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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo para a selegdo de fases e classificagdo da falta para linhas de meia onda
(TMO). O método utiliza as taxas de variagdo das componentes de Clarke aplicado as magnitudes das correntes. O
algoritmo foi implementado em um ambiente de simulagdo digital em tempo real (RTDS) para diferentes tipos de
faltas a cada 5% da linha. O algoritmo € estavel para o comportamento atipico da linha, imune ao angulo de insergéo
e aresisténcia de falta, e ao nivel de carga da linha. O algoritmo pode ser implementado em relés microprocessados
ou pode ser usado como ferramenta para analise pos falta.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de transmiss&o longas, meia onda, componentes de Clarke, seletor de fase, classificagao de falta, esquema
de protegao.

1.0 INTRODUGAO

Em paises de amplas extensbes territoriais, como por exemplo: Brasil, Russia e China, e considerando o fato de que
as novas fontes de energia renovaveis estao localizadas longe dos centros de consumo, existe a necessidade de
transportar grandes blocos de energia através de longas distancias para atender ao crescimento da demanda. A
tecnologia estabelecida e usada por algumas décadas para muito longas distancias é a transmissao em corrente
continua de alta tensdo (CCAT ou em inglés HVDC). Em contrapartida, verifica-se um interesse crescente na
alternativa de transmissdo nao convencional de corrente alternada para longas distancia, conhecida como
transmisséo de meia onda (TMO). Esta alternativa tem sido considerada a partir da segunda metade do século XX,
0 que pode ser confirmado pelo grande nimero de documentos cientificos produzidos [1-11].

A TMO tem sido estudada por mais de oitenta anos em termos das suas carateristicas fisicas e transitérias, assim
como o seu comportamento em regime permanente e sob faltas. Pode-se afirmar que ja ha informagao adequada e
suficiente sobre o comportamento da TMO, que tem esse nome por ter comprimento igual & metade do comprimento
de onda do sinal alternado. Considerando a velocidade de propagagéo da onda equivalente a da luz no vacuo, e a
frequéncia fundamental de 60 Hz para o caso do Brasil, o comprimento da linha de transmissao TMO é de 2500 km.
Por conseguinte, as linhas de meio comprimento de onda ou um pouco mais de meio comprimento de onda sao
linhas que possuem um comprimento em torno de 2500 a 2600 km para 60 Hz [1-10]. Atualmente, diversos estudos
e analises estédo sendo propostos para validar e tornar realidade esta alternativa [12-23]. Apesar do esforgo, algumas
areas especificas, como protecéo e localizagao de faltas, precisam amadurecer.

Nestas pesquisas, verificou-se que o seletor de fases baseado nas componentes simétricas, que é usado nas
protegbes de linhas convencionais, ndo tem um bom desempenho na detecgéo de faltas na TMO [15]. Isto ocorre
porque os relés comerciais nao foram projetados para trabalhar em linhas de transmissao extremamente longas, ou
seja, os relés possuem limitagcdes no ajuste da zona de alcance da impedancia, e do comprimento da linha.

Alguns autores apresentaram seletores de fase inovadores para linhas TMO. Em [15], um algoritmo especifico para
a TMO é apresentado e testado em um relé de distancia comercial. O método proposto opera no dominio da
frequéncia usando valores incrementais de tensao e corrente para determinar a variagao da impedancia aparente no
momento da ocorréncia da falta. Este seletor identifica faltas monofasicas, bifasicas envolvendo ou ndo a terra e
falhas trifasicas. Em [16], um seletor de fase no dominio do tempo é proposto, com base na transformada wavelet e
calcula a onda progressiva da corrente reversa. Ao aplicar a transformada de Clarke o0 médulo maximo da
componente transitéria da transformada wavelet é obtido; com esta informacgao, o tipo de falta é determinado. Em
[17], por outro lado, um esquema de selecdo de fase no dominio do tempo é apresentado, sendo baseado na anélise
das amostras de tensdo e corrente durante um defeito, visto de uma extremidade da linha. Este método é
fundamentado no principio de superposi¢éo apresentado em [15] e assume que o circuito é linear no momento da
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falha. O algoritmo calcula e compara a tenséo fase-fase no relé para falhas de linha. Em [18], uma analise do
desempenho de um algoritmo de localizagdo falha baseado na teoria das ondas viajantes aplicada a um TMO é
apresentada. Em [19] um esquema de protegéo diferencial de onda viajante foi proposto para a TMO, que considera
a resisténcia da linha e a componente de frequéncia fundamental da corrente diferencial para identificar a falha e
incorporar a dependéncia da frequéncia dos parametros da linha. Em [20], um esquema de localizagao de falta para
TMO baseado na caracteristica de propagagéo de sinais de onda viajantes € apresentado. Em [21], um método para
ajudar a extinguir o arco secundario durante um chaveamento de religamento automatico monofasico na TMO é
apresentado.

O comportamento da TMO ante uma falta tem caracteristicas distintas ao de uma linha de transmissdo de
comprimento convencional. Especificamente, a medida que o defeito se afasta do terminal emissor em direcéo ao
meio da linha, as magnitudes da corrente de defeito crescem, mas posteriormente se reduzem, tornando-se menores
do que a corrente de carga. Analisando as tensdes de faltas, elas apresentam comportamento semelhante ao de
linhas convencionais na regido mais proxima do terminal emissor, mas a medida que o defeito se afasta, as tensdes
podem apresentar valores iguais ou superiores ao das tensdes em regime permanente. Isto porque a regido central
da linha vista dos terminais tem uma resposta de falta de alta impedancia. Foi constatado em pesquisas anteriores
que o seletor de fase sob falta baseado nas componentes simétricas, que é usado nas protecbes de linhas
convencionais, ndo tem um bom desempenho na detecgao de faltas na TMO. Isto ocorre poque os relés comerciais
nao foram projetados para trabalhar em linhas de transmissao tao longas, ou seja, os relés possuem limitagdes no
ajuste do alcance de impedancia, e do comprimento da linha.

Desta forma, no presente informe apresentamos um novo algoritmo para o seletor de fase faltosa baseado nas
componentes de Clarke, também conhecidas como componentes Alfa, Beta e Zero. O algoritmo foi testado no
ambiente de simulagcdo em tempo real (RTDS), com a linha modelada no dominio da frequéncia, e compara a taxa
de variagao (derivadas) das magnitudes das componentes de corrente de Clarke, ou seja, € uma protegao fasorial.
O modelo do sistema teste avaliado neste trabalho é composto por uma linha de transmissdo de alta capacidade
(LPNE) de 2600 km de comprimento, 800 kV, e poténcia natural de 4750 MW (linha balanceada). A linha em estudo
é conectada a dois equivalentes do sistema, Xingu 2 (extremo Emissor) e Nova Iguagu (extremo receptor), através
de transformadores de poténcia. Diferentes tipos de falta foram aplicados a cada 5% da TMO. Para mitigar as
sobretensdes produzidas na regido de faltas criticas foi utilizado o método de mitigacdo composto por gaps em dois
pontos da linha [24].

Foi verificado que os algoritmos seletores de faltas baseados em componentes simétricas dos relés convencionais
apresentavam desempenho inadequados, enquanto o algoritmo proposto respondeu corretamente especificamente
para as faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas na TMO. Contudo, o mesmo néo ocorreu para as faltas bifasicas a
terra, que sdo as mais dificeis de identificagdo. A vantagem do algoritmo € a sua robustez e o fato de poder ser
implementado em relés microprocessados ou em software de andlise pos-eventos, sem maiores requisitos de
processamento. O algoritmo apresentou sensibilidade para manobra de energizagdo da TMO, o que foi mitigado
mediante um esquema de bloqueio por baixa tensdo. Os elementos mitigadores de sobretensdes GAP nao afetaram
o desempenho do seletor de fases para os diferentes tipos de falta. A partir da analise de sensibilidade realizada
podemos observar que o seletor de fases sob falta proposto ndo é afetado pela impedancia de falta, pelo nivel de
carregamento da linha, ou pelo angulo de incidéncia da falta, mas somente pelos pontos de ressonancia da TMO.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte forma: Na segao Il, apresentaremos o novo algoritmo seletor de
fases, onde descrevemos a metodologia e sua implementagéo no simulador digital em tempo real (RTDS). Na segéo
lll, apresentaremos o sistema de teste utilizado, os diferentes componentes do sistema e os processos para as
simulagdes. Na secdo IV, apresentaremos os resultados das simulagbes, a resposta do seletor de fases, os
resultados da analise de sensibilidade, e a trajetéria do lugar de impedancia calculada com o método de impedancia
convencional para uma falta monofasica em 50% da TMO. Finalmente na segdo V, apresentaremos as principais
conclusdes encontradas na pesquisa.

2.0 NOVO ALGORITMO SELETOR DE FASES

A seguir apresentamos as premissas utilizadas no desenvolvimento de um novo seletor de fases, para os diferentes
tipos de faltas simuladas no sistema teste da TMO. O seletor de fases trabalha comparando a taxa de variagéo
(derivadas) no tempo das magnitudes das correntes das componentes de Clarke, para determinar as fases
envolvidas na falta, conforme indicado a seguir.

» Para faltas monofasicas, a fase faltosa apresenta as seguintes caracteristicas:
e A variagdo da magnitude da sequéncia zero (0) da corrente no instante de falta sera maior do que
zero durante um intervalo de tempo curto (5 ms — menor do que meio ciclo).
e A magnitude da componente beta () da corrente da fase faltosa tera uma variagéo nula.

» Para falta bifasica, as fases faltosas sdo determinadas a partir de:
e Ataxa de variagdo da magnitude da componente alfa (a) da corrente referida a fase sem falta é nula;



e A taxa de variagdo da componente zero da corrente também é igual a zero.

» Para o caso de falta bifasica a terra selegao é feita com:
e As taxas de variagdes das componentes alfa das correntes das fases faltosas serdo maiores do que
Zero;
e A taxa de variagdo da componente zero da corrente também sera maior do que zero.

> Para as faltas trifasicas, tem-se:
e A taxa de variagdo das magnitudes das componentes alfa e beta das correntes sdo diferentes de
zero para todas as fases de referéncia;
e A taxa de variagdo das magnitudes da componente zero das correntes sdo nulas.

A tabela 1, apresenta a caracterizagdo para o seletor de fases, baseado nas derivadas das componentes de Clarke
para os diferentes tipos de falta na TMO, segundo as premissas apresentadas em cima.

CARACTERIZAQAO DO SELETOR DE FASEST':\EBLElS_A[\);RIVADAS DAS COMPONENTES DE CLARKE
TIPO DERIVADAS FASE DE
FALTA COMPONENTES REFERENCIA
DE CLARKE*

A-G L- BA, H-0 A
B-G L-BB, H-0 B
C-G L-BC, H-0 C
AB-G H-0A, H-0.B, H-0 C
BC-G H-oB, H-0.C, H-0 A
CA-G H-o.C, H-0A, H-0 B
AB L-aC, L-0 C
BC L-aA, L-0 A
CA L-oB, L-0 B
ABC H-aX, H-fX A,B,C

*As letras H e L, significam uma condig&o alta ou baixa, respectivamente. A letra X indica a fase de referéncia.

A Figura 1, apresenta o algoritmo desenvolvido de acordo com as premissas e a caracterizagdo dos componentes
de Clarke derivados na Tabela 1. O algoritmo de selegao de fase para identificar as fases defeituosas dos diferentes
tipos de faltas foi codificado no hardware RTDS. Exceto a transformacao analdgico/digital (A/D), todo o processo de
extracao fasorial foi reproduzido como realizado em um relé comercial, incluindo a correta reprodugao da taxa de
amostragem convencional (32 amostras/ciclo). Assim, entendemos que o teste realizado consiste em uma simulagéo
digital em tempo real do tipo hardware-in-the-loop (HIL).
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Figura 1: Algoritmo implementado no RTDS.

Considerando as premissas anteriores, as componentes de Clarke (Alfa, Beta e Zero), foram calculadas baseadas
na multiplicagéo dos fasores, obtidos da filtragem dos sinais das correntes e tensdes, pela matriz de transformacgéo
de Clarke. Conforme a equagao (1), tomando como referéncia a fase A [16], temos:
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Em [19], apresentam-se os trés conjuntos das matrizes das componentes de Clarke, sendo referenciadas as fases
A, B, e C, e cujo objetivo é cobrir os diferentes tipos de faltas.
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3.0 METODOLOGIA

Para verificar o comportamento do algoritmo seletor de fases, utilizamos o sistema elétrico apresentado na figura 2
modelado no RTDS. O sistema consiste de uma planta geradora (Subestagéo Xingu), com transformador elevador,
uma linha de transmisséo de 2600 km, um sistema de protecdo contra ressonéncia, um transformador abaixador, e
o equivalente do sistema (subestagdo Nova Iguazu) para representar o restante do sistema elétrico. Para a mitigagao
das sobretensdes produzidas pelas faltas criticas foram utilizados gaps, segundo o proposto por [24, 25].

XINGU 2 EMISSOR RECEPTOR NOVA IGUAZU
15 kV 800 kV 800 kV 500 kV

B
4
W |GAP1| N [coNJUNTO TRAFO 2| | [EQUIV_SIN

Figura. 2. Slstema elétrico analisado.

A tabela 2, apresenta os principais parametros elétricos da TMO [25] que tem um SIL de 4750 MW. A linha foi
considerada balanceada e representada com o Modelo de Linha Universal. A tabela 3, apresenta os principais
parametros dos equipamentos do sistema de poténcia de teste [25].

TABELA 2
PARAMETROS DA TMO — 60 Hz.



A Resisténcia Reatancia  Susceptancia
Sequéncias

(Q/km) (Q/km) (uS/km)
Positiva/Negativa 0,0075 0,3164 5,267
Zero 0,1542 0,9385 3,376
TABELA 3

PARAMETROS DOS ELEMENTOS DO SISTEMA DE TESTE

Poténcia Tensdo

Equipamento (MW) (kV) 71 (Q) 70 (Q)
Gerador 5000 15 0,0003 +30,0118
Equivalente -— 500 0,4801 +j7,201  7,2169 +j36,084
5197 15/800 19,4
Transformador
4500 800/500 16,4

A tabela 4, apresenta os dados dos elementos supressores de sobretensdes (Gaps), instalados em dois pontos da
TMO, e atuam para faltas criticas bifasicas e trifasicas [24].

TABELA 4
ELEMENTOS SUPRESSORES SOBRETENSOES CRITICAS — GAP
Localizacao Tipo  Tensdo operacdo Resisténcia
(km) (p.u.) ()
1010 GAP 2,30 0,2
1490 GAP 2,25 0,2

Os testes para diferentes tipos de faltas foram aplicados a cada 5% do comprimento da linha, considerando o ponto
de inicio o terminal de envio da TMO (local do relé). Os resultados das simulagdes foram salvos em formato
COMTRADE para cada tipo de falta [26] e analisado com um script desenvolvido em Python. O script produz os
graficos das correntes e tensdes no terminal de envio, extrai as magnitudes dos fasores das componentes alfa, beta
e zero e cria o grafico da impedancia aparente vista dos terminais de envio e recepgao. Com as componentes obtidas
foram calculadas as taxas de variagdes de cada componente de Clarke de modo a obter o tipo de falta de acordo
com o algoritmo de classificacdo de falta e selecdo de fase faltosa proposto.

4.0 RESULTADOS

Na figura 4 apresentamos os gréaficos das formas de onda das correntes e tensbes medidas no terminal de envio
para uma falta monofasica AG a 50% do comprimento da linha vista do terminal emissor. Podemos observar o
comportamento atipico da TMO sob falta, onde a magnitude da corrente da fase A no instante da falta € menor do
que o seu valor de pré-falta (corrente de carga). Verifica-se que a tenséo da fase faltosa é ligeiramente superior ao
seu valor de pré-falta (neste caso correspondia ao valor de tensdo nominal da linha). Este comportamento ocorre
também para defeitos mais afastados do terminal emissor, em diregdo ao meio da linha. Especificamente o ponto de
defeito analisado apresenta uma alta impedéancia para a unidade de medida da fase AG da protecéo localizada no
extremo emissor. Um relé comercial ndo consegue identificar o tipo de defeito, portanto, ndo emite o disparo de trip
para abertura do disjuntor.
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Figure 4: Sinais de tensdes e correntes para uma falta AG a 50% do terminal emissor.

O plano de impedancia R-X é uma ferramenta muito util para o engenheiro de protegdo, permitindo visualizar as
carateristicas de operagéo das fungbes de distancia da protecdo da linha e observar o comportamento do lugar
geomeétrico das impedancias (I6cus) aparente vista pelo relé no momento da falta. A Figura 5, apresenta a trajetoria
I6cus vista do extremo emissor, para a falta monofasica AG a 50% da linha (medida do terminal emissor), com uma
resisténcia de falta de 10 Q. Esta trajetdria foi calculada usando a equacgédo (2) que é derivada das componentes
simétricas [26]. Observa-se que a impedancia aparente Z,; permanece fora das caracteristicas de operagao da zona
1 e da zona 2, ajustadas para 90% e 120% da impedancia de sequéncia positiva da TMO, em relé comerciais,
respectivamente. Para as faltas nas regides de ressonéancia, assim como também para a regido central da TMO, a
resposta vista desde o terminal de envio é de alta impedancia.
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Figure 5: Locus da impedéancia aparente para uma falta AG ao 50% do terminal emissor."

Na Figura 6 apresentam-se as magnitudes das componentes beta das correntes em amperes secundarios, e as
correspondentes derivadas, para uma falta monofasica AG a 25, e 50% da TMO, vista desde o terminal emissor.
Para 25%, pode-se observar que a componente beta da fase faltosa (Ibeta_magA) é constante e igual a corrente de
pré-falta (carga). Além disso a magnitude da corrente da componente zero (lzero_magA) € maior do que zero no
momento da falta. Do mesmo modo, para 50%, o comportamento da derivada da componente beta da fase faltosa
(D_IbetaA) é igual a zero e a derivada da componente zero (D_lzero) € maior que zero no instante da falta. Este
comportamento se repete para faltas monofésicas ao longo de toda a TMO.

I RTC: Relagdo do transformador de Corrente; RTP: Relagdo do transformer de tensdo; KO: constante kO in Eq (2).
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Figure 6: Componentes Beta e zero das magnitudes de correntes para falta AG a 25, e 50% da TMO, vista do
terminal emissor.

Na Figura 7 apresentamos as magnitudes das componentes alfa das correntes para uma falta bifasica BC a
50% da TMO. Pode-se observar que para este tipo de falta a componente alfa da fase A, ndo envolvida no defeito,
é constante e igual a corrente de pré-falta (carga), e a componente zero é igual a zero. As derivadas de ambas as
componentes sao zero no instante da falta. O seletor de fases identifica como sendo uma falta BC, permitindo
caracterizar o comportamento da TMO para faltas bifasicas.

Derivada [A/S]

Falta BC, 25%

67 I — lalfa_magA
gl %ﬁ %wﬁ% "l —— lalfa_magB
= — lalfa_magC
T —— Izero_magA
~ 44
&
Q
g 34
c
@
c
g21
£
Q
O
o4
21 2.2 23 2.4 2.5
Falta BC, 25%
300 A
— D_lalfA
25041 D_lzero
200
150 A
100
50 4
04 B eem
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
tempo [s]

Derivada [A/S]

Falta BC, 50%

6 4
— lalfa_magA
—— lalfa_magB
5 =
g — lalfa_magC
[} —— lzero_magA
241
A2
=]
231
c
@
s
221
=
S
O 1]
O B
T T T T T
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Foli- N Coos
raila puw, ou/o
300 A
— D_lalfA
2504 T D_lzero
200 +
150 4
100 +
50
04—
T T T T T
2.2 2.3 2.4 25 26
tempo [s]

Figure 7: Componentes Beta e zero das magnitudes de correntes para falta BC a 25, e 50% da TMO, vista do
extremo emissor.



Para faltas no meio da TMO, ha uma grande dificuldade para algoritmos convencionais detectar e identificar o tipo
de falta, pela caracteristica de alta impedancia da TMO vista dos terminais. Para uma falta trifasica ABC, as derivadas
de todas as componentes alfa e beta sdo maiores do que zero e a derivada da componente zero é nula, ficando este
tipo de falta bem caracterizado no seletor de fase proposto. Este comportamento é bem definido para falta ABC em
qualquer local da linha, e de maneira similar para ambos os extremos da TMO, emissor e receptor.

N&o ha influéncia importante do nivel de curto-circuito do terminal nem do sentido do fluxo de poténcia, pois os testes
foram feitos para ambos os terminais.

Uma extensa andlise de sensibilidade foi efetuada para avaliar o desempenho do seletor de fases desenvolvido.
Foram aplicados diferentes tipos de faltas ao longo do comprimento da linha (a cada 5%), variando o valor da
resisténcia de falta (1, 10, 20 e 100 Q), mantendo o angulo de incidéncia do defeito fixo (90°) e variando a poténcia
transmitida no momento da falta (0 SIL, 0,5 SIL e 1,0 SIL). Em suma, 200 simulagdes foram realizadas para cada
localizagdo de falta, totalizando 2400 simulagdes.
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Figura 8: Desempenho do algoritmo seletor de fase, faltas LG, LL e ABC na TMO, vista do terminal emissor.

A Figura 8, apresenta o desempenho do seletor de fases para faltas monofésicas, bifasicas e trifasicas ao longo da
TMO, com diferentes resisténcias de falta e carga (SIL). Pode-se observar que os tempos de resposta do seletor
aumentam a medida que o defeito se afasta para o terminal remoto. Também observamos descontinuidades no
tempo para faltas no meio da linha e nas zonas de ressonancia, que respondem de forma nao linear. Os maiores
tempos de resposta do seletor sdo para faltas trifdsicas, nas zonas de ressonancia da TMO, porque a sensibilidade
do seletor de fase diminui com a resisténcia da falta, com a posi¢do da falta e com a variagdo da carga. A falta
trifasica é mais sensivel aos pontos de ressonéncia da linha e ao ponto central da TMO.

5.0 CONCLUSOES

No presente trabalho apresentamos, um novo algoritmo para selecdo de fase e classificagcdo de falta na linha de
meio comprimento de onda (TMO). O algoritmo foi testado em simulador digital de tempo real (RTDS) usando um
ambiente de testes de malha fechada (HIL)., apresentando uma boa resposta para todos os tipos de faltas sob
condigdes normais, leves e sem carga, considerando uma grande variedade de resisténcia falta (até 100 Q). Faltas
bifasicas a terra s&o as mais dificeis de determinar apresentando baixa sensibilidade para o seletor de fase nas
regides de ressonancia (em 25% e 75% do TMO). A medida que a falta se aproxima do terminal remoto o seletor de
fase fica menos sensivel, aumentando o tempo necessario para identificar o tipo de falta. Os Gaps, que séo
elementos mitigadores embutidos na TMO, ndo perturbam o desempenho do seletor de fase. Finalmente, a
sensibilidade do seletor de fase n&o foi afetada pela resposta atipica do TMO durante faltas monofasicas, bifasicas,
e para as faltas trifasicas.
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