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Resumo

O continuo aumento das unidades consumidoras implica a necessidade de maior
transmissao de energia elétrica. Dentre as alternativas, a compensacao série em linhas
de transmissdo da rede bdsica tem como vantagem o aumento da capacidade de
transmissao, a melhoria da estabilidade do sistema, a diminuicdo da necessidade de
equipamentos de controle de tensdo, além de ser mais econdmica que as demais opg¢des
de aumento da transmissdo de energia. Entretanto, tal alternativa pode gerar alguns
problemas no sistema, principalmente relacionados a protecdo de distancia. O relé de
distancia € um dos principais equipamentos empregados na prote¢ao do sistema
elétrico, sendo muito utilizado na protecdo principal em linhas de transmissdo mais
longas e na protegdao de retaguarda nas mais curtas. A filosofia dessa protegao
fundamenta-se na medicdo e na avaliacdo da impedancia e, no caso de ocorréncia de
um curto-circuito, é proporcional a distancia ao ponto de defeito, considerando-se a
resisténcia de falta igual a zero. No entanto, a compensacdo série da linha e a protecdo
do banco de capacitores alteram os parametros de acionamento do relé. Este trabalho
tem por objetivo utilizar redes neurais artificiais para a melhoria da exatiddo na
identificacdo do tipo de falta e determinacdo da zona de atuacdo do relé de distancia
em linhas de transmissdo compensadas. Para isso, simulou-se uma batelada de casos de
falta em linhas do tronco Norte-Sul | do Sistema Elétrico Brasileiro, com capacitores série
nas duas extremidades. Para geragao dos dez tipos de curto-circuito, utilizou-se a
variacdo do angulo de incidéncia, da resisténcia de falta e da distancia de ocorréncia.
Com os resultados, foi possivel comparar o desempenho das redes neurais em
diferentes cenarios e entre o relé convencional e o modelo proposto baseado em rede

neural.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdao com Compensacdo Série, Relé de Distancia, Rede

Neural Artificial, ATP



Abstract

The continuous increase in power demand require higher capacity for electric power
transmission. Among the alternatives, the installation of series compensation on long
High Voltage transmission line has the advantage of increasing the power transmission
capacity, improving the stability of the system, reducing the need for voltage control
equipment, in addition to being more economical than another options for increasing
power transmission. However, some problems might happen in the system when using
this alternative, mainly related to protection. The distance relay is one of the main
equipment for electrical systems protection, it is widely used in the main protection in
longer transmission lines and in the rear protection in the shorter ones. The philosophy
of this protection is based on the measurement and evaluation of the impedance of the
short-circuited section, which is proportional to the distance to the fault point. However,
line series compensation and capacitor bank protection change the relay trigger
parameters. This work aims to improve the accuracy in identifying the type of fault and
determining the zone of action of the distance relay in compensated transmission lines
using artificial neural networks. For this, a batch of fault cases was simulated in lines of
the North-South trunk of the Brazilian electrical system, with series capacitors at both
ends. The angle of incidence, the fault resistance and the distance of occurrence were
varied to generate the ten types of short circuit. The results allow to compare the
performance of neural networks in different scenarios and between the conventional

relay and the proposed model based on neural network.

Keywords: Transmission Line with Series Compensation, Distance Relay, Neural

Network, ATP
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1 Introducao

1.1 Motivagao

As linhas de transmissdo (LT) de energia elétrica sdo componentes essenciais no sistema
elétrico de poténcia (SEP), uma vez que sdo responsaveis por transmitir a energia gerada
nas usinas aos centros consumidores. Segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS),
o Brasil possui mais de 169900 km de linhas de transmissdo pertencentes a rede basica,
de modo a atender as diferentes regides que o compdem o Sistema Interligado Nacional

(SIN), um dos mais robustos do mundo (ONS, 2022).

O fornecimento confidvel e ininterrupto de energia elétrica é imprescindivel para o
desenvolvimento socioecondmico dos paises. Com isso, a confiabilidade e a capacidade
de expansao da rede elétrica sao primordiais para o perfeito funcionamento do sistema
de energia. Conforme o Plano Decenal da Expansdo de Energia (PDE) emitido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), espera-se um crescimento do consumo de

energia no pais com uma taxa média de 2,2 % anuais entre 2019 e 2030 (EPE, 2021).

Portanto, torna-se necessario transmitir maiores blocos de energia, sem comprometer
a seguranca e a estabilidade do sistema. Dentre as principais alternativas disponiveis,
destacam-se a criagdo de novas linhas, a elevagao da tensao nominal do sistema e a
alocacdo de bancos de capacitores em série (DINIZ, 2016). Deve-se ressaltar que as
restricdes ambientais, o elevado investimento e atrasos em obras dificultam a
construcdo de novas LTs e os principios construtivos dos equipamentos juntamente com
os limites impostos pelos drgdos regulamentadores tornam-se um complicador para a

transmissdo de maior poténcia (FERREIRA, 2018).

Com isso, a compensacdo série se torna uma opc¢do viavel, uma vez que aumenta a
capacidade de transmissdo da linha, melhora a estabilidade do sistema e diminui a
necessidade de equipamentos de controle de tensdo resultando em economia se
comparada com as demais alternativas. No entanto, tal procedimento pode implicar

diversos problemas no sistema, principalmente relacionados a protecdo com relés de



distancia, como a variacdo do alcance, a inversdo de corrente e tensdo, a ressonancia

subsincrona e os efeitos transitdrios (OLIVEIRA, 2007).

A protegao de distancia é a base para a protecdo de linhas de transmissao, uma vez que
pode ser utilizada como protegdo principal em linhas mais longas e protegao de
retaguarda em linhas mais curtas e em outros equipamentos elétricos, como
barramentos, transformadores, alimentadores e geradores. Destaca-se como principal
caracteristica dessa protecdo a medicdo e a avaliacdo da impedancia do trecho em
curto-circuito, a qual é proporcional a distancia do ponto de falta. Além disso, atua de
forma unidirecional com zonas de atuacdo com diferentes tempos de trip (FERREIRA,

2018).

Deve-se ressaltar que a compensacdao em série da linha altera os parametros de
acionamento do relé. Além disso, é necessario proteger os bancos de capacitores contra
o aumento de tensdo, para tanto, utiliza-se um varistor, componente com resisténcia
variavel durante sua condugdo. Tais interferéncias no sistema contribuem para os

problemas anteriormente citados (OLIVEIRA, 2005).

A fim de obter exatiddo e precisdo na classificacdo e localizagdo da falta, propGem-se a
utilizacdo de redes neurais artificiais (RNA) aplicadas a diferentes linhas de transmissao.
Deve-se ressaltar que o modelo utilizado é caracterizado pela adaptacdo por
experiéncias, pela capacidade de aprendizagem, pela habilidade de generalizacdo, pela
organizagao de dados, entre outros, de modo a ser uma boa opg¢ao para o problema

(SALAZAR, 2018).

1.2 Objetivos

Este trabalho visa a andlise comparativa do desempenho da rede neural artificial na
classificacdo e localizacdo das faltas em relacdo ao relé de distancia convencional em
linhas de transmissdo com compensacdao série. Para tanto, sdo considerados os

seguintes objetivos especificos:

e Analisar o impacto da compensagao série no sistema de protegao de distancia

das linhas de transmissdo;



e Modelar o sistema em estudo no software Alternative Transient Program (ATP)
a fim de gerar os dados em batelada;

e Avaliar o desempenho da rede neural a partir do treinamento e validacdo da rede
com dados da mesma linha de transmissao;

e Avaliar o desempenho da rede neural a partir do treinamento e validacdo da rede
com dados de linhas de transmissao diferentes;

e Avaliar o desempenho da rede neural e do relé de distancia convencional na
linha em estudo, ambos desenvolvidos no software Matlab;

e Comparar os resultados obtidos nos dois relés a partir do tipo e localiza¢do da

falta de acordo com as zonas de protecdo.
1.3 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, apresenta-se uma breve contextualizagdo, com base
nos planos de operagao e expansao do sistema elétrico emitidos pelos o6rgaos
regulamentadores de energia no Brasil, do cenario energético do pais. Além disso,
desenvolve-se um estudo sobre a contribuicdo da compensacdo série no sistema e seus

impactos técnicos.

Posteriormente, apresentam-se as principais caracteristicas e dinamicas de operagao
dos relés de distancia, objeto principal do estudo. A partir dos dados das linhas de
transmissao Serra da Mesa - Gurupi e Gurupi — Miracema do Tronco Norte-Sul |,
desenvolve-se computacionalmente a geracdo em batelada dos casos de treinamento e
validagdo da rede, a partir dos softwares ATP e Matlab. Explica-se, de forma simplificada,

o funcionamento da rede neural para a classificacdo e localizacdo de faltas no sistema.

Por fim, explicitam-se os resultados obtidos para os diversos casos estudados, bem
como suas analises. Tem-se como principal objetivo a comparacdo do desempenho da
rede neural com o relé de distancia convencional na classificagao e localizagdo da falta.
Conclui-se com a melhora substancial nos parametros analisados. Assim, tem-se a
possibilidade, para trabalhos futuros, de implementagdo pratica e analise do tempo de

resposta.



1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado, como descrito na sequéncia, em seis capitulos, incluindo

a presente introducao.

No Capitulo 2, é feita uma apresentacdao do estado da arte da compensacdo série e de

seus impactos técnicos no sistema.

No Capitulo 3, sdo apontadas as principais caracteristicas da protecdo de distancia,

zonas de atuacdo e unidades de relé de acordo com a ocorréncia da falta.

O Capitulo 4 apresenta os dados do sistema a ser estudado, o processo da simulacdo, a

geracao em batelada e a implementacdo da rede neural.

No capitulo 5, s3o desenvolvidos os resultados e as anadlises das simulagdes da rede

neural e do relé de distdncia convencional para diferentes casos.

O Capitulo 6 apresenta uma conclusao geral acerca do trabalho desenvolvido e sugere

propostas de continuidade relacionadas ao tema em estudo.
1.5 Publicagao Originada da Dissertagao

Protegdo de Linhas de Transmissao com Compensagao Série através de Redes Neurais
Artificiais no XV SEPOPE — Simpdsio de Especialistas em Planejamento da Operacdo e

Expansdo de Sistemas de Energia Elétrica (OLIVEIRA e et al., 2022).



2 Compensacao Série

Este capitulo aborda as principais caracteristicas da compensacao série no sistema de
transmissdo de energia, os efeitos na estabilidade do sistema, as alternativas utilizadas
para a protecao dos bancos de capacitores e os impactos técnicos causados pela

compensagao série frente as alteragdes da condi¢gao normal de funcionamento da rede.
2.1 Compensacao Série

A idealizacdo da compensacdo série fixa (CSF) se deu na década de 1950 com o intuito
de permitir a transmissdo de energia em corrente alternada para longas distancias,
tendo seu uso comercial a partir de 1960. Essa técnica consiste na instalagao de bancos
de capacitores com valores fixos em série com a linha de transmissado, a fim de diminuir

a reatancia indutiva do sistema (FERREIRA, 2018).

A menor reatancia acarreta na reducdo da impedancia série da linha de transmissao e,
por consequéncia, minimiza as quedas de tensdo e a distancia elétrica entre as barras.
Assim, a compensacao série aumenta a capacidade de transferéncia de poténcia das LTs,
0 que possibilita um aproveitamento mais eficiente do sistema elétrico e posterga a

necessidade da expans3o da rede (CONCEICAO, 2015).

Deve-se ressaltar que os bancos de capacitores, por consistirem de elementos passivos,
nao demandam fonte de energia externa. Dessa forma, consistem em uma alternativa
econdmica e de facil instalacdo na garantia dos requisitos bdsicos de um sistema de
transmissdo em corrente alternada (CONCEICAO, 2015). Além disso, a utilizacdo da

compensacao série proporciona (FRONTIN e et al., 2013):

e Aumento da capacidade de transmissao de poténcia da linha;

e Aumento da estabilidade do sistema;

e Diminuicdo das necessidades de equipamentos de controle da tensdo, como
capacitores em derivacdo, pois propicia menor queda de tens3ao ao longo da
linha;

e Melhor divisdo de poténcia entre linhas, reduzindo as perdas globais do sistema;



e Economia nos custos, quando comparados a outras alternativas tecnicamente

possiveis.

Apesar das vantagens citadas, a compensagao série pode gerar problemas no sistema,
principalmente relacionados a atuacdo da protecdo das linhas de transmissdo por relés
de distancia, uma vez que estes sdao dependentes dos parametros de impedancia da LT.

Dentre eles, pode-se destacar (FERREIRA, 2018):

e Variacdo no alcance e coordenacdo do relé de distancia;
e |nversdo de corrente;

e Inversdo de tensao;

e Ressonancia subsincrona;

e Efeitos transitoérios.
2.2 Grau de Compensagao

O dimensionamento correto da compensagdo série em linhas de transmissao é de
grande importancia para o funcionamento do sistema. O grau de compensacdo é
determinado pela relagdo entre a reatancia capacitiva do banco X, e a reatancia
indutiva da linha de transmissdo X;. Este valor é dado em percentual e definido
conforme a equagao 2.1.

= Xc
k= <, - 100%

L
(2.1)

Onde:

k é o grau de compensagdo da linha de transmissao [%];
X é areatancia do capacitor série [Q];

X, € a reatancia longitudinal da linha de transmissao [Q];

Deve-se ressaltar que o grau de compensagao série varia de 20% a 75%. O limite inferior
é restringido por valores econ6micos, uma vez que, devido ao elevado custo, ndo é

financeiramente viavel compensar uma linha de transmissdo abaixo de 20%. Em



contrapartida, as compensacdes acima de 75% costumam alcancar limites térmicos dos

condutores (FERREIRA, 2018).

O efeito do grau de compensacdo na capacidade de transmissdo de uma linha pode ser
avaliado no grafico apresentado na Figura 2.1. Deve-se destacar que, no eixo vertical,
tem-se a poténcia transmitida da linha de transmissdo, e, no eixo horizontal a diferenca
angular entre as tensGes nos terminais 6. A quantidade k equivale ao grau de

compensacdo série da LT.

Poténcia Grau de compensacio: ka-;-
transmitida L
Tensdo: 500 kV
(MW)
20%
2 000~ 4 0%

1
0 10 20 30 40 50 60 §

Figura 2.1 — Influéncia do grau de compensacdo na poténcia transmitida por uma linha
de transmissdo. Fonte: (FERREIRA, 2018) e (MANTELE, 1999).

Pode-se analisar que, para uma diferenca angular fixa entre as tensGes nos terminais da
LT, a capacidade de transmissdao aumenta com a intensificacdo do grau de compensacao.
Além disso, para o mesmo valor de poténcia transmitida, a diferenca angular diminui
com o aumento no nivel de compensacdo, o que implica no aumento da estabilidade

dindmica do sistema (FERREIRA, 2018).
2.3 Linhas de Transmissao

A compensacdo série fixa altera os parametros elétricos das linhas a fim de permitir a
transmissdo de maiores blocos de energia. Dessa forma, para melhor exemplificar seus
efeitos no sistema, é analisado, inicialmente, o comportamento de uma LT sem

compensacao e, posteriormente, os efeitos da compensagao.



2.3.1 Linha de Transmissdao ndao Compensada

A linha de transmissao ndao compensada, representada na Figura 2.2, é definida através
de parametros distribuidos por unidade de comprimento. Portanto, tem-se a resisténcia
(R, em Q/km), a induténcia (L, em H/km), a condutancia (G, em S/km) e a capacitancia
(C, em F/km), todas por unidade de comprimento. As varidveis Vs e Vi sdo,

respectivamente, a tensao nos terminais emissor e receptor.

£ oy Ldx R dx Loy
—* 2 Fi 2 2 e
Mlﬂ. P e .'W e
U? Cdx -l: % Gdx V,q

Figura 2.2 — Representacdo paramétrica de uma linha de transmissao.
Fonte: adaptado de (CONCEICAO, 2015).

Dessa forma, com os parametros distribuidos citados, define-se a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo Z., estabelecida através da razdo entre as ondas
de tensdo e de corrente que se propagam em qualquer ponto da LT, conforme descrito
na equacado 2.2. Deve-se ressaltar que w corresponde a frequéncia angular nominal da

rede (CONCEICAO, 2015).

_ |RtjwL __ .
ZC = ’G+ja)C = RC +]XC (22)

Para a determinacdo da tensdo e da corrente em qualquer ponto da linha de transmissdo

é necessdrio o calculo da constante de propagacdo (y, em 1/km), definida com base no
coeficiente de amortecimento (a , em Np/km) e no coeficiente de fase (£, em rad/km),
conforme a equacdo 2.3. Com isso, obtém- se as equacgdes 2.4 e 2.5 a partir das tensGes

e correntes no terminal emissor, ressaltando-se que x representa a distancia ao ponto

consideradoda lLTe Y, = Zi (PEREIRA, 2015).
C

y=a+jB=(R+jwL)(G+jwC) (2.3)

V() =[5 Ws + 2l | e + |5 (Vs = Zclg) | €7 (2.4)



1) = Y {[E s + 2l e 7 = [ (Vs = Zc 1) | €77} (2.5)

Pode-se representar, portanto, o modelo EFGH de solucao fechada para as equacgdes de
onda no dominio da frequéncia para linhas de transmissdo, conforme descrito nas

equacles 2.6 e 2.7 (PEREIRA, 2015).

[]1/((;))] - [g Z] [IIISS] (2.6)
e Il I G| )

2.3.2 Linha de Transmissdao com Compensacao Série Fixa

A compensagado série fixa (CSF) em linhas de transmissao permite a redu¢do da diferenga
de tensGes nas barras terminais, em modulo e em angulo. A Figura 2.3 representa o
sistema simplificado com as tensdes terminais, a poténcia transmitida e a reatancia da

linha de transmissao (FRONTIN e et al., 2013).

5 B
Sistema X
5 —
p
Vs |E'T ir".iu|ER
5S¢ = Pz + jQs Sp = FPp +jUp

Figura 2.3 — Representacdo do fluxo de poténcia em uma linha de
transmissdo. Fonte: Adaptado de (FRONTIN e et al., 2013) e (FERREIRA,
2018)

Para linhas de alta tensdo, a resisténcia por unidade de comprimento apresenta um
valor muito pequeno se comparado a reatancia, de modo que permita desconsiderar
seu efeito, o que implica na poténcia transmitida entre os terminais dada pela equacao

2.8 (FRONTIN e et al., 2013).

Pep = %sen «, o« = 05— Op (2.8)

Com isso, pode-se desenvolver as seguintes consideracdes (FRONTIN e et al., 2013):



e Acelevagdo de I/ e Vs proporciona o aumento de Psg.

e O aumento de o< até 90° também proporciona um aumento de Psg, que pode ser
mais significativo que as outras alternativas. No entanto, deve-se ressaltar que
na ocorréncia de um defeito no sistema, para a mesma poténcia transmitida,
quanto menor o angulo, maior a margem de estabilidade.

e A redugdo da reatancia série proporciona um aumento de Psg. Desta forma, a
reatancia negativa do capacitor permite que a reatancia entre os terminais

emissor e receptor seja bastante reduzida.

Dessa forma, o aumento da capacidade de transmissdao através da reducdo de X,
reatancia da LT, possibilita a elevagao das tensdes terminais e redugdo de «, de modo a

melhorar as condicoes de estabilidade do sistema (FRONTIN e et al., 2013).
2.4 Estabilidade do Sistema com Compensagao Série

A estabilidade do sistema pode ser definida como a capacidade da rede de se manter
em equilibrio em condi¢des normais de operacdo e de restabelecé-lo apds perturbacdes
(CONCEICAO, 2015). Deve-se destacar que os disturbios implicam a alteracdo das
grandezas elétricas de modo a se estabelecer um novo ponto de operacdo. O periodo
necessario para o reajuste é caracterizado por oscilacdes eletromecanicas inerentes ao

sistema (GONCALVES, 2007).

Portanto, uma determinada oscilagdo do rotor implica em um torque elétrico, composto
por duas componentes ortogonais, de mesma frequéncia e proporcional a amplitude do
evento. O torque sincronizante esta relacionado a regido de estabilidade, o que implica
a capacidade da maquina de se manter em sincronismo diante de um disturbio. O torque
de amortecimento implica no tempo de estabelecimento do novo ponto de operacdo

(GONCALVES, 2007).

O critério de areas iguais permite a avaliacdo da estabilidade do sistema, uma vez que
estabelece que a area referente a aceleracdo das mdaquinas deve ser igual a drea de
desaceleragcdo. A compensacdo série permite a ampliacdo da regido de estabilidade do
sistema, pois, ao diminuir a reatancia equivalente do sistema, ha um aumento da

poténcia ativa (CONCEICAO, 2015).
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A Figura 2.4 representa a relacdo de poténcia versus angulo para disturbios no sistema
com e sem compensagao série fixa. No instante em que o angulo é representado por §,
ocorre uma perturbagdo, a maquina acelera, e hd um deslocamento para o angulo §;,
onde o efeito é eliminado. A maquina comeca a desacelerar até que a area A; se iguale

aarea l,.

Deve-se destacar que o angulo final deve ser menor que o angulo critico §,,, para que o
sistema ndo perca estabilidade. No sistema com compensacao série, observa-se que a
area de desaceleracdo aumenta, o que implica em maiores condi¢des do sistema de

retornar a um ponto de operagdo estavel apds perturbacdes (GONCALVES, 2007).

AP . .
|, 5 Pmas |- mm e e e e o x C o ConrEnisachn

|

144l

Paax

PI-J

Angulo

Figura 2.4 — Critério das areas iguais para andlise de estabilidade do sistema.
Fonte: (GONCALVES, 2007).

2.5 Protec¢ao dos Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores, por estarem conectados em série as linhas de transmissao,
estdo sujeitos a severos transitorios de tensdo e corrente e intenso sobrecarregamento
relacionado a curtos-circuitos. Portanto, torna-se imprescindivel o uso de um sistema
de protecdo rapido e eficiente para limitar a tensdo nos terminais do capacitor e impedir

danos no equipamento.

Dessa forma, o sistema de protecdo deve especificar o valor maximo de sobretensao
gue cada unidade capacitiva pode suportar, de modo a retirar o equipamento do

sistema quando esse valor é alcancado. Em contrapartida, para tensdes inferiores ao
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limite determinado, o banco de capacitor deve operar normalmente. Os principais
dispositivos de protegao sao o centelhador simples, o centelhador duplo e o varistor de

oxido metalico (CONCEICAO, 2015).
2.5.1 Protecao por Centelhador

O centelhador foi a primeira tecnologia empregada na protecdo dos bancos de
capacitores série (FRONTIN e et al.,, 2013). Sua filosofia consiste em dois eletrodos
separados fisicamente, conectados em paralelo ao banco, o que permite estabelecer um
caminho ionizado de modo a desviar o fluxo de corrente do equipamento em caso de

sobretencdo (CONCEICAO, 2015). O esquema simplificado é representado na Figura 2.5.

CA LR .
CA _.. Circuito de amortecimento

G G .. Centelhador

| § ERE Disjuntor

Figura 2.5 — Protecdo com centelhador simples. Fonte: (FRONTIN e et al., 2013).

O funcionamento da protecdo, apds a ocorréncia de defeito na rede de transmissdo,

ocorre da seguinte forma (FRONTIN e et al., 2013):

e O centelhador G dispara e desvia a corrente do capacitor assim que o nivel de
tensao entre seus terminais atinja o ajuste.

e Apods o disparo, o disjuntor D é fechado, de modo a desviar a corrente do
centelhador e permitir seu resfriamento e condi¢des dielétricas adequadas a
protecdo do capacitor.

e Algum tempo apods a eliminagao do defeito, o disjuntor é aberto, de modo a

restabelecer o capacitor a operacao.
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2.5.2 Protecdo por Centelhador Duplo

A protegao por centelhador duplo implica no dobro de centelhadores e disjuntores. No
entanto, os requisitos para esses equipamentos sao menores, uma vez que para falhas
internas, o disjuntor é aberto e as seccionadoras sdo acionadas para isolagdo, sem que
haja necessidade de abertura da linha. A Figura 2.6 representa o esquema simplificado

da protecao.

C
CA
D
_,_1"_;3‘1_ CA. ..l Circuito de amortecimento
G1 e G2 .. Centelhadores

> G‘_.‘ D1 e D2 ... Disjuntores
Dz

A

Figura 2.6 — Protecdo com centelhador duplo. Fonte: (FRONTIN e et al., 2013).

Deve-se destacar que o centelhador de desvio da corrente G4, tem ajuste da tensdo de
disparo na ordem de 20% inferior ao de reinser¢ao G,. Desta forma, apds a ocorréncia
de defeito na rede de transmissao, o funcionamento do sistema de protegdo ocorre da

seguinte forma (FRONTIN e et al., 2013):

e O centelhador G, dispara e desvia a corrente do capacitor assim que o nivel de
tensao ajustado seja atingido.

e Eliminada a falta, o disjuntor D, abre e, quando a linha é religada o capacitor
passa a ser protegido pelo centelhador G, e, durante o tempo de recuperagao
de G4, o sistema funciona como demonstrado com o centelhador simples.

e Decorrido o tempo, D, é fechado e o esquema é restaurado.
2.5.3 Protecgao por Varistores

Os varistores de 6xido metalico (MOV) sdo resistores que tem como caracteristica a alta
ndo linearidade, de modo a funcionar como um circuito aberto até atingir a tensdo de

condugdo. Dessa forma, com a sobretensdo através do capacitor igual ou superior ao
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nivel de disparo, o varistor passa a conduzir, desviando a corrente. Apds a eliminagdo
do defeito, as condi¢cdes de operacdo sdo restabelecidas. O sistema simplificado da

protecdo é apresentado na Figura 2.7.

CA c
| | IC
| M | | L

CA ... Circuito de amortecimento

G...... Centelhador

D ......Disjuntor
5

Figura 2.7 — Protegao com varistores. Fonte: (FRONTIN e et al., 2013).

Deve-se ressaltar que o varistor pode ser dimensionado para dissipar toda a energia em
qualquer defeito do sistema, no entanto, devido a uma maior economia, para as faltas
internas, permite-se que haja o disparo do centelhador, de modo a retirar também o
capacitor de operacao. Com isso, o centelhador é disparado quando a protecao do
varistor detecta sobrecarga e o disjuntor é fechado para proteger o equipamento

(FRONTIN e et al., 2013).
2.6 Impactos Técnicos da Compensagao Série no Sistema

A compensacdo série, conforme descrito anteriormente, € um dos mecanismos mais
eficientes para se reduzir a reatancia da linha de transmissdao e, por consequéncia,
aumentar a transferéncia de poténcia. No entanto, tal alternativa apresenta alguns
aspectos técnicos desfavordveis, que podem impactar no funcionamento da protec¢ao

do sistema.

A seguir, explanam-se detalhadamente os aspectos principais de cada um dos pontos
supracitados no item 2.1. Ressalta-se, porém, que, ao limitar a compensagao em 70%,
tais problemas apresentam solucgGes técnicas viaveis de modo a ndo comprometer a

aplicacdo da compensacdo série em sistemas de poténcia (CONCEICAO, 2015).
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2.6.1 Ressonancia Subsincrona

O fendbmeno da ressonancia subsincrona ocorre devido a interacdo dos bancos de
capacitores, da compensacao série, com a reatancia indutiva da linha, de modo a formar
um circuito LC, cuja frequéncia elétrica natural de oscilacdo é dada pela equacdo 2.9

(CONCEICAO, 2015).

fo= o e n R (29)
Onde:

w € a frequéncia angular [rad/s];

fo € a frequéncia fundamental do circuito [Hz];

L é aindutancia da linha de transmissao [H];

C é a capacitancia do banco [F];

X, é areatancia indutiva da linha de transmissado [Q];

X é areatancia do banco de capacitores série [Q].

Verifica-se, portanto, que a frequéncia natural de oscilacdo sempre apresentara valores
inferiores a frequéncia fundamental da rede, porquanto X < X;. Em geral, seu valor se
restringe entre 15 a 90% da fundamental, por isso, € denominada de frequéncia de

ressonancia subsincrona (CONCEICAO, 2015).

Com isso, quando o sistema compensado sofre perturbagbes, o circuito ressonante
produz correntes na frequéncia elétrica f, no estator das unidades geradoras. Tal efeito,
por conseguinte, acarreta correntes supersincronas (f, + f.) e subsincronas (fy — f.)
no rotor das maquinas. Deve-se ressaltar que as correntes subsincronas se destacam
por interagir negativamente com o eixo da turbina-gerador, o que gera problemas

relacionados a autoexcitacdo e aos torques transitorios (GONCALVES, 2007).
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2.6.2 Inversao de Corrente

A inversdo de corrente é um fendmeno que ocorre quando a reatancia capacitiva, X,
da compensagdo série fixa € maior que a soma das reatancias indutivas da fonte, X, e
da linha de transmissdo, X; . Este evento ocorre, principalmente, para faltas sem atuagao
do centelhador e do MOV, uma vez que X, pode fazer parte do laco de falta. A Figura
2.8 e a Figura 2.9 representam o sistema com e sem a inversao de corrente, onde R é a

resisténcia de falta (OLIVEIRA, 2007).

v X Xe XL
Ay Yy Il N ansn
—_— I
R:
lec ;

VR]

Figura 2.8 — Corrente na linha de transmissdo com CSF de modo que |X| < |Xf + XL|.

Ve

Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2014).

lec

o

Figura 2.9 — Inversdo de corrente na linha de transmissdo com CSF onde
|Xc| > |X; + X,|. Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2014).

Destaca-se, portanto, que as chances de ocorréncia da inversao de corrente variam de
acordo com a localizacdo da falta, o grau de compensacdo e o posicionamento do banco
de capacitores. Além disso, tal evento compromete a capacidade de discriminagdao da

direcionalidade dos relés de protecdo (GONCALVES, 2007).
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2.6.3 Inversao de Tensao

Ainversao de tensao é um fendmeno que ocorre quando a reatancia capacitiva, X, da
compensacdo série fixa € menor que a soma das reatancias indutivas da fonte, X, e da
linha de transmissao, X;, porém é maior que a reatancia da linha de transmissao até o
ponto de falta. Este evento ocorre, principalmente, para falta sem atuacdo do
centelhador e do MOV, no ponto que a reatancia indutiva da linha de transmissao se
iguala em maddulo a reatédncia capacitiva do banco. A Figura 2.10 e a Figura 2.11

representam o sistema com e sem a inversao de tensdo (OLIVEIRA, 2007).

Figura 2.10 — Tens&o na linha de transmissdo com CSF de modo que |X¢| < |Xf + XL| e
|Xc| < |X.|. Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2014).

Ve Xf Xc XL
YTy |
o |
’ R:
lec H
' lcc

VR

Figura 2.11 — Inversao de tensdao em linha de transmissao com CSF onde
[Xc| < | X+ X,| e |Xc| > |X,|. Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2014).
f

Destaca-se, portanto, que a inversao de tensdao compromete a capacidade de
discriminacao da direcionalidade dos relés de protecdo. Desta forma, caso a leitura dos

sinais de tensdo do relé seja localizada no lado da barra da subestacdo, uma falta interna
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pode ser interpretada como falta externa e vice-versa, o que pode ocasionar o

desligamento indesejado da linha de transmissdo (OLIVEIRA, 2007)
2.6.4 Alcance e Coordenacao dos Relés de Protecao

Os bancos de capacitores conectados em série com a linha de transmissdo dispdem de
um sistema de protecdo que, normalmente, envolve o centelhador ou o MOV. Desta
forma, os ajustes das zonas de protecao do relé podem ou n3o levar em conta a atuacao
da protecdo. De acordo com a premissa utilizada, é possivel verificar sobrealcance ou

subalcance do relé.

Ao considerar a atuacdo do centelhador no ajuste do relé, e a mesma ndo ocorrer
durante o disturbio no sistema, poderd ocorrer o sobrealcance das zonas de atuacdo.
Em contrapartida, se ndo optar por nao levar em consideragao a atuagao do centelhador
no ajuste do equipamento e, ocorrer a falta com sua atuagao, sera observado o

sobrealcance do relé.

Na protecdo do capacitor série por MOV, sua atuacdo deve ser considerada no ajuste do
relé. Comisso, quando a intensidade da corrente de falta ndo é suficiente para a atuagao
do centelhador, mas uma sobretensdo é medida nos terminais do capacitor, verifica-se
a atuacdo do MOV. Este evento ndo remove por completo o capacitor série, o que
implica um circuito série equivalente complexo, parte real e imaginaria, que variam em
funcdo da corrente da linha. Destaca-se que a gravidade dos problemas de alcance das

zonas é diretamente proporcional ao grau de compensacao (GONCALVES, 2007).
2.6.5 Efeitos Transitorios

Para uma linha de transmissdo sem a compensacao série, os transitérios relacionados a
falta apresentam decaimento em fun¢dao da componente CC. Por outro lado, os
transitérios em linhas compensadas sdo sinais CA com frequéncia ndo fundamental,
determinada pela associa¢cdo da capacitancia série com a indutancia do sistema. Ao
considerar que a capacitancia série normalmente é menor que a indutancia do sistema,

a frequéncia dos transitorios é de ordem menor que a fundamental.
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Desta forma, o transitério cuja frequéncia é inferior a fundamental causa uma variacao
nao linear na impedancia calculada pelo relé, de modo a aumentar o tempo de atuagdo
do equipamento ou a perda de seletividade. Destaca-se que a impedancia segue um
percurso espiral desde o ponto de carga até sua impedancia final, conforme demostrado

na Figura 2.12 (GONCALVES, 2007).

Impedinciz
" de Falt: i
g * Impedinca
/.z.' de Carga
I__.—d/_ Perrurse Transitorio da
—— Impedinez de Falra
R

Figura 2.12 — Diagrama R-X do transitoério da impedancia de falta em uma
linha compensada. Fonte: (GONCALVES, 2007).

2.7 Consideragoes Finais

A compensacdo série, frente as demais alternativas apresentadas, dispde da melhor
relacdo custo e beneficio para a transmissdao de maiores blocos de energia no sistema.
Evidenciam-se, portanto, a determinacdao do grau de compensacao que deve ser
utilizado, as equagdes que regem o modelo da linha de transmissao com e sem

compensacdo série e os detalhes da protecdo do banco de capacitor.

Deve-se ressaltar, ainda, que a compensacao série implica alteracdes no sistema de
transmissdo, como a estabilidade de tensdo, inversdo de corrente e tensdo, reatancia
subsincrona, efeitos transitérios e alcance da protegdo. Torna-se, portanto, necessario

o planejamento cuidadoso para sua utilizacdo no sistema.
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3 Protecao de Distancia

Neste capitulo, sdo desenvolvidos os principais fundamentos que envolvem a protecdo
de distancia. Primeiramente, destacam-se as principais caracteristicas dessa fungao, em
seguida as diretrizes para o calculo da impedancia de falta, as caracteristicas das zonas
de operacdo e zonas de protecdo, os comparadores de fase e magnitude para a
determinacdo da atuacdo do relé e, por fim, uma descricao detalhada da variagdo do

alcance do relé devido a compensacado série na linha de transmissao.
3.1 Fundamentos da Protecao

O sistema elétrico, durante a operacdo, estd sujeito a eventos que comprometem seu
perfeito funcionamento. A principal funcdo do sistema de protecdo é assegurar que haja
a desconexdao do circuito com anormalidade de funcionamento, além de fornecer
informacdes necessarias para a rapida e exata localizacdo da fonte de alteracdo dos
limites de operagao. Desaa forma, os critérios utilizados para a detecgdo de um defeito

sdo descritos por (SILVA, 2016):

e Elevacdo de corrente;

e Elevagdo e redugdo de tensao;

e Inversdo no sentido da corrente;

e Alteracdo da impedancia do sistema;

e Comparacdo de moédulo e angulo de fase na entrada e saida do sistema em

analise.

Com isso, para um bom desempenho de um projeto de protecdo, deve-se considerar os

seguintes requisitos basicos (SILVA,2016):

e Sensibilidade: capacidade do elemento de protegdo de reconhecer com precisao
e exatiddo a faixa e os valores ajustados para sua operacao;

e Confiabilidade: habilidade de cumprir corretamente as fungées que |lhe foram
confiadas;

e Seguranca: habilidade de evitar operac6es indevidas;
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e Seletividade: técnica responsavel pela atuagdo do elemento de protegdao mais
proximo ao trecho defeituoso, de modo desconectar a menor parte do sistema.

e Coordenacdo: determinacao dos ajustes apropriados do sistema de protecao, a
fim de obter seletividade em sua operacdo;

e Velocidade: caracteristica do tempo de atuacdo da protecdo a partir da detecgdo
da falta, de forma a minimizar os danos no sistema protegido.

e Economia: Garantia do melhor custo e beneficio na escolha da protecdo para o
sistema;

e Simplicidade: utilizacdo minima dos equipamentos e circuitos na execucdo da
protecao;

e Mantenabilidade: Capacidade de permitir a manutengao rapida e precisa, a fim

de reduzir os custos e tempo que o sistema fica fora de servico.

Deve-se ressaltar que os relés constituem um dos principais elementos de protecao do
sistema elétrico, uma vez que sdo responsaveis por detectar a anormalidade e enviar o
comando para a desconexdo do trecho defeituoso, geralmente realizada pelo disjuntor.
Existem, atualmente, trés tipos de relés disponiveis no mercado, os eletromecanicos, os
eletronicos e os digitais. Devido aos avangos tecnolégicos e ao incorporamento de
funcbes de comunicacdo, controle, sinalizacdo e acesso remoto, além da protecdo, os

relés digitais apresentam uma maior utilizacdo. (SILVA, 2016).

No sistema elétrico, os equipamentos que estdo mais sujeitos a defeitos temporarios ou
permanentes sao as linhas de transmissdo. Dessa forma, pode-se usar diversas fungdes
de protecdo nos terminais da linha, como os relés direcional, sobrecorrente, subtensao
e distancia (SILVA, 2016). Os ajustes e coordenacdo dos relés sdo alterados com
mudancas na configuracdo da rede, o que torna um empecilho a utiliza¢cdo das unidades

de sobrecorrente e subtensdo (KINDERMANN, 2005).

O relé de distancia, por operar com a medi¢ao dos parametros da linha de transmissao
até o ponto de falta, consegue suprir a deficiéncia dos relés anteriormente citados, uma
vez que possui facil ajuste e coordenacdo (KINDERMANN, 2005). Ademais, a predilecdo
pela sua utilizagdo na protegao pode ser destacada pela maior cobertura na atuagao

instantanea, pela maior sensibilidade e pelas zonas de protecao fixas (PAZ, 2015).
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3.2 Unidades de Impedancia de Falta

A protegao de distancia é fundamentada no calculo da impedancia aparente da linha de
transmissdo através das medi¢Oes dos niveis de tensdo (VT) e corrente (IAr) pelo relé. A
ocorréncia de uma falta nas LTs implica o aumento nos niveis de corrente e redugao nos
niveis de tensdo. Como a impedancia medida pelo relé é definida por Z, = V./I,, tem-
se uma diminuicao da impedancia aparente quando ha ocorréncia da falta. Quanto mais

proximo o evento ocorrer do relé, menor sera o valor lido pelo equipamento.

Um ponto importante da protecdo de distancia envolve a selecdo dos sinais de tensdo e
corrente medidos pelo relé uma vez que, nas condicoes de qualquer curto-circuito
franco, a impedancia medida por alguma das unidades do equipamento deve ser igual a
impedancia de sequéncia positiva no ponto de falta. Deve-se ressaltar que seu valor é
distribuido e constante por unidade de comprimento, depende das caracteristicas dos
condutores e de suas disposicdes geométricas, além de ser comum em todos os tipos

de falta, diferentemente da impedancia de sequéncia zero (SILVA, 2016).

O relé de distancia deve atuar de forma precisa na deteccdo das faltas dentro das zonas
de protecao e distinguir o tipo de falta que a linha de transmissao esta sujeita, a fim de
reduzir o impacto do evento no sistema. Para isso, o equipamento possui seis unidades
de impedancia, instaladas préximo ao terminal da linha, de modo a cobrir os dez tipos

de curtos-circuitos que o sistema elétrico esta sujeito, sendo eles (SILVA, 2020):

e Trifasico: envolve todas as fases do circuito ABC;

e Bifasico: envolve duas fases do circuito, resultando em trés variacdes AB, BC e
CA;

e Bifasico-terra: envolve duas fases do circuito e o terra, ocasionando em trés
variagOes ABT, BCT e CAT;

e Monofasico: Envolve uma das fases do circuito e o terra, possuindo trés

variacOes AT, BT e CT.

Deve-se ressaltar que no curto-circuito trifasico, ha a presenca apenas do equivalente
de sequéncia positiva, no curto-circuito bifasico, os equivalentes de sequéncia positiva

e negativa, por fim, nos curtos-circuitos bifasico-terra e monofasico, os equivalentes de
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sequéncia positiva, negativa e zero (SILVA, 2016). Com isso, os sinais de entrada
necessarios para a determinacao das unidades sao representados na Tabela 3.1, sendo
Zar, Zgr © Zcr as unidade de impedancia fase-terra, Zyg, Zgc, Zca, @s unidade de
impedancia fase-fase, V,, V,, e V. os fasores de tensdo de fase, , I, I, e I os fasores de
corrente de fase, I, o fasor de corrente de sequéncia zero e K|, o fator de compensag3o,
definido pela relagdao entre as impedancias de sequéncia positiva, Z;,, e negativa, Z;,

da LT, conforme a equacgao 3.1 (SILVA, 2020).

Tabela 3.1 — Sinais de entrada para unidade fase-terra e fase-fase do relé
de distancia. Fonte: Adaptado de (SILVA, 2016).

Unidade | Sinais de Tensdo | Sinais de Corrente
Zar V I, + Kol
Zpr Vy I, + Kol
Zcr V. I. + Kol
Zap Vo =V I, — 1T
Zsc V, — V. I, — I
Zcy Ve — Ve I. -1,
K, = 2o=in (3.1)

Z1a

Dessa forma, uma vez definida as unidades de impedancia do relé de distancia, torna-se possivel
a determinacdo do tipo de falta que incide na linha de transmissdo através da selecdo das
unidades capazes de medir a impedancia de sequéncia positiva do trecho de linha entre o
terminal do relé e o ponto de falta. A Tabela 3.2 representa as unidades do relé que atuam em

cada um dos tipos de falta (SILVA, 2016).

Tabela 3.2 — Unidades do relé que devem operar para cada tipo de falta.
Fonte: Adaptado de (SILVA, 2016).

Tipo de Fase.s Sigla Unidades do Relé
Falta Envolvidas Zir | Zor | Zer Zug Zoc Zea
A AT Y - - - - -
Monofasica B BT - ' - - - -
C CcT - - Y - - -
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Tipo de Fasgs Sigla Unidades do Relé
Falta Envolvidas Zur Zsr Zcr Zag Zgc Zca

AeB AB - - - \ - -
Bifasica BeC BC - - - - Y -
CeA CA - - - - - Y
AeB ABT Y Y - Y - -
p::zé?:fra BeC BCT - v | v - Y -
CeA CAT Y - Y - - Y
Trifasica A,BeC ABC Y Y Y Y Y Y

3.3 Caracteristicas de Operacao

As caracteristicas de operagdo da prote¢do de distancia devem possibilitar que faltas
solidas ou resistivas, com ou sem carregamento prévio, sejam acomodadas. Portanto,
deve-se ressaltar que as faltas resistivas dependem, sobretudo, das condi¢des impostas
pelo sistema elétrico, da caracteristica de operacdo do relé e do nivel de corrente de
falta medida. Pode-se destacar ainda outros fatores que afetam a acomodacdo das
diversas faltas, solidas ou resistivas, tais como o acoplamento magnético e as fontes

intermediarias (GONCALVES, 2007).
3.3.1 Diagrama R-X

As impedancias medidas pelo relé de distancia sdo representadas, de forma apropriada,
por meio do diagrama R-X, conforme apresentado na Figura 3.1. Tem-se, portanto, na
abcissa e ordenada, as componentes real e imaginaria da impedancia calculada pelo
relé, que sdo dadas, respectivamente, por 7. = |Z,|cos0, e x, = |Z,|sen0,.. Dessa
forma, a atuacdo do equipamento de protecdo serd conforme a caracteristica de

operagdo e o valor da impedancia vista pelo equipamento (SILVA, 2016).
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x,. = |Z,|senf,.

r. = |Z,|cos8.
Figura 3.1 — Diagrama R-X. Fonte: Adaptado de (GONCALVES, 2007)

3.3.2 Relé de Impedancia

O relé de impedancia é um equipamento de sobrecorrente com retenc¢ao por tensao,
aplicavel a unidade de partida. Conforme a Figura 3.2, observa-se que sua caracteristica
nao é inerentemente direcional, uma vez que enxerga nas duas dire¢des em relagdo a
barra em que a unidade é instalada. O ajuste do equipamento consiste em um valor de
impedancia Z, de modo que, para os valores medidos pelo relé inferiores ao definido, ha
atuacdo. Em contrapartida, para valores maiores, ndo ha sensibilizacdo do relé

(GONCALVES, 2007).

Reriio de Nin-
Clperacio

Regido de
Dpetagio
Limiar de

Crperacio

Figura 3.2 — Caracteristicas do relé de impedancia. Fonte: (GONCALVES, 2007).

Em contrapartida, a fim de garantir a direcionalidade de operagao, o relé de impedancia
pode ser combinado com uma unidade direcional, cuja caracteristica esta representada
na Figura 3.3. Desta forma, apenas faltas na linha a jusante da prote¢dao conseguem

sensibilizar o equipamento (GONCALVES, 2007).
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Figura 3.3 — Caracteristica do relé de impedancia com a unidade direcional.

Fonte: (GONGCALVES, 2007).

3.3.3 Relé de Reatancia

O relé de reatancia, conforme descrito na Figura 3.4, ndo apresenta direcionalidade e
ocupa uma area infinita no diagrama R-X, ou seja, é susceptivel para as operagdes em
condicOes de carga. Destaca-se, portanto, como principal ponto positivo, a imunidade

as resisténcias de falta, andlogo ao que é apresentado na Figura 3.5 (LIMA, 2006).

X a
TTTTTTTTATITTTTTT77

3

E
Figura 3.4 — Caracteristica do relé de reatancia. Fonte: (LIMA,2006).
}:h

Reisdiraia di [a=a
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Figura 3.5 — Caracteristica do relé de reatdncia com alta resisténcia de falta.
Fonte: (LIMA,2006).

3.3.4 Relé MHO

O relé mho, ou de admitancia, conforme descrito na Figura 3.6, apresenta caracteristica
direcional, sua area de sensibilidade passa pela origem com inclinacdo e diametro dados

pela impedancia da linha que se deseja proteger. Pode-se destacar que algumas
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alteracdes desta caracteristica podem ser realizadas, como a alteragdo da inclinacdo da
curva de atuacdo, o que permite a operacdo para maiores resisténcias de falta, andlogo

ao que é apresentado Figura 3.7 (LIMA, 2006).

T e

Figura 3.7 — Caracteristica do relé mho deslocado para acomodar maior
resisténcia de falta. Fonte: (LIMA, 2006).

3.4 Zonas de Protecao de Distancia

A seletividade e a coordenacdo dos relés de distancia estao diretamente relacionadas
aos ajustes de suas zonas de proteg¢do, uma vez que seus alcances estdo associados a
diferentes tempos de atuacdo. Deve-se ressaltar que, comumente, sao utilizadas trés
zonas de protecdo, mas, a depender da aplicacdo, podem ser acrescidas mais zonas de

atuacdo (SILVA, 2016). Portanto, os critérios de ajustes sdo definidos por (SILVA, 2020):

e Primeira zona: alcance da protecao correspondente a porcentagem de 80 a 85%
da impedancia total da linha de transmissdo. O tempo de atuacdo refere apenas

ao tempo de deteccao da falta, sem possuir atraso intencional em sua operacgao.
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e Segunda zona: alcance da protecao correspondente a 100% da linha de atuagao
da primeira zona, acrescido de 50% da linha de transmissao adjacente. O tempo
de atuagdo apresenta um atraso intencional de 250 a 400 ms apds a detecgdo da
falta.

e Terceira zona: alcance da protegdo corresponde a 100% da linha de atuagao da
primeira zona, acrescido de 100% da linha de transmissdo adjacente. O tempo
de atuagdo apresenta um atraso intencional na ordem de 800 ms apds a
deteccdo da falta. Deve-se ressaltar que sua principal funcdo é a protecdo de

retaguarda.

Para melhor exemplificar, a Figura 3.8 representa as zonas de protecdo do relé de
distancia em linhas de transmissdao, de modo a evidenciar os alcances e tempos de
deteccdo das faltas. Dessa forma, para uma falta no primeiro tergo do trecho entre as
barras H e R, o relé de distancia instalado na barra H atuara imediatamente dentro da
primeira zona de proteg¢do (Z4,,). Caso ndo ocorra a atuagdo, o relé instalado na barra G

ird atuar na segunda zona (Z,,), com o tempo de atraso (SILVA, 2020).
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Figura 3.8 — Zonas de protecdo do relé de distancia. Fonte: (SILVA, 2020).

Deve-se ressaltar que, pelos parametros implementados no comparador da protecdo de
distancia, pode-se obter a caracteristica mho de protecdo com as diferentes zonas de
protecdo dos relés. Com isso, a Figura 3.9 representa o diagrama R-X para os relés

situados nas barras H e R do circuito descrito na Figura 3.8 (SILVA, 2016).
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Figura 3.9 — Diagrama R-X com as zonas de protecao do relé de distancia
tipo mho. Fonte (SILVA, 2020).

3.5 Comparadores

Os comparadores de fase e de magnitude sdo métodos implementados na protecdo de
distancia desde os relés eletromecanicos. Tem-se por finalidade a distingao entre uma
situacdo normal de operacdo do sistema e uma falta, que se da pela comparacdo entre
as impedancias de ajuste e os valores lidos pelo equipamento, em mddulo e defasagem
angular. Portanto, serdao abordados os comparadores para a caracteristica de operacdo

mho, uma vez que é a mais difundida na protecdo dos sistemas (SILVA, 2016).
3.5.1 Comparador de Fase

O comparador por fase é responsavel por determinar se a diferenga angular entre dois
fasores esta dentro da margem especificada. Para o relé de distancia com caracteristica
de operacdo mho, utilizam-se os fasores de tensdo de operacao 170\,, e de polarizacao

—

Vo1, Que sdo definidos pelas Equagdes 3.2 e 3.3:

Vop = Zalr =V}, (3.2)
Voor =V (3.3)

onde V,. e I,. s3o os fasores de tensao e corrente medidos pelo relé e Z, a impedancia

de alcance do relé, que é obtida conforme a Equacgdo 3.4:

ZA — L (3.4)

cos (611—1)
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em que h é a porcentagem a ser protegida do comprimento total da linha de
transmissao, 8;, o angulo da impedancia de sequéncia positiva e T 0 angulo de projeto
da caracteristica mho, ou angulo de torque maximo do relé, conforme ilustrado na

Figura 3.10 (SILVA,2016).

Circunferéncia
parat =460

Circunferéncia
para 1 < 6,

3

Figura 3.10 — Representacdo da caracteristica mho no diagrama R-X. Fonte:
(SILVA, 2016).

Assim, para que a falta seja detectada e amortecida pelo relé de distancia em sua zona

de protecdo, a condicdo imposta pela Equacdo 3.5 deve ser satisfeita.

_90° < arg(V:"P) < 90° (3.5)

Vpol

Pode-se destacar ainda que as grandezas de operacao e polarizacdo do comparador por
fase podem ser representadas em termos de impedancias, dadas, respectivamente, por
Zop € Zpo1- Dessa forma, para tanto, pode-se dividir as Equagbes 3.2 e 3.3 pela corrente

vista pelo relé. Obtém-se as Equagles 3.6 e 3.7, com a impedancia aparente Z, vista

pelo relé, dada por?(SILVA, 2016).
Zop =2Zy—Z, (3.6)
Zpol =7 (3.7)

Evidencia-se, portanto, que para todas as diferengas angulares que nao estdo contidas
no intervalo da Equacdo 3.5, a impedancia medida pelo relé estd fora da zona de atuacdo
da unidade mho. As possiveis condi¢des angulares de funcionamento sao representadas

na Figura 3.11 e definidas por (SILVA, 2016):
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e Operacao, dentro da caracteristica mho:

—90° < arg (Z—") < 90° (3.8)

Zpol

e Restricdo, fora da caracteristica mho:

90° < arg<Z°p> < —90° (3.9)
Zpol
e Indeterminado, nos limites da caracteristica mho:
arg (Z"p) = +90° (3.10)
Zpol

(a) (b) c)

Figura 3.11 - Relacdo entre as fases das impedancias de operacdo e polarizacao
para o caso da impedancia vista pelo relé: (a) dentro da caracteristica mho, (b)
sobre a caracteristica mho, (c) fora da caracteristica mho. Fonte: (SILVA, 2016).

3.5.2 Comparador de Magnitude

O comparador por magnitude, para o relé de distancia tipo mho, é responsavel por
determinar se a diferenca de modulo entre os fasores de tensdo de operagao 17(;, e de
polarizacdo V’p;l, gue sao definidos pelas EquacgGes 3.11 e 3.12, satisfazem a condicdo
de operacdo definida pela Equacdo 3.13. Deve-se ressaltar que a impedancia de alcance

dorelé, Z,, é determinada conforme a Equacdo 3.4.

7 —27*‘17 (3.11)
—~ & Z4

Vpol ==+ ST (3.12)
Voo | = Vil (3.13)

Assim como no comparador por fase, as grandezas de operacdo e polarizacdo do
comparador por magnitude podem ser representadas em termos de impedancias,

dadas, respectivamente, por Z,, e Z,,. Dessa forma, para tanto, pode-se dividir as
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EquacGes 3.11 e 3.12 pela corrente vista pelo relé. Obtém-se as Equacgdes 3.14 e 3.15,

com a impedancia aparente Z,. vista pelo relé dada por‘;rr (SILVA, 2016).

oy = ZZ—A (3.14)
— z
Voor = —Z, + 7“ (3.15)

Evidencia-se, portanto, que para todas as condi¢Oes fora da Equacdo 3.13, a impedancia
medida pelo relé esta fora da zona de atuacdo da unidade mho. As possiveis condicdes

de funcionamento sdo representadas na Figura 3.12 e definidas por (SILVA, 2016):

e QOperacdo, dentro da caracteristica mho:

[%op| = Vol (3.16)
e Restricdo, fora da caracteristica mho:

[%op| < Vol (3.17)
e Indeterminado, nos limites da caracteristica mho:

Vop| = Vil (3.18)

Figura 3.12 - Relacdo entre as magnitudes das impedancias de operacao e polarizacao
para o caso da impedancia vista pelo relé: a) dentro da caracteristica mho, (b) sobre a
caracteristica mho, (c) fora da caracteristica mho. Fonte: (SILVA, 2016).

3.6 Alcance de Relé de Distancia

Dentre os efeitos da compensacdo série no sistema de protecdo descritos no capitulo
anterior, a alteracdo do alcance das zonas de operac¢do do equipamento é um dos mais
recorrentes. Destaca-se, portanto, que o capacitor, associado ao elemento de protegdo
contra sobretensdes (varistor de 6xido metalico), altera a impedancia medida pelo

equipamento de forma nao linear.
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A fim de exemplificar melhor este efeito, propuseram-se expressoes analiticas que
descrevem, na frequéncia fundamental, a impedancia efetiva do conjunto composto
pelo capacitor e seu respectivo MOV de protecdo. A Figura 3.13 apresenta o modelo
proposto, que consiste em um circuito série com um capacitor e um resistor varidveis,

Rc e X, em fungdo da corrente (ANDERSON, 1999).

Varistor

o o
=y = L—'ﬁj#’?lx

Figura 3.13 — Modelo linearizado da impedancia do varistor com o
capacitor. Fonte (ANDERSON, 1999).

O grafico apresentado na Figura 3.14 indica que tanto a resisténcia e quanto a
capacitancia variam de forma nao linear em fungao da corrente do capacitor. O eixo
horizontal representa a corrente por unidade (pu), em que 1 pu representa a corrente
maxima possivel no capacitor sem a condugdo do varistor, ou seja, para valores

inferiores a este, o modelo equivale a reatancia da compensacao série fixa (ANDERSON,

1999).
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Figura 3.14 — Resisténcia e reatancia efetivas de um banco de capacitores
protegido por varistor em fungdo da corrente. Fonte: (ANDERSON, 1999).

Destaca-se, portanto, que, para valores de correntes superiores a 1 pu, o MOV entra em
conducdo e, a medida que a corrente aumenta, a reatancia capacitiva do modelo decai,
enquanto o valor da resisténcia cresce inicialmente e, em seguida, comega a diminuir.

Portanto, quanto maior a corrente, maior o tempo de condugdo do varistor e menor a
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impedancia efetiva do sistema. Destaca-se, ainda que, ao atingir valores de correntes

muito elevados, o sistema se torna praticamente resistivo.

Outra forma de visualizacdo da caracteristica da impedancia, conforme descrita
anteriormente, é por meio do grafico R-X que apresenta, no plano complexo, os valores
de R; e X; em pu, com base na reatancia do capacitor na frequéncia fundamental do
sistema. De acordo com a Figura 3.15, ressalta-se que a corrente igual a 1 pu é definida

como o valor para inicio da conducdo do MOV. (ANDERSON, 1999).
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Figura 3.15 — Resisténcia e reatancia efetivas no plano de impedancia
complexo. Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 1999).

Por consequéncia, com a atuacdo do relé de distancia, se a compensacao série estiver
localizada entre o relé e o ponto de falta, a impedancia vista pelo equipamento de
protecdo contém a impedancia da linha, a resisténcia de falta e o circuito equivalente
composto pelo capacitor e pelo varistor. A Figura 3.16 apresenta o diagrama R-X para a

impedancia vista pelo relé (FERREIRA, 2013).

Barra a jusante

R, Faltas de
Tk At corrente

||I\___ 28
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_-fr/}_.'/:/;akas de baixa

e corrente

v

Figura 3.16 — Mudanca na impedancia vista pelo relé de distancia quando a
CSF estd localizada entre o relé e o ponto de falta. Fonte: (FERREIRA, 2013).

34



Destaca-se que, para as faltas de baixa corrente para as quais o varistor ndo conduz, a
impedancia equivalente é apenas a reatancia da CSF, o que altera consideravelmente os
parametros vistos pelo relé. No entanto, para faltas de corrente com intensidade
suficiente para conducdo parcial do MOV, acresce a resisténcia do equipamento a da
falta, quando houver (FERREIRA, 2013). A fim de demonstrar tal efeito no sistema, a
Figura 3.17 e a Figura 3.18 representam uma falta fase-terra na LT com CSF onde ha o

sobrealcance do relé de protecdo, em que o ajuste da primeira zona é de 80%.
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Figura 3.17 — Zona de protecdo e impedancia vista pelo relé para uma falta
AT em 85% da LT com CSF.
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Figura 3.18 - Zona de protecdo e impedancia vista pelo relé para uma falta
AT em 90% da LT com CSF.
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3.7 Consideragoes Finais

Os relés de distancia sao amplamente utilizados na protegao de linhas de transmissao,
principalmente na rede basica do sistema interligado nacional. Ressalta-se, portanto,
que esses equipamentos apresentam quesitos importantes ao se tratar da protegao de
sistemas elétricos como a seguranca, a velocidade, a sensibilidade, a confiabilidade e a

seletividade frente a perturbag¢des na rede.

Com isso, a partir das principais caracteristicas de operacdo e coordenacdo da protecdo
de distancia desenvolvidas no capitulo, é possivel analisar qual representa a melhor
alternativa para a prote¢dao, bem como os ajustes das zonas de protecdo. Fundamentado
nos calculos das unidades de impedancia e dos comparadores por fase e magnitude,
torna-se possivel o desenvolvimento computacional dos relés de distancia para as linhas

posteriormente estudadas.

36



4 Sistema em Estudo

Este capitulo aborda as principais caracteristicas do sistema elétrico em estudo com as
linhas de transmissdao com compensacao série da interligacdo Norte-Sul, a simulacdo de
dados no ATP e a geracdo dos casos em batelada, a implementacdo do relé convencional

e o principio de funcionamento da rede neural artificial.
4.1 Interligacao Norte-Sul

Os sistemas de transmissdo Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste, até meados
de 1998, operavam separadamente e concentravam cerca de 95% do consumo de
energia elétrica do pais. A interligagdo Norte-Sul permitiu a integragdao do sistema
elétrico nacional com a equalizacdo dos niveis de risco, aumento da confiabilidade,
redugao das necessidades de reserva girante global e possibilidade de otimizagao dos

programas de manutencdo (SANTOS e et al., 1999).
4.1.1 Aspectos Gerais

A interligacdo Norte-Sul proporcionou o surgimento do SIN, uma vez que integrou as
bacias hidrograficas das regides Norte e Nordeste as do Sul e do Sudeste. Eletricamente,
conta-se com uma rede tronco de transmissdo estendendo-se, no sentido leste-oeste,
do norte da Bahia ao Para e, no sentido norte-sul, do Maranhdo a Goias e ao sul através
de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Do eixo
principal, derivam-se os atendimentos radiais aos demais estados brasileiros, com

excecdo da regido amazonica (SANTOS e et al., 1999).

Com isso, o sistema é composto pelas interligagdes das linhas Norte-Sul |, Norte-Sul Il e
Nordeste-Sudeste, de modo a formar um tronco de aproximadamente 2600 km,
conforme representado na Figura 4.1 (GOMES, 2012). Deve-se destacar que as linhas
apresentam como caracteristica a compensacdo série fixa de 60% da reatancia série
(SANTOS e et al., 1999). O presente trabalho tem como objeto de estudo duas linhas do

tronco Norte-Sul I.
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Figura 4.1 — Diagrama unifilar do sistema com a sinalizacdo das linhas em

estudo. Fonte: Adaptado de (GOMES, 2012).
4.1.2 Tronco Norte-Sul |

A interligacdo Norte-Sul | é constituida pelas linhas de transmissao de 500 kV Serra da
Mesa — Gurupi — Miracema — Colinas — Imperatriz, conforme a Figura 4.1. Deve-se
ressaltar que cada tronco apresenta diferentes configuracdes, de modo que a Tabela 4.1
apresenta as caracteristicas dos condutores, em que Rext e Rint sdo, respectivamente,
os raios internos e externos dos condutores e y,- a permeabilidade magnética, e a Figura

4.2 descreve a silhueta tipica das torres da interligacdo (GOMES, 2012).

Tabela 4.1 — Dados dos condutores e cabos para-raios das torres da

interligacdo Norte-Sul I. Fonte: (GOMES, 2012).

Resisténcia Unitaria .
Condutor (Q/km) Rext (m) | Rint(m) U,
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1
PR-Ac¢o
Galvanizado EHS 3,15 0,00457 i 1
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Figura 4.2 —Silhueta tipica das torres do tronco Norte-Sul I. Fonte: (GOMES, 2012).

A Tabela 4.2 apresenta os parametros elétricos longitudinais e transversais por unidade
de comprimento calculados para a linha idealmente transposta, em componentes de
sequéncia, com frequéncia de 60 Hz. Além disso, considerou-se a resistividade do solo

em 4000 Qm, devido aos altos valores encontrados na regidao (GOMES, 2012).

Tabela 4.2 — Parametros unitarios longitudinais e transversais das linhas da interligacao
Norte-Sul | calculados para frequéncia de 60 Hz. Fonte: (GOMES, 2012).

Componentes de Resisténcia Reatancia Admitancia
sequéncia Unitaria (Q/km) | Unitaria (Q/km) | Unitaria (uS/km)
Zero 0,4696 1,5777 2,7370
Positiva/Negativa 0,0159 0,2670 6,0810
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As linhas de transmissdao com compensacdo série utilizadas no trabalho sdo Serra da
Mesa — Gurupi e Gurupi — Miracema, cuja concessao pertence a Furnas. Para a melhor
visualizacdo da regido em estudo, a Figura 4.3 apresenta o mapa geoelétrico da regido

sudeste/centro-oeste préximo a subestagdo de Serra da Mesa.

e —

Figura 4.3 — Mapa geoelétrico da regido sudeste/centro-oeste. Fonte (BRITO, 2014).
4.2 Simulagao do Sistema Elétrico

A simulagdo do sistema elétrico em estudo envolve duas etapas: a representagdao no
software Alternative Transient Program (ATP) e a geracdo em batelada para diferentes
tipos de falta em cada um dos casos analisados (Alternative Transient Program Rule
Book, 1987). Os dados dos equipamentos e os equivalentes de Thévenin dos circuitos

foram fornecidos pela concessionaria responsavel.
4.2.1 Simulacao das Linhas de Transmissao no Software ATP

Para o estudo, simularam-se trés casos: primeiramente, as linhas separadas Serra da
Mesa — Gurupi e Gurupi — Miracema e, posteriormente, Serra da Mesa — Gurupi —

Miracema. Os valores de tensdo e corrente foram medidos nas respectivas barras.
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As subestacOes sdo representadas por uma fonte de tensdo equilibrada seguida por uma
impedancia equivalente, que permite a representagao do sistema a montante da linha
analisada. A compensacdo série é realizada nas extremidades das linhas, o sistema Serra
da Mesa — Gurupi — Miracema contempla quatro bancos de capacitores C;, C,, C5 e Cy,
respectivamente. Os capacitores C,, C; e C, apresentam o mesmo valor, enquanto (;

apresenta uma capacitancia 1,5 vezes maior que os anteriores.

Os dados anteriormente citados foram disponibilizados pela concessiondria Furnas
Centrais Elétricas. Os parametros dos varistores de 6xido metalico foram calculados a

partir da curva fornecida por um fabricante (HINRICHSEN, 2001).

Na modelagem das linhas de transmissao, apds verificacdo dos modelos que o software
disponibiliza para a representacdo do sistema, adotou-se o modelo de JMarti, que
considera os parametros distribuidos e varidveis com a frequéncia. A Figura 4.4 e a
Figura 4.5 representam a configuracdo utilizada na simulacdo para uma falta a 5% da LT

Serra da Mesa — Gurupi.

Line/Cable Data; SMG03 p-4
Model Data MNodes
Syzstem type Standard clataI
Name:|5MGDE ! ] Template Rha [ohm®m] 1000
: s Freq. init [Hz] |E0
Dverhead Line | HPh -3 =
- Length [km] |12.8
s st s il
Tranzpozed [ individual circuits ] et aon
Auta bundling
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todel fitting data
() Bergeran Decades Pointz/Dec T g
S E = | |'ID | MAME DEFAILT Wil IE "
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|':_ |debug 1 1
(@) Jhdarti IFreu:]. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz] T 0 0
) Semlyan |1:2Ij|j | |ED | Koutpr 0 0
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Comment: | EIn:Ier:EU | Label:l | [JHide
| (] | Cancel Irnport Export Run ATF Wi Werify E dit defin. Help

Figura 4.4 — Configuragao da LT no ATP considerando o modelo JMarti.
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Line/Cable Data: SMGD3 *
todel Data  MNodes
Ph.no. | Rin Rout Resiz Hariz Wroweer | Wmid Separ  Alpha MNEB
s [cm] [em] [ohrmdkm DC] | [m] [rn] [rn] [zm] [deq]
T |1 0.37 1.4795 00614 4.5 s 148 457 45 4
= |2 0.37 1.4795 00614 a k5 188 457 45 4
4 13 0.37 1.4795 00614 45 Nk 148 457 45 4
4 0 1E-6 0487 351 37 4075 |2BRR 0 a a
5 0 1E-R 0457 351 317 075 |2ERR O a a
Add row Delete lagt row Irzert tow copy 1+ Move 4
| (] 4 | Cancel Import Export RunATF Wie Werify Edit defin. Help

Figura 4.5 — Entrada de dados da torre para a representacao da LT no ATP
considerando o modelo JMarti.

Para a modelagem da falta, optou-se por uma resisténcia em série com chaves
seccionadoras que possibilitam alterar o tipo de falta e o angulo de incidéncia a partir
das configuracdes de fechamento. A Figura 4.6 e a Figura 4.7 representam os sistemas

simulados com uma linha, onde C, = C5 = C,, enquanto C; = 1,5C,.

EN Burs

]« . B
e e i i i =
. £ :
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R

Figura 4.6 — Simulacdo da linha de transmissao Serra da Mesa — Gurupi.

[eiTT Miracema
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Figura 4.7 — Simulacdo da linha de transmissdo Gurupi — Miracema.
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4.2.2 Geragdo em Batelada

A simulacao do sistema elétrico em diferentes condicdes de operacao é realizada a partir
da geracdo em batelada dos casos a serem estudados. Portanto, a partir da rotina
desenvolvida no software MATLAB (DEMUTH e et al, 2015), é possivel formar o conjunto
de dados ao variar o tipo, a distdncia e a resisténcia de falta, além do angulo de
incidéncia da falta nos sistemas implementados no ATP. Utilizou-se um método para
automatizar a tarefa, que consiste no uso de arquivos com extensdo .bat e permite a

simulacdo em batelada através do ATP (SU e et al, 2008).

Portanto, sdo analisados os dez tipos de falta, sendo trés fase-terra (AT, BT e CT), trés
fase-fase (AB, BC, CA), trés fase-fase-terra (ABT, BCT, CAT) e a trifasica (ABC). Os angulos
de incidéncia variam em trés posicdes (0°, 45° e 90°). Deve-se ressaltar a necessidade de
criar condicdes com parametros diferentes de treinamento e validacdo da rede neural,
de modo a apresentar distancias e resisténcias de falta distintas, conforme descrito na

Tabela 4.3 e na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Dados da batelada de treinamento

Distancia de falta

(%) Resisténcia de falta (Q)

Tipo de falta

Fase-Terra

001-4-8-12-16-20-24-28-32-36

Fase-Fase-Terra 5,10, 15,..,90,95 | 0,01-3-6—-9-12-15-18-20—-24-27

Fase-Fase e Trifasica

0,01-2,5-5

Tabela 4.4 — Dados da batelada de validacao

Tipo de falta Distancia de falta (%) Resisténcia de falta (Q)
Fase-Terra e Fase-Fase-Terra 16—-23-34—-46-57—62 — 10-21-31
Fase-Fase e Trifasica 73-89 3

Os parametros apresentados acima foram utilizados na simulagdo com apenas uma linha
de transmissdo. Para o circuito com duas linhas interligadas os parametros de resisténcia
e angulo de incidéncia permaneceram os mesmos da simulagdo anterior, enquanto a

distancia de falta variou-se de 5% em 5% ao longo de todo o comprimento.
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4.3 Classificagdo e Localizagao de Faltas em Linhas de Transmissao a

partir da Rede Neural Artificial

4.3.1 Rede Neural Artificial

Os avangos tecnoldgicos relacionados as técnicas de inteligéncia artificial permitem o
desenvolvimento de diferentes modelos computacionais para a solugdo de problemas.
A teoria de Redes Neurais Artificiais (RNAs) permite o uso de processos inteligentes,
tem-se como principal caracteristica o reconhecimento de padrées que, em termos
gerais, compreendem a identificacdo e classificacdo da informacdo em categorias

(OLESKOVICZ e et al, 2003).

Uma RNA é constituida por um conjunto de unidades de processamento interligadas,
denominadas neurdnios, que influenciam uns aos outros de modo a formar um sistema
maior, capaz de armazenar o conhecimento adquirido a partir de exemplos
apresentados e realizar inferéncias sobre novos exemplos (GONCALVES, 2008). A Figura

4.8 apresenta o neurdnio da rede neural.

| N
3,
E p
‘“\}\‘ =
Z\\ 0
W, —
7
L;
H N
L ;
Figura 4.8 — Neurdnio na RNA. Fonte: (GIOVANINI e ET AL, 1999).

Portanto, as redes neurais artificiais sdo comumente apresentadas como um grafo
orientado, onde os vértices sao os neurdnios e as arestas o tipo de alimentagao. Existem
diferentes tipos de alimentagao para a RNA. A Figura 4.9 apresenta um exemplo de grafo

orientado (GONCALVES, 2008).

Figura 4.9 — Rede neural grafo orientado. Fonte: (GONCALVES, 2008).

44



No modelo de RNA estudado, os dados de alimentacdo da rede sdo propagados através
dos neuronios, pela camada de entrada até a cada de saida, podendo existir uma ou
mais camadas internas, denominadas de camadas ocultas. Deve-se destacar que os
neurdnios sao ligados aos neurdnios das camadas subsequentes, ndo havendo ligagao

entre os da mesma camada, conforme representado na Figura 4.10.

* Saida

N,,.‘*'
Camada de Camada Oculta Camada de
Entrada Saida

Figura 4.10 — Representagao esquematica da RNA. Fonte: (GONCALVES, 2008).

A aprendizagem da rede ocorre por meio de um processo iterativo, conhecido por
aprendizagem por experiéncia, de modo que os dados de treinamento sdo apresentados
a rede e a partir dos erros obtidos, sdo realizados ajustes nos pesos sinapticos com o
intuito de diminuir o erro na proxima iteragdo. O principal algoritmo de treinamento é
o de retroprogramacdo de erro, baseado na aprendizagem por correcdo de erro.
Destaca-se que o nimero de iteracdes e o erro calculado podem ser fatores que limitam

o término do treinamento da rede (GONCALVES, 2008).

Assim, ao aplicar a RNA nos problemas de reconhecimento de padrdes, no contexto da
classificacdo e da localizacdo de faltas em uma linha de transmissdo, torna-se
indispensavel a elaboracdao de um conjunto de padrdes que representem as situacoes
de falta no sistema analisado. Destaca-se que esses devem, da melhor maneira possivel,
englobar os casos em que o sistema esta sujeito, uma vez que serdo utilizados para o

treinamento da rede (OLESKOVICZ e et al, 2003).

Outro aspecto importante a se destacar é a capacidade de generalizacdo e adaptacao

da RNA as operagdes do sistema elétrico. Com isso, a rede deve fornecer as saidas
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desejadas ndo somente para dados conhecidos, mas também para qualquer entrada

relacionada aos padrdes treinados (OLESKOVICZ e et al, 2003).
4.3.2 Classificacao e Localizagao das Faltas

O estudo do relé de distancia e das caracteristicas da rede neural artificial possibilitou o
desenvolvimento computacional do programa para classificacdo e localizacdo de faltas
na LT. A partir da simulagao em batelada de treinamento e validagao para os diferentes
circuitos implementados no software ATP, torna-se possivel desenvolver varias
vertentes de andlise. Os sinais de tensdo e corrente sdo processados de acordo com o

fluxograma da Figura 4.11.

SINAIS DE TENSAQ E CORRENTE
TRIFASICOS MEDIDOS MNA BARRA

JL
W

PROCESSAMENTO
DE DADOS i FILTRO PASSA - BAIXA |

7

! INTERPOLACAD |
I

i

I ESTIMACAD FASORIAL I
I

L

SELECAD DOS DADOS DE FALTA
DOS MODULOS FASORIAIS

3

| NORMALIZAGAO |

Il
W
RNA PARA CLASSIFICAR E LOCALIZAR A FALTA

Figura 4.11 - Fluxograma da estrutura do algoritmo de processamento dos
dados para a classificacdo e localizagdo da falta na LT por meio da Rede
Neural Artificial.

Inicialmente, os dados sdo interpolados para uma frequéncia de amostragem de 4 kHz,
e preparados para a estimacdo de fasores em 60 Hz, por meio de um filtro butterworth
passa-baixa de segunda ordem. Posteriormente, os dados de corrente e tensdo sao
interpolados a partir da padronizacdo do numero de pontos por ciclos, 960 Hz. A
estimacado fasorial das componentes é realizada pelo método dos minimos quadrados.
Por fim, os dados sdo selecionados de acordo com o tempo em que a falta ocorre no

sistema e sdo normalizados em relagcdo ao maximo valor de corrente e tensao pré-falta.

46



Dessa forma, a partir dos sinais de tensao e corrente, é possivel treinar e validar a rede

neural artificial. Nas simula¢des dos circuitos com apenas uma linha, Serra da Mesa —

Gurupi e Gurupi — Miracema, os valores de saida da rede definem o tipo da falta que o

sistema esta sujeito, conforme a Tabela 4.5. Deve-se ressaltar que, neste estudo,

realizou-se o treinamento e validagdo para a mesma linha de transmissdo e para uma

linha diferente, a fim de verificar a resposta do sistema.

Tabela 4.5 — Resposta da RNA no treinamento e validagdo para o tipo de falta.

. Valor de Valor de Valor de Valor de
Tipo de Fases . , , . .
Falta Envolvidas Sigla | saida para a | saida para a | saida para a | saida para o
Fase A Fase B Fase C Terra
A AT 1 0 0 1
Monofasica B BT 0 0 1
C CT 0 0 1 1
AeB AB 1 1 0 0
Bifasica BeC BC 0 1 1 0
CeA CA 1 0 1 0
AeB ABT 1 1 0 1
Bifasica BeC | BCT 0 1 1 1
para Terra
CeA CAT 1 0 1 1
Trifasica A,BeC ABC 1 1 1 0

Para uma segunda andlise, além da definicdo do tipo de falta, acrescenta-se a zona de

atuacao do relé, definida conforme a Tabela 4.6. Com isso, por envolver apenas uma

linha de transmissao, definem-se duas zonas. As simulag¢des sdo realizadas para todos

0s cenarios anteriormente estudados.

Tabela 4.6 — Resposta da RNA no treinamento e validacdo para duas zonas de

protecgao.
Valor de Valor de
Distancia de Falta saida da saida da
Zonal Zona 2
80% da primeira LT 1 1
A partir de 80% da primeira LT 0 1
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Na terceira analise, o circuito em estudo apresenta duas linhas de transmissdo, Serra da
Mesa — Gurupi — Miracema, cuja resposta do relé é a definicdo do tipo de falta e zona
de atuacdo, conforme a Tabela 4.5 e a Tabela 4.7. Portanto, esse estudo permite a
comparacdo entre as respostas obtidas pela RNA e pelo relé de distancia. A fim de obter
mais um objeto de analise, optou-se por dois treinamentos: uma RNA cuja saida é o tipo

de falta e a zona de atuagdo e duas RNAs que fornecem tais respostas separadamente.

Tabela 4.7 — Resposta da RNA no treinamento e validagdo para a zona de protecao.

Distancia de Falta Valor de saida | Valor de saida | Valor de saida
daZonal daZona 2 daZona3
80% da primeira LT 1 1 1
A partir de 80% da primeira LT até 0 1 1
50% da segunda LT
A partir de 50% da segunda LT 0 0 1

Em todos os casos estudados, a rede neural utilizada era composta por trés camadas
intermediarias com 24, 16 e 12 neurdnios, respectivamente. Deve-se ressaltar que varias
outras configuracdes de rede foram testadas, no entanto, nenhuma apresentou melhor
custo e beneficio. Para melhor visualizacdo, a Figura 4.12 representa as estruturas das

redes neurais implementadas.

Tipe de Falta

Tipo de Falia
Tips de Falta ¢ Zovk de Operacho SFeh e
.
i - " —A
Madula Midulo = AMidulo B
RNA -A RNA =B RNA -
-C
I 24.86.124 ~B la 24-16-126 =G I TRTR LA
P i - ik a2l on =T
18.28. 1. - :
Ve - Ve 19.28 T v, 16-18- ;
20T.30 -T 247T-3¢ = Zena | FHT. 8
el —Zoma 2
= Zeoa 2 .
{a) ib) (c)
TI.PCIﬂEFIILl Zoma de Operaglio
Aaduls Maduls
RNA =A RNA
p ! —Zena ]
A 24-16-12-4 s - A 24-16-12-4
P T o= — Zona 2
Ve 19.28. -C Ve 18.24. - s
18T-39 T IHT- 3

(d)

Figura 4.12 — Estruturas das redes neurais implementadas. (a) Tipo de falta,
(b) tipo de falta e zona de operagdo para uma linha, (c) tipo de falta e zona
de operacdo para duas linhas, (d) tipo de falta e zona de operacdo para
duas linhas de forma separada.
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Dessa forma, nas simulagdes com apenas uma linha de transmissao, implementaram-se
4632 cendrios para treinamento e 528 para validacdo; ao analisar o sistema com duas
LTs, tem-se 9264 para treinamento e 1056 para validacdo. Além disso, a rede depende
da forma com que os dados de entrada sdo definidos, a fim de ndo influenciar na
resposta, optou-se por simular o mesmo sistema dez vezes com a entrada dos casos de

forma randémica (MONTGOMERY e et al, 2016).
4.4 Relé de Distancia

A partir do estudo desenvolvido acerca do relé de distancia, foi possivel implementa-lo
computacionalmente. Os sinais de entrada, tensdo e corrente na barra emissora, foram
obtidos através dos arquivos de validacdo do circuito Serra da Mesa — Miracema. Com
isso, torna-se possivel realizar a comparacdo dos resultados obtidos com a rede neural.

O processamento dos dados é realizado de acordo com o fluxograma da Figura 4.13.

SINAIS DE TENSAO E CORRENTE
TRIFASICOS MEDIDOS NA BARRA
I

PROCESSAMENTO
DE DADOS I FILTRO PASSA - BAIXA l

)

I INTERPOLAGAD ]
Jl

[ ESTIMACAO FASORIAL ]

n

Ji

COMBINACAD DAS UNIDADES
FASE-TERRA E FASE-FASE

n

RELE MHO PARA CLASSIFICAR £ LOCALIZAR A FALTA

Figura 4.13 — Fluxograma da estrutura do algoritmo de processamento dos
dados para o relé de distancia.

O principio do processamento € o mesmo da rede neural, os dados sdo interpolados
para uma frequéncia de amostragem de 4 kHz e preparados para a estimacdo de fasores
em 60 Hz, por meio do filtro butterworth passa-baixa de segunda ordem.
Posteriormente, os dados de corrente e tensdo sdo interpolados a partir da

padronizacdo do numero de pontos por ciclos, 960 Hz. A estimacdo fasorial das
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componentes é realizada pelo método dos minimos quadrados. Por fim, os dados sdo
selecionados de acordo com o tempo em que a falta ocorre no sistema e sao

combinados nas unidades fase-terra e fase-fase.

Ap0ds a obtengdo das tensdes e correntes fase-terra e fase-fase, inicia-se o processo de
classificacdo e localizacdo da falta para o relé mho. Cada uma das seis unidades do relé
é testada de modo a verificar o tipo de falta que ocorreu na linha. Em seguida, realiza-
se a comparacdo a fim de verificar qual a zona de atuacdo do equipamento. Deve-se
ressaltar que, ndo sendo detectada falta na primeira zona, efetua-se o célculo para a

segunda zona e, posteriormente, para a terceira.
4.5 Modelagem do Processo

A exemplificacdo de forma macro do processo de simulacdo do estudo é apresentada
conforme a Figura 4.14 — Fluxograma do processo de simula¢cdo. Deve-se destacar que
para cada um dos casos estudados, cada linha de transmissdo separada e o sistema

concatenado, realizou-se esse processamento dos dados.

Modelo do Sistema no ATP

!

Geracdo em Batelada, a partir do arguivo .atp,
para treinamento e validacdo da RNA.

!

Executar os arquivos .atp

!

Obtencdo dos valores de tensdo e corrente
nas barras do sistema a partir dos arguivos
anteriormente compilados.

! |

Treinamento da RNA Simulagdo do Rele
em cada um dos casos de Distancia com os
estudados. dados de validacao.

!

Validacdo da RNA em cada
um dos casos estudados.

Figura 4.14 — Fluxograma do processo de simulagdo.
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O tempo de simulacdo em cada uma das partes do processo varia de acordo com a
quantidade de casos, para o sistema com apenas uma LT tem-se 4632 cenarios de
treinamento e 528 para validacdo, a aquisicdo dos dados e processamento gasta em
média 5 horas. Ao analisar o sistema com duas LTs, tem-se 9264 para treinamento e

1056 para validagdo, o tempo dobra, o que implica em média 10 horas.

Apds a aquisicdo dos dados, o treinamento da rede neural varia de acordo com a
complexidade da mesma. Na identificacdo apenas do tipo de falta em uma LT, tem-se
um tempo estimado de 30 minutos, enquanto, ao considerar também a zona de
atuacdo, o treinamento da rede passa demandar 1 hora. Para as simula¢des com duas
LTs, o tempo de processamento é de 3 horas e 30 minutos. Deve-se ressaltar que a
resposta da rede, apds o treinamento, é em cerca de 15 segundos para cada um dos

Casos.
4.6 Consideragoes Finais

A partir da caracterizacdo do sistema de transmissao utilizado, da rede neural artificial
e dos processos de simulacdo para classificacdo e localizacdo das faltas e do relé de
distancia convencional, é possivel compreender as etapas necessarias neste estudo.
Apds a geracdo em batelada dos arquivos de treinamento e validagdo, o pré-
processamento dos dados para os dois objetos de estudo é praticamente o mesmo,

diferindo na obtencdo dos sinais fase-terra e fase-fase.

Em contrapartida, destaca-se que o relé de distancia necessita das especificagdes de
seus parametros para o calculo das zonas de prote¢ao e comparadores, enquanto para
classificacdo e localizagdo da falta na LT por meio da RNA demanda as caracteristicas da
rede na qual serd implementado. Observa-se, portanto, que é possivel generalizar o
programa para diferentes circuitos e alterar apenas alguns parametros e os dados de

entrada.
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5 Resultados e Analises

Neste capitulo, sdo apresentados os graficos das tensGes e correntes, para cada tipo de
falta, na barra emissora das duas linhas de transmissdo e os resultados das simulagdes
com a rede neural artificial e o relé de distancia. Além disso, com base nos dados

apresentados avalia-se o desempenho frente aos diferentes casos analisados.

5.1 Resultados e Analises

5.1.1 Representacao grafica das tensdes e correntes de fase

A seguir, sdo apresentados os graficos de tensdo e corrente de fase, no terminal emissor,
para as mesmas condi¢des de curto-circuito em duas linhas de transmissao, Serra da
Mesa - Gurupi (SM-GU) e Gurupi - Miracema (GU-MI). Na Figura 5.1 e na Figura 5.2, tem-
se a representacdo de uma falta monofasica AT em 5% da LT; pode-se observar que,
para as mesmas condicdes, as tensdes e correntes nas duas linhas apresentam valores

diferentes devido a compensagao série.

i Falta AT 5% da LT - Fase A
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< Falta AT 5% da LT - Fase B
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- Py ™ ™ ,r A £ = i
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Figura 5.1 — Tensdes de fase para uma falta fase-terra AT em 5% da linha
de transmissao.
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% 10% Falta AT 5% da LT - Fase A

<s
L] = ~—
:5 o '_r‘—-'-—"‘:““"—:""—‘*—*:\"'k—"ﬂf?_—“'jf
S \ .
-5
© 0.05 0.1 ——au | D46
Tampo {5] SM-GU
i Falta AT 5%dalLT- Fas& B
=< 2000
m -
§ 0 P ™ '\\c,/ \%//R\ / mu//ﬁ xv//fﬁ\\
& -2000 '
o 0.05 0.1 ou- | 0.15
Tempo (s) —— SM-GU
S o Falta AT5% daLT-FaseC
2% 0 . .
[k} o A
L - . P, s r_.--{- L e T E \\ /‘_.- ™ e N E]
5 0T *“—:*”\11/ NN \‘x;d/\f N\
& -2000 '
o 0.05 0.1 autr | 015
Tempo (s) — SM-GU

Figura 5.2 — Correntes de fase para uma falta fase-terra AT em 5% da linha
de transmissao.

Na Figura 5.3 e na Figura 5.4 verifica-se a alteragao da tensdo e da corrente ap0ds a falta

bifasica AB em 20% das linhas de transmissao.
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Figura 5.3 — TensOes de fase para uma falta fase-fase AB em 20% da linha
de transmissao.
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w10t Falta AB 20% da LT - Fase A
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Figura 5.4 — Correntes de fase para uma falta fase-fase AB em 20% da linha
de transmissao.

Para a representagao da falta bifasica para terra, optou-se pelo cendrio de curto-circuito
nas fases B e C em 60% da linha. Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 observa-se, conforme

esperado, a variagdo significativa das tensdes e das correntes nas fases com defeito.
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Figura 5.5 — TensOes de fase para uma falta fase-fase-terra BCT em 60% da
linha de transmissao.
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Figura 5.6 — Correntes de fase para uma falta fase-fase-terra BCT em 60%
da linha de transmissao.

Na Figura 5.7 e na Figura 5.8, observam-se os graficos de tensdo e de corrente para uma

falta trifasica, ABC, em 75% das linhas de transmissao.
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Figura 5.7 — Tensoes de fase para uma falta trifasica ABC em 75% da linha
de transmissao.
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Figura 5.8 — Correntes de fase para uma falta trifasica ABC em 75% da linha
de transmissao.

Portanto, em todos os casos observados, as tensdes e correntes nas fases do sistema
em curto-circuito apresentaram alteragdes nos valores, conforme esperado. Deve-se
ressaltar que a variacdo no valor dos bancos de capacitor nas extremidades das linhas
de transmissdo e dos equivalentes de Thévenin resulta em curvas, tensdo e corrente,
diferentes para o mesmo cenario de falta, o que justifica os estudos analisados para o

treinamento com a LT SM — GU e validagdo com a LT GU — M.

5.1.2 Relé de RNA na identificacdo do tipo de falta para treinamento e

validacao em uma mesma LT

ATabela5.1ea

Tabela 5.2 apresentam as respostas do relé de RNA para identificacdo do tipo de falta
nas LTs Serra da Mesa — Gurupi e Gurupi — Miracema, respectivamente. Nos dois
cenarios analisados, o relé apresentou resultado satisfatério quando o treinamento e a
validacdo da RNA foram realizados para a mesma LT, alcancando-se eficiéncia média

superior a 99%.
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Tabela 5.1 — Resposta da RNA para identificagdao do tipo de falta paraa LT

Serra da Mesa — Gurupi.

N2 Simulacdo | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 528 0 100
2 526 2 99,62
3 518 10 98,11
4 527 1 99,81
5 525 3 99,43
6 528 0 100
7 528 0 100
8 525 3 99,43
9 528 0 100
10 525 3 99,43
Média de Eficiéncia 99,58

Tabela 5.2 — Resposta da RNA para identificacdo do tipo de falta paraa LT

Gurupi - Miracema.

N2 Simulagao | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 526 2 99,62
2 528 0 100
3 503 25 95,27
4 528 0 100
5 525 3 99,43
6 528 0 100
7 520 8 98,48
8 528 0 100
9 528 0 100
10 527 1 99,81

Média de Eficiéncia 99,26
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Deve-se ressaltar, conforme descrito no capitulo anterior, que o desempenho da rede
neural varia de acordo com a entrada dos dados para treinamento. Assim, uma vez que
os dados foram inseridos de forma aleatdria, diversas simulacbes ndo apresentaram
erros, enquanto algumas foram menos eficientes. Ainda assim, o percentual de acertos

foi superior a 95% em todas as simulacdes realizadas.

5.1.3 RNA na identificacdo do tipo de falta e da zona de protecao para

treinamento e validacdao em uma mesma LT

A Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 apresentam as respostas da RNA para identificagdo do tipo
de falta e zona de protecdo nas LTs Serra da Mesa — Gurupi e Gurupi — Miracema,
respectivamente. Neste estudo, optou-se por uma Unica rede neural, cuja saida engloba

os dois objetos de analise.

Deve-se ressaltar que, por se tratar de uma linha de transmissdo para treinamento e
validacdo da rede, apenas a zona 1 e a zona 2 foram consideradas. Nos dois cenarios
analisados, os resultados sdo satisfatdrios, alcancando-se eficiéncia média superior a

98%.

Tabela 5.3 — Resposta da RNA para identificagao do tipo de falta e zona de
operacdo para a LT Serra da Mesa — Gurupi.

N2 Simulacdo | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 524 4 99,24
2 528 0 100
3 524 4 99,24
4 524 4 99,24
5 523 5 99,05
6 528 0 100
7 526 2 99,62
8 525 3 99,43
9 527 1 99,81
10 524 4 99,24
Média de Eficiéncia 99,49
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Tabela 5.4 — Resposta da RNA para identificagdao do tipo de falta e zona de
operagado para a LT Gurupi — Miracema.

N2 Simulacdo | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 526 2 99,62
2 524 4 99,24
3 498 30 94,32
4 525 3 99,43
5 527 1 99,81
6 526 2 99,62
7 525 3 99,43
8 501 27 94,89
9 523 5 99,05
10 528 0 100
Média de Eficiéncia 98,54

Verifica-se que, em algumas simulac¢des, a resposta da rede apresentou 100% de acerto,
enquanto algumas foram menos eficientes. No entanto, o cendrio de pior resposta ainda

apresentou eficiéncia maior que 94%, o que é satisfatoério.

5.1.4 RNA na identificacdo do tipo de falta para treinamento e validacao

em LTs distintas

A Tabela 5.5 apresenta as respostas para a identificagao do tipo de falta que atinge a
linha de transmissdo. Neste estudo, a etapa de treinamento foi realizada com arquivos
de falta da LT Serra da Mesa — Gurupi, 4104 casos, e a validagdo com dados da LT Gurupi

— Miracema, 528 casos.

Deve-se ressaltar que outros cendrios, com a rede neural mais robusta, foram
verificados, mas apresentaram maior custo computacional e resposta préxima da rede

ja utilizada nos casos anteriores, o que nao justificava a alteragao.
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Tabela 5.5 — Resposta da RNA para identificagdao do tipo de falta, com
treinamento na LT Serra da Mesa — Gurupi e validagdo na LT Gurupi —

Miracema.

N2 Simulacdo | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 343 | 185 64,96
2 356 172 67,42
3 355 | 173 67,23
4 392 136 74,24
5 405 | 123 76,70
6 385 | 143 72,92
7 385 | 143 72,92
8 342 | 186 64,77
9 402 | 126 76,14
10 363 | 165 68,75
Média de Eficiéncia 70,61

Para essa condi¢ao de treinamento e validagdo, observou-se uma eficiéncia média
inferior, comparada a condicdo anterior. Tal comportamento é resultante das diferencas
entre os parametros das LTs, principalmente relacionados ao valor dos bancos de

capacitores da compensagao série.

5.1.5 RNA na identificacao do tipo de falta e zona de protecdao para

treinamento e validacao em LTs distintas

A Tabela 5.6 apresenta as respostas para a identificacdo do tipo de falta e da zona de
operagdo. Conforme o estudo anteriormente realizado, a etapa de treinamento foi
realizada com arquivos de falta da LT Serra da Mesa — Gurupi e a validacdo com dados

da LT Gurupi — Miracema.

Deve-se ressaltar que a saida da rede neural utilizada engloba as duas varidveis
analisadas. Além disso, devido ao estudo ser com apenas uma linha de transmissao,

foram considerados as zonas 1 e 2.
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Tabela 5.6 — Resposta da RNA para identificacdo do tipo de falta e zona de
operacdo, com treinamento na LT Serra da Mesa — Gurupi e validacdo na LT
Gurupi — Miracema.

N2 Simulacdo | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 347 181 65,72
2 292 | 236 55,31
3 373 | 155 70,64
4 249 279 47,16
5 246 | 282 46,59
6 276 | 252 52,27
7 311 217 58,91
8 286 | 242 54,17
9 380 | 148 71,97
10 288 | 240 54,54
Média de Eficiéncia 57,73

Verifica-se que, ao considerar os dois parametros, a média de eficiéncia da RNA ndo
apresentou resultado satisfatério, acima de 57%, uma vez que em alguns casos a
resposta foi inferior a 50%. No entanto, nos cenarios de maior eficiéncia, apresentou um

indice de acerto acima de 70%, o que é satisfatoério.

5.1.6 RNA na ldentificacao do Tipo de Falta e Zonas de Proteg¢ao para o

Sistema Serra da Mesa — Gurupi — Miracema

A simulacdo com duas LTs permite explorar melhor a zona de prote¢do em que o
equipamento de protecdo deve atuar. Neste estudo optou-se por uma rede neural cuja

resposta envolve os dois parametros juntos.

Deve-se ressaltar que foram utilizados para o treinamento e para a validacdo da rede,
respectivamente, 8208 e 1056 cenarios de falta. A Tabela 5.7 apresenta as respostas da
rede neural para as simulagdes cujo objetivo é a identificacdo do tipo de falta que atinge

a linha de transmissdo e a zona de atuacao.
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Tabela 5.7 — Resposta da RNA para identificagao do tipo de falta e zona de
operagao para o sistema Serra da Mesa — Gurupi — Miracema.

N2 Simulagao | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 1040 | 16 98,48
2 1039 | 17 98,39
3 1034 22 97,92
4 1039 | 17 98,39
5 1044 | 12 98,86
6 1043 | 13 98,77
7 1039 | 17 98,39
8 1040 | 16 98,48
9 1049 7 99,34
10 1040 | 16 98,48

Média de Eficiéncia 98,55

Ao realizar o treinamento e validagdao da RNA para as Linhas de transmissao Serra da
Mesa — Gurupi — Miracema, obteve-se uma eficiéncia média superior a 98%. Observa-se
que, no pior dos cenarios de simulagao, a rede apresentou acerto de mais de 97%, o que

é bastante satisfatorio.

A fim de realizar uma comparagao, optou-se por treinar duas redes cujas respostas, o
tipo de falta e a zona de operacdo do relé, sdo dadas separadamente. Deve-se ressaltar
que a forma com que os dados de treinamento foram inseridos é a mesma para as duas

RNAs.

As redes implementadas apresentam as mesmas configuragdes estruturais dos estudos
anteriores, uma vez que, ao reduzir a quantidade de camadas e o nimero de neurdnios,
o resultado apresentado nao foi satisfatério. Portanto, obtém-se os resultados para
cada um dos objetos de estudo, conforme podem ser verificados na Tabela 5.7 e na

Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Resposta da RNA para identificagao do tipo de falta para o
sistema Serra da Mesa — Gurupi — Miracema.

N2 Simulagao | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 1048 8 99,24
2 1054 2 99,81
3 1055 1 99,91
4 1046 | 10 99,05
5 1039 | 17 98,39
6 1056 0 100
7 1056 0 100
8 1054 2 99,81
9 1054 2 99,81
10 1055 1 99,91

Média de Eficiéncia 99,59

Tabela 5.9 — Resposta da RNA para identificagao da zona de operagao para
o sistema Serra da Mesa — Gurupi — Miracema.

N2 Simulacdo | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 1050 6 99,43
2 1046 10 99,05
3 1045 11 98,96
4 1040 16 98,48
5 1036 20 98,11
6 1050 6 99,43
7 1033 23 97,82
8 1043 13 98,77
9 1036 20 98,11
10 1038 18 98,23
Média de Eficiéncia 98,65




Apds o processo de treinamento e validagao, verifica-se quais casos foram assertivos
para os dois cendrios apresentados. A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos a
partir dessa comparacao.

Tabela 5.10 — Resposta da RNA para identificacdo do tipo de falta e zona de

operacao para o sistema Serra da Mesa — Gurupi — Miracema com duas
redes neurais distintas.

N2 Simulacdo | Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
1 1042 14 98,67
2 1044 12 98,86
3 1044 12 98,86
4 1036 20 98,11
5 1026 30 97,16
6 1050 6 99,43
7 1033 23 97,82
8 1041 15 98,58
9 1034 22 97,92
10 1037 19 98,20
Média de Eficiéncia 98,36

Observa-se que a eficiéncia média ao considerar os dois parametros foi superior a 98%
e que, no pior dos cenarios, ainda foi acima de 97%. Dessa forma, verificou-se que a
divisdo da rede neural ndo influencia de forma significativa, além de possuir um tempo

de processamento maior se comparado com apenas uma RNA com as duas respostas.

5.1.7 Relé de Distancia na ldentificacdao do Tipo de Falta e Zonas de

Protecao para o Sistema Serra da Mesa — Miracema

A Tabela 5.11 apresenta as respostas do relé de distancia na identificacdo do tipo de
falta e da zona de protegdo para os mesmos casos desenvolvidos nas simulagdes com a

rede neural, cujos resultados foram apresentados na Tabela 5.7 e na Tabela 5.10.
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Tabela 5.11 —Resposta do relé de distancia para identificagao do tipo de falta
e zona de operagdo para o sistema Serra da Mesa — Gurupi — Miracema.

Simulagado Acertos | Erros | Eficiéncia (%)
Tipo de Falta 606 | 450 57,39
Zona de Operacao 870 186 82,39

Tipo de Falta e Zona de Operacao| 552 504 52,27

A simulagdao com o relé de distancia apresentou eficiéncia inferior a resultante das
simulagdes com o relé de RNA. Para a determinagao da zona de operagao, obteve-se
uma eficiéncia de 82,39%, enquanto para a identificacao do tipo de falta, a eficiéncia foi

de apenas 57,39%.
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6 Conclusao

6.1 Consideragoes Iniciais

Os principais pontos evidenciados neste trabalho consistiram no estudo da
compensacdo série e seus impactos no sistema de transmissdo de energia e na protecao
de distancia das linhas de transmissao. Vale ressaltar que, apesar dos efeitos
decorrentes do acréscimo do banco de capacitor em série com a LT, esta é a alternativa

que apresenta melhor custo e beneficio no aumento da transmissdo de energia.

Posteriormente, fundamentada em andlises acerca do tema, exemplificou-se o sistema
elétrico em estudo, a geracdo em batelada dos cendrios que sdo analisados, a rede
neural artificial e sua atuagdo para o sistema de protecdo, além do desenvolvimento e
processamento dos dados. Desse modo, tem-se uma base de todo o processo de

simulacdo da protecdo, a fim de comparar diferentes situagoes.

Em seguida, foram apresentados os graficos de tensao e corrente em cada uma das fases
na barra emissora, a fim de comparar, para um mesmo cenario de falta, as duas linhas
de transmissdo em estudo. Desenvolveram-se os resultados de simulacdo para a
avaliacdo da distancia de falta e zona de operagcdo para apenas uma linha, com
treinamento e validagao para uma mesma linha e para linhas distintas. Posteriormente,
realizou-se a comparacdo com a rede neural, em distintas situacdes, com o relé de

distancia.
6.2 Resultados Alcangados

A partir dos estudos da protecdo de distancia e rede neural, tornou-se possivel
desenvolver computacionalmente uma aplicacdo para melhoria dos problemas
causados pela compensacdo série em LTs no contexto da protecdo de distancia. Para
avaliacdo da eficiéncia da aplicacdo de redes neurais em protecdo de linhas de
transmissdo, foram desenvolvidas diferentes simulagdes para identificacdo do tipo de
falta e de zonas de atuacdo, utilizando parametros de linhas do sistema Serra da Mesa

— Gurupi — Miracema.
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Os resultados obtidos para treinamento e validagdo em uma mesma LT indicaram
eficiéncia na identificagao do tipo de falta e das zonas de operagao. Além disso, o
treinamento e a validagdo da rede neural a partir de LTs distintas, com variacdes de
valores caracteristicos, apresentou uma eficiéncia satisfatéria. Tal aplicacdo indica uma
possibilidade de otimizar o processo de treinamento e validacdo, ja que, uma vez
treinada uma RNA, é possivel aplica-la para protegdo de outras LTs com parametros

semelhantes.

Ademais, observou-se que nao ha diferenga significativa entre o treinamento da rede
neural de forma separada, uma rede para o tipo de falta e uma para a zona de operacgao,
em relagdo a uma Unica rede capaz de gerar as duas respostas. Ao realizar a comparagao
do relé de distdncia e a rede neural, observou-se uma melhora na eficiéncia da

identificagdo do tipo de falta e da zona de atuagao.
6.3 Propostas de continuidade

O desenvolvimento deste trabalho propicia o suporte para uma analise mais avangada
da aplicacdo de inteligéncia artificial na protecdo de linhas de transmissdo, em especial
com compensacdo série. Com os resultados obtidos, a partir do estudo dos efeitos da
compensacdo série nas LTs, da protecdo de distancia, desenvolvimento computacional
da rede neural com treinamento e validagao de diferentes cendrios de falta no sistema

em estudo, pode-se citar como objeto de estudo na continuidade deste trabalho:

e Desenvolver o sistema de protecdo com rede neural em uma linguagem mais
robusta e de processamento mais rapido;

e Avaliar o tempo de processamento em hardware;

e Desenvolver uma interface capaz de implantar em uma linha de transmissdo com

CSF e verificar a atuagao a partir dos dados em tempo real.
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