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1. Introducio

As linhas de transmissdo sdo uma parte do sistema elétrico de poténcia (SEP) de
grande relevancia, pois sdo as responsaveis pela interligacdo entre os sistemas de geracao de
energia elétrica e os sistemas de distribuicdo de energia para os consumidores finais. Logo, ¢
imprescindivel que as linhas de transmissdo operem adequadamente, de maneira a evitar
prejuizos ao SEP como um todo. Porém, nem sempre ¢ possivel que estas operem
normalmente, pois estdo susceptiveis as intempéries do ambiente. Portanto, ¢ fundamental que
os distarbios que venham a ocorrer nas linhas de transmissdo sejam detectados de forma
rapida e eficiente, para que assim, medidas possam ser tomadas a fim de reparar o eventual
problema.

A importancia deste trabalho se torna evidente, pois permite uma deteccdo mais
precisa do instante de inicio de transitorios eletromagnéticos nas linhas de transmissao,
possibilitando a solugdo do defeito de maneira mais rapida. Logo, serd realizado um estudo
sobre a deteccdo de disturbios em linhas de transmissdo através da teoria de ondas viajantes.
A deteccao dos transitorios eletromagnéticos serd realizada por meio da Transformada de
Park, através dos sinais de tensdo capturados nas extremidades da linha de transmissao pelos
RDP (Registradores Digitais de Perturbacdes), que devem estar sincronizados através de um

GPS (Global Positioning System).

1.1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho de conclusdo de curso foram divididos em duas partes, o

objetivo geral e os objetivos especificos.

e Geral:
A elaboracdo e implementagdo, em software, de um algoritmo utilizando os programas
ATP ¢ MATLAB® capaz de realizar a deteccdo do instante da ocorréncia de distirbios em

linhas de transmissdo, sendo este baseado na teoria de ondas viajantes.



e Especificos:

» Desenvolver um algoritmo para deteccao de distirbios aplicavel em linhas de
transmissdo monitoradas em dois terminais;

» Avaliar o desempenho do método considerando diferentes situagoes de faltas
em linhas de transmissdo variando a resisténcia da falta, o angulo de incidéncia

da falta e o local de ocorréncia da falta.

1.2. Metodologia

Inicialmente sera realizada uma revisao bibliografica sobre os pontos mais relevantes e
imprescindiveis para a compreensdo dos fendmenos a serem analisados. Em seguida, prevé-se
a utilizacdo do ATP (Alternative Transients Program) para a realizacdo do calculo dos
parametros das linhas de transmissdo em estudo. ApoOs estas etapas, o sistema detector
proposto ira obter os dados de tensdo nas extremidades das linhas, fara a filtragem dos sinais
adquiridos e, por fim, realizara a detecgio de transitorios por meio do software MATLAB®.
Para a avaliacdo da metodologia proposta serdo utilizadas duas linhas de transmissdo, sendo

uma linha ficticia de 230 kV e a outra uma linha real de 500 kV.



2. Fundamentac¢ao Teorica

As linhas de transmissdo presentes no SIN (Sistema Interligado Nacional) sdo
geralmente de grandes extensoes, ou seja, maiores que 240 km. Este fato ocorre devido ao
Brasil ser um pais de grandes dimensoes territoriais € possuir suas maiores usinas geradores
de energia elétrica localizadas distantes dos grandes centros consumidores. Logo, ¢ de
fundamental importancia que os distarbios que ocorrem nas LT (linhas de transmissdo)
possam ser detectados de forma precisa para que os mesmos possam ser sanados de maneira
mais rapida e garantir a maior continuidade do servigo de transmissdo de energia elétrica.
Portanto, serd considerada a natureza dos parametros distribuidos de uma linha de transmissao

para proporcionar uma maior precisdo da deteccao dos eventuais disturbios.

2.1. Faltas em Linhas de Transmissao

Os parametros das linhas de transmissdao na frequéncia da rede sdo praticamente
constantes, logo qualquer situagdo que venha a alterar os parametros R, L e C das linhas pode
acarretar em uma sobretensdo (LOPES, 2011). Portanto, as linhas de transmissdo sao
susceptiveis a diversos tipos de distirbios, entre eles as sobretensdes de manobras e as faltas.
Faltas em sistemas elétricos de poténcia sdo classificadas como desligamentos nao
programados de seus componentes e podem ser ocasionadas por motivos diversos como, por
exemplo, por queda de condutores devido a intempéries, por problemas de natureza elétrica,
mecanica ou térmica, entre outros (COSTA, 2006).

As faltas podem ser classificadas em monofasicas, bifasicas, bifasicas para a terra e
trifasicas. Estes tipos de faltas ainda podem ser inseridos em dois grupos: as faltas simétricas
e as faltas assimétricas. O grupo das faltas simétricas ¢ formado pela falta trifasica, enquanto
que o grupo das faltas assimétricas ¢ constituido por todos os tipos restantes de falta. A falta
que possui uma maior ocorréncia, cerca de 70% dos casos, ¢ a do tipo monoféasica (COSTA,
2006).

A elevacao da tensdo nas demais fases sds provocadas pela falta fase-terra depende do
grau de aterramento do sistema no ponto em questdo (D’AJUZ et al, 1987). Logo, a
resisténcia de aterramento ¢ um fator de grande relevancia e deve ser levada em consideragao

para uma analise mais detalhada.



2.2. Ondas Viajantes em Linhas de Transmissao

Uma linha de transmissao tem seus parametros distribuidos ao longo da sua extensao.
Qualquer perturbacdo gerada por chaveamentos ou descargas atmosféricas, resulta na
propagacio de ondas ao longo da linha (ARAUJO, NEVES, 2005). Logo, o efeito de uma
variacdo de tensdao ou corrente em um dos terminais da linha s6 sera sentido pelo outro
terminal quando ondas eletromagnéticas geradas por essa mudanga percorrerem toda a
extensdo da linha. Entdo, observa-se que as ondas levam um determinado tempo de
propagacao para alcancar a extremidade da linha.

Os modelos mais utilizados para a realizacdo da modelagem de LTs se baseiam na
solucdo das equagdes de onda de tensdo e corrente. Na figura 1 ¢ mostrado o circuito
equivalente para um elemento incremental de uma linha de transmissdo monofasica,

considerando que a mesma nao apresente perdas.

itx,1) I Ax ifx+Ax,1t)
— - 7 OCO00
A A
e(x, i) ——— c.AdAx e(x+Ax,t)
Ax
| P

Figura 1: Elemento Incremental de uma Linha Monofasica sem Perdas.
Fonte: LOPES (2011).

Em que: / ¢ a indutancia série da linha por unidade de comprimento (H/m);

¢ ¢ a capacitancia shunt da linha por unidade de comprimento (F/m).

As equagoes que relacionam as tensdes e correntes sdo dadas a seguir.
0 .
e(x + Ax,t) = e(x, t)_IMEZ(XJFAX’ t) (01)

i(x +Ax,t) =i(x,t) — ch%e(x, t) (02)
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Através das equagdes (01) e (02) pode-se obter as equagdes de ondas da tensdo e da
corrente, também chamadas de equacdes “telegraficas”, que podem ser utilizadas em qualquer
local da linha de transmissdao. As equacdes de ondas também sdo denominadas de equacdes
“telegraficas” porque o proposito inicial destas era o de representar os fendmenos referentes a

transmissao de pulsos telegraficos.

0%e o0%e

_,.0¢€ 03
EYCRP (03)
0% 0%
gl _aglt 04
o o ©04)

A seguir ¢ apresentada a solucdo geral das equacdes de ondas da tensdo e da corrente

j.u(t_ j+3(t+§j.u(t+§j 05)
Jlotfadelds) e

[, . A (L . -
Em que: Z = — ¢ a impedancia caracteristica da linha de transmissao.
c

no dominio do tempo.

e(x,t) = A(r -

< % < |x
< % < |

i(x,t)= %A(l -

As equagdes (05) e (06) podem ser escritas ainda de outra maneira, como indicadas a

seguir.

e(x,t) = ﬁ(z—fj+ fz(t+£j (07)
A% %
i(x t):if(t—fj—lf(ﬁfj (08)
’ 77! v 77?2 v

As fungdes f; e f, presentes nas equacdes (07) e (08) representam ondas que se
propagam na linha de transmissdo com sentidos opostos. Portanto, pode-se admitir que f; ira
se propagar no sentido de x positivo, denominada de progressiva, e f, ird se propagar no
sentido oposto, chamada de regressiva. A seguir, pode-se observar na figura 2 a propagacao

das ondas de corrente e de tensdo.
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Figura 2: Ondas viajantes progressivas e regressivas.

As ondas eletromagnéticas serdo as grandezas analisadas a seguir para a

detec¢ao do instante inicial dos transitorios.

2.3. Transformada de Park (Tdq0) Aplicada a Detec¢do de Disturbios em

Sistemas de Poténcia

A transformada de Park ¢ assim chamada por ter sido desenvolvida por R. H. Park e
seus associados nos Estados Unidos. Esta transformada também pode ser denominada de
transformada dq0 e ¢ utilizada primordialmente para realizar uma transformacao matematica
formal das grandezas trifasicas de um estator em suas componentes de eixos direto e em
quadratura. Ou seja, a Tdq0 decompde as grandezas de armadura de uma maquina sincrona
em duas componentes girantes, sendo uma delas alinhada com o eixo do enrolamento de
campo, que ¢ a componente de eixo direto d, e a outra em quadratura com este mesmo €ixo,
chamada de componente de eixo em quadratura g (FITZGERALD et al, 2006).

A Tdq0 pode ser utilizada para a deteccao de disturbios nas linhas de transmissao. Esta
transformagdo fard com que o sistema referencial gire na frequéncia da rede em sincronismo
com os fasores de fase de sistema trifdsico. Logo, em regime permanente, ndo serdo
identificadas variagdes de frequéncia, pois a velocidade angular relativa entre os referidos
vetores sera nula. Na situacdo em que ocorrem os transitorios, a velocidade relativa entre os

fasores passa a ser diferente de zero, o que faz com que os sinais gerados possuam amplitudes



ndo nulas e comportamento oscilatorio (LOPES, 2011). A figura 3 ilustra a aplicacdo da Tdq0

em maquinas elétricas e como método de detec¢ao de disturbios em um sistema trifasico.

Eixo da Eixo da
Fase C Fase C

-0 - | da Rede)
Eixo da \ Eixoda |
o) '\\ Fase A % Fase A /
\'\
Fixo da \ Fixo da
Fase u/ Fase B \

Eixo em Quadratura Eixo em Quadreatura

(a) (b)

@ . .
Eixp Direio Fixo Direto '\ )
'@- e ,/"" \l, Sistema Refevencial
M‘ i | Stnereno (Frequencia

Figura 3: Aplicacdo da Transformada de Park (Tdq0): (a) transformacao realizada no estudo de
maquinas elétricas; (b) transformacao realizada como método de detecgdo de distirbios.
Fonte: LOPES (2011).

Os transitorios variam de acordo com certas caracteristicas da falta, logo, o sistema
pode apresentar transitorios amortecidos e com frequéncias proximas a frequéncia da rede, a
depender do angulo de incidéncia da falta, da resisténcia da falta, do fluxo de poténcia na
linha, do local da falta, entre outros fatores. Entdo, a deteccdo do instante inicial dos
transitorios através dos coeficientes da tensdo de eixo direto (V) pode ser prejudicada, pois a
falta pode nao ser observada. Portanto, deve-se utilizar um coeficiente mais robusto para
detectar o inicio dos transitorios em quaisquer situagdes deste tipo, visto que nao se podem
prever as condigdes em que uma falta ird ocorrer. Logo, utiliza-se o coeficiente Cyir que € mais
sensivel a ocorréncia de qualquer tipo de disturbio. Este coeficiente pode ser obtido
utilizando-se informacdes do valor do V; atual e um imediatamente anterior, como observado

pela equagao (09).

[, )= {Vd (t) - 2 (t- At)} 09)

Onde: V; = componente de eixo direto;

At = passo de integracao.



Na se¢do 4.2 sera demonstrado como o componente do eixo direto € calculado.

Visto que o valor do coeficiente Cyyr € obtido através da diferenca entre o componente
de eixo direto atual e o componente de eixo direto de uma amostra de tempo imediatamente
anterior, em regime permanente, o valor de Cy;r deve ser zero ou proximo de zero. Enquanto
que, quando ocorre um distarbio, esta diferencga ¢ consideravel. Mas a depender das condigdes
em que a falta venha a ocorrer, podem ocorrer transitorios amortecidos, o que aproxima o
valor do coeficiente Cgyr da situagdo de falta ao Cyr da situagdo de regime permanente.
Portanto, utiliza-se o coeficiente Cyjr elevado ao quadrado como forma de diferenciar ainda
mais estas duas situacdes. Pois, sabe-se que quando um niimero entre zero € um ¢é elevado ao
quadrado, ira se aproximar de zero e quando um niimero superior a um ¢ elevado ao quadrado

ira se distanciar de zero.



3. Softwares Utilizados

A utilizacdo de softwares ¢ imprescindivel para a realizacdo das simulagdes acerca da
deteccdo de distirbios em linhas de transmissdo. Os softwares utilizados para realizar as
simulagdes foram o ATP (Alternative Transients Program) ¢ o MATLAB® (Matrix
Laboratory).

O ATP foi utilizado para a modelagem dos sistemas de poténcia, tanto o sistema de
230 kV como o sistema de 500 kV. Ja o MATLAB® foi utilizado para a realizagio do
processamento das informacdes de tensdo das linhas para que a detec¢do dos distrbios fosse

possivel.

3.1. ATP (Alternative Transients Program)

O ATP ¢ um software que derivou do programa EMTP (Eletromagnetic Transients
Program) e ¢ uma poderosa ferramenta para o estudo de transitorios eletromagnéticos em
sistemas elétricos. O EMTP, que foi a base para os demais programas de andlise de
transitdrios eletromagnéticos, foi desenvolvido por Herman W. Dommel na década de 60 para
a Bonneville Power Administration (BPA).

O ATP ¢ um software que permite a resolucdo de equagdes diferenciais algébrica,
ordindrias e parciais, que estdo associadas com resisténcias, capacitdncias, indutincias,
circuitos pi-equivalentes, linhas de transmissdo com parametros distribuidos, chaves, fontes
de corrente e tensdo, e demais equipamentos presentes em um sistema elétrico. A integragado €
realizada pelo programa por meio da regra trapezoidal (LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

O ATP trabalha com arquivos de dados em formato de texto, o que possibilita que os
seus arquivos possam ser editados por qualquer editor de texto, como o Notepad ou o
EditPlus. Logo, é requerido apenas deste software que os seus arquivos de dados sejam salvos
no formato ASCII. Junto a este fator, acrescenta-se o fato de que o ATP ¢ um software
gratuito, justificando sua larga utilizagao.

Apobs o processamento de um arquivo no ATP, sdo gerados dois arquivos, um no
formato ./is e outro no formato .p/4, e ainda € possivel a observacao dos seus resultados em
um modulo grafico. O arquivo no formato ./is possui as informagdes do estudo realizado pelo

ATP, enquanto que o arquivo no formato .p/4 contém informagdes acerca dos resultados



obtidos através da simulacdo, como tensdes e correntes, dispostos em um conjunto de vetores
coluna. As informagdes contidas no arquivo no formato .p/4 podem ser utilizadas para a
realizagdo dos graficos de tensdes, correntes, poténcia e energia em outros ambientes
computacionais.

A rigida estrutura do ATP ¢ uma de suas principais caracteristicas, onde cada
informagao presente nos arquivos de dados possui uma formatacdo previamente estabelecida.
Portanto, os dados sdo alocados em posi¢des definidas e caso esse padrao nao seja obedecido,
irdo ocorrer erros de processamento, porém, a depender do caso, pode-se detectar o local do
erro através do arquivo gerado no formato ./is.

O ATP ¢ constituido de dois grupos de informagdes, as informagdes essenciais € as
opcionais. O grupo das informagdes essenciais ¢ composto por: o primeiro ¢ segundo cartdes
de dados miscelaneos, cartdo para especificagdo dos noés do sistema, cartdo para a
especificagdo das chaves e cartdo para as fontes do sistema. J4 o grupo das informagdes
opcionais pode conter dados acerca de transformadores, linhas de transmissao, resistores nao-
lineares, entre outros dispositivos. O ATP possui ainda, duas linguagens que permitem uma
maior liberdade ao usudrio para criar os proprios modelos, elas sdo a linguagem MODELS e a
TACS.

A linguagem TACS ¢ utilizada para a modelagem de sistemas de controle. Esta
linguagem ¢ constituida por diversos componentes, entre eles: somadores, limitadores,
operagoes logicas e algébricas. Portanto, cabe ao usuario utilizar os componentes presentes na
TACS para realizar um sistema de controle adequado ao seu caso a ser analisado.

A linguagem MODELS ¢ mais moderna que a TACS e permite a utilizagdo de seus
componentes como um modelo em separado ou um conjunto de componentes. Deve-se
ressaltar ainda que as duas linguagens nao podem ser utilizadas em um mesmo caso.

O ATP possui também rotinas auxiliares, entre elas se destaca a line constants. A line
constants ¢ uma rotina usada para o calculo dos pardmetros de uma linha de transmissao.
Logo, a line constants permite a obtencao das resisténcias e reatancias das sequéncias zero,
positivas e negativas, quando sao fornecidas as informagdes dos parametros fisicos da torre e

da disposicao dos cabos, para linhas transpostas ou ndo transpostas.
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3.2. MATLAB®

O MATLAB® ¢é software que possui uma linguagem de alto nivel em um ambiente
interativo onde sao desenvolvidos algoritmos, ha a visualizagao de dados, a andlise de dados e
sdo realizados calculos numéricos (MathWorks®, 2011). Ele é um software que tem
aplicacdes em diversas areas, entre elas: sistemas embarcados, sistemas de controle, sistemas
de comunicagdo, processamento digital de sinais, processamento de &dudio e video,
mecatronica e biologia computacional.

O MATLAB® foi desenvolvido pela MathWorks®, empresa norte-americana que fica
localizada em Massachusets, e possui como principais caracteristicas:

e Uma linguagem de alto nivel, um ambiente de desenvolvimento que permite o
gerenciamento de codigos, arquivos e dados;

e A presenca de ferramentas iterativas para analise, modelagem e solu¢do de problemas;
diversas func¢des matemadticas para algebra linear, estatistica, analise de Fourier,
otimizacdo, filtragem e integracdo numérica;

e A visualizacao de dados por meio de graficos em 2-D e em 3-D; ferramentas para que
0 usudrio construa a propria interface gréfica;

« E, ainda, fungdes para relacionar os algoritmos realizados no ambiente MATLAB®
com aplicagdes externas e com algumas linguagens, como: C, C++, Fortran, Java,
COM e Microsoft Excel.

O MATLAB® possui um ambiente denominado de Simulink, que ¢ um ambiente
grafico que facilita a resolugdo e a compreensdo de diversos tipos de modelos. Outra
caracteristica deste software ¢ a possibilidade do uso de bibliotecas externas, denominadas de
Toolbox, que possuem as mais diversas aplicagdes, como: redes neurais € processamento de
imagens. Um diretério presente no MATLAB® que facilita bastante o uso deste software é o
Help. O Help fornece a defini¢do de cada uma das fungdes presentes no software, além de
explicar como a mesma deve ser utilizada. Logo, este diretério possibilita que 0 MATLAB®
seja um software de facil aprendizado para os novos usuarios.

O usuario do MATLAB® pode criar o proprio algoritmo por meio do arquivo M-file e
0 arquivo ¢ salvo no formato .m. Ha ainda a possibilidade de importacdo de dados no formato
.dat e de dados gerados na linguagem MODELS do ATP para o arquivo M-file.

Logo, 0 MATLAB® ¢ um software robusto que tem uma enorme variedade de
aplicacdes.
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4. Método Proposto

O modelo proposto visa a deteccao de disturbios em linhas de transmissdo provocados
por faltas monofésicas, por representarem em torno de 70% das ocorréncias de faltas. As
linhas de transmissdo analisadas sdo idealmente transpostas e tem seus niveis de tensdo e
comprimentos dispostos na tabela 1. Ainda serdo avaliados os parametros que exercem uma
maior influéncia nas caracteristicas da falta, como: o angulo de incidéncia, a resisténcia e a
localizagao da falta (ANDERSON, 1999). As varia¢des utilizadas para esses parametros estao

presentes na tabela 2 e na tabela 3.

Tabela 1: Linhas de transmissdo avaliadas.

Linha de 230 kV Linha de 500 kV
500 km 249 km

Tabela 2: Variagdes dos parametros para a linha de 230 kV.

Resisténcia () Angulo de Local da Falta (km) em
Incidéncia (°) relacio ao terminal emissor
90 90 250
30 45 100
0 0 30

Tabela 3: Variagdes dos parametros para a linha de 500 kV.

Resisténcia () Angulo de Local da Falta (km) em
Incidéncia (°) | rela¢do ao terminal emissor
90 90 124,5
30 45 80
0 0 30

Um esquema do sistema elétrico adotado para a realizacao das simulacdes € indicado a

seguir na figura 4.
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Figura 4: Esquema dos sistemas elétricos que serdo avaliados.

4.1. Calculo dos Parametros da Linha de Transmissio e Aquisicio de
Dados nos Terminais da Linha

Os dois fatores que influenciam na precisdo da localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo pelo método das ondas viajantes sdo a velocidade de propagagdo da onda e os
parametros desta linha (FENG et al, 2008). Dentre estes dois fatores, o calculo correto dos
parametros da linha ¢ primordial para a detec¢do do instante inicial do transitorio
eletromagnético provocado por algum distirbio. Logo, uma sequéncia adequada de acdes
deve ser realizada para que os parametros obtidos sejam os corretos.

Inicialmente deve ser realizado o modelo das linhas de transmissdo no software ATP
por meio do programa Line Constants, especificando os parametros fisicos da torre e da
disposi¢do dos cabos e o tipo dos mesmos. Através do programa Line Constants, pode-se
obter os valores de resisténcia e de reatdncia de sequéncia zero e positiva, e ainda a
velocidade de propagacao das ondas viajantes pelos cabos na frequéncia de 60 Hz. Os valores
obtidos para as resisténcias, reatdncias e susceptancias das sequéncias zero e positiva para as

linhas de transmissdo dos sistemas de 230 kV e 500 kV sdo apresentados nas tabelas 4 ¢ 5.

Tabela 4: Dados de sequéncia para a linha de transmissao de 230 kV.

Sequéncia R(Q/km) X(2/km) ®C (umho/km)
Zero 0,236 1,035 2,490
Positiva 0,054 0,527 3,144
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Tabela 5: Dados de sequéncia para a linha de transmissao de 500 kV.

Sequéncia R(Q/km) X(2/km) ®C (umho/km)
Zero 0,192 1,472 3,563
Positiva 0,017 0,263 6.358

A linha de transmissdo de 230 kV utilizada foi ficticia, porém a LT de 500 kV

utilizada foi uma pertencente ao sistema da CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sao

Francisco) e apresenta a estrutura indicada na figura 5.

33,93 m

-— 3,39 m —s— 3,39 m —*

L e L LR L EEEEE PP R EPES oo

— 959m —

——11,00m ———

0.85m wix
------ .—-n—-----. “emmnen —&----io
o "'.__::::t:::::::::::::::f:::::::::::::::::::::i::::::::.‘ _____ .
-— 9,59“‘] E—
— 11,00 m —
. |
43 08 m
13421 m S
32,87 m 5 2CM 3257Tm

Figura 5: Geometria da LT 500 kV Jardim - Camacari.

Fonte: DANTAS (2007).

Em seguida, realiza-se a modelagem, ainda no software ATP, do restante do sistema,

constituido por: duas fontes e sete chaves, para cada um dos sistemas. As chaves sdo

utilizadas como pontos de medicdo de tensdes e correntes, € ainda como uma forma de
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simular a falta monofasica. A seguir, nas tabelas 6 a 9, t€ém-se os parametros de cada uma das

fontes utilizadas, tanto para o sistema de 230 kV, como para o sistema de 500 kV.

Tabela 6: Tensdo das fontes (Vpase= 230 kV).

Fonte Médulo (p.u.) Fase (°)
Fonte A 1,014 10
Fonte B 1,000 0

Tabela 7: Impedancias das fontes (Sistema de 230 kV).

Fonte Sequéncia Zero Sequéncia Positiva
Ro(£2) Xo(£2) Ri(£2) X1(£2)
Fonte A 1,445 5,276 1,963 5,648
Fonte B 1,445 5,276 1,963 5,648
Tabela 8: Tensdo das fontes (Vgase = 500 kV).

Fonte Moédulo (p.u.) Fase (°)

Fonte A 1,100 0

Fonte B 1,089 -10

Fonte: DANTAS (2007).

Tabela 9: Impedancias das fontes (Sistema de 500 kV).

Fonte Sequéncia Zero Sequéncia Positiva
Ry(£2) Xo(£2) R1(£2) X1(€2)

Fonte A 1,1268 20,838 0,9681 28,513

Fonte B 1,1268 20,838 0,9681 28,513

Fonte: DANTAS (2007).

A linguagem MOLDELS do ATP deve ser utilizada para salvar as informacdes a
respeito das tensdes e correntes medidas nos terminais da linha de transmissdao, de forma a
simular os dados que seriam fornecidos pelos dois RDP. Admite-se, ainda, que os dados
obtidos pelos RDP estao perfeitamente sincronizados via GPS.

O passo seguinte € o carregamento destas informagdes acerca do sistema no software
MATLAB®. No MATLAB® as informagdes serdo processadas para que possa ser detectado o
inicio dos transitorios. Na proxima subsecao serdo descritas as agdes realizadas pelo software

MATLAB®.
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4.2. Aplicacao da Tdq0 e Calculo dos coeficientes [Cd,-f]2

O software MATLAB® ¢ utilizado para realizar a normalizacio dos vetores, a

transformada de Clarke, a transformada dq0 e o célculo dos coeficientes [Cdlf]z. As

transformadas de Clarke e de Park sdo apresentadas na tabela 10.

Tabela 10: Transformada de Clarke e Transformada de Park.

Transformada de Clarke

Transformada de Park (Tdq0)

11

v, V2 W2
vol= 201 -1
3 2

v, NS
0 —

2

1=

| —
Q‘ Ua‘ :n‘

v, 1 0 0 v,
V,1=10 cos(at) sen(at)|-|V,
Vg 0 —sen(wt) cos(at)| |V,

Logo, através da tabela 10, podem-se obter os valores de V; e V,, como observado

pela equagdo (10).
v, 1
V,|=
Vq 0

0

0 cos(wt+0)
—sen(wt +60) cos(wt + )

0

sen(wt +0) |-

_ &
&

(10)

K
S-5
QY boé h;w

S Wl &l"‘

S

Onde: Vy, Vi e Vo= tensOes de fase do sistema trifasico em analise;

Vae V, = componentes de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

o = frequéncia angular das tensdes e correntes da rede;

¢t = instantes de tempo sincronizados via GPS;

6 = angulo de fase da componente de eixo direto V.

Em regime permanente, o valor de V; deve ser aproximadamente nulo, sendo

necessario para isto, que ocorra primeiramente o alinhamento entre o eixo direto e o eixo da

fase A, podendo ser escolhido o eixo de outra fase. A TdqO foi utilizada para realizar tal



procedimento. Visto que o sistema analisado foi um sistema trifdsico que se encontrava
inicialmente em regime permanente, as tensdes de fase do mesmo sdo da estrutura das

equagoes (11), (12) e (13).

V,=Vsen(at+86,) (11)
V, =Vsen(at + 6, —120°) (12)
V. =Vsen(ot+ 6, +120°) (13)

Entdo, podem-se obter pela equagdo (10) e pelas equacdes das tensdes de fase os

valores dos coeficientes V; e V.

V,=-FV- (%) -sen(60—-0,) (14)

V,=-V- (%] -cos(60-6,) (15)

A partir das equagdes (14) e (15), obtém-se a expressao (16).

Va

—4 =tan(@-6,)= 6, =—tan"' Vs +6 (16)
v, V

q
O valor de 6 pode ser escolhido aleatoriamente na equacao (10), desde que seja o
mesmo utilizado na expressao (16). O passo seguinte ¢ a utilizacdo da Tdq0 e

simultaneamente fazendo 6 = 6. Logo, em regime permanente, tem-se:

V,=0 (17)
3
Vq —_V. (Ej (18)

Outro passo importante que deve ser realizado em seguida ¢ a normalizagdo dos sinais

de tensdo. A normalizacao ¢ realizada fazendo-se uso da propriedade da ortogonalidade entre
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os coeficientes de eixo direto e do eixo em quadratura. Analisando as equagdes (14) e (15),

obtém-se a expressao (19).

_| 2.
:VM_(\E] v (19)

Logo, através da equacdo (19), pode-se obter a tensdo V' em fungao de V; e V;,, como indicado

na equagao (20).
2 2 2
V:1/§-1IVL, +V, (20)

. ) . . s .V, v,
Portanto, os sinais analisados para a detec¢@o do inicio dos transitorios serdo: 7,7

Ve . . o . ~
e 7 No regime permanente, as amplitudes dos novos sinais analisados serdo em torno de

um.

Em seguida, observando o fato de que os transitorios podem ser amortecidos € o
coeficiente V; pode ndo ser capaz de detectar a falta, utiliza-se o coeficiente Cgy; que € mais
sensivel as ocorréncias de distirbios. De maneira a melhorar ainda mais a detec¢do de
disturbios, o coeficiente Cyy € elevado ao quadrado. Portanto, o calculo do [Cdij]z ¢ realizado

de acordo com a equagao (21).

, [V,0)-V,t-AD)T
O e

Onde: V; = componente de eixo direto;

At = passo de integracao.

Na figura 6 ¢ mostrado como o coeficiente [Cdif]z torna bem mais robusta a deteccao

do inicio dos transitérios provocados por uma falta monofasica em um sistema de 500 kV.
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Figura 6: Grafico do coeficiente V, e do coeficiente [C,;;* versus o tempo.

4.3. Deteccao do Instante Inicial dos Transitorios

A deteccdo do instante inicial dos transitérios ¢ realizada através do calculo do
coeficiente [Cdif]z no software MATLAB®. Tomando i como o indice do niimero de amostras,
F a frequéncia de amostragem dos RDP e T},si6ri0 O instante em que se inicia o transitorio,

. e o, . . . . 2~
pode-se detectar o instante inicial dos transitorios por meio do primeiro coeficiente [Cyy]” ndo
nulo. Logo, caso o [Cdif]2 seja igual a zero, o transitorio ndo deve ser detectado. J& para a

situagdo em que o [Cdif]z € maior que zero, 0 Tyansitsrio € calculado pela equagao (22).

T'tmmita'rio = [ij (22)
X FS

Por fim, apos a detec¢do do instante em que a falta monofasica se inicia, sao gerados

os graficos das tensdes de fases e dos coeficientes [Cdif]2, pelo lado do terminal emissor.
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5. Resultados e Analise

Utilizando-se os softwares ATP ¢ MATLAB® foram detectados os instantes iniciais
dos transitorios provocados por uma falta monofésica, na fase A, em diversas situagdes.
Foram analisados dois sistemas, um de 230 kV e outro de 500 kV, que tiveram como
parametros varidveis o local da falta, a resisténcia da falta e o angulo de incidéncia da falta.
Os resultados obtidos para cada uma destas situagdes foram obtidos utilizando-se o passo de

integracao de 50 ps.

5.1. Linha de Transmissao de 230 kV

O sistema de 230 kV foi analisado observando-se o comportamento da deteccao dos
transitorios na ocorréncia de uma falta monofésica para sete casos diferentes, em que se
variou a resisténcia de falta, o angulo de incidéncia de falta e o local da falta. A descricdo de

cada caso estd mostrada na tabela 11.

Tabela 11: Descricao de cada caso para o sistema de 230 kV.

Casos Resisténcia de Angulo de Incidéncia da| Local da Falta - d

Falta (Q2) Falta (°) (km)

Caso 1 90 0 100

Caso 2 30 0 100

Caso 3 0 0 100

Caso 4 0 45 100

Caso 5 0 90 100

Caso 6 0 0 250

Caso 7 0 0 30

Observa-se pela tabela 11 que os casos 1, 2 e 3 retratam as situagdes da variagdo da

resisténcia de falta enquanto os demais parametros permanecem fixos. Ainda na tabela 11,
nota-se que os casos 3, 4 e 5 representam as situagdes em que os angulos de incidéncia sao

analisados e os outros parametros permanecem com um valor constante. Por fim, tem-se que
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os casos 3, 6 e 7 tratam da situagdo em que serd analisado o local da falta, logo nestas
situagdes, os valores da resisténcia e do angulo de incidéncia da falta ndo sdo alterados.
Os valores obtidos como instantes iniciais dos transitorios para cada um dos casos e

para cada um dos RDP sdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12: Inicio dos Transitorios para cada um dos casos do sistema de 230 kV.

Casos | Inicio dos Transitorios - RDP; | Inicio dos Transitorios - RDP,
(segundos) (segundos)
Caso 1 0,097900 0,098950
Caso 2 0,097900 0,098950
Caso 3 0,097900 0,098950
Caso 4 0,100000 0,101050
Caso 5 0,102050 0,103100
Caso 6 0,098450 0,098450
Caso 7 0,097700 0,099200

Por meio da tabela 12, pode-se observar que a mudanga dos valores da resisténcia de
falta, casos 1, 2 e 3, ndo influencia na deteccdo do inicio do transitorio, isto ocorre porque a
deteccdo realizada pelo coeficiente [Cdg”]z ¢ robusta e mesmo que a queda na tensdo seja
pequena o transitorio ¢ detectado rapidamente. Quando o local de falta ¢ modificado ¢
possivel notar que os instantes de faltas sdo modificados e quando a falta ¢ aplicada
exatamente no meio da linha, caso 6, os dois RDP levam o mesmo tempo para detecta-la,
mostrando que estdo idealmente sincronizados e que a velocidade de propagagdo das ondas
eletromagnéticas ¢ igual nos dois sentidos de propagagao.

Ainda observando a tabela 12, tem-se que na situacao em que o angulo de incidéncia ¢
variado, casos 3, 4 ¢ 5, ha uma diferenga entre os instantes iniciais dos transitorios, fato que ja
era esperado, pois o angulo de incidéncia esté relacionado com o inicio da falta. Logo, como
pode ser observado na figura 7, se a falta ocorrer em um angulo de incidéncia de 45° (caso 4),
acarretara em um atraso em torno de 2,08 ms, visto que a frequéncia do sistema ¢ de 60 Hz,
em relagdo ao caso em que o angulo de incidéncia da falta ¢ de 0° (caso 3). Calculando-se a

diferenca entre o instante inicial do caso 4 e do caso 3 para ambos RDP, tem-se:

RDP;: 0,10000 s — 0,09790 s = 0,00210 s =2,1 ms
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RDP»: 0,10105 s —0,098950s = 0,0021 s =2,1 ms

Portanto, observa-se que o atraso encontrado € proximo do atraso esperado de 2,08 ms.
E interessante ressaltar ainda que o tempo efetivo de detec¢do para os casos 3, 4 e 5 sdo
iguais. Como forma de observar que o atraso ¢ igual para os dois RDP, e, sabendo que o RDP;
leva um tempo ¢ para realizar a detec¢do e o RDP; leva um tempo ¢ + 4¢, sera feita a diferenca

dos instantes iniciais de transitorios dos dois RDP para cada um dos casos.

e (Caso 3: RDP; - RDP; =0,098950 s — 0,097900 s = 1,05 ms
e C(Caso4: RDP, - RDP; =0,101050 s — 0,100000 s = 1,05 ms
e C(Caso 5: RDP, - RDP; =0,103100 s — 0,102050 s = 1,05 ms

Logo, nota-se que a diferenca entre os instantes da deteccdo ¢ igual para todos os
casos, pois quando a diferenca ¢ realizada o atraso causado pelo adngulo de incidéncia ¢

eliminado.

08+ B

04+ :

45° oQ° 180° 3607

04+ B
06 B

0g- B

-1
0 2.08ms 4,167 ms 833 ms 16,67 ms

Figura 7: Onda senoidal na frequéncia de 60 Hz que relaciona os dngulos de incidéncia e o tempo em ms.

A seguir ¢ possivel verificar por meio dos graficos mostrados nas figuras 8 a 14 os

niveis das tensoes de fase e os coeficientes [Cd,-f]2 para cada um dos casos.

22



T
=
&) I
]
]
o
=
T 1 1
= : :
i | i | | |
a 0.05 a1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35
Tempa em segund
— w10 Coeficiente Cdif® X Tempa t - Terminal 1
g : : :
= : ! !
o ‘ ‘ ‘
o : : :
= ‘ ‘ ‘
-E"_g o AR | | e it Rl e bl bbb
o ' ' :
a ' 1 1
1= ‘ ‘ ‘
.z ! : :
[} ' 1 '
% ] | .n-l. J In |
S0 0.05 a1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo gund
ed [Caid? vers temp o sistem

T
=
R} 1
[}
]
o
=
m 1
. :
) | | i | | |
0 0.05 0.1 0.14 0.z 0.25 0.3 0.35
Tempo em segund
- i Coeficiente Cdiff X Tempo t - Terminal 1
g ° : :
= ' '
B e e T PR
[} 1 1
= : :
it AOREUTTRY IEEUREERY CERTPETEET FUPRUPPERECEELREPREN! DRPERELE
= : :
-'2 2__________J_________ _______i._________J: _____________________________
T : :
20 I |
S0 0.05 0.1 0.14 0.z 0.25 0.3 0.35
Tempo gund
[Caid? ver temp m



Coeficiente Cdif* X Tempo t - Terminal 1

-----------------------------------------------------------------------

eeeeeeeeeeeeeee

e T ity ey Sy PRy Ay

eeeeeeeeeeeeeee



T
| | i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo em segundaos
w100 Coeficiente Cdiff X Tempo t - Terminal 1
1o : : : : :
T B s S
. L | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo e gundos
ficiente [Cyf® v te ema de

T T
i ||
i | | i
a 0.05 0.1 .15 0.z 0.25 0.3 0.35
Tempo em segundos
10 Coeficiente Cdiff X Tempao t - Terminal 1
4 : : : : :
€ S R
e e
S A— Jh --------
] j N | | |
a 0.05 0.1 Q.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo em segundos
te [Cyyl® versus o te ema



Tensdo X Tempa - Terminal 1

2 : : : : : :
3. E 1 1
o
£
Lei}
L)
L]
L)
=
k)
- !

5 | | | i | |

a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo em segundos

- w10 Coeficiente Cdiff X Tempo t - Terminal 1
g : : : : ! :
E - - - : - -
& | | | | i |
o : :
[ : 1 1 : 1 1
£ B R pooTTTTT T T R T N
L ' |
Jak} 1
E 1 1 1 : 1 1
a2 :
o 1 1 1 1 1 1
Y | . | | | |
S 0 0.05 0.1 0.14 0z 0.25 0.3 0.35

Tempo em segundos

Figura 14: Tensoes de fase e do coeficiente [C,;;]*> versus o tempo para o sistema de 230 kV — Caso 7.

Nota-se nas figuras 8 a 14, que a queda de tensdo provocada pela falta monofésica ¢
relativamente pequena. Este fato pode ser justificado por problemas no aterramento do
sistema. Nos graficos 8, 9 e 14 (casos 1, 2 e 6, respectivamente) a pequena queda de tensao ¢
ainda mais ressaltada. Nos casos 1 e 2, isto ocorre porque a resisténcia de falta ¢ maior, o que
faz com que a tensdo tenha um menor decaimento, visto que a tensdo na fase A sera a
impedancia da linha (do terminal emissor até o local da falta) acrescida da resisténcia da falta
multiplicada pela corrente de falta. Ja no caso 6, a baixa queda de tensdo ocorre porque a falta
ocorreu em um local mais distante do terminal emissor da linha, o qual ¢ analisado, e com isso
a impedancia da linha que serd levada em consideragdo para a tensao na fase A sera maior.

Observa-se ainda nos graficos das figuras 8 a 14 que os valores dos coeficientes [Cdlf]z
sio de ordem elevada, cerca de 10’. Nota-se ainda que, os menores valores do coeficiente
[Cdif]z sao alcangados quando a resisténcia de falta ¢ igual a 90 Q, que pode ser considerada
de alta impedancia, fato que dificulta a detec¢ao do distarbio, porém mesmo nesta situagao o

coeficiente [Cdlf]z ¢ da ordem de 104, tornando clara a robustez do método.
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5.2. Linha de Transmissao de 500 kV

De maneira semelhante ao sistema de 230 kV, para o sistema de 500 kV, analisou-se o
comportamento da detec¢do dos transitérios para sete diferentes casos, onde se variou a

resisténcia, o angulo de incidéncia e o local da falta, como apresentado na tabela 13.

Tabela 13: Descricao de cada caso para o sistema de 500 kV.

Casos Resisténcia de Angulo de Incidéncia da| Local da Falta — d

Falta (Q) Falta (°) (km)

Caso 1 90 0 80

Caso 2 30 0 80

Caso 3 0 0 80

Caso 4 0 45 80

Caso 5 0 90 80

Caso 6 0 0 124,5

Caso 7 0 0 30

Analogamente a tabela 11 do sistema de 230 kV, a tabela 13 possui os casos 1,2 e 3
para retratar as situacdes da variacao da resisténcia de falta, os casos 3, 4 e 5 para representar
as situagdes em que os angulos de incidéncia sdo analisados e os casos 3, 6 e 7 tratam da
situacdo em que sera analisado o local da falta. Em seguida, conforme a tabela 14 anotou-se

os instantes iniciais dos transitorios para cada um dos RDP.

Tabela 14: Inicio dos transitorios para cada um dos casos do sistema de 500 kV.

Casos | Inicio dos Transitorios - RDP; | Inicio dos Transitorios - RDP,
(segundos) (segundos)
Caso 1 0,097850 0,098150
Caso 2 0,097850 0,098150
Caso 3 0,097850 0,098150
Caso 4 0,099950 0,100250
Caso 5 0,102000 0,102300
Caso 6 0,098000 0,098000
Caso 7 0,097700 0,098350
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Nota-se, pela tabela 14, que a variagdo da resisténcia de falta, casos 1, 2 e 3, ndo altera
o instante inicial do transitorio no sistema de 500 kV. Diferentemente da mudanga da
resisténcia de falta, que ndo acarreta em mudangas nos instantes iniciais dos transitorios, a
variacdo do local de falta, casos 3, 6 e 7, provocam alteragdes nos instantes iniciais dos
disturbios, visto que o percurso que as ondas viajantes devem percorrer ¢ maior ou menor.
Para a situagdo de variacdo do angulo de incidéncia, foram obtidos valores distintos de inicio
de transitorios, fato esperado e que pode ser explicado de maneira analoga ao ocorrido no
sistema de 230 kV. Pois, quando o angulo de incidéncia ¢ modificado, também ¢ variado o
tempo em que a falta foi aplicada. Logo, observando-se os casos 3, 4 e 5 da tabela 14, nota-se
que o atraso presente a cada 45° ¢ da ordem de 2,08 ms, que ¢ o tempo esperado, visto que a

frequéncia do sistema ¢ 60 Hz. Como: 45° = L 360° = L1 2,083 ms.

60Hz 8

Em seguida, foram obtidas as figuras 15 a 21, que possuem os graficos dos niveis das

tensdes de fase e os coeficientes [Cdif]z versus o tempo para cada um dos casos do sistema de

500 kV, vistos do terminal emissor.
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Figura 15: Tensoes de fase e do coeficiente [C,;;]*> versus o tempo para o sistema de 500 kV — Caso 1.
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Observando os graficos do coeficiente [Ca;,f]2 para o sistema de 500 kV, figuras 15 a
21, verifica-se a robustez na detec¢do dos disturbios, uma vez que o coeficiente [Ca;g,»]2 tem seu
valor da ordem de 10*, o que facilita a distin¢iio entre os sinais transitérios e os sinais em
regime permanente, mesmo em situagdes em que a queda de tensdo na fase sob falta ndo ¢
superior a 0,5 p.u.

A tens3o na fase em que ocorreu a falta (neste caso, na fase A) teve valores altos
mesmo apods a falta. Esta situacdo pode ser justificada, assim como ocorreu no sistema de 230
kV, por problemas no aterramento. As situagdes mais criticas ocorreram para os casos 1, 2 e
6, onde foram aplicadas resisténcias de falta maiores e a falta foi aplicada na metade da
extensdo da linha de transmissdo, que foi a maior distancia entre o terminal emissor e o local
da falta, para todas as situagdes simuladas. Como explicado na secdo anterior, isto ocorre
nestes trés casos porque a tensao na fase A apds a presenga do distirbio serd a impedancia da
linha (do terminal emissor até o local da falta) acrescida da resisténcia da falta multiplicada
pela corrente de falta. Logo, o aumento da impedancia na linha ou da resisténcia de falta ird

acarretar na diminui¢do da queda de tensao na fase sob falta.
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6. Conclusoes

Neste trabalho de conclusdo de curso foi realizada uma revisdo bibliografica sobre a
teoria de ondas viajantes em linhas de transmissdo (LT) e da Transformada Park (TdqO).
Foram utilizados o ATP (Alternative Transients Program) ¢ o MATLAB® para realizar as

simulagdes de dois sistemas elétricos de poténcia, um de 230 kV e outro de 500 kV.

A LT do sistema de 230 kV analisada foi ficticia, possuia 500 km de comprimento e a
simulacdo foi realizada considerando-a perfeitamente transposta. Enquanto que a LT utilizada
no sistema de 500 kV foi uma linha pertencente ao sistema CHESF que conecta as
subestacdoes Jardim a Camagari, com 249 km de extensdo, e que foi modelada como

perfeitamente transposta.

O ATP foi utilizado para modelar e reproduzir as condi¢des dos sistemas elétricos,
tanto o sistema de 230 kV, como o de 500 kV. A linguagem MODELS do ATP também foi
utilizada, a fun¢ao desta foi armazenar as informagdes de tensdes em cada terminal da LT de
forma a simular os valores que seriam oriundos dos RDP (Registradores Digitais de

Perturbagdes).

Em seguida, os dados que simulavam os sinais dos RDP foram carregados no
MATLAB®. Entéo, foi utilizada a transformada Park e foi possivel detectar os instantes
iniciais dos transitorios eletromagnéticos causados por uma falta monofasica na fase A. Além
da obtencdo dos instantes iniciais dos transitorios, foram apresentados e analisados graficos

~ . i . 2
das tensoes de fase dos sistemas trifasicos e o coeficiente [Cyy]”.

As simulagdes foram realizadas analisando-se 7 casos, em que foram variados o local
da falta, a resisténcia de falta e o angulo de incidéncia da mesma. Observou-se que o
parametro que mais exerceu influéncia no coeficiente [Cd,f]2 foi a resisténcia de falta. Em
situacdes de maior impedancia o coeficiente [Cdg,»]2 teve valores menores, mas mesmo assim

ele foi capaz de detectar a ocorréncia da falta monofasica na fase A.

E interessante ressaltar a importancia de ser detectado o inicio de transitorios com
precisdo, pois com o instante inicial da falta e a velocidade de propagacdo das ondas viajantes
no instante da falta, pode-se localizar a falta ao longo de toda a extensdo da linha de

transmissao.
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