falta no instante imediatamente antes do início do curto-circuito.

Do exposto, destaca-se o fato de em todos os casos de faltas assimétricas existirem desequilí-

brios no sistema, com variações de corrente, especialmente nas fases afetadas. Adicionalmente,

embora nas faltas trifásicas esses desequilíbrios não existam, as variações nas correntes também

são veri�cadas, comportamento este considerado pelos sistemas de proteção. Assim, evidencia-

se a possibilidade de implementar funções de proteção sensíveis a desequilíbrios, que sejam

capazes de identi�car com segurança curtos-circuitos assimétricos e, por meio da análise de

variações nas grandezas elétricas, proteger o sistema também contra faltas simétricas. Embora

já existam aplicações baseadas na análise das sequências negativa e zero, novas propostas ainda

são de interesse para o setor elétrico, desde que mantenham a con�abilidade das funções tradi-

cionais, porém com maior velocidade de atuação (SCHWEITZER et al., 2015; KASZTENNY et

al., 2006). Por isso, no próximo capítulo, apresenta-se uma breve revisão bibliográ�ca e funda-

mentos da função PC tradicional, que darão o embasamento necessário para o desenvolvimento

da nova solução proposta.



CAPÍTULO 3

BREVE REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E FUNDAMENTOS
DE ALGORITMOS DE PROTEÇÃO DE LT BASEADOS

NA COMPARAÇÃO DE FASES

Conforme mencionado anteriormente, as LTs desempenham um papel importante em sis-

temas elétricos de potência, consistindo em uma das partes mais susceptíveis à ocorrência de

faltas. Por esse motivo, a detecção rápida de faltas é essencial para a proteção do sistema

elétrico de potência, fato este que vem motivando estudos voltados para o desenvolvimento de

algoritmos de proteção que sejam rápidos, seguros, simples e e�cazes.

Segundo a literatura relacionada à proteção de LTs, sabe-se que a proteção diferencial

consiste em uma das melhores opções devido à sua simplicidade, sensibilidade, seletividade

e con�abilidade (HINGE; DAMBHARE, 2015). Por outro lado, este tipo de proteção requer

normalmente investimentos na sincronização de dados e em uma infraestrutura de canais de co-

municação que permitam o intercâmbio de dados entre os terminais da LT monitorada (LEITE

et al., 2016). Nesse contexto, para reduzir o intercâmbio de informações nos canais de comuni-

cação, a função PC se torna atrativa, visto que não requer a transmissão de dados em demasia e

também viabiliza a proteção unitária da LT assim como a proteção diferencial clássica (KASZ-

TENNY et al., 2006). Basicamente, a função PC é implementada de forma a comparar os

ângulos de fase das correntes nas extremidades da LT monitorada, permitindo diferenciar situ-

ações de curtos-circuitos internos de outras relacionadas a faltas externas ou mesmo à operação

normal do sistema.

Muito utilizada em décadas passadas nos relés eletromecânicos e estáticos, atualmente, a

função PC ressurgiu como uma boa opção para a proteção de LTs, especialmente pela possibi-

lidade de implementar melhorias de forma simples por meio da estrutura de programação dos

relés numéricos microprocessados. Por isso, a função PC tem sido tratada como promissora,

principalmente em sua versão aplicada no domínio do tempo, a qual não depende do processo
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de estimação de fasores, reduzindo os tempos de operação associados, bem como requerendo

um menor investimento no que se refere aos sistemas de comunicação, se comparado a outros

esquemas de proteção diferencial (LEITE et al., 2016; KASZTENNY et al., 2006).

3.1 FUNDAMENTOS DA COMPARAÇÃO DE FASES

Para facilitar a compreensão do funcionamento da função PC, apresentam-se inicialmente

os fundamentos desse método. Com esse intuito, considere a Figura 3.1, na qual é ilustrada

uma LT que conecta duas barras: a Barra Local (Barra L) e a Barra Remota (Barra R).

Figura 3.1. Sistema de potência analisado. (LOPES et al., 2016).

Basicamente, a função PC se fundamenta na análise da diferença angular entre as correntes

medidas nos terminais L e R, incluindo as polaridades impostas pelos transformadores de cor-

rente (TC) utilizados para a medição das grandezas analisadas. Considerando as polaridades

dos TCs conforme ilustrado na Figura 3.1, ou seja, medições positivas para correntes entrando

na LT, idealmente, em casos de faltas internas, ÎL e ÎR possuem direções opostas (neste caso,

entram na LT), resultando, portanto, em θL − θR = 0◦, onde θL e θR correspondem respecti-

vamente aos ângulos de fase dos fasores das correntes medidas nas barras L e R. Entretanto,

em uma situação normal de operação ou em casos de faltas externas, idealmente, ÎL e ÎR terão

a mesma direção (uma corrente entra na LT e a outra sai da LT), resultando idealmente em

θL−θR = 180◦. Essas defasagens podem ser observadas na Figura 3.2(b), onde são apresentadas

as formas de onda no tempo das correntes ÎL e ÎR (LEITE et al., 2016).

3.2 MÉTODO BASEADO NAS CORRENTES INSTANTÂNEAS

É apresentada por Kasztenny et al. (2006) uma aplicação da função PC baseada na análise

dos valores instantâneos das correntes medidas nas barras L e R da LT monitorada. Vale
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Figura 3.2. Princípios da comparação de fase. (a) Falta interna (�gura à esquerda) e externa (�gura à direita)
(b) Sinais instantâneos (c) Sinais modulados (d) Saída da porta AND (e) Contagem da largura do pulso (LEITE
et al., 2016).

salientar que esse algoritmo será usado como objeto de estudo do presente trabalho, sendo ele

a base para as soluções avaliadas posteriormente.

A função PC, quando aplicada no domínio do tempo, realiza a análise dos valores modu-

lados das correntes instantâneas do sistema por meio da utilização de uma porta lógica AND.

Na primeira parte do algoritmo, realiza-se a modulação dos sinais no domínio do tempo, iL

e iR, que é realizada de acordo com a polaridade da amostra dos sinais monitorados, resul-

tando basicamente em um sinal modulado com valores positivos unitários quando os valores

instantâneos dos sinais são positivos, e valores nulos quando os valores instantâneos dos sinais

são negativos, conforme ilustrado na Figura 3.2(c). Esse procedimento é realizado em todas

as fases do sistema elétrico, e assim, a comparação entre os sinais modulados das correntes em

ambos os terminais é realizada por meio da comparação de sinais binários apenas. Em um

segundo momento, os sinais modulados referentes às correntes locais e remotas, imod(L) e imod(R)

são associados por meio de uma porta lógica AND, cujo sinal de saída é composto por pulsos

que permanecem em nível alto apenas quando imod(L) e imod(R) são positivos, �cando em nível

baixo para os demais casos. Nesta etapa, gera-se então um sinal obtido da seguinte relação:

iAND(t) = AND
[
imod(L)(t), imod(R)(t)

]
. (3.1)
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Para faltas internas, segundo informações mencionadas anteriormente, iL e iR possuem

mesma direção e, consequentemente, mesma polaridade, resultando em pulsos largos em iAND,

conforme apresentado na Figura 3.2(d) no lado esquerdo. Em contrapartida, para faltas ex-

ternas ou durante a operação normal do sistema, as correntes possuem direções opostas e,

consequentemente, polaridades diferentes, o que resulta em sinais iAND que permanecem em

nível baixo ou na aparição de pulsos estreitos, conforme apresentado na Figura 3.2(d) no lado

direito.

A atuação da função PC se baseia na análise da largura dos pulsos do sinal iAND, os quais

quando largos, indicam uma situação de falta interna. Para a análise da largura desses pulsos,

utilizam-se contadores associados à saída da porta lógica AND, os quais contam sempre que

iAND estiver em nível lógico alto, conforme ilustrado na Figura 3.2(e). Segundo Kasztenny et

al. (2006), se iAND permanecer em nível alto ativo durante um período maior que um quarto de

ciclo, emite-se um sinal de trip aos disjuntores associados, caso contrário, a proteção permanece

estável, conforme apresentado na Figura 3.2(e) no lado direito.

Do exposto, percebe-se que o algoritmo é capaz de atuar em tempos de aproximadamente

um quarto de ciclo, sendo de um modo geral mais rápido que outras proteção tradicionais

baseadas em fasores, as quais possuem atrasos intrínsecos da ordem de 1 a 1,5 ciclo fundamental

(SCHWEITZER et al., 2015). Outro ponto a ser ressaltado é a simplicidade do algoritmo, o

qual não requer ajustes em demasia (KASZTENNY et al., 2006). De fato, em aplicações

reais, na forma mais simples da função PC, não existem ajustes, visto que o limiar de operação

relacionado à largura dos pulsos presentes em iAND é �xado em um quarto de ciclo fundamental.

Adicionalmente, cabe ainda destacar que, neste trabalho, os atrasos das proteções estudadas

são avaliados em relação ao instante de incidência das faltas simuladas, sem contabilizar o

tempo de tráfego de dados no canal de comunicação, o qual deve ser somado aos atrasos nos

resultados obtidos.
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3.3 USO DE COMPONENTES INCREMENTAIS DE SEQUÊNCIA COM CORRE-

ÇÃO DA CORRENTE CAPACITIVA

Em (LEITE et al., 2016), apresenta-se um estudo da aplicação de componentes incrementais

na proteção de LTs baseada na função PC, bem como da correção da corrente capacitiva. O

trabalho se baseia na análise de diversas condições de faltas e na comparação do tempo de

atuação da proteção quando utilizados como sinais de entrada elementos de fase, de sequência

e elementos incrementais, com e sem a correção da corrente capacitiva, as quais acarretam

desvios de fase nas correntes medidas nos terminais da LT (KASZTENNY et al., 2006).

Conforme reportado por Leite et al. (2016), as correntes capacitivas podem sensibilizar a

função PC mesmo sem a ocorrência de faltas, especialmente em sistemas com carregamento

leve. De fato, as correntes capacitivas são enxergadas como correntes entrando na LT, o que se

assemelha a uma situação de curto-circuito interno. Essa defasagem causada pelo efeito capa-

citivo pode ser amenizada por meio da remoção, no domínio do tempo, da corrente capacitiva

iC que �ui pelas capacitâncias do modelo Π-nominal da LT. Segundo Leite et al. (2016), essa

remoção pode ser realizada usando:

iC =
C

2
· du(t)

dt
, (3.2)

onde C é a capacitância da LT e u(t) é a tensão na barra monitorada. Com isso as correntes

série iser(t) nos terminais L e R são calculadas usando:

iser,L(t) = iL(t)− iC . (3.3)

iser,R(t) = iR(t)− iC . (3.4)

Portanto, as correntes demonstradas em (3.3) e (3.4) são menos afetadas pelo efeito capa-

citivo e, por isso, foram consideradas por Leite et al. (2016).

Ainda em (LEITE et al., 2016), o uso de elementos incrementais também foi analisado,

com o intuito de avaliar possíveis melhorias em relação aos efeitos do carregamento do sistema.

Esses elementos são calculados usando (3.5), onde p é o um número arbitrário de ciclos, N é o

número de amostra por ciclo e ∆t é o período de amostragem.

∆i(t) = i(t)− i(t− p.N.∆t) . (3.5)
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Destaca-se que (3.5) consiste na aplicação do teorema da superposição, no qual o circuito

equivalente com falta é decomposto em um de pré-falta e em um puro de falta. Assim, os sinais

do circuito puro de falta são obtidos da subtração das grandezas do circuito de pré-falta dos

sinais do circuito com falta, minimizando os efeitos do carregamento do sistema.

Analisou-se também a componente de sequência mista i12, conforme descrita por Kasztenny

et al. (2006). Esse elemento é composto por uma parcela da corrente de sequência positiva e

por uma parcela da corrente de sequência negativa, sendo calculado por:

i12(t) = i2(t)−K1 · i1(t), (3.6)

onde K1 é o fator de quantidade de sequência positiva no elemento misto, que é, neste trabalho,

adotado como K1=0,2.

Do apresentado em relação às componentes simétricas, nota-se que a utilização da compo-

nente mista permite a identi�cação também de faltas simétricas (para as quais só existe sequên-

cia positiva), melhorando a atuação da proteção em situações de faltas assimétricas, visto que

a sequência negativa não é afetada pelo carregamento do sistema (ALTUVE; SCHWEITZER,

2010).

Dos resultados reportados por Leite et al. (2016), nota-se que elementos incrementais melho-

raram a robustez da proteção PC em relação ao carregamento, possibilitando a seleção da fase

defeituosa, robustez do algoritmo em cenários severos de carregamento e em elevado valor de

SIR, onde o SIR deve ser calculado através da divisão da impedância da fonte e a impedância da

linha. Se o valor do SIR for maior que 4 signi�ca uma linha curta cuja fonte é considerada fraca

e consequente fraca contribuição de corrente de falta, caso contrário, onde o SIR for inferior ou

igual a 0,5 caracterizando uma linha longa, cuja fonte é considerada forte e alta contribuição

de corrente de falta.

Em resumo, a componente incremental obteve desempenho melhor que as de sequência

negativa, evidenciando a possibilidade do uso de elementos incrementais como entrada da função

PC de proteção. Porém o ângulo de incidência de falta in�uenciou consideravelmente, em

decorrência dos valores de corrente inicialmente negativos para faltas iniciadas entre 180◦ e 360◦.

Por isso, será avaliada também no presente trabalho uma adaptação da versão clássica da função

PC, na qual são considerados contadores que atuam de acordo com os valores instantâneos
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positivos e negativos dos sinais monitorados.

3.4 APLICAÇÃO FASORIAL DA PROTEÇÃO PC

Em (HINGE; DAMBHARE, 2015), apresenta-se a aplicação da função PC no domínio

fasorial. Para tanto, após o processo de estimação dos fasores, comparam-se as fases das

correntes em ambos os terminais da LT, viabilizando a identi�cação de curtos-circuitos internos

e externos. Também nessa abordagem, apresentam-se soluções baseadas na análise de fasores

fundamentais que permitem a redução de erros na atuação decorrentes do efeito capacitivo das

linhas. Para a correção das correntes capacitivas, o modelo Π também foi adotado, conforme

representado na Figura 3.3.

Figura 3.3. Modelo Π equivalente de uma LT (HINGE; DAMBHARE, 2015).

Em (HINGE; DAMBHARE, 2015), comparam-se algumas técnicas já existentes, como:

• Função PC convencional com base nas correntes de linha das fase A, B e C, calculando-se

a diferença angular Φ = θL − θR. Nesta aplicação, obtém-se |Φ| < 180◦ − θc − θs para

faltas internas, onde θc representa o erro de ângulo devido às correntes capacitivas e θs o

ângulo de operação que delimita as regiões angulares de operação e restrição;

• Função PC com base nas correntes de sequência positiva, analisando-se novamente a
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diferença angular Φ1 = θL,1 − θR,1;

• Função PC com base nas correntes de sequência mista, analisando-se mais uma vez a

diferença angular Φ12 = θL,12 − θR,12.

Dos resultados reportados por Hinge & Dambhare (2015), nota-se que o uso de componentes

de sequência impossibilitam a identi�cação das fases com falta, perdendo-se a seletividade de

fases. Ainda, o desempenho do elemento misto se mostra mais vantajoso em relação ao uso

da componente de sequência positiva pura, especialmente em situações de carregamento mais

elevado. Entretanto, também para o elemento misto, perde-se a seletividade de fases, o que

não ocorre quando da utilização dos elementos de fase. Neste contexto, vale ressaltar que a

aplicação da função PC no domínio de fases é con�ável e segura, mas requer o processo de

estimação de fases, o qual, em geral, introduz atrasos adicionais às funções de proteção. Por

isso, neste trabalho, consideram-se estudos para o desenvolvimento de uma função aplicada

no domínio do tempo, que seja independente da estimação de fasores e que tenha tempo de

atuação menor do que as versões tradicionais da função PC baseadas nos valores instantâneos

das correntes medidas.

3.5 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste capítulo, apresentou-se uma breve revisão bibliográ�ca e a apresentação dos funda-

mentos da proteção PC de LTs. Foi possível constatar que a técnica PC é simples, podendo

ser implementada no domínio do tempo e no domínio fasorial. Apresentou-se ainda que, ide-

almente, a diferença angular das correntes nos terminais local e remoto de uma LT sinaliza a

presença de faltas internas (ângulo resultante de ≈ 0◦), ou de faltas externas (ângulo resultante

de ≈ 180◦), fatos estes que embasam as aplicações no domínio do tempo e da frequência.

O uso de elementos de fase, elementos incrementais e de elementos de sequência, com e

sem correção da corrente capacitiva também foram comentados. Em resumo, pode-se dizer que

os elementos incrementais são bené�cos em relação à redução dos efeitos do carregamento do

sistema e a remoção da corrente capacitiva é bené�ca em relação ao efeito capacitivo das LTs.

O uso de elementos de sequência, incluindo o elemento misto, também pode trazer melhorias

para a função PC, muito embora elimine a seletividade de fases por parte da proteção.
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Do exposto e sabendo que, atualmente, a função PC tem atraído a atenção de concessionárias

de energia elétrica por sua simplicidade e con�abilidade, apresenta-se no próximo capítulo uma

nova abordagem da proteção PC que analisa os sinais de saída da TDQ. Por se tratar de um

estudo inicial, apenas correntes de fase foram analisadas, sem incorporar procedimentos para

cálculo de grandezas incrementais e para a remoção do efeito capacitivo de LTs.



CAPÍTULO 4

DESCRIÇÃO E IMPLEMENTAÇÃO DO ALGORITMO
PROPOSTO

Neste capítulo, apresenta-se um desenvolvimento alternativo da função PC para identi�ca-

ção de falta em LTs. Trata-se de um método que se baseia na comparação de fases aplicando

a TDQ para �ns de identi�cação de desequilíbrios nos sinais de corrente.

Na solução apresentada, a TDQ é utilizada não apenas para realizar o pré-processamento

dos sinais de entrada da função PC, mas também, para detectar o início de distúrbios em LTs,

servindo como um algoritmo de ativação da proteção. Para tanto, utiliza-se como referência

o algoritmo proposto por Lopes et al. (2013b) e Lopes (2014b). Este algoritmo permite uma

rápida detecção de faltas por meio da identi�cação de desequilíbrios das correntes monitoradas,

garantindo detecções rápidas mesmo em casos nos quais as contribuições de curto-circuito não

são relevantes.

Nas próximas seções, apresentam-se fundamentos da TDQ, bem como detalhes da imple-

mentação da solução proposta.

4.1 TRANSFORMADA DE PARK PARA DETECÇÃO DE FALTAS

Proposta em 1929 por Robert Park (PARK, 1929), a Transformada de Park, também co-

nhecida como TDQ, tem sido importante no estudo de máquinas elétricas síncronas de polos

salientes. De fato, a TDQ permite que indutâncias normalmente variantes no tempo, que são

obtidas a partir de um sistema de referencia �xo, comecem a ser consideradas com valores

constantes, sob um sistema referencial girante (LOPES et al., 2012). Em resumo, no estudo

de máquinas elétricas, a TDQ viabiliza a análise de tensões e correntes por meio de eixos refe-

renciais girantes, denominados de eixo direto e eixo em quadratura, que giram em sincronismo

com o rotor da máquina a uma frequência angular ωs, como demostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Uso da TDQ no estudo de máquinas elétricas (KRAUSE, 1984).

Como a TDQ veio a simpli�car de maneira considerável os procedimentos matemáticos

dessas análises, ela tem se tornando uma ferramenta muito difundida e adotada pela engenharia

elétrica, não só para estudo de máquinas elétricas, mas também na análise de componentes de

alta frequência, análise de registros oscilográ�cos, detecção de faltas em LT e dentre outras

aplicações que constam na literatura (LOPES, 2014b).

No caso em particular da detecção de faltas em LT, a TDQ pode ser aplicada de forma

similar, produzindo eixos referenciais que iram girar na mesma frequência angular do sistema

elétrico, sincronizados com os fasores de tensão e corrente, como mostrado na Figura 4.2 (LO-

PES et al., 2012).

Figura 4.2. Uso da TDQ no monitoramento de sistema elétrico de potência trifásico (KRAUSE, 2002).

Do exposto, uma vez que os eixos direto e em quadratura giram em sincronismo com as

grandezas elétricas do sistema monitorado, pode-se concluir que tensões e correntes em regime

permanente, em situações nas quais predomina apenas a frequência fundamental, as grande-

zas de eixo direto e quadratura tendem a permanecer com valores praticamente constantes,

enquanto que, durante desequilíbrios, a exemplo dos causados por distúrbios no sistema, são
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veri�cadas variações passiveis de detecção (LOPES, 2014b). Para exempli�car o referido com-

portamento das saídas da TDQ, considera-se um caso reportado por Lopes et al. (2012), através

do qual é possível observar uma aplicação da TDQ para um registro oscilográ�co real referente

a uma falta monofásica iniciada em uma amostra k1 e que é eliminada na amostra k2, conforme

ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3. Detecção de transitórios em um registro real via TDQ. (a) Sinal trifásico de tensão; (b) Tensão
de eixo direto Vd (LOPES et al., 2012).

Do exposto, nota-se que a componente de eixo direto obtida usando TDQ é de fato aproxi-

madamente constante durante o regime permanente do sistema e apresenta oscilação durante o

distúrbio, a qual esta associada ao desequilíbrio das grandezas de fase da rede elétrica (LOPES,

2014b). O comportamento da grandeza de eixo em quadratura é similar, exceto da inclusão de

um nível CC em seus valores.

Uma característica importante da TDQ diz respeito à sua sensibilidade a desequilíbrios,

o que se assemelha à análise da sequência negativa e zero. Entretanto, as oscilações nas saí-

das da TDQ decorrentes do desequilíbrio do sistema apresentam frequência igual ao dobro da

frequência fundamental (LOPES, 2014b), diferentemente da sequência negativa, por exemplo,

que oscila na própria frequência fundamental. Com isso, percebe-se a possibilidade de desenvol-

ver uma proteção PC mais rápida, porém com sensibilidade similar aos elementos de sequência

mista, negativa e/ou zero.

No presente trabalho, o algoritmo proposto se baseia na análise das correntes de eixo direto

e em quadratura, Id e Iq respectivamente, que são obtidas após a aplicação da TDQ nos sinais
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trifásicos monitorados. As componentes de eixo direto e em quadratura obtidas a partir da

TDQ serão referenciadas daqui em diante por Ad e Aq, respectivamente. Para calcular essas

componentes, utiliza-se:

[
Ad(k)
Aq(k)

]
= Pdq

Aa(k)
Ab(k)
Ac(k)

 ⇐⇒ Adq = Pdq.Aabc , (4.1)

onde,

Pdq =
2

3

[
cos(φ) cos(φ− 2π

3
) cos(φ+ 2π

3
)

−sen(φ) sen(φ− 2π
3

) sen(φ+ 2π
3

)

]
, (4.2)

sendo k o índice da k-ésima amostra dos sinais, Aabc os sinais trifásicos de tensão ou de corrente

do sistema,Adq as componentes de eixo direto (Vd e Id) e em quadratura (Vq e Iq), φ = kω∆t+θ,

ω é a frequência angular nominal do sistema, ∆t é o período de amostragem dos sinais usado

durante a conversão A/D dos sinais monitorados, θ é o ângulo de fase da componente Ad e

∆θ = θ − θa (ângulo de defasagem entre Ad e Aa) (PARK, 1929).

De (4.1), é possível comprovar que não é necessária à utilização de amostras de instantes

passados ou posteriores no cálculo das componentes Adq, o que simpli�ca a aplicação da TDQ

e evita a necessidade de conhecer o registro oscilográ�co completo, viabilizando aplicações em

tempo real.

Para compreender as oscilações presentes nas componentes da TDQ, necessita-se entender o

comportamento das grandezas de eixo direto e em quadratura em situações de desequilíbrio. Por

isso, apresentam-se a seguir expressões que auxiliam no referido entendimento, considerando

como sinais de entrada da TDQ componentes de fase Aa, Ab e Ac de um sistema trifásico

equilibrado, sequência ABC:

Aa = Aamsen(ωst+ θv) , (4.3)

Ab = Abmsen(ωst+ θv − 120◦) , (4.4)

Ac = Acmsen(ωst+ θv + 120◦) , (4.5)

onde Aam, Abm e Acm representam as amplitudes das tensões ou correntes, θv é o ângulo de

fase da componente Aa(sinal monitorado da fase A) e ωs a frequência angular do sistema

elétrico (incluindo a frequência fundamental e as frequências não-nominais), a qual, no regime

permanente, é igual a ω = 2πf , sendo f a frequência nominal do sistema, que neste trabalho

vai ser considerado 60 Hz) (LOPES, 2014b).
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Seguindo o desenvolvimento, aplica-se a TDQ por meio de (4.1), sintonizando os eixos re-

ferenciais síncronos na frequência ω. Como resultado, após aplicar as devidas simpli�cações

trigonométricas, são obtidas as componentes de eixo direto e em quadratura, Ad e Aq, respec-

tivamente (LOPES, 2014b):

Ad =
1

3
{[Aam −

1

2
(Abm + Acm)]sen[(ω + ωs)t+ θ + θv]

+

√
3

2
(Abm − Acm)cos[(ω + ωs)t+ θ + θv]

− [Aam + Abm + Acm]sen[(ω − ωs)t+ θ − θv]} ,

(4.6)

Aq =
1

3
{[Aam −

1

2
(Abm + Acm)]cos[(ω + ωs)t+ θ + θv]

−
√

3

2
(Abm − Acm)sen[(ω + ωs)t+ θ + θv]

− [Aam + Abm + Acm]cos[(ω − ωs)t+ θ − θv]} .

(4.7)

Analisando (4.6) e (4.7), nota-se que as saídas da TDQ são compostas por componentes

nas frequências: (ω + ωs), decorrentes de desequilíbrios entre as grandezas de fase; e (ω − ωs)

quando da ocorrência de desvio de frequência. Neste trabalho, uma vez que as componentes

de eixo direto e em quadratura apresentam comportamentos similares, opta-se pela utilização

apenas das correntes de eixo direto nos terminais L e R da LT monitorada.

4.1.1 Sistema Equilibrado Sem Desvio de Frequência

Considerando-se um sistema trifásico equilibrado, tem-se que Aam = Abm = Acm = Am e ω

= ωs. Aplicando essa condição em (4.6) e (4.7), obtém-se (LOPES, 2014b):

Ad = −Amsen(θ − θv) , (4.8)

Aq = −Amcos(θ − θv) . (4.9)

Do exposto, comprova-se que, nessa situação, são geradas componentes aproximadamente

constantes durante o regime permanente, com amplitude aproximadamente nula quando θ = θv,

conforme ilustrado na Figura 4.3 anteriormente.
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4.1.2 Sistema Desequilibrado Sem Desvio de Frequência

Considerando-se um sistema trifásico desequilibrado, tem-se que Aam 6= Abm 6= Acm e

ω = ωs. Aplicando essa condição em (4.6) e (4.7), obtém-se (LOPES, 2014b) :

Ad =
1

3
{[Aam −

1

2
(Abm + Acm)]sen(2ωt+ θ + θv)

+

√
3

2
(Abm − Acm)cos(2ωt+ θ + θv)

− [Aam + Abm + Acm]sen(θ − θv)} ,

(4.10)

Aq =
1

3
{[Aam −

1

2
(Abm + Acm)]cos(2ωt+ θ + θv)

−
√

3

2
(Abm − Acm)sen(2ωt+ θ + θv)

− [Aam + Abm + Acm]cos(θ − θv)}

. (4.11)

De (4.10) e (4.11) é possível notar que em casos nos quais existe desequilíbrio entre as

fases, surgirão duas componentes: uma constante e uma com o dobro da frequência nominal

(2ω), cujas amplitudes dependem da diferença entre as amplitudes dos sinais de fase avaliados

(LOPES, 2014b).

No algoritmo proposto para o trabalho, usando θ0 (usado no trabalho θ0 = 0) como uma

estimativa aleatória inicial de θ no regime permanente, e com o objetivo de fazer com que os

valores durante o regime permanente sejam aproximadamente nulos, o alinhamento entre os

eixos da fase A e do eixo direto foram realizados por meio da expressão a seguir (LOPES,

2014b):

θv = θ0 − tan−1

[
Ad(θ0)

Aq(θ0)

]
. (4.12)

Com isso, nas iterações sucessivas da TDQ, utiliza-se θ = θv, o que promove a compensação

da diferença entre os eixos da fase A e do eixo direto, fazendo com que os valores de eixo direto

no regime permanente �quem em torno de zero.

4.2 PRÉ-PROCESSAMENTO DOS SINAIS DE CORRENTE DE ENTRADA

Para uma correta digitalização dos sinais analógicos, é necessário o processamento dos si-

nais de entrada dos algoritmos de proteção implementados em dispositivos microprocessados

(ANDERSON, 1999). Dentre essas etapas, destaca-se a aplicação de �ltros anti-aliasing para
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eliminação de frequências superiores à de Nyquist (PHADKE; THORP, 2009), procedimento

este que antecede o processo de digitalização dos sinais monitorados. Fundamentos dessas eta-

pas são apresentados a seguir, visto que a in�uência de cada uma será considerada na etapa de

avaliação do algoritmo proposto.

4.2.1 Filtro Anti-Aliasing Analógico

Pelo Teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de tempo de um sinal,

chamada de frequência de amostragem fs, deve ser maior que o dobro da maior frequência fmax

a ser analisada no sinal monitorado. Só assim, torna-se possível reproduzir sem erro as compo-

nentes de frequência de interesse após o processo de digitalização (ALTUVE; SCHWEITZER,

2010). Em termos matemáticos, tem-se então que:

fs > 2fmax . (4.13)

Em consequência do exposto, a metade da frequência de amostragem é chamada frequência

de Nyquist fN , a qual corresponde ao limite máximo de frequência do sinal que pode ser

reproduzido após o processo de digitalização, ou seja:

fN ≈ fmax >
fs
2
. (4.14)

Portanto, antes do processamento digital que se inicia na saída de cada conversor digi-

tal, é necessário eliminar frequências superiores à de Nyquist dos sinais a serem digitalizados,

evitando-se a sobreposição de espectros (efeito aliasing). De fato, essas componentes de alta

frequência estão tipicamente presentes no período de falta devido aos transitórios decorren-

tes da mudança abrupta do ponto de operação do sistema (LOPES et al., 2013a). Por isso,

utilizam-se normalmente �ltro analógicos passa-baixa Butterworth, os quais são tipicamente de

1a a 3a ordem, para evitar maiores atrasos de fase dos sinais digitalizados (PHADKE; THORP,

2009). Adicionalmente, em termos práticos, sabe-se que a frequência de corte fc dos �ltros

anti-aliasing deve ser menor que a frequência de Nyquist, seguindo a relação:

fc < fN . (4.15)

Na Figura 4.4(a), exempli�ca-se a resposta em frequência de módulo do �ltro anti-aliasing,

demonstrando a atenuação de frequências mais elevadas. Adicionalmente, na Figura 4.4(b),
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ilustra-se o comportamento dos sinais antes e depois da aplicação do �ltro anti-aliasing no

tempo, comprovando a atenuação dos transitórios originalmente presentes no sinal monitorado.
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Figura 4.4. Filtro analógico. (a) Resposta em frequência (b) Sinais antes e depois da aplicação do �ltro.

4.2.2 Amostragem dos Sinais

O processo de amostragem consiste na aquisição de amostras de um sinal analógico em

intervalos de tempo bem de�nidos, ou seja, com uma determinada frequência de amostragem

fs, transformando os sinais analógicos em suas versões discretizadas.

Nas Figuras 4.5(a) 4.5(b), apresenta-se um sinal de corrente em suas versões analógica e digi-

talizada. Cabe ressaltar que, neste trabalho, considerou-se uma resolução ideal do conversor

A/D.

(a) (b)

Figura 4.5. Sinal de corrente. (a) Original (b) Digitalizado.
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4.3 PROCESSAMENTO DAS CORRENTES DE EIXO DIRETO

Existem algumas situações em que a detecção do instante inicial do distúrbio nos pontos

monitorados se torna difícil e isso faz com que o sistema se torne vulnerável a falsas identi�cações

de distúrbios, onde o trip é acionado de forma incorreta, como em casos onde a combinação

do tipo de falta, do ângulo de incidência e da impedância de falta resulta em variações suaves

dos sinais de corrente. Consequentemente, a amplitude da componente de eixo direto Ad

nos instantes iniciais da falta pode não apresentar variações consideráveis em comparação aos

valores de regime permanente, o que pode comprometer a precisão da estimativa calculada do

instante inicial do transitório (LOPES, 2014b).

É importante frisar que, na proteção PC baseada na TDQ, o processo de detecção do instante

inicial do curto-circuito é crucial, visto que, durante o regime permanente, a característica não-

oscilatória dos sinais de eixo direto não permite a aplicação dos fundamentos da comparação

de fases. Essa detecção deve ser con�ável e sensível, visto que é a partir dela que a nova função

PC inicia o processamento das correntes medidas na LT.

Com o intuito de tornar o algoritmo de detecção do instante inicial de faltas mais robusto

em relação a ruídos elétricos presentes dos sinais analisados e reduzir os efeitos da atenuação

das variações veri�cadas nos primeiros instantes de falta, utiliza-se o equacionamento proposto

por Lopes et al. (2013b), onde se propõe a utilização de grandezas diferenciais cdif (k) das com-

ponentes de eixo direto e de suas energias janeladas ξdif , respectivamente. Essas energias são

calculadas por meio de uma janela de dados móvel no tempo que desliza sobre os coe�cien-

tes cdif (k), atualizando suas amostras a cada conversão A/D. Os coe�cientes e energias são

calculadas usando:

cdif (k) = Ad(k)− Ad(k − 1) , (4.16)

ξdif (k) =
k∑

n=k−Ne+1

[cdif (n)]2 , (4.17)

onde Ad(k) é a k-ésima amostra da componente Ad, cdif (k) é a k-ésima amostra das grandezas

incrementais, ξdif (k) é a energia da k-ésima janela de dados onde se encontram armazenados

valores de cdif (k) e Ne é o tamanho da janela, em número de amostras, utilizada para cálculo

das energias ξdif janeladas. Neste trabalho, o tamanho desta janela é adotado como sendo igual

ao ciclo fundamental, ou seja, Ne = N
2
.
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De forma a exempli�car esta etapa de processamento das componentes de eixo direto,

considera-se o exemplo reportado por Lopes (2014b) que é ilustrado na Figura 4.6, através

do qual é possível observar as formas de onda de Ad, cdif e ξdif calculadas para correntes de um

registo oscilográ�co real de uma falta transitória monofásica, auto-extinta alguns ciclos após

seu inicio.

Figura 4.6. Processamento das componentes de eixo direto (a) sinal trifásico de corrente; (b) componente de
eixo direto da corrente (Id); (c) coe�ciente cdif da corrente; (d) energia ξdif da corrente (LOPES, 2014b).

É possível então observar através das Figuras 4.6 algumas características importantes de

Id, cdif e ξdif em um sistema elétrico de potência na presença de um distúrbio. Como pode

ser observado nas áreas ampliadas numeradas de 1 a 3, durante o regime permanente, as

componentes de eixo direto e o coe�ciente cdif apresentam pequenas alterações, que podem ser

provenientes de pequenos desequilíbrios do sistema elétrico ou também de ruídos. Já em relação

à energia ξdif , é possível observar que as variações são mais suaves no regime permanente quando

são comparadas às oscilações presentes na grandeza incremental cdif e também na componente

de eixo direto, o que evita detecções indevidas durante a operação normal do sistema. Além

disso, ξdif varia rapidamente após o início da falta, viabilizando a detecção rápida do distúrbio.

Para tanto, o mesmo processo de detecção proposto por Lopes (2014b) foi utilizado no presente

trabalho.
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4.3.1 Eliminação da Componente CC da Corrente Id

Na Figura 4.2, foi possível observar que θ é o ângulo de fase da componente Ad, θv é o ângulo

de fase da componente Aa (sinal monitorado da fase A) e ∆θ = θ − θv (ângulo de defasagem

entre Ad e Aa). Do exposto anteriormente, sabe-se que, utilizando (4.12) durante o regime

permanente, pode-se calcular θv, cujo valor é utilizado para alinhar o eixo direto com o eixo da

fase A. Desse modo, faz-se ∆θ = 0◦, resultando em correntes de eixo direto aproximadamente

nulas.

Em detrimento ao procedimento supracitado, sabe-se também que, durante uma falta, ocor-

rem variações de fase nas correntes do sistema monitorado, de tal modo que o alinhamento de

eixos realizados ainda no regime permanente é perdido. Como consequência, aparece uma com-

ponente CC no sinal de corrente de eixo direto, a qual deve ser eliminada antes da aplicação

dos fundamentos da proteção PC.

No algoritmo proposto, as componentes CC presentes nos sinais de corrente de eixo direito

calculados para as barras L e R são removidos por meio da aplicação da primeira derivada

dos referidos sinais. Por meio deste procedimento, a componente CC é eliminada sem grandes

acréscimos na carga computacional do algoritmo proposto. Na Figura 4.7, apresenta-se um

sinal de corrente de eixo direto antes e depois da aplicação da derivada.
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Figura 4.7. Sinais de corrente de eixo direito antes e depois da derivada.
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4.4 IDENTIFICAÇÃO DA FALTA UTILIZANDO A TDQ

O método proposto para identi�cação de faltas se baseia na formulação da função PC, porém

considerando como sinais de entrada as correntes de eixo direto nos terminais L e R obtidas

a partir da TDQ. Embora sejam representadas no domínio TDQ, essas correntes guardam

informação da direcionalidade das correntes nos terminais da LT, permitindo a aplicação dos

fundamentos da proteção PC. Nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b), são apresentadas as correntes de

eixo direto derivadas tomadas das barras L e R em situações de faltas internas e externas,

respectivamente, considerando uma taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo. Nota-se

que, conforme esperado, para curtos-circuitos internos, as correntes das barras L e R �cam em

fase, enquanto que, para curtos-circuitos externos, �cam praticamente em contrafase.
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Figura 4.8. Correntes de eixo direto derivadas para: (a) Faltas internas; (b) Faltas externas.

Basicamente, depois de realizado todo o pré-processamento dos sinais monitorados, as cor-

rentes de eixo direto derivadas são moduladas, conforme ilustrado nas Figuras 4.9(a) e 4.9(b).

Cabe ressaltar que, nessa aplicação, são construídos os sinais modulados para as correntes de

eixo direto derivadas e também de suas versões negativas, o que acelera a atuação da proteção

em casos nos quais os valores instantâneos das correntes assumem polaridades negativas nos

primeiros instantes de falta.

Com a realização do procedimento de modulação para os sinais de corrente de eixo direto

dos terminais L e R, o algoritmo realiza em seguida o processamento dos sinais modulados

por meio de uma porta AND, conforme ilustrado na Figura 4.10, sendo Ipos/neg,local a corrente

de eixo direto modulada para valores positivos ou negativos do terminal local, Ipos/neg,remoto a
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Figura 4.9. Modulação da corrente de eixo direto para (a) valores positivos; (b) valores negativos.

Figura 4.10. Parte do esquema do circuito do módulo identi�cador de faltas.

corrente de eixo direto modulada da para valores positivos ou negativos do terminal remoto,

Ipos/neg a corrente resultante da saída da porta AND e K é a saída do contador. As Figuras

4.11(a) e 4.11(b) ilustram o sinal da saída da porta AND para análises dos valores positivos e

negativos dos sinais.
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Figura 4.11. Sinal modulado na saída da porta AND para (a) valores positivos; (b) valores negativos.

Deve-se lembrar que esse esquema é exatamente o mesmo da versão clássica da função PC,

exceto da consideração dos sinais com polaridades positiva e negativa, bem como da aplicação

da TDQ aos sinais de corrente monitorados. Na Tabela 4.1, apresenta-se a tabela verdade para

a saída da porta AND, onde são comparados os níveis lógicos dos sinais modulados, bem como

a ação que o contador deve tomar a diferentes entradas.
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Tabela 4.1. Tabela verdade para o circuito do módulo identi�cador de faltas.

Ipos/neg,local Ipos/neg,remoto Ação

0 0 Não Incremente o Contador
0 1 Não Incremente o Contador
1 0 Não Incremente -*o Contador
1 1 Incremente o Contador

Assim como para a versão tradicional da função PC, na qual faltas internas à LT monitorada

são identi�cadas quando da detecção de pulsos na saída da porta AND com larguras iguais ou

maiores que um quarto de ciclo, também é necessária a criação de um limiar de operação para

a nova função PC proposta. Neste contexto, é importante lembrar que na versão clássica da

função PC, utiliza-se um limiar de 1
4
de ciclo para a análise de grandezas em 60 Hz. Assim,

sabendo que a frequência dos sinais é inversamente proporcional aos seus respectivos períodos

e que para sinais oscilatórios em 60 Hz se considera um limiar de 1
4
de ciclo, uma vez que as

correntes de eixo direto oscilam com aproximadamente 120 Hz, o limiar de operação deve ser

igual à metade do valor tradicional, ou seja, de 1
8
de ciclo, e portanto, no algoritmo proposto

é utilizado um limiar de 1
8
do ciclo fundamental. Assim, a proteção identi�cará uma situação

de curto-circuito interno sempre que o contador atingir um valor igual ou maior que 1
8
de ciclo,

�cando estável em caso contrário. Adicionalmente, nota-se que na sua versão clássica, a função

PC detecta faltas em tempos de aproximadamente 1
60
· 1
4
≈ 4 ms, enquanto que a versão baseada

na TDQ, é capaz de detectar faltas mais rapidamente, em tempos da ordem de 1
60
· 1
8
≈ 2 ms.

As Figuras 4.12(a) e 4.12(b) ilustram a contagem da largura dos pulsos dos sinais da saída da

porta AND para análises dos valores positivos e negativos dos sinais, assim como o limiar de

operação de�nido.

Como última etapa do algoritmo de identi�cação de faltas baseado na comparação de fases

aplicado a TDQ, é necessário de�nir todas as condições para que o sinal de trip ocorra. Na lógica

de trip do algoritmo proposto, consideram-se os resultados das versões positivas e negativas

dos sinais de corrente de eixo direto derivados, apenas após a detecção do distúrbio por meio

da análise de crescimentos abruptos da energia ξdif . Para tanto, utiliza-se uma porta lógica

OR para tomada de decisão �nal, conforme ilustrado na Figura 4.13, onde Trip,pos e Trip,neg

representam os sinais de trip gerados a partir da análise das versões positiva e negativa das

correntes de eixo direto derivadas, respectivamente, e Trip representa o sinal de trip �nal.
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Figura 4.12. Contagem da largura dos pulsos dos sinais modulados na saída da porta AND para (a) valores
positivos; (b) valores negativos.

Figura 4.13. Esquema do circuito do módulo de identi�cação de trip.

Na Tabela 4.2, apresenta-se a tabela da verdade para a saída da porta lógica OR, onde são

comparados os níveis lógicos dos sinais de trip, bem como a ação que o algoritmo deve tomar

para diferentes valores de Trip,pos e Trip,neg.

Tabela 4.2. Tabela verdade para o circuito do módulo identi�cador de trip.

Trip,pos Trip,neg Ação

0 0 Não Envia Trip
0 1 Trip
1 0 Trip
1 1 Trip

No próximo capítulo, apresentam-se os resultados obtidos e as devidas análises quando

consideradas a versão clássica da função PC, uma adaptação da versão clássica da função PC

e o algoritmo proposto.



CAPÍTULO 5

APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

Neste capítulo, apresentam-se os resultados comparativos do tempo de trip entre a versão

tradicional da função PC, da versão adaptada da função PC e do algoritmo proposto baseado

na TDQ frente à variação de parâmetros de falta e dos sistemas de aquisição de dados, como

frequência de corte dos �ltros anti-aliasing e frequência de amostragem. Em resumo, o ATP é

utilizado para simular diferentes cenários de falta, viabilizando os testes das versões estudadas

da função PC.

5.1 SISTEMA ANALISADO

Na Figura 5.1, apresenta-se o sistema teste analisado, o qual é composto por uma LT de 230

kV/60 Hz com 200 km de extensão. Os circuitos equivalentes de Thévenin, que representam

os sistemas conectados em torno das linhas ilustradas, foram con�gurados de forma a simular

valores de Source Impedance Ratio (SIR) de 0.2, valor esse escolhido para condição de fonte forte.

Para este valor de SIR, consideraram-se as linhas adjacentes às barras 1 e 2, e a LT monitorada,

a qual foi equivalente modelada a parâmetros distribuídos e constantes na frequência. Os dados

do sistema são apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Figura 5.1. Sistema simulado.

Conforme exposto na Tabela 5.2, nota-se que foram adotados diferentes valores para a

fase da fonte de tensão S2. Tais valores foram simulados para avaliar diferentes condições de

carregamento da LT monitorada. Entre os nós 1 − 2 e 3 − 4 são ligados modelos de TC, cuja
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Tabela 5.1. Dados da LT de 230 kV modelada no ATP.

Tensão nominal: 230 kV
Comprimento da LT: 200 km
Frequência nominal: 60 Hz

R0(Ω/km) X0(Ω/km) R1(Ω/km) X1(Ω/km)

0,4177 1,5248 0,0346 0,3005
0,4177 1,5248 0,0346 0,3005

Tabela 5.2. Dados dos equivalentes de Thévenin do sistema de 230 kV modelado.

Fonte Tensão (kV) Fase (◦) Frequência (Hz)

S1 230 0◦ 60
S2 230.40 -10; -15; -30 e -45 60

relação de transformação é de 1200−5 A. Os transformadores de potencial capacitivos (TPCs),

embora modelados, não foram utilizados, visto que não foram realizadas análises dos sinais de

tensão nas soluções avaliadas. De fato, as aplicações analisadas não contemplaram a correção

da corrente capacitiva da LT1, se voltando para aplicações baseadas unicamente na análise

de sinais de corrente. Adicionalmente, o bloco de falta utilizado é composto por resistências

entre as fases e entre cada fase e a terra, além de chaves controladas pelo tempo. Desse modo,

torna-se possível simular diversos cenários críticos, variando-se a resistência, tipo e ângulo de

incidência do curto-circuito, bem como o local da falta.

5.2 AVALIAÇÃO DO ALGORITMO

Conforme mencionado anteriormente, para avaliar os benefícios do algoritmo proposto em

comparação à função PC tradicional, quatro versões da referida proteção foram avaliadas, as

quais serão referenciadas daqui em diante como solução tradicional, solução 1, solução 2 e

solução 3. As descrições dessas soluções são apresentadas a seguir:

• Solução Tradicional: Baseada no método implementado por Kasztenny et al. (2006),

analisa elementos de fase e considera em sua lógica de trip apenas os valores instantâneos

positivos das correntes monitoradas;

1Conforme apresentado no Capítulo 3, o processo de remoção da corrente capacitiva requer medições de
tensão.
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• Solução 1: Baseada também nos fundamentos da Solução Tradicional e considera em

sua lógica de trip valores positivos e negativos do sinal de corrente analisados;

• Solução 2: Baseada na aplicação da TDQ e considera em sua lógica de trip apenas os

valores instantâneos positivos das correntes avaliadas;

• Solução 3: Baseada na aplicação da TDQ e considera em sua lógica de trip valores

instantâneos positivos e negativos das correntes avaliadas.

No presente trabalho, à principio, o intuito foi de observar o comportamento dos algoritmos

de proteção PC avaliados em relação ao impacto das altas frequências presentes nos sinais

monitorados e, por isso, variou-se o valor fc durante a análise de diferentes situações de falta.

Em um segundo momento, decidiu-se optar por uma frequência de corte de aproximadamente

80% da frequência de Nyquist, mantendo-se uma taxa de amostragem �xa de 16 amostras/ciclo

(fs = 960 Hz) e considerando �ltros anti-aliasing de 3a ordem.

Já no processo de amostragem, para um sistema operando em 60 Hz, considerou-se para

análise, taxas de N = 8, 16, 32, 64, 128 e 256 amostras/ciclo, resultando nas respectivas

frequências de amostragem fs = 480 Hz, 960 Hz, 1920 Hz, 3840 Hz, 7680 Hz e 15, 3 kHz. O

objetivo dessa análise foi avaliar o impacto do uso de diferentes taxas de amostragem, as quais

resultam em diferentes conteúdos harmônicos. Em um segundo momento, também conside-

rando um sistema com frequência fundamental de 60 Hz, considerou-se uma taxa de N = 16

amostras/ciclo, resultando em uma frequência de amostragem fs = 960 Hz.

No total, foram avaliadas diversos cenários de falta e diferentes características do sistema

de aquisição de dados simulado, provenientes das variações da frequência de corte dos �ltro

anti-aliasing e do número de amostras por ciclo considerado na digitalização dos sinais, bem

como do tipo de falta, dos valores de resistência de falta RF , do ângulo de incidência θ da falta,

da abertura angular entre as fontes δ, para simular diferentes situações de carregamento e da

localização da falta d. Para todas as simulações realizadas no presente trabalho, considerou-se

um passo de integração de 1 µs no ATP.
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5.2.1 Conjunto de Teste 1: Análise da Variação das Frequências de Amostragem e

das Frequências de Corte dos Filtros Anti-Aliasing

Como parte da solução proposta, usamos a derivada d

dt
nos sinais de correntes de eixo direto

analisados. Tal proposta visa eliminar ou atenuar ao máximo a componente CC presente nos

sinais. Porém, a derivada tem o comportamento de um �ltro passa-altas, fazendo-se necessário

avaliar o impacto das altas frequências de amostragem e dos �ltros anti-aliasing nos algoritmos

estudados. Para tanto, foram considerados nos testes diferentes números de amostras por ciclo e

diferentes frequências de corte dos �ltros anti-aliasing. Os parâmetros de falta variados durante

as referidas são listados na Tabela 5.3.

Para a realização dos testes, foram considerados para as taxa de amostragem N = 8,

16, 32, 64, 128 e 256 amostras/ciclo, com frequências de amostragem fs = 480 Hz, 960 Hz,

1920 Hz, 3840 Hz, 7680 Hz e 15, 3 kHz, respectivamente. Para a apresentação dos resultados,

as frequências de corte dos �ltros anti-aliasing foram normalizadas em relação à frequência de

Nyquist fN , e portanto, teve sua variação percentual até 100%, valor este que indica a utilização

de frequências de corte iguais à frequência fN .

Tabela 5.3. Variações dos parâmetros utilizados para os testes 1.

Parâmetros Variáveis Simuladas

Ângulo de incidência (◦) 0 e 90
Carregamento (◦) -10; -15; -30 e -45

Resistência de falta RF (Ω) 0; 20; 50 e 100
Distância d da falta (%) 25; 50 e 75

Tipo de falta AT

Para avaliar detalhadamente os resultados obtidos, os tempos de trip calculados para a

solução tradicional e soluções 1, 2 e 3 são apresentados em forma de superfícies, onde o eixo x

contém os valores percentuais normalizados da frequência de corte dos �ltros anti-aliasing, o

eixo y contém os valores percentuais da distância de falta d e o eixo z contém os valores médios

dos tempos de trip. Os resultados obtidos são apresentados nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e

5.7 para as taxas de N = 8, 16, 32, 64, , 128 e , 256 amostras/ciclo, respectivamente
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Figura 5.2. Tempos de Atuação para Taxa de Amostragem de N=8 para: (a) Solução Tradicional; (b) Solução
1; (c) Solução 2; (b) Solução 3.
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Figura 5.3. Tempos de Atuação para Taxa de Amostragem de N=16 para: (a) Solução Tradicional; (b)
Solução 1; (c) Solução 2; (b) Solução 3.
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Figura 5.4. Tempos de Atuação para Taxa de Amostragem de N=32 para: (a) Solução Tradicional; (b)
Solução 1; (c) Solução 2; (b) Solução 3.
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Figura 5.5. Tempos de Atuação para Taxa de Amostragem de N=64 para: (a) Solução Tradicional; (b)
Solução 1; (c) Solução 2; (b) Solução 3.
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Figura 5.6. Tempos de Atuação para Taxa de Amostragem de N=128 para: (a) Solução Tradicional; (b)
Solução 1; (c) Solução 2; (b) Solução 3.
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Figura 5.7. Tempos de Atuação para Taxa de Amostragem de N=256 para: (a) Solução Tradicional; (b)
Solução 1; (c) Solução 2; (b) Solução 3.
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Dos resultados obtidos, nota-se que os desempenhos das soluções avaliadas apresentam

alterações quando da variação das taxas de amostragem. Nota-se que os melhores desempenhos

foram obtidos para N = 8, 16 e 32 amostras/ciclo, com destaque para os casos de N = 16 nos

quais as soluções resultaram nos menores tempos de atuação da função PC e em superfícies

relativamente planas. De fato, para N = 16, por exemplo, a solução 3 resultou em tempos

médios de atuação menores que 3 ms, sendo mais rápida do que a solução tradicional e a

solução 1, que atuaram em tempos médios da ordem de 6 ms, e da solução 2, que atingiu tempos

médios de atuação da ordem de 5 ms. Adicionalmente, nota-se que a solução tradicional e a

solução 1 foram pouco afetadas pela variação das taxas de amostragem, deixando o indício que

a in�uência dessas taxas está relacionada aos procedimentos propostos para as soluções 2 e 3.

Ainda com foco na análise da variação das taxas de amostragem, nota-se que, para N = 64,

128 e 256, ocorreu um aumento signi�cativo nos tempos de atuação, especialmente nas soluções

2 e 3 baseadas na TDQ, o que corrobora com os resultados comentados no parágrafo anterior.

Uma vez que tais alterações não são evidentes na solução tradicional e na solução 1, con�rma-se

então o referido impacto nas soluções 2 e 3 se deve, conforme esperado, ao uso da derivada na

eliminação da componente CC das correntes de eixo direto. Tal constatação pode ser justi�cada

pela presença de elevado nível de transitórios no sinal de corrente de eixo direto derivado,

conforme ilustrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Sinal de corrente de eixo direto para altas frequências (a) antes da derivada (b) após a derivada.

Por serem métodos baseados na comparação de fases, a presença de transitórios nos si-

nais avaliados pela função PC in�uencia consideravelmente nos tempos de atuação. Conforme

ilustrado na Figura 5.9, onde se apresenta a versão ampliada dos transitórios nas correntes

de eixo direto derivadas,as sucessivas variações das amplitudes provocam inversões rápidas de
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Figura 5.9. Ampliação do sinal corrente de eixo direto derivado para observação dos transitórios

polaridade dos valores instantâneos das correntes analisadas, fazendo com que os contadores se-

jam resetados indevidamente, resultando em pulsos estreitos nas saída da porta AND mesmo

durante curtos-circuitos internos. Embora as altas frequências não tenham demonstrado ser

decisivas nas análises baseadas em medições das correntes de fase, quando da derivação des-

ses sinais nas análises baseadas na TDQ, as altas frequências �cam mais evidentes, podendo

interferir no desempenho da função PC.

Em decorrência do exposto, para os métodos propostos da TDQ, sugere-se a utilização de

taxas de amostragem de menor ordem ou mesmo da utilização de �ltros digitais passa-baixas

aplicados após o processo de derivação das correntes de eixo direto.

5.2.2 Conjunto de Teste 2: In�uência da Resistência de Falta

Com base nos resultados obtidos pelo Conjunto de Teste 1, de�nimos para os testes realiza-

dos daqui em diante uma taxa de amostragem N = 16 amostras/ciclo, adotando a frequência

de corte do �ltro anti-aliasing como sendo 80% da frequência de Nyquist. Nessa etapa da

avaliação, ilustra-se o comportamento das soluções tradicional, 1, 2 e 3 para diferentes valores

de resistência de falta RF . Os parâmetros de falta variados durante as referidas são listados na

Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Variações dos parâmetros utilizados para os testes 2.

Parâmetros Variáveis Simuladas

Ângulo de incidência (◦) 0 e 90
Carregamento (◦) -15

Resistência de falta RF (Ω) 0; 20; 50 e 100
Distância d da falta (%) 25; 50 e 75

Tipo de falta AT

Para realizar uma avaliação detalhada dos resultados obtidos, os tempos de trip calculados

para a soluções tradicional, 1, 2 e 3 são apresentados em forma de grá�cos de barras, onde o eixo

x contém os valores percentuais da localização da falta e o eixo y contém os valores do tempo

de atuação de cada solução normalizado pelo tempo de atuação esperado, ou seja, referente a

solução tradicional. Por isso, acrescentou-se aos grá�cos uma linha horizontal tracejada no valor

unitário, a qual marca a relação igualitária entre os tempos de atuação veri�cados e esperados,

de modo que, valores abaixo da linha de referência indicam atuações mais rápidas do que as

esperadas originalmente, enquanto que valores acima da linha de referência indicam atuações

mais lentas do que a versão tradicional da função PC. Os resultados obtidos são ilustrados nas

Figuras 5.10 e 5.11, para θ = 0◦ e θ = 90◦, respectivamente.

Analisando os resultados obtidos, é possível constatar que as três soluções não sofreram

in�uência signi�cativa nem da localização da falta nem das resistências de falta avaliadas. A

solução 1 apresentou desempenho idêntico à solução tradicional, resultando em tempos de atua-

ção normalizados aproximadamente unitários. Por outro lado, as soluções 2 e 3 demonstraram

ser vantajosas, resultando em tempos de atuação normalizados de 20%. Para esses casos, a

solução tradicional apresentou tempo médio de atuação de aproximadamente 10 ms, permi-

tindo concluir que a atuação das soluções 2 e 3 ocorreu em aproximadamente 2 ms. É possível

constatar ainda que as soluções 2 e 3 obtiveram o mesmo desempenho para todos os casos de

resistência de falta. Isso demonstra que para os casos avaliados, os valores instantâneos das cor-

rentes assumiram valores positivos nos primeiros instantes de falta, não ocasionando diferenças

relevantes entre os desempenhos das soluções testadas.

Analisando agora a Figura 5.11, relativa a um ângulo de incidência θ = 90◦, percebe-se uma

maior variação dos resultados obtidos. Nota-se que, novamente, a solução 1 apresentou tempo

de atuação normalizado com valor unitário, indicando equivalência com a forma tradicional da
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Figura 5.10. Resultados do tempo de atuação com ângulo de incidência de 0◦ para resistências de falta iguais
a: (a) 0 Ω; (b) 20 Ω; (c) 50 Ω; (d) 100 Ω.

função PC. Além disso, a solução 2 apresentou tempos de atuação normalizados acima da linha

de referência, demonstrando ter resultado em atuações mais lentas do que o esperado. Por �m,

a solução 3 demonstrou ser vantajosa, apresentando tempos de atuação normalizados da ordem

de 0,5. Ainda assim percebe-se que o desempenho da solução 3 apresentou uma leve piora em

relação ao caso de θ = 0◦, o que se deve, conforme explicado anteriormente, à presença de

transitórios nas correntes de eixo direto. De fato, para θ = 90◦, veri�ca-se um maior teor de

transitórios nos sinais medidos. Ainda assim, comprova-se a vantagem do uso da TDQ, desde

que seja considerada a lógica utilizada pela solução 3, na qual são avaliados valores positivos e

negativos das correntes analisadas.

Por �m, a variação da resistência de falta dentro da faixa de valores considerados não afetou

de forma evidente as soluções em estudo. De fato, embora tenham sido veri�cadas variações

nos tempos de atuação em relação aos da versão tradicional da função PC, esses tempos não

excederam muito a linha de referência, demonstrando a robustez das soluções estudadas.
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Figura 5.11. Resultados do tempo de atuação com ângulo de incidência de 90◦ para resistências de falta iguais
a: (a) 0 Ω; (b) 20 Ω; (c) 50 Ω; (d) 100 Ω.

5.2.3 Conjunto de Teste 3: In�uência do Carregamento do Sistema

Nessa etapa da avaliação, o intuito é de observar a in�uência do carregamento do sistema

para as soluções avaliadas, ilustrando o comportamento dos algoritmos para diferentes valores

de carregamento, o qual é simulado por meio da variação da abertura angular δ entre as fontes

do sistema. A taxa de amostragem foi mantida em N = 16 amostras/ciclo. Os parâmetros

de falta variados durante as referidas são listados na Tabela 5.5. As análises são novamente

realizadas por meio do estudo de grá�cos de barras dos tempos de atuação normalizados em

relação à solução tradicional, conforme explicado anteriormente. Os resultados obtidos são

apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13, para θ = 0◦ e θ = 90◦, respectivamente.
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Tabela 5.5. Variações dos parâmetros utilizados para os testes 3.

Parâmetros Variáveis Simuladas

Ângulo de incidência (◦) 0 e 90
Carregamento (◦) -10; -15; -30 e -45

Resistência de falta RF (Ω) 0
Distância d da falta (%) 25; 50 e 75

Tipo de falta AT
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Figura 5.12. Resultados do tempo de atuação com ângulo de incidência de 0◦ para carregamentos provenientes
de valores de δ iguais a: (a) −10◦; (b) −15◦; (c) −30◦; (d) −45◦.

Das �guras apresentadas, para θ = 0◦, percebe-se que a atuação da solução 1 não diferiu

signi�cativamente da solução tradicional, apresentando tempo de atuação normalizado aproxi-

madamente unitário. Para δ = −15◦, −30◦ e −45◦, não foram veri�cadas grandes alterações nas

atuações das soluções 2 e 3, as quais diferiram de forma mais relevante apenas para δ = −10◦.

Entretanto, para θ = 90◦, o mesmo não é veri�cado, comprovando um efeito cruzado entre

carregamento e o ângulo de incidência de falta. Ainda assim, para todos os casos, a solução 3
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Figura 5.13. Resultados do tempo de atuação com ângulo de incidência de 90◦ para carregamentos provenientes
de valores de δ iguais a: (a) −10◦; (b) −15◦; (c) −30◦; (d) −45◦.

demonstrou ser novamente a mais vantajosa, com tempos de atuação sempre menores do que

os esperados para a solução tradicional. As atuações mais rápidas foram da ordem de 15% do

tempo de atuação da versão clássica da função PC, comprovando a e�cácia do uso da TDQ

para acelerar a operação da proteção.

5.2.4 Conjunto de Teste 4: Diferentes Tipos de Falta

Até o presente momento, apenas faltas monofásicas do tipo AT foram utilizadas como

base para comparação dos desempenhos das soluções em estudo. Portanto, o intuito dessa

etapa da avaliação é ilustrar o comportamento das soluções 1, 2 e 3 em relação à solução

tradicional, considerando outros tipos de falta. A taxa de amostragem foi mantida em N = 16

amostras/ciclo. Os parâmetros de falta variados durante as referidas são listados na Tabela 5.6
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Tabela 5.6. Variações dos parâmetros utilizados para os testes 4.

Parâmetros Variáveis Simuladas

Ângulo de incidência (◦) 0
Carregamento (◦) -10; -15; -30 e -45

Resistência de falta RF (Ω) 0
Distância d da falta (%) 25; 50 e 75

Tipo de falta AB; ABT e ABC

Os resultados obtidos para a falta AB são apresentados na Figura 5.14.

Dos resultados obtidos, foi possível constatar que a variação da localização d resultou em

uma pequena variação no tempo de atuação da Solução 3. Já para as outras soluções, as

variações nos tempos de atuação foram desprezíveis quando da variação de d, conforme ilustrado
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Figura 5.14. Resultados do tempo de atuação para falta do tipo AB para carregamentos decorrentes de valores
de δ iguais a: (a) −10◦; (b) −15◦; (c) −30◦; (d) −45◦.
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na referida Figura 5.14.

Em todas as situações de carregamento, a Solução 2 obteve os piores resultados. Tal fato é

justi�cado pela aparição de amostras negativas da corrente de eixo direto derivada no inicio da

falta, atrasando a Solução 2. Por outro lado, a solução 3 demonstrou ser novamente vantajosa

e con�ável. Além disso, nota-se que, novamente, a solução 1 apresentou tempo de atuação nor-

malizado aproximadamente unitário, evidenciando um desempenho equivalente ao da solução

tradicional. Neste contexto, cabe ressaltar que os resultados obtidos para as faltas ABT foram

idênticos, sinalizando que as soluções não são afetadas de forma signi�cativa pela presença do

terra na falta. Na Figura 5.15, apresentam-se os resultados obtidos para a falta ABC.

De um modo geral, percebe-se que as soluções 2 e 3 baseadas na TDQ apresentam mais

di�culdades na detecção de faltas simétricas. Tal constatação faz sentido, visto que, para esse

tipo de curto-circuito, não são veri�cados desequilíbrios e, portanto, não surgem componentes
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Figura 5.15. Resultados do tempo de atuação para falta do tipo ABC para carregamentos decorrentes de
valores de δ iguais a: (a) −10◦; (b) −15◦; (c) −30◦; (d) −45◦.
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de 120 Hz nas componentes de eixo direto. Assim, ao derivar os sinais, di�culta-se o processo

de identi�cação de faltas internas, podendo resultar, inclusive, na não atuação da proteção.

Felizmente, para os casos avaliados, o próprio período de transição do regime permanente para

o regime de falta viabilizou a atuação das soluções 2 e 3, com tempos da ordem de 70% dos

tempos esperados para a solução tradicional.

5.2.5 Faltas Externas, Outfeed e Análise dos Tempos de Atuação das Soluções Ava-

liadas

Para que uma proteção seja considerada con�ável, é necessário que esta atue em casos de

curtos-circuitos internos e permaneça estável em casos de faltas externas. Nesse sentido, cabe

frisar que várias simulações de faltas externas foram realizadas no sistema teste avaliado e, em

todas elas, as funções baseadas na TDQ permaneceram estáveis, conforme esperado. De fato,

as correntes de eixo direto derivadas permaneceram com grandes defasagens entre si, evitando

que os contadores da lógica de operação das soluções atingissem os limiares de operação.

Também foram analisados no sistema teste avaliado, casos de outfeed. Esses casos foram

simulados considerando a ocorrência de faltas internas com elevada resistência e altos carre-

gamentos do sistema. Em todos os casos de outfeed simulados, tanto a função PC tradicional

quanto as suas versões baseadas na TDQ não atuaram, permanecendo estáveis. De fato, a com-

binação de uma elevada resistência de falta com altos valores de carregamento fez com que as

correntes de carga do sistema predominassem sobre as contribuições de curto-circuito. Assim,

para a função PC tradicional, a corrente na fase com falta não inverteu o sentido como espe-

rado, e, similarmente, para TDQ, as correntes de eixo direto derivadas �caram praticamente

em contrafase, resultando, na maioria dos casos, na não identi�cação do curto-circuito interno,

conforme desejado. Ainda assim, percebe-se que esta problemática afetou todos os métodos,

evidenciando a necessidade de desenvolvimentos que melhorem a sensibilidade das funções PC

em casos de outfeed.

Outro ponto a ser destacado se relaciona com os tempos de atuação das soluções para os

casos avaliados. Até então, apenas resultados em termos de tempos médios de atuação e de

tempos de atuação normalizados foram apresentados. Por isso, na Figura 5.16, apresentam-se
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os tempos de atuação das soluções tradicional, 1, 2 e 3 em forma de boxplots, tipo este de

grá�co que permite a representação da distribuição de um conjunto de dados em formato visual

por meio de cinco índices: o valor máximo, representado pela cauda superior; o quartil superior,

representado pelo limite superior da caixa; a mediana, representada pela linha intermediária

da caixa; o quartil inferior, representado pelo limite inferior da caixa; e o valor mínimo, re-

presentado pela cauda inferior. O quartil superior, a mediana e o quartil inferior representam

neste trabalho, respectivamente, o tempo de atuação máximo veri�cado em 75%, 50% e 25%

dos casos analisados.
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Figura 5.16. Tempos de atuação das soluções avaliadas.

Do exposto, percebe-se que as soluções tradicional e 1 resultaram em tempos de atuação

idênticos, como já veri�cado nas seções anteriores, com tempos de atuação máximos da ordem

de 10 ms, e nos melhores casos, com tempos de atuação de aproximadamente 3 ms. Por outro

lado, as soluções 2 e 3, apresentaram tempos de atuação um pouco diferentes, demonstrando

uma vantagem da solução 3. Nos piores casos, as soluções 2 e 3 atuaram em tempos da ordem de

6 ms e 5 ms, respectivamente. Porém, nos melhores casos, os desempenhos foram semelhantes

para ambas as soluções, não excedendo a ordem de 1 ms. Nesse contexto, vale ainda destacar

que, da análise dos tempos de atuação máximos para 75% dos casos avaliados (ver quartil

superior), percebe-se que as soluções tradicional e 1 apresentaram tempos na ordem de 6 ms,

enquanto as soluções 2 e 3 apresentaram tempos na ordem de 4 ms e 3 ms, respectivamente,

evidenciando mais uma vez a potencialidade da abordagem proposta na solução 3 para proteção

de LTs.
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5.3 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste capítulo, apresentou-se a análise comparativa de quatro versões da função PC, sendo

duas delas baseadas na análise de correntes de fase e outras duas na análise de correntes de eixo

direto. Analisaram-se diversos cenários de falta, bem como diferentes taxas de amostragem e

frequências de corte dos �ltros anti-aliasing.

Do exposto, notou-se que o uso da primeira derivada na solução baseada na TDQ ampli�ca

as componentes de alta frequência presentes nos sinais de corrente, podendo, em algumas

situações, atrasar as atuações. Esse efeito é mais evidente quando utilizadas altas taxas de

amostragem. Entretanto, ao utilizar taxas reduzidas, reduz-se o teor de transitórios nos sinais

monitorados, viabilizando atuações das proteções baseadas na TDQ mais rápidas se comparadas

com as soluções baseadas na análise de correntes de fase.

Por meio dos resultados, destacou-se que as soluções avaliadas não são in�uenciadas sig-

ni�cativamente pelo carregamento, distância de falta e resistência de falta, embora exista um

efeito cruzado dessas variáveis com o ângulo de incidência. Destaca-se também que as soluções

baseadas na TDQ demonstraram di�culdades na detecção de faltas simétricas, evidenciando a

necessidade de melhorias neste aspecto. Ainda assim, de uma forma geral, a solução 3 baseada

na TDQ foi mais rápida que a versão tradicional da função PC, atingindo tempos de atuação

da ordem de 20% dos tempos esperados para a solução clássica.



CAPÍTULO 6

CONCLUSÃO E PROPOSTAS FUTURAS

Neste trabalho, apresentou-se a proposta de uma nova abordagem dos fundamentos da

proteção por comparação de fases aplicada no domínio do tempo. Para tanto, desenvolveu-se

uma versão alternativa da função PC que utiliza como sinas de entrada as correntes de eixo

direto obtidos da TDQ.

Inicialmente, foi realizado no Capítulo 2 um estudo teórico sobre os conceitos fundamen-

tais de curtos-circuitos em LTs e dos tipos de faltas em sistemas de transmissão. Ademais,

apresentou-se uma breve revisão de métodos de proteção de LT por comparação de fases dispo-

níveis na literatura. Do exposto, foi possível justi�car o uso da TDQ na elaboração abordagem

proposta.

Em seguida, no Capítulo 3, apresentaram-se detalhes da implementação do algoritmo da

proteção PC baseado na TDQ, explicando as etapas de seu desenvolvimento, bem como aspectos

relacionados ao processamento dos sinais utilizados como entradas do algoritmo. De fato,

concluiu-se que as correntes de eixo direto apresentam oscilações com o dobro da frequência

fundamental que são decorrentes dos desequilíbrios do sistema monitorado. Assim, uma vez

que essas correntes guardam informações sobre a direcionalidade do curto-circuito, viabiliza-

se atuações mais rápidas, com aproximadamente a metade do tempo de atuação das versões

clássicas da função PC.

No Capítulo 4, apresentou-se a análise comparativa de quatro versões da função PC, sendo

uma delas a versão tradicional que analisa correntes de fase, outra uma adaptação da versão

tradicional que também analisa correntes de fase, e as outras duas soluções baseadas na TDQ

que analisam correntes de eixo direto, com diferenças apenas na lógica de trip no que se refere

à análise de valores instantâneos positivos e negativos, ou apenas de valores positivos. Neste

contexto, foram avaliados os tempos de atuação das quatro soluções frente a diversos cenários

de falta simulados no ATP e de diferentes características dos sistemas de aquisição de dados, no
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que se refere à taxa de amostragem utilizada e às frequências de corte dos �ltros anti-aliasing.

Dos resultados obtidos, demonstrou-se que a presença de transitórios nos sinais pode pi-

orar a atuação das funções propostas baseadas na TDQ, visto que estas possuem uma etapa

de aplicação da derivada nos sinais de eixo direto. Com isso, sugeriu-se a utilização de taxas

reduzidas ou mesmo da aplicação de �ltros passa-baixas digitais capazes de reduzir tal in�uên-

cia. Além disso, comprovou-se que, de fato, quando isentas de um elevado teor de transitórios

nas correntes, as soluções baseadas na TDQ demonstraram ser mais rápidas que as soluções

tradicionais baseadas na análise de correntes de fase. Essas soluções não foram afetadas de

forma signi�cativa quando variados os valores de resistência de falta, distância de falta e carre-

gamento, muito embora exista um efeito cruzado dessas variáveis com os ângulos de incidência

de falta, assim como para a versão tradicional da função PC. Ainda em relação aos resultados

obtidos, foi possível constatar que as versões baseadas na TDQ apresentam di�culdades na de-

tecção de faltas simétricas, visto que, nesses casos, não são geradas componentes de eixo direto

oscilatórias. Entretanto, de um modo geral, o uso da TDQ em funções PC foi considerado

vantajoso. De fato, percebeu-se que as soluções baseadas na TDQ foram mais rápidas do que

a versão tradicional da função PC, evidenciando a potencialidade da abordagem proposta e

destacando-a como uma implementação promissora para sistemas de proteção de LTs aplicados

no domínio do tempo.

Uma vez que os estudos apresentados nesse trabalho são preliminares em relação à função

PC baseada na TDQ, abre-se espaço para pesquisas futuras que possam dar continuidade à

pesquisa. Assim, como propostas para trabalhos futuros, destacam-se:

• Avaliar o algoritmo considerando uma maior variedade de condições de falta;

• Desenvolver adaptações da abordagem proposta que viabilizem a detecção de faltas simé-

tricas de forma con�ável;

• Analisar técnicas que atenuem os transitórios para casos com altas frequências de amos-

tragem e de corte dos �ltros anti-aliasing ;

• Avaliar o impacto da saturação de TCs sobre a abordagem proposta;

• Avaliar as vantagens da utilização de grandezas incrementais na abordagem proposta;

• Desenvolver soluções que viabilizem a aplicação da abordagem proposta, sem que esta

perca a seletividade de fases.
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