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1. Introducao

O sistema de transmissdo de energia elétrica estd sujeito a ocorréncia de diversos
distirbios, dentre os quais destacam-se as faltas (também denominadas de curtos-
circuitos), que sdo causadas por eventos diversos tais como: desligamentos ndo-
programados dos seus componentes, rompimento de condutores, contato com vegetacao,
incidéncia de raios, etc. Como resultado, a continuidade do fornecimento de energia

elétrica pode ser comprometida, mesmo com a atuagao correta do sistema de protecao.

Visando melhoria da qualidade do servico e reducdo das multas aplicadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as empresas t€ém investido em pesquisas, em
particular na drea de diagndstico de distirbios. Esse ¢ o caso da Companhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco (Chesf), que por meio de um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) em parceria com a UFCG, estd desenvolvendo um software de
diagndstico automatico de perturbacdo e andlise de desempenho de sistemas de controle
e protecdo, denominado de ADDEP (Andlise de Distirbios e do DEsempenho da

Protecdo).

Para avaliar o desempenho do ADDEP € necesséria a realizagdo de testes exaustivos,
cobrindo um vasto cendrio de situagdes de falta. Visando otimizar esta etapa, propde-se
neste Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC), o desenvolvimento de uma rotina no
software ATP (Alternative Transient Program) que automatize esse processo. Ao final, o
que se deseja € a geracdo automadtica de bases de dados para ser utilizada na etapa de

estudos do ADDEP.



2. Fundamentacao Teorica

Um resumo dos fundamentos tedricos mais relevantes para o desenvolvimento deste TCC

¢ apresentado a seguir.

2.1. Introducao ao Estudo de Faltas em SEP

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sistema elétrico de
poténcia (SEP) ¢ definido como: “O conjunto de circuitos elétricos inter-relacionados,
que compreende a instalagc@o para geracdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica
até a medicdo inclusive” (Brasil, 2005). Para avaliar a qualidade do servico prestado
pelos SEP, a ANEEL estabelece um conjunto de indicadores, dentre os quais a

continuidade de servico ¢ considerada um dos mais importantes.

Na prética, os consumidores estdo sujeitos a interrup¢des no fornecimento de energia, em
decorréncia de defeitos (também denominados de distdrbios) e também da execugdo de
servigos de manutengdo preventiva na rede (SANTOS, 2010). Dentre os vérios tipos de
distirbios que podem ocorrer em um SEP, as faltas sdo consideradas como um dos mais
relevantes. Faltas em SEP sao classificadas como desligamentos ndo programados de seus
componentes € podem ser ocasionadas por uma variedade de situagdes, tais como:
condic¢des climadticas, falhas de equipamentos, acidentes, vandalismo, etc. As faltas sdo
classificadas como sendo monofasicas, bifasicas, bifasicas-terra ou trifasicas. Os tipos
de falta mais comuns sd@o as do tipo monofésica, seguida das faltas bifasicas, consistindo

em torno de 70% e 30% das ocorréncias, respectivamente (COSTA, 2006).

Nos SEP, € da responsabilidade do sistema de protecao a deteccao e retirada de servico
do equipamento sob defeito. Nessa condicdo, a empresa através de suas equipes de
manutencdo, tem obrigacdo de executar os servi¢os de reparo, de modo a reintegrar o
sistema, no menor tempo possivel e com niveis de confiabilidade adequados. Para atingir
esses objetivos, € crucial que as equipes de manutencdo disponham de informacdes
seguras sobre o evento. No caso das faltas, destacam-se as informacdes referentes ao seu

tipo e localizagdo.



2.2. Introducao a Protecao de Sistemas Elétricos

Os sistemas de protecdo (Figura 1), definido como sendo o conjunto de equipamentos e
acessorios destinados a realizar a protecdo para curtos-circuitos e para outras condicdes
de operacdo anormais em componentes de um sistema de energia elétrica (ONS, 2008),

sdo de fundamental importincia no fornecimento de energia elétrica.

o _
9 . Circuito
E Disjuntor TC protegido
E 111 >
L \l}
m
TP
Circuito de
abertura Relé
(Trip)

+ -
S
Alimentagao

auxiliar

Figura 1: Diagrama esquemaético de um sistema de protegao.

De modo a manter a qualidade do fornecimento de energia elétrica ao consumidor, os

sistemas de protecdo devem atender aos seguintes requisitos (GIGUER, 1998):

. Seletividade: Somente deve ser isolada a parte defeituosa do sistema, mantendo em
servico as demais partes;
. Rapidez: As sobrecorrentes geradas pela falta devem ser extintas no menor tempo

possivel, de modo a dificultar que o defeito interfira em outras partes do sistema;

. Sensibilidade: A protecdo deve ser sensivel aos defeitos que possam ocorrer no
sistema;
. Seguranca: A protecdo ndo deve atuar de forma erronea em casos onde ndo houver

falta, bem como deixar de atuar em casos faltosos;
. Economia: A implementacdo do sistema de protecdo deve ser economicamente

viavel.

Para satisfazer aos requisitos acima, o sistema de protecdo utiliza normalmente varios
dispositivos de protecdo, os quais devem atuar de forma coordenada, ou seja: em caso de

falta, somente o dispositivo de protecdo mais proximo da falta deve atuar, isolando-a do
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resto do sistema e, dessa forma, satisfazendo o requisito da seletividade e proporcionando
maior confiabilidade ao sistema. De forma sucinta, o principio de funcionamento de um

sistema de protec¢do tipico pode ser descrito da seguinte forma (COSTA, 2014):

Os transformadores para instrumentos (transformador de corrente — TC e
transformador de potencial — TP) reduzem as amplitudes das grandezas necessdrias
a fun¢do de protecdo (tensao e/ou corrente) para niveis aceitdveis de leitura e acesso
seguro. Em seguida, essas informacdes sdo disponibilizadas ao relé, que se
encarrega de processi-las. Caso os valores das grandezas excedam valores pré-
definidos, os contatos do relé sao fechados e neste instante, a bobina de abertura do
disjuntor, alimentada por uma fonte auxiliar, € energizada abrindo os contatos
principais do disjuntor. Uma defini¢cdo sucinta de cada elemento é apresentada a

seguir.

. Disjuntor: dispositivo de manobra (mecanico) e de protecdo capaz de estabelecer,
conduzir e interromper correntes em condi¢des normais do circuito, assim como
estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper correntes em condi¢des
anormais especificadas do circuito, tais como a de um curto-circuito. O comando
de abertura desse equipamento € feito pelo relé.

. Transformador de Corrente: equipamento utilizado para alimentar instrumentos
de medigio, protegio ou controle em sistemas elétricos. E destinado a reproduzir a
corrente do seu circuito primdrio de forma proporcional no seu circuito secundério,
mantendo a mesma fase. Também promove a isolacao elétrica entre os instrumentos
e o sistema de elétrico.

o Transformador de Potencial: dispositivo projetado e construido para alimentar
instrumentos de medi¢do, protecdo ou controle em redes elétricas, além de isolar
eletricamente os instrumentos e o sistema elétrico. E utilizado para reduzir a tensio
darede a um valor adequado aos instrumentos, estabelecendo uma relacao fixa entre
os valores instantaneos das ondas de tensdo de saida e de entrada, com diferencas
de fase minimas possiveis entre elas. O TP pode ser do tipo indutivo (TPI) ou
capacitivo (TPC).

. Relé: dispositivo elétrico que tem como objetivo produzir modificagdes stubitas e
predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos de saida, quando certas

condig¢des sdo satisfeitas no circuito de entrada que controlam os dispositivos.
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Existem diferentes tipos de relés de protecao, onde cada um utiliza parametros diferentes
para comparagdo com valores pré-ajustados. Neste TCC, deu-se enfoque ao relé de

distancia.

Circuitos de alimentacdo, comando e sinalizagdo adicionados a equipamentos de

teleprote¢do, complementam um sistema de protegao.

2.2.1. Relés de Distancia

Os relés de distancia sdo equipamentos projetados para proteger linhas de transmissio!,
podendo ser implementados de diversas formas, denominadas usualmente de
caracteristica, dentre as quais se destacam neste TCC a mho e a quadrilateral. Devido
aos diversos tipos de falta possiveis em um circuito trifasico, os relés de distancia devem
estar disponiveis para responder as tensdes e correntes associadas a seis circuitos de falta

diferentes.

No contexto dos relés de distancia, um conceito extremamente importante € o de zonas
de protecao, que correspondem aos limites de atuacdo de um relé. Sao definidas por

diferentes alcances associados a diferentes tempos de atraso.

A primeira zona é definida como unidade de sub alcance. Ela deve ser ajustada de forma
a nao detectar falta externa a linha protegida. Normalmente, a impedancia de alcance da
primeira zona de protecdo corresponde a cerca de 80% ou 85% da impedancia da linha
protegida, e o seu tempo de atuacao € instantaneo. A margem de seguranca compreendida
entre 20% a 15% se deve as imprecisdes provocadas por fontes de erro, como os

transformadores para instrumento, que podem tornar o relé sobrealcancado ou

subalcancgado (SILVA, 2009).

A segunda zona de protecdo cobre toda a linha protegida pela primeira zona, mais 20%
a 50% da menor linha adjacente ao seu terminal remoto. O seu tempo de atuagdo deve
contemplar o tempo de atuacdo da primeira zona mais lenta das linhas adjacentes mais o

tempo de abertura do seu disjuntor, assim como o tempo do esquema para falha de

1 0 nimero da fun¢ao ANSI que representa o relé de distancia é o 21.
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disjuntor do barramento adjacente e uma margem de seguranga. Por esse motivo, seu

atraso € de 200 a 500 ms em relacdo a primeira zona.

A terceira zona tem como principal funcio a protecao de retaguarda para faltas ocorridas
em linhas adjacentes a linha protegida na primeira zona. Seu alcance, normalmente, é de
100% da menor linha adjacente ao terminal remoto da linha protegida pela primeira zona,
mais 20% da menor linha a sua jusante. O atraso da sua operacdo é de 800 ms (SILVA,

2009).

A Figura 2 apresenta as duas primeiras zonas de protecdo de distancia de um sistema de

transmissao simples e evidencia o tempo de atuacao e a distincia coberta pelo relé.

Tempof

Toa Zon

A 4

Tia Z1a
A

——— N

N
—
®

718

N
—
®

73

¥ Tempo
Figura 2: Exemplo de representacdo da primeira e segunda zona de uma funcao de

protecdo de distincia.

Um resumo do principio de funcionamento das caracteristicas estudadas neste TCC é

apresentado a seguir.

Caracteristica mho

Na caracteristica mho (Figura 3), o relé realiza uma comparacio entre as fases ou os
modulos dos fasores de tensdo de operagdo V;,;, e polarizagdo V,,;, decidindo sobre a

presenca ou ndo de uma falta. Esta caracteristica apresenta vantagens que tém sido

bastante exploradas, tais como (COUTINHO, 2012):

. Alcance finito;

13



° Direcionalidade;

. Menor sensibilidade as oscilacdes de poténcia.

AX

b Y

&
R

Figura 3: Caracteristica mho.

A caracteristica mho pode ser do tipo autopolarizada ou polarizada. Na caracteristica
autopolarizada a grandeza de polarizacdo utilizada nos comparadores € a prépria tensdo
de entrada do rel€. Os valores das tensdes de operagao V), e de polarizagdo V,,,; para esse

caso sao definidos como (PAITHANKAR & BHIDE, 2007):
Vop=—Vrp+Zslx (2.1

o 22
Vpot = V. 2.2)

Sendo: Vi e Iz os fasores de tensdo e corrente medidos pelo relé, respectivamente; Zx a

impedancia de alcance do relé, calculada por:

__ hz,n (2.3)

Za= cos(0,1 — 1)

Sendo: & a porcentagem do comprimento da linha a ser protegida; r o angulo de projeto
da caracteristica mho (angulo de torque maximo do relé), que geralmente € ajustado para
ser igual ao angulo 6;; da linha. A falta serd detectada na zona de prote¢do caso a

diferenca entre as fases da tensdo de operagdo e de polarizacdo esteja entre -90° e 90°.

A caracteristica mho polarizada ¢ utilizada quando a resisténcia de falta é baixa e o
defeito se encontra proximo ao ponto de instalagdo do relé, o que faz com que a tensao
V caia a zero. Neste caso, a tensdo de polarizacio serd a soma da tensdo Vz com uma
parcela de suplementagdo, que depende do tipo de polarizagdo utilizada: cruzada ou por

memoria de tensao.

14



O software ADDEP baseia-se na polarizagdo por memoria de tensdo. O uso da
polarizacdo com memoria traz o beneficio do armazenamento e uso de tensdo para o caso
de faltas trifdsicas préximas ao ponto onde estd instalado o relé. A tensdo memorizada

empregada como sinal de polarizacdo € a tensdo pré-falta de sequéncia positiva.

Caracteristica quadrilateral

Ao contrério da caracteristica mho, que pode ser implementada a partir de apenas um
comparador, a caracteristica quadrilateral requer quatro comparadores, um para cada
lado da caracteristica. Em relacdo a caracteristica mho, a caracteristica quadrilateral
apresenta a vantagem de ter o alcance resistivo como parametro de ajuste, ao invés de ser
limitado pelo circulo mho, tornando-a preferivel para protecao de linhas curtas. Por outro

lado, sua parametrizacdo € mais complexa.

Para implementacdo dessa caracteristica, sdo necessarios: um elemento direcional, um

elemento de reatincia e dois elementos resistivos (blinders).

Uma representacdo dessa caracteristica € mostrada na Figura 4. A unidade que determina
o alcance da impedancia € o elemento de reatancia x. A unidade que determina a cobertura
resistiva para faltas € o elemento de resisténcia do lado direito, Ruir. O elemento que limita
a cobertura para fluxo de carga reverso € o elemento de resisténcia do lado esquerdo, Resq.

Os ajustes dessas unidades variam conforme o fabricante do relé.

Rair

i
quq >
5

Figura 4: Caracteristica quadrilateral.
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2.3. O software ADDEP

O ADDEP esta sendo desenvolvido tendo como foco a andlise de distirbios em linhas de
transmissdo da Chesf, nas quais qualquer perturbaciao que provoque desligamento de um
ou mais equipamentos integrantes das instalacdes com tensdo superior a 69 kV deve ter
sua causa analisada pela Divisdo de Sistemas de Protecdo e Regulacdo (DOPR), conforme

os procedimentos apresentados na Figura 5.

Ao final, o que se deseja € que o ADDEP possa ser utilizado como uma ferramenta de
suporte no processo de tomada de decisdes, contribuindo na reducdo dos prejuizos
financeiros provenientes do pagamento de multas. O ADDEP estd sendo desenvolvido
de acordo com as necessidades relatadas pelos setores de anélise de disturbios da empresa,
especialmente: identificacdo do tipo e localizacdo da falta, tempo de abertura dos
disjuntores em relacdo a deteccdo da falta, atuagcdo das principais funcdes de protecao,

etc.

O software estd sendo desenvolvido no ambiente Matlab® e posteriormente serd
convertido para a linguagem C#. Ao final, disponibilizard, automaticamente, relatdrios
de diagndsticos e andlise do desempenho de dispositivos de controle e protecdao

envolvidos com uma falta. A versao atual do ADDEP ¢ mostrada na Figura 6.

Dados da Operag&o (RDO) ou de Org8os de manutengio

Oscilografia (interna e externa) e qualimetria

1. Coleta de
dados Dados do SAGE - Alarmes e Sequencial de Eventos (SOE)
Historico de perturbagdes anteriores, bem como, recomendagdes
emitidas
Ferramentas computacionais (oscilografia, dados digitais, e demais
informagdes)
2. Andlise

Elaboragdo do RADP (Relatorio de Analise do Desempenho da Protec&o)

Emissgo de recomendacio; registro de casos especiais; comunicacdo com
3. Resultados e o 2640, regIstro P ! \
divisdes de manutengdo com o objetivo de solucionar os problemas

Acoes
¢ encontrados

Figura 5: Procedimentos adotados apds uma ocorréncia.
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Leitura de Estimacio fasorial Deteccio de
oscilografias « Algoritmo de Fourier disturbio
*Leitura de arquivos no . de Ciclo Com}plgto . * Algoritmo de deteccio
formato COMTRADE mais Fl]'_fr‘? Mimico baseado na
Digital transformada de Park
o o o
2 N\ :
Comparacio de Desempenho da Classificacao da
resultados protecio falta
*RADP ‘ « Atuacdo da protecdo . *Método da
*ADDEP * Tempo de atuacio sobrecorrente
» Abertura do disjuntor
y *Localizacdo da falta y

Figura 6: Diagrama de blocos do ADDEP.

O funcionamento do aplicativo € bastante simples, pois requer apenas a leitura adequada
dos canais analdgicos e digitais das oscilografias de a0 menos um dispositivo de prote¢ao
instalado na linha onde ocorreu a falta. Basicamente, os registros de tensdo e corrente
(canais analdgicos) sdo utilizados como entradas de fun¢des de protecdo implementadas
no préprio ADDEP, através das quais, considerando os ajustes determinados pela
concessiondria, sdo calculadas as atuacOes esperadas da protecdo e o diagndstico
preliminar do distirbio. Em seguida, as atuacdes esperadas sdo comparadas com as
atuacdes reais registradas pelos canais digitais do relé, possibilitando a identificacdo de
atuacodes indevidas da protecdo em decorréncia, por exemplo, de falha humana no
momento do ajuste em campo do dispositivo. Ao final, geram-se relatérios com
informacdes referentes ao diagndstico da falta e a atuacao da prote¢do. Além das rotinas

para leitura de arquivos no formato COMTRADE, o ADDEP possui as seguintes fungdes:

. Estimacao de fasores: utiliza-se o algoritmo de Fourier de ciclo completo em
conjunto com um filtro mimico para eliminacdo da componente CC de decaimento
exponencia.

. Deteccao de faltas: A deteccdo da falta logo nos seus primeiros momentos é de
suma importancia para um cdlculo preciso do tempo de abertura dos disjuntores e
da atuagdo da protecao.

o Classificacao de faltas: O tipo de falta consiste em uma informa¢@o normalmente

encontrada nos RADP. Por isso, implementou-se um método capaz de classificar a
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falta entre dez tipos possiveis: AT, BT, CT, AB, BC, CA, ABT, BCT, CAT e ABC.
No ADDEP, utiliza-se o método da sobrecorrente de modo que a classificacdo é
realizada a cada ciclo da falta, permitindo identificar faltas evolutivas.
Localizacao de faltas: neste caso, implementou-se um método de um terminal, no
qual as localizagdes sdo estimadas a partir das saidas das funcdes de protecao de
distancia, sendo expressas em quilometros. As distancias de falta estimadas sao
calculadas tomando-se como referéncia o local de instalagdo do relé numérico cujos
registros estdo sendo avaliados.

Deteccao de abertura de disjuntores: No ADDEP, o instante de abertura dos
disjuntores € detectado por meio da comparacdo dos moédulos dos fasores das
correntes com limiares calculados a partir da amplitude das correntes em regime
permanente. Tal solugdo estd sendo utilizada partindo do pressuposto que, ao
separar fisico e eletricamente todos os pélos do disjuntor, as correntes vao a zero.
Tempo de abertura de disjuntores: O tempo de abertura dos disjuntores é
calculado como sendo o periodo entre a detec¢do da falta e o instante de abertura
dos disjuntores, sendo opcional calcular esse tempo com base no instante de
sensibilizacdo da protecdo. Desta forma, torna-se possivel estimar a duracdo do
distirbio bem como o tempo que os disjuntores levaram para abrir desde o inicio
da falta, ou, se desejado, desde 0 momento da emissdo de um sinal de trip.
Protecao de distancia: A protecdo de distdncia é uma das funcdes mais
importantes para os sistemas de transmissao e, por isso, optou-se por implementa-
la logo no primeiro médulo do ADDEP. Foram implementadas as caracteristicas
de protecio mho auto-polarizada, mho polarizada por memoria de tensdo de
sequéncia positiva e a caracteristica quadrilateral auto-polarizada. Para distinguir
as condic¢des de operagcdo normal e de falta, foram utilizados comparadores de fase,
sendo a selecdo de fases realizada com base nas saidas da funcao de classificacao
de faltas. Cientes das dificuldades em representar de forma idéntica as funcdes de
protecdo dos relés, apenas os ajustes de alcance de 1* e 2* zona, angulo de torque da
caracteristica mho e o alcance resistivo da caracteristica quadrilateral foram
adotados como ajustdveis, de forma que alarmes ou atuagdes por faltas em zonas
reversas foram desconsiderados e parametros como a inclinacdo dos elementos de
reatancia e resisténcia da caracteristica quadrilateral foram ajustados com valores

tipicos.
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3.0 TCC

Muito embora o ADDEP esteja sendo desenvolvido para aplicacdo em sistemas reais, a
andlise de distdrbios simulados € imprescindivel no processo de validacdo das rotinas
implementadas. Portanto, é imprescindivel a constru¢do de uma base de dados de
registros simulados, o que se constitui no foco desse TCC. Para isso, decidiu-se adaptar
o trabalho proposto por SOUZA et al (2005), que apresentaram uma metodologia para
construcdo automatica de bases de dados para treinamento de redes neurais artificiais

em problemas relacionados com o diagndstico de disttirbios em linhas de transmissdo.

Para o desenvolvimento deste TCC utilizaram-se os softwares ATP e Matlab®. O software
ATP foi utilizado nas etapas de modelagem do sistema-teste e de cada cendrio de falta. O
Matlab foi utilizado na confec¢do de uma rotina para gerar todas as configuracdes de

faltas desejadas.

3.1. O software ATP

O ATP € um programa computacional para simulagdo digital de fendmenos transitérios
de natureza eletromagnética e/ou eletromecéanica (Figura 7). O ATP possibilta a
simulacdo de redes elétricas complexas e diversos sistemas de controle, além de permitir
que o usudrio crie seus proprios elementos de rede e configure cendrios diversificados
para serem simulados. Por exemplo: € possivel criar modelos de dispositivos de prote¢io
para serem testados juntamente a simulagdo da ocorréncia de uma falta cuja impedancia

varie de acordo com um padrdo personalizado.

. 5
F&| ATP Launcher [E=p

File Tools Help

Edit ATPAie | [ATPData Name

PL4-» C5Y Exit

Figura 7: ATP Launcher.

Open
Eun ATP | =5
. Options
Editls e W Output to disk & screen
M I Closewindow at end
™ Use work directory
GTPPLOT [~ Delete temporary files
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A entrada de dados do ATP pode ser feita através de um arquivo de texto descritivo,
respeitando regras de formatacdo proprias ou entdo, por meio de uma inferface gréfica
propria do tipo CAD (Computer Aided Design) denominada ATPDRAW. A modelagem
de elementos ou cendrios pode ser realizada de duas maneiras: a primeira utiliza os
MODELS via linguagem de programagao prépria do ATP e a segunda, utiliza FOREIGN
MODELS (ou modelos externos), que sdo programas escritos em linguagem C, por
exemplo, e podem ser inseridos dentro do c6digo do préprio ATP. Neste TCC utilizaram-

se os MODELS para a modelagem dos elementos.

Os MODELS possuem uma estrutura basica que deve ser rigorosamente respeitada,
compreendendo a entrada de dados, declaracdo de varidveis e definicdo de constantes,
bem como a drea de inser¢do do cddigo do modelo em si. Por meio dos MODELS ¢
possivel implementar processos que resultam em varidaveis TACS que podem controlar

diversos dispositivos pré-existentes no programa ATP.

O ATP também apresenta uma facilidade, denominada DATA MODULARIZATION,
que permite a criacdo de biblioteca de modelos, expandindo e melhorando o uso do
programa em vdrias aplicacdes. Um ou mais componentes do programa podem ser

agrupados num tinico médulo, de modo que o ATP interpreta-o como se fosse um modelo.

Os médulos, uma vez criados, sdo inseridos no arquivo do caso a ser simulado através do
comando $INCLUDE. Somente alguns parametros sdo explicitados na criagdao dos
modulos, tais como os nomes das barras de conexdo e os valores numéricos dos
componentes, os quais sio especificados pelo usudrio como se fossem os argumentos de

uma subrotina.

Existem outros programas de simulag¢do de transitérios disponiveis no mercado, no
entanto, o ATP € o dnico programa gratuito e que une todas as funcionalidades
necessdrias para a simulacdo de transitérios em redes de distribuicdo e para
implementacdo de modelos préprios de elementos de rede ou equipamentos. Além disso,
o ATP é um programa extremamente flexivel a ponto de permitir que seja utilizado como
uma ferramenta a parte acoplada a um programa principal, pois € executado em ambiente
DOS, o que permite criar qualquer tipo de inferface grafica para interagir com seu arquivo
executdvel. Por tudo isso, O ATP € o software mais utilizado, tanto na academia quanto

nas empresas.
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Com ja mencionado, o software ATP foi utilizado nas etapas de modelagem do sistema-

teste e de cada cendrio de falta. Um resumo dessas etapas € apresentado a seguir.

3.2. Sistema-Teste

Para constru¢cdo das bases de dados, modelou-se no ATP o sistema elétrico de 230 kV
apresentado na Figura 8 (aqui denominado de sistema-teste), o qual baseou-se no sistema

proposto pelo IEEE para estudos de prote¢do em linhas de transmissdo (IEEE, 2004).

O sistema-teste consiste de duas linhas paralelas com 150 km cada (LT1 e LT2), uma
linha de circuito simples também com 150 km (LT3) e dois equivalentes de Thévenin
conectados as barras 1 e 3 (S1 e S2). As analises discutidas neste TCC foram realizadas

para faltas aplicadas na LT3.

Os parametros elétricos utilizados para a modelagem das linhas de transmissdo e dos

equivalentes de Thévenin sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 adiante.

Barra 1 Barra 2 Barra 3
Linha LT1

H

TC Linha LT3
[

5 Linha LT2

Equivalente S1

TPC Equivalente S2

— HRelé

Figura 8: Sistema-teste modelado no ATP.

Tabela 1: Parametros das linhas de transmissao.

Sequéncia Resisténcia Reatancia Susceptancia
q (QVkm) (Vkm) (QVkm)
Zero 0,246349 1,33113 1,80723

Positiva 0,0937011 0,677849 2,42979
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Tabela 2: Parametros dos equivalentes de Thévenin.

Equivalente
Dados S1 S2
Tensao (p.u.) 1,00 0,95
Impedancia Seq. Zero 6,1 +j16,7 4,1 +314,7
(Q) Seq. Pos. 2,7+j8,4 1,7+j6,4

3.3. Modelo da Falta

As faltas foram modeladas no ATP, a partir do esquema mostrado na Figura 9. A partir
deste esquema, todos os tipos de falta podem ser simulados modificando as chaves
T_FASE_A, T_FASE_B, T_FASE_C e T_TERRA. Por exemplo, uma falta AT ¢é
simulada fechando-se as chaves T_FASE A e T_TERRA no mesmo instante; uma falta

ABC € simulada fechando-se as chaves T FASE A, T FASE BeT FASE C.

O instante de tempo no qual cada chave envolvida com a falta é fechada concorda com o
angulo de incidéncia escolhido, tendo como referéncia a fase A. Ou seja, se as chaves
forem fechadas no instante em que o angulo de fase da tens@o na fase A for 90°, diz-se
que o angulo de falta € 90°. Para as fases ndo envolvidas, atribui-se o instante de
fechamento superior ao tempo de simulag@o. Neste caso, as chaves permanecem abertas

durante a execucdo do programa.

A resisténcia de falta é definida pelas resisténcias RFASES_AB, RFASES_BC,
RFASES_AC e RTERRA. Essas resisténcias sdao constantes em cada simulagdo, ou seja,
o valor da resisténcia ndo se altera durante o periodo de falta. As resisténcias que nao
fazem parte da falta assumem valor de 1.000 G{2, funcionando como circuito aberto. Por
exemplo, em uma falta AT: RTERRA ¢ igual a determinado valor e RFASES_AB,
RFASES_BC e RFASES_AC sao iguais a 1.000 GQ.

Os n6s LOC__A, LOC__B e LOC__C determinam o local de ocorréncia da falta. Eles
sdo pontos modveis e podem estar localizados em qualquer parte do modelo do sistema
elétrico. Para simular os varios cendrios de falta, devem ser alterados os valores das
variaveis referentes as resisténcias de falta, ao instante de fechamento das chaves e ao

local de ocorréncia das faltas.
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Loc_Ad Loc__E} loc_¢q
T_FASE_A/ T_FASE_B/ RFASES BC ﬁ' _FASE_C
RFASES_AB
- RFASES_AC
/N

TERMAG TERMB/ TERMG
ATERRA T_TERRA A_TERRA

i RTERRA

Figura 9: Modelo utilizado para simular as faltas.

COMUM

3.4. Processo de Construcao de Bases de Dados

O processo de constru¢do de bases de dados proposto por SOUZA et al (2005) é

apresentado de forma resumida na Figura 10 e no algoritmo a seguir.

Modelagem da linha de transmissdo
7

Construgdo do arquivo modelo .atp
NS

Construg@o dos demais arquivos .atp de acordo com os cendrios de falta
AV
Conversao para o formato COMTRADE
AV
Separagdo dos arquivos para treinamento, validagao e teste
AV
Simulagdo de cada arquivo .atp
N
Processo de janelamento

NS

L Arquivos de entrada para a RNA (formato .net)

Figura 10: Processo de construcio de base de dados proposto por SOUZA et al (2005).
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Algoritmo (SOUZA et al (2005)):

[S—

nal

hd

Escolha do sistema elétrico.

Modelagem do sistema elétrico no ATP para construciao do arquivo modelo.
Escolha das varidveis de simulacao.

Construcao dos cendrios de falta. Isso € feito através da combinacdo das varidveis de
simulacao.

Construcdo dos arquivos .afp referente a cada cendrio de falta.

Conversdo de cada arquivo .atp para o formato COMTRADE (IEEE, 1991). Esse
procedimento € feito para manter a compatibilidade com o formato dos arquivos de
registros gerados pelos RDP (Registros Digitais de Perturbagdo).

Separagdo dos arquivos para as etapas de treinamento, validacdo e teste da rede neural.
A partir da apresentacdo do subconjunto de treinamento, a rede é capaz de extrair as
caracteristicas de cada classe a ser identificada, adquirindo conhecimento do
problema em questdo. Essa fase € interrompida periodicamente para apresentacdo do
subconjunto de validagdo, cujo objetivo € avaliar a qualidade do treinamento da rede
através da monitoracdo do erro médio quadritico do subconjunto de validagdo. Por
fim, para avaliar o desempenho da rede, aplica-se o subconjunto de teste, que €
constituido de padrdes distintos dos apresentados a rede até entdo, determinando-se a
porcentagem de acerto alcangado na separacao das classes desse conjunto.
Automacio do processo mediante a criacdo de um arquivo para processamento em
lote (batch file).

Execucdo do processo de janelamento (formato entendido pela rede, o qual foi
adotado com extensdo .net.): um conjunto de linhas do arquivo .dat no formato
COMTRADE, denominado de janela, € agrupado em apenas uma linha do formato
no arquivo .net. A janela de dados € tida como movel, ja que percorre todo o arquivo,
deslocando-se ao passo de uma amostra. Nesse processo, uma janela corresponde a

um tipo de falta se todas suas amostras também correspondem ao mesmo tipo.

A vpartir do trabalho desenvolvido por SOUZA et al (2005), desenvolveu-se uma

metodologia para geracdo automatica de base de dados para uso geral, ou seja, quando

se deseja registros oscilogrificos de tensdo e corrente provenientes de faltas nos formatos

.txt ou .atp). Desta forma, os arquivos nao sao convertidos para o formato COMTRADE,

sendo esta uma importante contribui¢do deste trabalho.
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Conforme se pode deduzir da metodologia proposta por SOUZA et al (2005), a geragdo

de um tunico registro oscilografico proveniente segue o algoritmo abaixo:

1. Modelagem do sistema elétrico.
2. Modelagem da falta.
3. Selecdo das varidveis de simulacao da falta.

4. Simulacao da falta.

A constru¢dao de uma base de dados requer a unido das diversas situagdes de falta (ou
seja a construcdo de cendrios), as quais sdo obtidas através da combinagdo de todas as
varidveis de simulagcdo. Neste TCC, consideraram-se como varidveis de simulacdo as

mesmas utilizadas por SOUZA et al (2005):

. Distancia de aplicagdo da falta.
o Resisténcia de falta.
. Angulo de incidéncia da falta.

. Tipo da falta (fase-terra, fase-fase, bifdsica-terra e trifasica).

Conforme SOUZA et al (2005), os parametros referentes as varidveis de simulagdo sao
ajustados no corpo do arquivo de entrada do ATP (.atp) de acordo com as varidveis
especificas para cada cendrio de falta. Para tornar o processo de constru¢do mais prético,
os autores concentraram as varidveis de cada caso no inicio do arquivo .atp, fazendo-se
uso da funcdo SPARAMETER (Figura 11). Com esta rotina foi possivel transformar as

constantes de cada caso em varidveis de simulacao.

Mediante a criagao de um arquivo para processamento em lote (.bat), a simulacdo de
todos os casos definidos nos arquivos .atp € realizada automaticamente. Esse arquivo tem
como objetivos: simular cada caso; apagar os arquivos de saida do ATP que ndo sdo de
interesse da aplicacdo em questdo e renomear estes arquivos de saida de forma

padronizada.

Baseando-se na rotina $SPARAMETER, programou-se neste TCC uma rotina em
Matlab® para gerar todas as configuracdes de faltas desejadas (Anexo 1). Para isso, a
rotina: escreve os arquivos .afp de todas as combinagdes possiveis das varidveis e o

arquivo .bat, seguindo uma nomenclatura sistematica para os arquivos.
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5 $PARAMETER

6 C

7 C Reslsténcias de Falta
8 RTERRA = 1.0

9 RFASES AB = 1.0el2

10 RFASES BC = 1.0el12

11 RFASES CA = 1.0el2

12 C 1.e012
13 C Localizacgdo da Falta

14 LOC__A = "L4FXA '
15 LOC_ B = "LAFXB '
16 10C__ C = 'L4FXC '
17 ¢

18 ¢ Angulo de Incidéwcia da Falta
19 ANGULO = 0.0 S8

20 C

21 T TERRA = ANGULO/ (60.0*360.0)+0.08333
22 T FASE A = ANGULO/ (60.0%*360.0)+0.08333
23 T FASE B = 1.0

24 T FASE C = 1.0

25 C B

Figura 11: Varidveis utilizadas na fun¢ado SPARAMETER.

Ao final, o processo foi automatizado conforme algoritmo e fluxograma apresentados a

seguir.

Algoritmo proposto:

1. Informar os parametros da falta a ser simulada: localizagdo, resisténcia, angulo de
incidéncia e tipo.

2. Criar o diretdrio das simulag¢des, denominado “Registros”. Neste, os arquivos gerados
através do cédigo programado no Matlab® sdo salvos.

3. Copiar os arquivos modelos do ATP no formato .pch para o diretdrio criado. Esses
arquivos contém as informacdes das barras e linhas do sistema-teste utilizado. No
final do codigo, programou-se para estes arquivos serem apagados, para economizar
memoria e diminuir o tempo de simulagdo, caso seja de interesse do usudrio.

4. Gerar os arquivos .atp, nos quais os parametros de falta informados sdo lidos e a
partir desta leitura, os arquivos serdo nomeados seguindo um padrdo. Todos os
arquivos gerados obedeceram a essa nomenclatura, visto que, por ser uma simulagcao
em massa, uma nomenclatura especifica ajudard na identificacdo.Como exemplo, o
arquivo simul_fAT__LT_IEEE rl_a0_IFT25.atp informa que:

e A simulacdo é de nimero 1.

e A falta é do tipo AT.

26



O nome da linha de transmissdo adotado € LT _IEEE, em referéncia ao sistema modelo

adaptado do IEEE.

O valor da resisténcia de falta € de 1 Q.

O angulo de incidéncia de falta é de 0°.

A localizagao da falta é de 25 km.

5. Verificar e alterar, baseando-se na rotina SPARAMETER do ATP, os pardmetros de

falta.

Quanto maior o numero de varidveis de simulacdes, maiores serdo o tempo de

processamento e o esforco computacional para a geracdo da base de dados. A

automatizacdo do processo de construcdo dos arquivos .afp representou uma etapa

importante nesse processo, visto que esses arquivos eram gerados manualmente, de

acordo com a combinacdo das varidveis de simulagdo adotadas para a construgdo das

bases. Com essa automatizacdo hd uma reducdo drastica do tempo e dos esforcos

despendidos.

*Resisténcia, dngulo de
incidéncia, localizacdo e

Informar os
parimetros de falta

tipo

»

« Arquivos gerados no
Matlab® sio salvos

Criacio do diretério

das simulacdes

»

.

Verificacio e
alteraciio dos
parimetros de falta

*Baseando-se na rotina
$PARAMETER do ATP

o

Figura 12: Fluxograma proposto para constru¢ao de bases de dados.

3.5. Estudo de Caso

-

.

Copia de arquivos
modelo do ATP

* Arquivos modelo no
formato .pch sdo
copiados para o
diretério registros

~

®

(

k

Geracio dos
arquivos .atp
*Nomeagio dos arquivos

a partir dos pardmetros
de falta

It

v,

Para mostrar sua aplicabilidade, a metodologia foi utilizada para analisar o desempenho

do software ADDEP. Diversos estudos foram realizados, dentre os quais selecionaram-

se os apresentados a seguir. Para isso, consideraram-se:
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¢ As informacgdes apresentadas na Tabela 3.

e Simulacdo de todas as faltas na primeira zona de protecao.

e Andlise das atuacdes das caracteristicas mho polarizada, mho autopolarizada e

quadrilateral autopolarizada.

e Satisfatdrias as atuagdes na primeira zona de prote¢ao.

Os resultados das atuacdes da protecdo para cada tipo de falta s@o apresentados na Tabela

4.

Tabela 3: Caracteristicas das faltas simuladas.

Variaveis de Simulacoes de Faltas

Valores Utilizados

Localizacdo de Falta (km) 5,75¢e¢119
Resisténcia de Falta (Q) 1,20 e 50
Angulo de Incidéncia da Falta (°) 0,30e90

AT, BT, CT, AB, BC,

Tipo de Falta CA.ABT, BCT, CAT e ABC
Tabela 4: Diagnostico de faltas.

Atuacao
Tipo de Falta Casos Simulados

NS S S (%)
Monofiésica 81 36 45 55,55
Bifésica 81 27 54 66,67
Bifésica-terra 81 9 72 88,89
Trifésica 27 6 21 71,78

Para ilustrar, apresentam-se nas Figuras 13, 14, 15 e 16, exemplos de registros

oscilograficos gerados pela metodolgia proposta neste TCC.
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Figura 13: Registro oscilogréfico de falta AT.
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Figura 14: Registro oscilogréfico de falta BC.
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Figura 16: Registro oscilogréfico de falta ABC.

30



Dentre os cendrios avaliados, sdo apresentados os resultados das atuacdes nas

caracteristicas implementadas para trés tipos de falta.

. Falta AT (Figura 17)

Como a impedancia de falta é elevada (50 Q2 - ponto C), a atuacao ultrapassou o limite de
segunda zona da caracteristica mho, tanto autopolarizada como polarizada. Para os
mesmos parametros, porém com uma resisténcia de falta menor (20 € - ponto B), a
atuacdo foi em segunda zona para as caracteristicas mho. J4 com a resisténcia ainda menor
(1 Q- ponto A), a atuag@o da mho foi em primeira zona. Vale destacar que nos trés casos,
a caracteristica quadrilateral atuou em primeira zona, devido ao limite resistivo cobrir

uma area maior

. Falta BC (Figura 18)

Com aresisténcia de falta de 20 €2, a atuacdo das caracteristicas mho foi em segunda zona
apenas para os casos em que a localizacdo da falta foi de 119 km (ponto B), ou seja, no
limite de primeira zona. J4 a caracteristica quadrilateral foi em primeira zona, como
esperado. Para a resisténcia de 1 €, todas as atuagdes foram satisfatdrias, inclusive

quando a localizacdo foi de 119 km (ponto A).

° Falta ABC (Figura 19)

Para faltas aplicadas a uma distancia de 119 km e com o mesmo angulo de incidéncia,
foram observadas atuagdes distintas para caracteristica mho. Com a resisténcia de falta
de 50 Q (ponto B), a atuacdo ultrapassou o limite de segunda zona, enquanto que com a
resisténcia de 1 Q (ponto A), a atuacdo foi em primeira zona. Em ambos os casos, a
caracteristica quadrilateral atuou em primeira zona. Isso se deve ao limite resistivo da
caracteristica, que de acordo com sua configuracdo, permite a atuagdo em primeira zona,

mesmo para elevada impedancia de falta.
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Impedancia Aparente Vista pelo Relé - Unidade Sensibilizada
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Figura 17: Impedancia aparente vista pelo relé para uma falta AT.
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Figura 18: Impedancia aparente vista pelo relé para uma falta BC.
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Figura 19: Impedancia aparente vista pelo relé para uma falta ABC.



4. Conclusao

No cendrio atual do setor elétrico brasileiro, as atividades relativas a recomposi¢ao do
sistema apds a ocorréncia de uma falta constituem-se em um dos principais desafios das
equipes de operacdo, manutencdo e andlise. Nesse contexto e baseando-se no trabalho
desenvolvido por SOUZA et al (2005), desenvolveu-se uma metodologia para geracao
automdtica de base de dados de registros oscilograficos provenientes de faltas em linhas
de transmissdo de energia elétrica. A contribui¢do do TCC consistiu em modificar essa

metodologia, de modo a tornd-la genérica.

Para mostrar sua aplicabilidade, a metodologia foi utilizada para analisar o desempenho
de um software que estd sendo desenvolvido na UFCG, em particular na etapa de
avaliacdo da atuacdo da protecdo de distancia, analisando o desempenho das
caracteristicas mho e quadrilateral. Ao final, constatou-se que o produto deste TCC pode
vir a constituir-se em uma ferramenta importante nos estudos que requereram o uso de

bases de dados provenientes de faltas.
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ANEXO 1

Rotina para gerar as configuracoes de faltas no Matlab®
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