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Resumo

Neste trabalho prop6e-se um método para a localizacdao de faltas que, em conjunto com a
I6gica de um relé diferencial numérico, deve ser usado para protecdo de linhas de
transmissdo com compensacao serie controlada por tiristores (TCSC). Este metodo visa
solucionar o problema de localizacdo de faltas melhorando a precisdo dos algoritmos que
utilizam medicdes de sinais de tensdo e corrente numa terminacdo da linha de transmisséo.
O calculo da distancia entre a terminacdo da linha de transmissdo e o ponto de incidéncia
da falta é realizado utilizando dois procedimentos: um para faltas produzida no trecho entre
a terminacao local da linha de transmissdo e o TCSC; e o outro para faltas no trecho entre
0 TCSC e a terminacgdo remota. A deteccdo do trecho de incidéncia da falta é obtido usando
as medicdes de escorregamento angular dos sinais de corrente em ambos 0s extremos da
linha de transmissdo e a medi¢do da resisténcia de falta no extremo local, que é variavel
durante o intervalo de inicio até um ciclo depois da ocorréncia da falta. A aplicacdo da
I6gica difusa na comparacdo destas medigBes permite detectar com precisdo o trecho com
falta. O método proposto foi testado usando um sistema teste da literatura onde maltiplos
casos de faltas em diferentes pontos da linha de transmisséo foram simulados. Os resultados
mostram a capacidade do algoritmo em localizar precisamente a posicao de ocorréncia da
falta.

Palavras-chaves: Linhas de transmissdo. Protecdo diferencial. Localizador de faltas.

Compensacéo série controlada por tiristores (TCSC).



Abstract

This paper proposes a methodology for locating faults in transmission lines with thyristor -
controlled series compensation (TCSC) that are protected by numerical differential relays.
The proposed methodology aims to overcome problems of fault location improving the
accuracy of algorithms that use voltage and current measurement signals from a
transmission line termination. The calculation of the distance between the transmission line
termination and the fault incidence point employs two procedures: one for faults in the
transmission line section limited by the local termination and TCSC; and other for faults in
the section limited by the TCSC and remote termination. The detection of the fault incidence
section is achieved using measurements of angular deviation for both transmission line
terminations and the measurement of fault resistance in the local termination, which varies
during the interval from the beginning to one cycle after the fault occurrence. The use of
fuzzy logic for comparing these measurements permits the accurate detection of the fault
incidence section. The proposed method is tested using a test system from literature system
where multiple fault cases in different positions of the transmission line are simulated. The
results show the algorithm capability to locate accurately the position of fault occurrence.

Keywords: Transmission lines. Differential protection. Fault locator. Thyristor controlled

series compensation.
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1 INTRODUCAO

Na incidéncia de uma falta numa linha de transmissdo, &€ muito importante identificar a
sua localizacdo o mais rapido possivel, para melhorar a confiabilidade do servico de restauracédo
da rede. Se o local de falta ndo pode ser identificado rapidamente, a linha permanece fora de
servigo por periodos de tempo prolongados inclusive durante periodos de picos de carga,
provocando graves perdas econémicas e colocando em ddvida a confiabilidade do servico de
transmissdo. Estes aspectos reforcam a grande importancia e a necessidade da localizacdo da
falta com precisdo e rapidez, especialmente para linhas com compensacéo serie controladas por
tiristores TCSC (Thyristor Controlled Series Compensation) que possuem centenas de
quilémetros de extensdo (SAHA; 1IZY KOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010).

As técnicas de localizacdo de faltas, baseadas no principio de medicdo da impedancia,
fazendo uso das tensdes e corrente de frequéncia fundamental, sdo as mais utilizadas. Contudo,
estas técnicas sdo extremamente prejudicadas para a aplicacdo em linhas com compensacao
série, devido a impedancia do TCSC variar conforme os angulos de disparos dos tiristores.
Durante uma falta estes angulos tém um comportamento dindmico que depende da estratégia

de controle adotada, fazendo operar o TCSC em seus diferentes modos.

As técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes para localizagdo de faltas em linhas
de transmissdo usam principios de ondas produzidas em um curto-circuito, que se propagam
com velocidade proxima a velocidade da luz. Este método apresenta boa precisdo para a
localizagdo de faltas em linha com TCSC, mas requer o emprego de dispositivos de medicdo
com alta frequéncia de amostragem, e apresenta também dificuldades para localizar faltas com
altas resisténcias de faltas ou faltas com o angulo de incidéncia préximo do cruzamento do eixo
zero (VAZQUEZ; CASTRUITA, 2009).

Neste trabalho, propGe-se o desenvolvimento e a implementagdo de um algoritmo para
a localizacdo de faltas que pode ser utilizado em relés de protecdo diferencial numéricos, que

sdo utilizados para a protecdo de linhas de transmissdo com compensacdo série. Este tipo de
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algoritmo numérico é de grande interesse para as empresas concessionarias do sistema de
transmissdo, pois 0s custos de aquisi¢do de equipamentos adicionais, como o0s registradores
digitais de perturbac6es sdo significativamente reduzidos, e podem ser utilizados recursos ja
disponiveis como o canal de comunicacado do relé diferencial do terminal local com o terminal
remoto, e a sincronizagdo do tempo baseada no GPS (Global Positioning Systems), para
informar em tempo real ao centro de operagéo do local de onde ocorreu a falta, assim agilizando

o trabalho da equipe de manutencéo, e o retorno a operac¢do da linha de transmissdo defeituosa.

1.1  REVISAO DA LITERATURA

Na literatura diversos algoritmos numéricos sao propostos para a protecdo de linhas de
transmissdo, com rotinas especificas para a localizagdo de faltas, que tém evoluido em funcéo

das caracteristicas especificas e dos equipamentos instalados nas linhas de transmissao.
1.1.1 Localizagdo de faltas em linhas de transmissdo com medi¢cdo de um terminal

Os relés de distancia possuem, convencionalmente, algoritmos utilizados para calcular
a distancia da barra onde esté instalado o relé até o ponto de falta, com uso da medicédo de tensdo
e corrente em um terminal. No entanto, um relé de distancia ndo pode obter resultados precisos,
ja que os parametros de entrada sao influenciados pelo fluxo de poténcia, resisténcia de falta e
correntes fluindo pelas outras fases. Takagi et al. (1982), apresentam um método de calculo da
distancia a falta baseado em equacdes trigonométricas hiperbdlicas que expressam a queda de
tensdo no ponto de falta, e a corrente de falta em funcéo da distdncia ao ponto de falta. Este
método usa aproximacdes trigonomeétricas, sendo que os resultados apresentam erros em funcéo

das caracteristicas das faltas e da distancia a falta.

Wiszniewski (1983), apresenta um algoritmo simples para localizacdo da barra de
instalacdo do relé até a falta, que compensa o erro introduzido pela resisténcia de falta. Esta
compensac¢do baseia-se na estimativa do deslocamento angular da corrente de falta média em
um terminal e a corrente que flui pela resisténcia da falta o que torna possivel a localizacdo do

curto-circuito, mesmo que a resisténcia de falta seja relativamente alta.
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1.1.2 Localizagdo de faltas em linhas de transmissdo com medicdo de dois terminais

Nestas propostas de trabalho, com o objetivo de obter uma maior precisao para localizar
as faltas em linhas de transmissdo, utilizam-se medicdes de tensdo e corrente em ambos 0S
terminais da linha de transmissdo; estas medi¢des podem ser feitas com ou sem sincronizacéo.

Dalcastagné et al. (2008), utilizam um algoritmo iterativo para a localizagdo de faltas
com medicdes de fasores de tensdo e corrente, ndo sincronizados, medidos em ambos o0s
terminais da linha de transmissdo. Em cada iteracao deste algoritmo, estima-se a magnitude da
tensdo em um ponto da linha de transmisséo, com as medic¢des dos fasores de tenséo e corrente
em ambos terminais, verificando-se que o ponto da linha de transmissdo onde se encontra a
falta, é o ponto onde as magnitudes das tensdes estimadas sdo iguais ou estdo muito proximas.

Izykowski, Rosolowski e Saha (2007), propdem a analise pds-falta dos dados de faltas
registrados, em ambos 0s terminais da linha de transmissdo depois da operacdo dos relés de
protecdo de distancia também instalados em ambos os terminais. Estes dados sdo processados
off-line, e o angulo de sincronizacdo € calculado mediante um processo iterativo.
Posteriormente a distancia até a falta é calculada com as medic¢des sincronizadas de tensdo e

corrente em ambos os terminais da linha de transmissao.

1.1.3 Localizacdo de faltas em linhas de transmissd@o com compensacéao série fixa

Com a utilizacdo da compensacdo série em linhas de transmissdo, foi necessario o
desenvolvimento de algoritmos mais robustos para encontrar o ponto de falta. Saha et al. (1999),
apresentam um algoritmo baseado na frequéncia fundamental, preciso e robusto, para a
localizacdo de falhas em linhas com compensacédo série. O algoritmo utiliza duas sub-rotinas
de estimativa da distancia da falta. Uma para faltas a montante, e outra para a jusante da
compensacgdo série, e um procedimento para a selecdo dos resultados da sub-rotina valida. O
erro maximo deste algoritmo proposto ndo excede 2% no célculo da distancia ao local da falta.

Mazniewski e Izykowski (2010), propdem um algoritmo para localizar faltas em linhas
de transmissdo com compensacéo série fixa. Este algoritmo é baseado no calculo da impedancia
combinado com um algoritmo que detecta a posicao da falta com respeito a compensagao série.
O algoritmo de deteccédo da posicao da falta utiliza a medicdo do escorregamento angular dos
sinais de corrente. Os resultados apresentados no artigo mostram que € possivel compensar o
impacto negativo da compensacao série e o0 efeito da resisténcia de falta nas medicoes.

Saha, Rosolowski e lzykowski (2010) propdem um algoritmo para a localizacdo de

faltas em linhas de transmissdo com compensacao série que utiliza a medicao sincronizada dos
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sinais de corrente feita pelos relés de protecéo diferencial nos terminais da linha de transmisséo,
e a medicdo da tensdo no terminal local. Dependendo da posicdo da falta, o algoritmo de
localizacdo utiliza uma sub-rotina de calculo para localizar faltas produzidas a montante, e outra
sub-rotina para localizar faltas a jusante da compensacdo série. Como resultado da utilizacédo
deste método a funcionalidade dos relés de protecdo diferencial é aumentada de forma

significativa, j& que além de proteger a linha de transmissdo, também localiza a falta.

1.1.4 Localizac&o de faltas em linhas de transmissdo com compensacao série controlavel

A compensacao série controlavel, de acordo com algum tipo de controle, pode ser usada
com sucesso em sistemas de transmissdo com vistas a controlar o fluxo de poténcia na rede,
aliviar sobrecargas, e problemas de congestionamentos em linhas de transmisséo.

Na condic¢do de angulo de disparos dinamicos do dispositivo de compensagéo série, 0S
localizadores de falta devem considerar a influéncia do controle dinamico destes dispositivos,
em condicdes de faltas. Para calcular o local da falta onde se originou a falta, em Yu et al.
(2002), apresenta-se um algoritmo baseado nas PMUs ( Phasor Measurement Unit),
sincronizados de tensdo e corrente em ambos terminais da linha com compensacdo série. O
algoritmo de localizacdo € composto por dois passos, onde o primeiro é a pré-localizagdo da
falta, e 0 segundo é a correcdo que é utilizada para calcular a queda de tensdo e posteriormente
a localizacgdo da falta.

Nobakhti e Akhbari (2014), propdem a utilizagdo de medigdes de tenséo e corrente em
ambos os terminais da linha de transmissdo, usando uma modelagem do TCSC e da linha de
transmissdo no dominio do tempo. O algoritmo proposto consiste de duas sub-rotinas, uma para
o calculo do ponto de falta e a outra para indicar a posicdo da falta baseada no célculo da
resisténcia ficticia de falta média obtida no primeiro ciclo do inicio da falta. Os resultados
confirmam a capacidade do indicador apontar a posicdo da falta e a precisdo do algoritmo
localizador de faltas.

Reyes-Archundia et al. (2015) prop6em um método para a localizacéo de faltas em linha
com SSSC (Static Synchronous Series Compensator) baseado na aplicacdo da transformacéo
modal dos sinais de tensdo e corrente amostrados em alta frequéncia, e com ajuda da
transformada wavelet sdo calculadas as ondas viajantes de tensdo e corrente, evitando a

interferéncia de baixa frequéncia gerada pelo sistema SSSC. Usando a teoria de reflexdo de
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ondas, sdo obtidas expressdes simples para a detecgdo e localizacdo das faltas. Os resultados

mostram uma alta precisdo com erro médio menor que 1%.

1.2  OBJETIVOS

Neste trabalho propGe-se o desenvolvimento de um algoritmo de localizacdo de faltas,
para linhas de transmissdo com compensacdo série TCSC, que possa ser inserido na funcdo de
registrador de perturbacdes do relé protecdo diferencial de corrente, que compense o0s efeitos
da resisténcia de falta, sentido do fluxo de poténcia pré-falta e principalmente a impedancia
variavel do TCSC. Avaliar o desempenho deste localizador, comparado com os localizadores
de faltas implementados nos relés de protecdo de distancia tradicionais, usados para protecao

de linhas de transmissao.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Dentre as contribuicbes desta dissertacdo, destaca-se a proposta de um algoritmo
localizador de faltas que funcione como uma funcdo auxiliar do relé diferencial, com
capacidade de contemplar as diferentes condi¢cdes de faltas, tais como o sentido do fluxo de
poténcia de pré-falta, que dificulta o correto funcionamento do detector do tipo de falta. Neste
trabalho, adicionou-se ao algoritmo localizador de faltas, uma sub-rotina que detecta
corretamente o tipo de falta para os dois sentidos do fluxo de poténcia de pré-falta. Também
foi adicionado um algoritmo auxiliar baseado no escorregamento angular dos sinais de
correntes, que detecta corretamente a posicao da falta, nos diferentes cenarios, como os diversos
tipos de faltas, sentidos dos fluxos de poténcia de pré-falta e diferentes valores das resisténcias

de faltas.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Além deste capitulo introdutério sobre o problema de localizacdo de faltas e revisao de
alguns trabalhos da literatura utilizados durante o desenvolvimento desta dissertagdo, este
trabalho € constituido por mais cinco capitulos. No capitulo 2 descrevem-se os principios da
compensacdo série, onde sdo apresentados e detalhados os modos de operacao,

dimensionamentos, o sistema de controle, disparo e prote¢Ges da compensacgao série controlada.
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No capitulo 3 apresentam-se 0s aspectos tedricos das diferentes técnicas utilizadas para
a localizacéo de faltas em linhas de transmissdo, usando as medi¢es em um terminal e em

ambos os terminais.

No capitulo 4, toda a estrutura do localizador de faltas proposto é apresentada assim

como o as fungdes auxiliares, e funcionalidade de cada etapa do algoritmo.

No capitulo 5 apresentam-se os dados do sistema teste, parametros de projeto dos filtros

utilizados e as analises dos resultados da metodologia proposta.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusoes finais deste trabalho, e as sugestdes para 0s

trabalhos futuros.
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2 A COMPENSACAO SERIE

A compensacdo série é a solugcdo mais econdmica para aumentar o fluxo de poténcia, e
tem sido utilizado com sucesso em linhas de transmissdo de EAT (Extra Alta Tensdo) de longas
distancias para aumentar a transferéncia de poténcia. O uso de tiristores por fornecer controle
variavel da compensacao série através de capacitores os torna atraentes no emprego em linhas
longas com a grande vantagem que o problema da ressonancia sub-sincrona é
significativamente reduzido. A viabilidade de um controle rapido das chaves dos tiristores
permite a melhora da estabilidade e amortecimento das oscilacbes de poténcia usando
estratégias de controle adequadas (PADIY AR, 2007).

2.1 COMPENSACAO SERIE CONTROLADA POR TIRISTORES (TCSC)

O capacitor série controlado por tiristores € um capacitor fixo conectado em paralelo
com um reator controlado por tiristores TCR (Thyristor Controlled Reactor), como ilustrado na

Figura 1.

Figura 1 - Funcionamento do TCSC.

ITCR »

liinha L

Fonte: Padiyar (2007).
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Os chaveamentos dos tiristores sdo sincronizados em determinados angulos de disparos
que limitam a quantidade de corrente que passa pelo reator, sendo estas correntes diferentes

para cada angulo de disparo, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Formas de onda das tensdes e corrente nos ramos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 2 verifica que as formas de onda ndo sdo senoidais, mas estas ondas podem
ser descompostas mediante o uso de série de Fourier, em suas componentes harménicas, e
atraves da equacdo (1) obtém-se a componente fundamental da corrente no reator, em funcéo
do angulo de disparo “a”(MONDAL; CHAKRABARTI; SENGUPTA, 2014).

Veap 2.a sin(2.a)
I TCR(a) — 1- -
wL T T

€y

Na equacdo (2) a corrente no indutor varia conforme o angulo de disparo, a reatancia do
reator também varia conforme este &ngulo (MATHUR; VARMA, 2002).

VC ap

(2)

Xrcr = I
TCR(c)

Finalmente em (3), tem-se o calculo da impedancia equivalente entre o capacitor fixo e
0 TCR (PADIYAR, 2007).

(3)
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A impedancia equivalente, dada pela equagdo (3), tem uma regido que é muito grande,
e esta regido é chamada de regido de ressonancia interna, na qual os &ngulos de disparos estéo
proibidos, como ilustrado na Figura 3, onde se observa o comportamento da impedancia

equivalente do “Xpcsc” em funcédo da variagdo do angulo de disparo “a”.

Figura 3 - Impedéancia equivalente do TCSC vs. angulo de disparo.
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Fonte: Padiyar (2007).

A equacéo (4) modela o comportamento da impedancia equivalente segundo o angulo
de disparo (MATHUR; VARMA, 2002).

2.(m—a) + sin(Z. (mr— a))l

Xresc(a) = —X¢ + (Xe + Xp0) [ -

(4)

XL

4XLCZ. cos?(m — a) [a. tan(@).(mr — a) + tan(wr — a)
s

em que
Xc Reaténcia do banco de capacitores do TCSC,;
X Reatancia do reator controlado por tiristores;
Xic Reatancia equivalente resultante da associacdo em paralelo entre X e X;;

w Parametro de desempenho do TCSC.
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2.2  GRAU DE COMPENSACAO

Um modelo simplificado de um sistema de transmissdo com compensacdo serie é
apresentado na Figura 4. O grau de compensacdo é a porcentagem da reatancia indutiva da linha
que esta sendo compensada com a impedancia equivalente do TCSC, que no modo de operacao

normal possui reatancia variavel.

Figura 4 — Compensacao série na linha.

I Xlinha XTcse I
e

Fonte: Borré (2013).

A porcentagem de compensacao da linha é calculada através da relacdo de impedancias
dada pela equacdo (5) (BORRE, 2013).

Kk = XTCSC(“) (5)

Xlinha

2.3  MODOS DE OPERACAO

Segundo Yedidi e Johnson (2006) o TCSC pode operar, dependendo da condigéo de

conducao dos tiristores, em quatro modos diferentes.
2.3.1 Modo by-pass

Neste modo de operacédo, o angulo de disparo dos tiristores € ajustado de tal forma que
0S mesmos conduzam continuamente (o ¢ igual a 90°). O TCSC se comporta como uma ligagao
em paralelo de banco de capacitores. Este modo € utilizado em condi¢des de falta para diminuir
a corrente de falta, (GONCALVES, 2007). Na Figura 6 ilustram-se os fluxos de corrente no

TCSC e os pontos de operagéo.
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Figura 5 — Modo de operacédo by-pass do TCSC.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002).

2.3.2 Modo de bloqueio

O sinal de disparo dos tiristores ndo é acionado neste modo, e os tiristores s&éo mantidos
em estado de ndo conducdo, a corrente de linha passa apenas através do banco de capacitores,
e 0 TCSC opera como um banco fixo de capacitores Gongalves (2007), e o angulo de disparo,
a ¢ igual a 180°. Este modo € usado para a protecdo dos tiristores ante um elevado fluxo de

corrente como é ilustrado na Figura 6.

Figura 6— Modo de operacdo de bloqueio do TCSC.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002).
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2.3.3 Modo capacitivo

Trata-se da faixa de operagédo capacitiva do TCSC, para a qual a corrente que flui pelo
capacitor é aumentada em funcdo dos pulsos de corrente no reator. Neste caso 0 TCSC funciona
como um capacitor varidvel com angulo de disparo a, variando de 180 graus até o limite entre

regido capacitiva e a regido de ressonancia, como € ilustrado na Figura 7.

Figura 7— Modo de operacao capacitiva do TCSC.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002).

2.3.4 Modo indutivo

O TCSC neste caso funciona como um indutor variavel. Este modo de operacdo ndo é
comumente utilizado, mas é interessante para a analise do comportamento dindmico durante as
condicOes de faltas. Os &ngulos de disparo a vdo desde 90 graus até o limite entre a regido

indutiva e a regido de ressondncia, como € ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Modo de operacéo indutivo do TCSC.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma (2002).

24  DIMENSIONAMENTO DO TCSC

O dimensionamento da compensacdo série deve ser feito através de estudos de regime
permanente, em condi¢cdes normais e de emergéncia, ressonancia sub-sincrona, transitorios
eletromecanicos e de sobretensdes dindmicas (CARDOSO JUNIOR; FIGUEIREDO, 1997).

Na expressdo (5), devido o grau de compensacdo k, encontrar-se normalmente
compreendido na faixa de 25 a 70% da reatancia da linha de transmisséo a ser compensada, 0s
valores de compensacédo abaixo de 25% sdo economicamente inviaveis, enquanto que valores
acima de 70% aumentam consideravelmente a probabilidade de ocorréncia de fendmenos
indesejaveis, como a ressonancia sub-sincrona (RSS).

Para dimensionar o TCSC, primeiro determina-se o fator de desempenho do TCSC, w,
correspondente a razdo da frequéncia de ressonancia do TCSC com a frequéncia da rede pela
equacéo (6). O controle deste parametro pode contribuir para a mitigagdo de harmdnicos, custo
do projeto e para a obtencdo de um Unico ponto de ressonancia. Os valores tipicos para o
referido parametro estdo compreendidos entre 2,4 e 2,75. Se o0 valor do parametro w ndo estiver
dentro da referida banda, ha riscos de surgirem outros pontos de ressonancia, o que reduz o
universo da regifo de atuacdo do TCSC (TENORIO, 1995 citado por GONCALVES, 2007).

w=—2=|¢ (6)

w, Frequéncia de ressonancia do TCSC.
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) Frequéncia do sistema elétrico.

Dependendo do valor de w projetado, deve-se determinar o angulo de disparo que
produz a ressonancia de acordo com a equacéo (7), o qual deve ser evitado (PADIY AR, 2007).

O valor da reatancia do capacitor fixo que deve ser utilizado no TCSC é apresentado
pela equacdo (8) (PADIYAR, 2007).

Xe =My Xpinha (8)

Em que “m,” corresponde ao menor grau de compensacédo efetuado pelo TCSC, e isto
significa que este valor de compensacdo minima capacitiva para o0 modo de bloqueio

usualmente é de 25%.

Uma vez conhecido o valor da reatéancia do capacitor fixo do TCSC, procede-se para
determinar o valor da indutancia do ramo do TCR mediante a expressdo (9) (PADIY AR, 2007).
Xc
X, == 9
w
Com os valores das reatancias do capacitor e indutor, tem-se dimensionado o TCSC que

serd instalado na linha.

25  LIMITES DE OPERACAO

Na Figura 9 ilustra-se a curva de capacidade de reatancia do TCSC em funcdo da
corrente que passa pela linha de transmissdo, destacando todos os seus limites operativos
(MATHUR; VARMA, 2002).
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Figura 9 — Capacidade maxima de reatancia do TCSC vs. corrente na linha de transmisséo.
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Fonte: Gongalves (2007).

Os limites das regides sao definidos em (MATHUR; VARMA, 2002)

- A - Limite minimo do angulo de disparo na regido de operacdo capacitiva;

- B - Tiristores bloqueados (indicando que toda corrente flui pelo capacitor);

— C - Limite de tensdo maxima no capacitor;

— D - Tiristores em condugao total;

- E - Limite maximo do angulo de disparo na regido de operagao indutiva;

- F - Limite de aquecimento harmonico;

- G - Limite de corrente maxima no TCSC.

26  SISTEMA DE PROTECAO DO TCSC

O TCSC tem seu proprio sistema de protecdo frente aos diversos fenbmenos como

sobretensdes e sobrecorrentes como ¢€ ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Sistema de protecdo do TCSC.
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Fonte: Adaptado de Mazniewski e Rosolowski (2009).

2.6.1 Descarregador

O descarregador MOV (Metal Oxid Varistor) é responsavel da protecdo do banco de
capacitores em caso de faltas ou sobrecargas na linha de transmissédo onde 0 mesmo se encontra
instalado. Este componente de protecdo € conectado em paralelo com os bancos de capacitores,
possibilitando, dessa forma, o desvio da corrente de falta. Para condi¢Ges normais de operacao,
a impedancia do MOV ¢ elevada, entretanto, a medida que a tensdo sobre os capacitores se
eleva, sua impedancia é reduzida para propiciar um maior desvio de corrente. O MOV permite
a reinsercdo imediata dos capacitores apds a eliminacdo de uma falta, uma vez que ndo é
necessario aguardar o tempo de desionizacdo do ar que ocorre com 0s gaps (GONCALVES,
2007).

2.6.2 Centelhador

No caso de um evento em que o nivel protetivo do MOV seja ultrapassado, 0 MOV
passa a ser protegido por um gap. A sua atuacdo é ultrarrapida, em torno de 5 ms. O esquema
de gap pode ser de trés tipos: gap simples (com ou sem resistor de reinsercdo), gap duplo ou
gap com o MOV. O ultimo tipo € o utilizado para a protecéo dos capacitores do TCSC e funciona
com o esquema chamado disparo forgado. Tal esquema faz com que o gap do TCSC funcione
no modo de autoigni¢é@o no caso de falha do MOV (GONCALVES, 2007).
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2.6.3 Disjuntor by-pass

O disjuntor é fechado em duas situacdes: na ocasido de uma falta, no caso em que ha a
superacao da capacidade de absor¢do do MOV e a consequente atuacdo do gap. Neste caso o
disjuntor é operado logo apos a atuacao do gap, normalmente em torno de 30 ms, para extingdo
do arco do gap. A outra situacdo que o disjuntor é fechado € através da operagdo manual para
retirada de operagdo do TCSC (GONCALVES, 2007).

2.7  SISTEMA DE CONTROLE DO TCSC

O sistema de controle do TCSC permite que pardmetros, como a corrente de linha, queda
de tensdo, fluxo de poténcia, entre outros sejam regulados, mediante o controle dos angulos de
disparo dos tiristores. Dependendo de qual parametro pretende-se controlar, elaboram-se as
estratégias de controle entre as mais importantes tem-se o controle constante de corrente,
controle constante de &ngulo e controle constante de poténcia (MATHUR; VARMA, 2002).

Neste trabalho é adotada a estratégia de controle de corrente constante, por ser 0 mais

utilizado em sistemas de transmissdo com TCSC.
2.7.1 Sistema de controle constante de corrente

A estratégia de controle constante de corrente consiste em manter a corrente que vai
passar pela linha de transmissdo em um nivel constante, para isto, especifica-se para o
controlador um valor de corrente de referéncia, que é o nivel que a corrente que esta passando
pela linha de transmisséo deve atingir. O sistema de controle atua para manter esta corrente no

nivel desejado. Um modelo tipico do diagrama deste controlador é ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Estratégia de controle constante de corrente.
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2.7.1.1 Circuito de sincronismo PLL

O circuito de sincronismo tem como objetivo sincronizar o sinal de disparos dos
tiristores com o sinal do &ngulo em funcéo do tempo da tensdo ou corrente, que sdo tomados
como referéncia, para que a partir destes sinais de referéncia seja medido o angulo de disparo
desejado. No esquema ilustrado na Figura 11, o PLL recebe como sinais de entrada as tensdes

trifasicas, e como saida tem-se o a&ngulo de referéncia em funcéo do tempo.

Figura 12 — Sistema de sincronismo PLL.
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2.9.1.2 Geracéo dos pulsos de disparos

A geracédo dos pulsos de disparos é sincronizada com 0s sinais que sao recebidos do
seletor de modos de operacédo do sistema de controle e o sinal do circuito de sincronismo PLL
para gerar os pulsos de disparos dos tiristores em funcdo do tempo, como ¢ ilustrado na Figura
13.

Figura 13 — Gerac0es dos pulsos de disparos para os tiristores.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2007).
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3 LOCALIZADORES DE FALTAS

As linhas de transmissdo estdo sujeitas aos diversos tipos de faltas que podem ser
causados por tempestades, raios, neve, chuva de granizo e ruptur no isolamento, curtos-circuitos
causados por aves e outros objetos externos. Na maioria dos casos as faltas elétricas
manifestam-se em danos mecénicos, que devem ser reparados antes da linha retornar ao servico.
A restauracdo pode ser acelerada se a localizacdo da falta € conhecida ou pode ser estimada
com uma precisdo razoavel (SAHA; 1ZY KOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

3.1 OBJETIVO E IMPORTANCIA DO LOCALIZADOR DE FALTAS

A localizagdo de falta € um processo que visa encontrar o ponto da linha de transmissao
onde ocorreu a falta com a maior precisdo possivel. O localizador de falta € um equipamento
ou um algoritmo de protecdo complementar dos relés de distancia e diferencial, onde sdo
aplicados algoritmos de localizagédo de falta para estimar a distancia das barras das subestacoes

até o ponto em falta.

A funcéo de localizacdo das faltas que pode ser implantada nos seguintes equipamentos
depende da metodologia implementada e dos recursos como software e hardware necessarios
(IZYKOWSKI, 2008):

— Relés de protecdo baseados em microprocessadores;
— Registrador digital de perturbacdes;
— Detectores portateis de defeito; e,

— Programas de analise pos-falta.

Na pratica inclui-se a funcao de localizacdo como uma funcédo adicional de relés de
protecdo baseados em microprocessadores. Neste caso, em funcdo da alta capacidade
computacional, comunicac¢do e sincronizacdo com o0s terminais remotos dos relés de protecédo

modernos, os localizadores de faltas podem ser implantados com pouco ou quase henhum custo
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adicional. No caso dos registradores digitais de perturbacGes, eles permitem a facil e ndo custosa
incorporagdo da funcéo de localizacgdo de faltas. Por sua vez, os detectores de defeito portateis
sdo utilizados no caso do uso de sofisticados algoritmos de localizacéo de faltas sob a condic¢do
que um maior custo de implementacdo seja aceito. No entanto a outra possibilidade esta
relacionada com programas de analise pds-falta que tenha o algoritmo de localizagao de falta.
Estes programas sao usados principalmente para a verificagdo da operacao dos relés de protecdo
(SAHA; 1IZY KOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

3.2 LOCALIZADOR DE FALTAS E OS RELES DE PROTECAO

Os localizadores de falta e os relés de protecdo estdo diretamente relacionados. No
entanto, existem algumas diferencas importantes entre eles. Estas diferencas podem ser

consideradas em relagdo as seguintes caracteristicas (SACHDEV 1997):

— Precisdo na localizacdo de faltas;

— Velocidade de processamento para a determinagédo da posicao da falta;

— Velocidade de transmissdo dos dados dos terminais remotos para iniciar o
processamento do algoritmo de localizacao de faltas; e,

— Filtragem digital de sinais de entrada e complexidade dos calculos.

Os localizadores da falta sdo utilizados para identificar a posi¢do da falta com precisao
e ndo apenas para indicar se a falta esta dentro de uma zona de protecdo onde ocorreu uma falta,

como é no caso da maioria dos relés de protecéo.

A medicdo e a decisdo dos relés de prote¢do sdo realizadas em tempo real. A alta
velocidade dos relés de protecdo aparece como uma exigéncia crucial imposta para evitar a
propagacdo dos efeitos da falta; a linha com falta tem que ser desconectada o mais rapido
possivel. Portanto, os algoritmos de medicdo de alta velocidade sdo aplicados em relés de
protecdo de Ultima geracdo cujo tempo de resposta é da ordem de milissegundos. No caso dos
localizadores de falta, em contraste, os calculos ndo sdo realizados em tempo real, uma vez que,
eles precisam de analise mais detalhadas dos calculos, mediante algoritmos mais robustos,

sendo que o tempo de localizacdo da falta pode estar na ordem de segundos ou minutos.
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3.3 RELES DEPROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os relés de protegdo sdo empregados com a funcéo de proteger as linhas de transmiss&o.
Entre os mais usados, destacam-se os relés classificados como de distancia (relé de impedancia,

relé de admitancia ou MHO, relés de reatancia) e os relés diferenciais.

3.3.1 Relé de protecao de distéancia

O relé de distancia opera quando a impedancia do circuito protegido atinge limites
predefinidos conhecidos como zona de protecdo, cuja forma depende do tipo de relé de
distancia, que pode ser sensibilizado pelos valores de impedancia, admitancia, reatancia, etc.
Neste trabalho utiliza-se para anélise o relé de distancia tipo MHO, com trés zonas de protecéo,

como esta ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Caracteristicas do relé MHO.

Fonte: adaptado de Alstom (2002).

O relé de distancia tem duas fungdes fundamentais: proteger a linha de transmissdo na
incidéncia de faltas, de acordo com a temporizacdo de suas zonas de protecéo, sendo que para

primeira zona, excetuando-se o tempo de resposta do relé, isto deve ser executado de maneira
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instantanea; e, localizar o ponto onde ocorreu a falta, sendo que estas relagdes sdo validas para

resisténcia de faltas iguais a zero.

As zonas de protecdo, e os tempos de atuacdo para as faltas produzidas em cada uma
destas zonas dependem das condicdes e parametros estabelecidos pelo projeto de protecao.
Normalmente a primeira zona sera protegida até X% da linha, e o envio do sinal de tripping ao
disjuntor € instantaneo. Ja a segunda zona sera protegida até 100% da linha principal mais Y %
da linha adjacente com um retardo intencional de t; ms para o envio do sinal de tripping, e para
terceira zona seré protegida até 100% da linha principal mais 100% da linha adjacente com um
retardo intencional de t, ms, Ordacgi Filho (2005) como esta ilustrado no diagrama da Figura
15.

Figura 15 — Zonas de protecao tradicionais dos relés de distancia.
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Fonte: adaptado de Alstom (2002).

3.3.2 Releé de protecao diferencial

A protecdo diferencial € 100% seletiva, portanto so responde a faltas dentro de sua zona
protegida. O limite da zona protegida €é definido exclusivamente pela posicdo dos
transformadores de correntes, portanto ndo requer ajustes de tempo de atuacdo com outros
dispositivos do sistema de protecdo. Esta caracteristica da protecdo diferencial permite enviar

o sinal de tripping sem retardo adicional, ideal para a protecdo principal de elementos



38

importantes dos sistemas de poténcia como as linhas de transmissdo, transformadores

barramentos e geradores, por exemplo (ZIEGLER, 2012).

Na Figura 16 ¢é ilustrada a conexdo dos transformadores de corrente e o canal de

comunicacdes dos reles diferenciais usados para a protecdo de linhas de transmisséo.

Figura 16 — Relé diferencial de linha.
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Fonte: Adaptado de .Saha, Izykowski e Rosolowski (2010).

A aplicacao de protecdo diferencial em linhas de transmisséo, a principio, € adequada,
pois sua atuacdo ndo depende da resisténcia de falta, compensacao série, alteracdo dos niveis
de curto-circuito, inversao de corrente, e muitas outras questdes relevantes para as técnicas de
protecdo com base nas medi¢cdes de um unico terminal da linha, como é o caso dos relés de
distancia (KASZTENNY et al., 2011).

As caracteristicas de operacdo destes reles dependem das medi¢cbes em ambos os
terminais da linha. Conforme a relagdo (9), que representa 0 médulo da soma dos sinais de
corrente dos terminais da linha de transmissdo e a relagdo (10) que representa a soma dos
maodulos destes sinais (KASZTENNY et al., 2011).

Ipir = |1y + Il 9)

Igst = |14l + 1] (10)
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Osreles diferenciais operam quando o médulo da soma da corrente amostrada em ambos
os terminais da linha de transmissdo dada por (9) estiver acima de um valor constante de

ativacdo, P, como mostra a relagdo (11).
Ipip > P (11)

Os relés diferenciais também operam quando a soma dos modulos das correntes de

ambos os terminais I, S0 certa porcentagem de Iz, COMO mostra a equacao (12).
Ipir > K. Igsr (12)

Baseado nas restrices (11) e (12), tem-se a relagéo (13), e que para acima destes valores

o relé diferencial deve enviar o sinal de tripping ao disjuntor.

Seguindo as relagdes (11); (12) e (13) pode-se dividir as regides de operacdo da curva

caracteristica do relé diferencial como se ilustra na Figura 17.

Figura 17 — Zonas de operagao do relé diferencial de linha.
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34  TECNICAS DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Os localizadores de falta sdo divididos, geralmente, pela técnica utilizada na localizacdo
das faltas entre as quais se destacam: técnica baseada na componente fundamental dos sinais de
tensdo e corrente, técnica baseada no uso de ondas viajantes e a técnica baseada em

componentes de altas frequéncias.
3.4.1 Técnica baseada na componente fundamental

A técnica baseada na componente fundamental € a técnica mais usada, porque apresenta
numerosas vantagens em aplicacdes reais, fazendo uso das tensdes e correntes de frequéncia
fundamental de um, ou de ambos os terminais da linha de transmissdo, juntamente com 0s seus
parametros. Representa a forma mais simples para a determinacdo da localizacdo da falta,
considerando-se, principalmente, que a impedancia calculada do segmento de linha em falta é
uma média de distncia entre o ponto sob falta e o terminal da linha que esta sendo efetuada a
medi¢do. Os métodos que pertencem a esta categoria sdo simples e econdmicos para a
implementacéo (SAHA,; 1ZY KOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

Em funcdo dos sinais de entrada utilizados pelo localizador de faltas, estes métodos se
aplicam nos dois terminais da linha para fazer a localizagdo e a classificacdo do tipo de falta,
tendo-se que considerar a disponibilidade das seguintes medi¢des (SAHA; 1ZYKOWSKI;
ROSOLOWSKI, 2009):

— Medicdo de tensdo e corrente em um terminal da linha de transmisséo;

— Medicéo de tensdo e corrente em ambos 0s terminais da linha de transmisséo;

— Medigdes completas (tensdo e corrente) em ambos 0s terminais da linha de transmissao;
€,

— Medigdes incompletas (tensdo ou corrente) em ambos os terminais da linha de

transmissao.
3.4.2 Técnica baseada na teoria de ondas viajantes

A teoria de ondas viajantes vem sendo estudada para fins de deteccdo e localizacédo de
faltas ao longo da linha de transmissdo. O principio desta técnica é baseado na identificacdo
sucessiva de frente de ondas de tensdo que viajam a velocidades muito proximas a velocidade

da luz, comecam no ponto de falta, e viajam em ambos os sentidos, até chegarem aos
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barramentos. Assim, uma parte desta é refletida e a outra é refratada. A parte refletida volta a
passar pela linha até chegar ao outro barramento, este processo se repete sucessivamente até
alcancar o estado estacionario. Nos terminais da linha de transmissdo sdo instalados os
detectores que medem o tempo em que chegam estas frentes de onda, e com estas informagdes

pode-se calcular o ponto no qual ocorreu a falta.

Recentemente, as técnicas de ondas viajantes tém emergido como uma alternativa para
a localizacdo de faltas. Este aspecto é devido, principalmente, que os servicos publicos de
eletricidade desejam que a localizacdo das faltas seja mais rapida, mais precisa, e junto com as
melhoras na aquisicdo de dados como a sincronizacdo do tempo de GPS e os sistemas de

comunicacao é possivel realizar esta tarefa.
3.4.3 Técnica baseada em componentes de altas frequéncias

Os padrdes de onda gerada pela falta, teoricamente, contém informacgbes sobre a
localizacdo do local da falta que podem ser usadas para localizar a falta com preciséo.
Entretanto, o método de localizacdo de faltas baseado em ondas viajantes apresenta deficiéncias

quando o angulo do sinal da tensdo no momento da falta € proximo de zero.

A técnica baseada em componentes de alta frequéncia utiliza as informac6es dos sinais
de tensdo e corrente de altas frequéncias geradas ao produzir uma falta. Estes sinais tém
informacdes do local da falta, nestes casos sdo imunes as oscilaces de poténcia, cruzamento
pelo eixo zero, entre outras. Uma desvantagem desta técnica € o custo na implementacéo,
devido os equipamentos utilizados para a medicdo dos sinais de alta frequéncia (SAHA,
1ZY KOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).
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4 ARQUITETURA DO LOCALIZADOR DE FALTAS

O algoritmo de localizacdo de faltas proposto e implementado neste trabalho tem a sua
arquitetura ilustrada na Figura 18 que mostra o diagrama de blocos funcionais, as sequéncias e
procedimentos adotados para calcular o ponto de defeito na linha de transmissdo com
compensacdo série. As faltas sdo simuladas na interface grafica do ATP-EMTP, conhecida
como ATPDraw, e, posteriormente, os dados de tensdes e correntes gerados nas simulagfes sao
salvos com a extensdo *mat, que sdo carregados e analisados usando o algoritmo proposto no
ambiente do software MATLAB. A seguir serdo detalhadas as funcdes e as funcionalidades de

cada parte do algoritmo.

Figura 18 - Arquitetura do localizador de faltas.
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4.1 FILTRO ANALOGICO

O filtro analdgico, também conhecido como filtro anti-aliasing, tem como finalidades a
filtragem das componentes de alta frequéncia que os sinais de tensdo e corrente contém quando
ocorrem perturbacdes transitorias no sistema de transmissdo, como um curto-circuito; e limitar
a banda do sinal na saida do filtro, para assim evitar o fendmeno de aliasing, que pode ser
entendido como um “falso sinal” ou “falsa informag¢ao”. Desta forma, estas funcionalidades séo
obtidas usando um filtro passa-baixa, que ndo deixa passar as altas frequéncias e a saida do
filtro é um sinal de banda limitada. Dentre os diferentes tipos de filtros analdgicos disponiveis,
foi escolhido o filtro do tipo Butterworth de segunda ordem cuja resposta em frequéncia ndo
produz ondula¢fes na regido de passagem e se aproxima de zero na regido de rejeicdo como €

ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Resposta em frequéncia dos filtros passa-baixa.
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42  CONVERSAO ANALOGICA/DIGITAL (A/D)

Nesta etapa, os sinais de tensdo e corrente apds a saida do filtro analogico sdo
convertidos em sinais discretos mediante uma amostragem do sinal anal6gico em cada intervalo
de tempo constante, Ts, definido como periodo de amostragem. A taxa que estas amostras sdo

coletadas é dada pela equacdo (14), chamada de frequéncia de amostragem.
1

Fg=—
S TS

(14)

A escolha da frequéncia de amostragem esta sujeita a restricbes como a frequéncia
fundamental do sistema elétrico, f,,, e a maxima frequéncia que o filtro analégico deixa passar.
A equacdo (15) especifica que a frequéncia de amostragem tem que ser maltiplo da frequéncia

fundamental, pois N é um nimero inteiro positivo.

Fs
fo

Pelo teorema de amostragem ,(NYQUIST, 1928) para evitar o fenémeno de aliasing a

N (15)

frequéncia de amostragem tem que ser maior ou igual ao dobro da maxima frequéncia que o
filtro analdgico deixa passar (maxima frequéncia do sinal de banda limitada). O cumprimento

destas duas restricdes é obrigatdrio para especificar a frequéncia de amostragem.

43 FILTRO DA COMPONENTE DC

A corrente de falta, além de componentes harmonicas de alta frequéncia, também possui
uma componente DC na forma de uma onda exponencial decrescente que causa oscilacGes
indesejaveis nas medicdes (CHO et al., 2009). Por isto, é necessaria a filtragem prévia desta
componente que pode ser representada matematicamente como uma fungdo exponencial que

decresce em funcdo do tempo (16).
fac(t) = Ipe™"/" (16)

Para eliminar esta componente, primeiro tem-se que estimar a funcdo (16), cujos
parametros sdo a maxima amplitude da componente DC, I,, e 0 tempo de decaimento da
exponencial t. Estes parametros sdo imprevisiveis ja que dependem da resisténcia de falta e do
angulo de insercdo da falta, sendo estes de natureza aleatdria (SAHA; 1ZYKOWSKI;
ROSOLOWSKI, 2009), como se ilustra na Figura 20.
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Figura 20 —. Sinal da Componente DC.
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Fonte: He, Zeng e Zhang (2013).

Neste trabalho utilizou-se o algoritmo que estima e remove a componente exponencial
DC mediante o célculo prévio dos parametros I, e 7. Para iniciar estes calculos parte-se da
equacao (17) que expressa, matematicamente, a composicao da corrente de falta como um
somatorio da componente DC, componente fundamental e as componentes harménicas (CHO
etal., 2009).

D
i (t) = Ipe t/7 + Z I.sin(k.w.t + 6) (17)
k=1

Aplicando a integral definida em um intervalo de tempo T igual ao periodo da

componente fundamental, em ambos os lados da expressao (17), obtém-se (18).

t t p
j ir(t)dt = f [Ioe‘f/f + Zk 1Ik.sin(k. w.t+ 0,)|dt (18)
t-T -T =

Como a integral da componente fundamental e suas harménicas sdo iguais a zero em
um periodo de integracdo T, a equacéo (18) é reduzida a equacéo (19), denominando-se de Z (t)

a integral definida da corrente de falta em um periodo T do lado esquerdo da equag&o (18).

Z(t) = —IO.T.e_g (1 - ez) (19)
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Denomina-se Z(t + At) a integral da corrente de falta com o mesmo periodo de
integracdo, que vai de (t + At — T) até (t + At), onde At é uma pequeno intervalo de tempo,

que pode ser expresso em funcédo de Z(t), conforme escrito em (20).

Z(t+ At) = Z(t).e‘% (20)

O objetivo é conhecer o tempo de decaimento t. Para isso, aproxima-se a funcao

At
exponencial, e” = , através da série de Taylor apresentada em (21).

— _ 2 _ 3
e—Af/T=1+( At)+( At) +( At) _ Z(t+Av)

foe= 21
T T2 73 Z(t) )

. , . , ., A\ .
Considerando a série somente até o segundo termo, Ja que oS termos (7) sa0 muito

pequenos quando se aumenta o valor de n obtém-se (22).

(—=At)  Z(t+ At)
n _

e A/t =1 T =20 (22)
Da equacéo (22) obtém-se o valor de 7 de acordo com a equagao (23)
(-0
-= (23)

T At

Uma vez calculado o valor T substitui-se na equacdo (21) esse valor para calcular a

amplitude maxima da componente exponencial DC, parat = T.

Z(T)

(~o(F-) -

Entretanto, somente calcular a maxima amplitude da componente DC no inicio da falta

IO=

ndo é suficiente para remover a componente DC. Portanto necessita-se remover a magnitude da
componente DC para todos os instantes posteriores a falta. O célculo do valor da magnitude da
componente DC para um instante At depois da falta é obtido multiplicando-se o valor de (25),

amplitude da componente DC para t = 0, por e "2t/ e obtém-se (26).
Z(t)

(m(er-1))

Io.e_t/r =

(25)
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20
<‘L’. (e? - 1))

O processo se repete sucessivamente para todos os instantes de tempo depois da

Iy e~ E+A0/T =

(26)

ocorréncia da falta. Este algoritmo precisa de um ciclo da componente fundamental para estimar
a componente DC, e uma vez estimada cada amostra procede-se para suprimir a componente
DC do sinal da corrente de falta, que foi armazenado previamente a partir do instante que

ocorreu a falta.

44  FILTRODIGITAL

Removida a componente DC o sinal é filtrado mediante um filtro digital para obter
somente a componente fundamental das grandezas aquisitadas, porque os sistemas de protecao
utilizam esta componente para deteccdo, identificacdo, localizagdo e discriminacdo das faltas.
Existem diversos algoritmos para a medigdo da componente fundamental, e um dos mais usados
é a aplicacdo da DFT (Discrete Fourier Transform) a N amostras consecutivas do sinal,

conforme a equagéo (27).

b

-1
X[k] = » xpyeHenzm/N k=012,..,N—1 (27)
0

=
Il

Posteriormente, substitui-se o valor de k = 1, para extrair a componente fundamental
de (27), obtendo-se (28).

_jem@) _j2m(2) _j2m(N-1)

X[l] = X[O] + X[l]' e N 4+ X[Z]' e N +---4 X[N—l]' e N (28)

Separando-se a parte real e a imaginéria de (28), obtém-se (29) e (30).

N-1
2T
Re(X[1]) = X[n]- COS | N — (29)
5 2
- 21
Im(X[1]) = X[p]- Sin {n— (30)
2, srsin(n )

A amplitude e a fase da componente séo dadas por (31) e (32), respectivamente.

X[1]] = /Im(X[1])? + Re(X[1])2 31)
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(32)

Im(X[1])
Re(X[l])>

o[1] = arctar1<

45 DETECTORDO TIPO DE FALTA

A deteccdo do tipo de falta € um dos pontos criticos para encontrar o local onde ocorreu
a falta, e neste trabalho foi necessaria a implementacdo de um algoritmo mais robusto, que
detecte todos os tipos de faltas, ja que os algoritmos tradicionais tém dificuldade para detectar
alguns tipos de faltas quando as linhas possuem compensagdo série (TCSC). O algoritmo
desenvolvido é baseado no algoritmo de Kasztenny, Mazereeuw e Campbell (2000), que
consegue detectar corretamente as faltas fase-terra e fase-fase-terra, e no algoritmo de Das e
Reddy (2005) que consegue detectar corretamente faltas fase-fase e faltas trifasicas. Nestes
trabalhos os autores utilizam a comparagdo das relagbes angulares das componentes de
sequéncia das correntes de faltas de cada fase para discriminar o tipo de falta, conforme as

equacoes (33-38).

ang_A = |arg(I,1p) — arg(laz¢)| (33)
ang_B = |arg(Iy,¢) — arg(Ip,p)| (34)
ang_C = |arg(I¢yp) — arg(lezp)| (35)
ang_A0 = arg(l,z¢) — arg(lof) (36)
ang_BO = arg(lpze) — arg(lpor) 37)
ang_CO = arg(lcp) — arg(lezp) (38)

Onde:
Iap,cif i-€Sima componente simétrica da corrente de falta da fase A, B, C;

Esses algoritmos também utilizam as relacGes entre as magnitudes destas componentes
conforme (39-40).

Laof

Rof = [ (39)
ailf
lazf

2= |25 (40)
Ialf
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As regides destas relagdes angulares para os diferentes tipos de faltas estdo ilustradas

na Figura 21, onde cada regido pertence a um tipo de falta (KASZTENNY; MAZEREEUW,
CAMPBELL, 2000).

Figura 21 - Limites angulares dos tipos de falta usando, (a) sequéncia negativa vs sequéncia
positiva e (b) sequéncia negativa vs sequéncia zero.
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/ ’7/ : \\\\\ Omax /»<\\ —\_» -
\%// BNVAY, // \79“)
BN
[ e A
(/:\B BT,CA;\\\J/
acacT ¥

Fonte: Adaptado de Kasztenny, Mazereeuw e Campbell (2000).

Os limites destas regides, e as relagdes entre as magnitudes sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdes angulares para classificar os diferentes tipos de faltas.

Tipo de Ang A Ang B Ang C Ang A0 Ang BO Ang CO Roe Ry¢
falta
AT [0 60] | [120180] | [60120] | [-60 60] | [60180] | [180 300] - -
B-T [60120] | [0 60] | [120180] | [180300] | [-6060] | [60 180] - -
C-T [120180] | [60120] | [0 60] | [60180] | [180300] | [-60 60] - -
A-B [0 60] | [60120] | [120 180] - - - [0 0.22] [0 1.20]
B-C [120180] | [0 60] | [60 120] - - - [00.22] | [01.20]
C-A [60120] | [120180] | [0 60] - - - [00.22] | [01.20]
A-B-T [0 60] | [60120] | [120180] | [60 180] | [180300] | [—60 60] - -
B-C-T | [120180] | [0 60] | [60120] | [-60 60] | [60180] | [180 300] - -
C-A-T | [60120] | [120180] | [0 60] | [180300] | [180300] | [-60 60] - -
A-B-C-T - - - - - - [00.22] | [00.22]

Fonte: Adaptado de Das e Reddy (2005).

Uma das vantagens de usar este algoritmo é que para faltas em que as relagcdes angulares

estejam nos limites ou proximas aos limites das regides que diferenciam um tipo de falta do
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outro, pode-se incrementar o angulo das regides, como mostra a Figura 22(a) e ainda assim

pode-se identificar o tipo de falta como ilustrado na Figura 22(b).

Figura 22 - Incremento dos limites angulares para detectar o tipo de falta (a), sequéncia
negativa vs sequéncia positiva e (b) sequéncia negativa vs sequéncia zero.
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Fonte: Adaptado de Kasztenny, Mazereeuw e Campbell (2000).

As relacBes angulares das componentes de sequéncia, mostradas na Figura 21 e na
Tabela 1, sdo validas quando o sentido do fluxo de poténcia pré-falta tem o mesmo sentido da
corrente de falta. Para o caso em que o fluxo de poténcia pré-falta tenha o sentido inverso da
corrente de falta, as relacdes angulares sofrem uma pequena mudanca, fazendo uma rotacao de

60 graus dos vetores no sentido anti-horario, como apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Limites angulares dos tipos de falta usando (a) sequéncia negativa vs sequéncia
positiva faltas e (b) sequéncia negativa vs sequéncia zero.
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Fonte: adaptado de Kasztenny, Mazereeuw e Campbell (2000).

Neste caso, os limites das relacGes angulares sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- RelagGes angulares para classificar os diferentes tipos de faltas

Tipo Ang A Ang B Ang C Ang A0 | Ang BO | AngCO Rof Ry¢
de falta
AT [0 60] | [60120] | [120180] | [—60 60] | [60180] | [180 300] - -
BT [120 180] | [0 60] | [60120] | [180300] | [—6060] | [60 180] - -
CT [60120] | [120180] | [0 60] | [60180] | [180300] | [-60 60] - -
A-B [60120] | [0 60] | [120 180] - - — [00.22] | [01.20]
B-C | [120180] | [60120] | [0 60] - - - [00.22] | [01.20]
C-A [0 60] | [120180] | [60 120] - - - [00.22] | [01.20]
A-B-T | [60120] | [0 60] | [120180] | [60180] | [180300] | [-60 60] — -
B-C-T | [120180] | [60120] | [0 60] | [-60 60] | [60180] | [180 300] - -
C-AT | [0 60] | [120180] | [60120] | [180300] | [180300] | [—60 60] - -
AB-C-T - = - - - - [00.22] | [00.22]

Fonte: Adaptado de Das e Reddy (2005).
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46 DETECTOR DA POSICAO DA FALTA RELATIVA AO TCSC

A deteccdo da posicao da falta relativa ao TCSC ¢é a caracteristica chave do algoritmo
usado para localizar as faltas, cuja funcdo é discriminar o trecho da linha onde se produz a falta.
Denomina-se FA ao trecho da linha entre o terminal local A até onde foi instalado o TCSC e

FB ao trecho da linha entre TCSC e o terminal remoto B como ¢é ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Detec¢do da posicédo da falta com relagdo ao TCSC.

SISTEMAA A Zona Protegida B SISTEMAB

O fo— -0

v{i’A} v{ib}

RELE s} | T Il RELE
DIFERENCIAL | -—>| DIFERENCIAL
|

CANAL DE COMUNICACOES

Fonte: Adaptado de .Saha, Izykowski e Rosolowski (2010).

Para a deteccdo do trecho da linha onde ocorre a falta, considerou-se que o0s
escorregamentos angulares das correntes de faltas apresentam uma diferenca para faltas nos
trechos da linha FA e FB. Esta diferenca é devido a propriedade que quando a falta é produzida
no trecho da linha FB, o capacitor do TCSC diminui a reatdncia indutiva da linha,
consequentemente, o &ngulo da impedancia equivalente entre o ponto A e o ponto onde ocorreu
a falta diminui, esta diminuicdo provoca uma reducdo do angulo da corrente de falta. Para o
caso de falta no trecho da linha FA, o capacitor ndo afeta a impedancia equivalente entre o
ponto A e o0 ponto de falta. Para ambos 0s casos 0s escorregamentos sdo ilustrados na Figura
25.
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Figura 25 - Comparacédo dos escorregamentos para faltas nos trechos FA e FB.
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Fonte: Adaptado de Mazniewski e Izykowski (2009).

O escorregamento ilustrado na Figura 25 ndo € o0 mesmo para as trés fases, apenas as
fases envolvidas na falta apresentam estas carateristicas. Para uma falta monofasica-terra do
tipo fase A para terra, como ilustrado na Figura 26, observa-se que s6 0 escorregamento da fase

A apresenta a forma e o sentido do escorregamento ilustrado na Figura 25.

Figura 26 - Escorregamento angular dos sinais de corrente para uma falta fase A-terra.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Outro exemplo deste comportamento encontra-se ilustrado na Figura 27a onde, para
uma falta fase A-B-terra so as duas fases envolvidas na falta, as fases A e B apresentam o
escorregamento com as carateristicas da Figura 25. Estas carateristicas sdo apresentadas quando
o sentido do fluxo de poténcia pré-falta e o sentido da corrente de falta tém o mesmo sentido
(fluxo direto). O problema do comportamento do escorregamento angular de fase ndo é o
mesmo quando o fluxo de poténcia pré-falta e a corrente de falta tém sentidos opostos (fluxo
inverso). Por exemplo, para uma falta fases A-B-C-terra, as fases envolvidas na falta, AB e C
mudam os sentidos de seus escorregamentos, sem seguir um patrdo definido como ilustrado na
Figura 27D.

Figura 27 - Medigao do escorregamento angular no estado transitério, (a) falta A-B-C-T com
fluxo direto e (b) falta A-B-C-T com fluxo inverso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como se observa na Figura 25, é necessario fazer a comparagdo entre 0sS
escorregamentos com 0 mesmo sentido, e com as mesmas carateristicas. Para resolver este
problema no qual o sentido da corrente pré-falta e a corrente de falta sdo opostos, utilizou-se a
medicdo do escorregamento angular do terminal remoto, no qual a medigdo para este caso,
indica que a corrente pré-falta e a corrente de falta ttm o mesmo sentido. A seguir, na Figura
28(b), comprova-se que 0s escorregamentos do terminal remoto seguem o patrdo desejado em

comparagdo com o escorregamento do terminal local, ilustrado na Figura 28(a).
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Figura 28 - Medicédo do escorregamento angular com fluxo inverso falta A-B-C-T, (a)
medicdo do terminal local (b) medicao do terminal remoto.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Considerando as restricdes anteriormente discutidas sobre o0s escorregamentos

angulares das correntes de falta, a estrutura para a deteccdo da posi¢do da falta com relacéo a

posicéo relativa do TCSC é ilustrada na Figura 29, que € baseada na aplicacao de logica difusa.

Figura 29 - Diagrama esquematico da metodologia baseada em logica difusa para obter a
posicao da falta com relacéo a posicao relativa do TCSC.

Tipo de Falta
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.
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Comparacéo
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A
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( decisdo )

Fonte: Adaptado de Mazniewski e Izykowski (2009).

Esta estrutura deve fornecer como resultado a posicdo da falta com relagdo a posicao

relativa do TCSC na linha, que depende de seus parametros de entrada, seu funcionamento é

detalhado nas subsegdes seguintes.
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4.6.1 Tipo de falta

O tipo de falta foi desenvolvido no item 4.5 e serve como dado de entrada nesta estrutura
baseada em ldgica difusa, esta informacdo é principalmente para escolher qual das trés fases é

selecionada para entrar na etapa de fuzzificagao.
4.6.2 Sentido do fluxo de poténcia de pre-falta

O sentido do fluxo de poténcia de pré-faltatambém é um dado de entrada nesta estrutura,
esta informacéo serve principalmente para escolher qual dos terminais da linha serdo utilizados
para a medicdo do escorregamento, para passar a etapa de fuzzificagcdo. Neste caso, ndo é
necessaria uma alta precisdo no célculo, e desta forma, utilizam-se para isto algoritmos de
ortogonalizagao dos sinais de tensdo e corrente com atrasos de uma amostra, descritos pelas
equacoes (41 - 44), (REBIZANT; SZAFRAN; WISZNIEWSKI, 2011).

vfase(n) + 17fase(n -1)

Re(viase(m) = 25— (41)
() = =25 e @
Re(ifase(n)) = ifas‘“';_nzoz(ij;:%)_ 2 (43)
(i () — —ase () + itase (0 = 1) (44)

2.sin(wTg/2)

Finalmente em (45) utilizam-se as relacdes anteriormente descritas nas equagoes (41 -

44) para calcular o fluxo de poténcia que passa pela linha de transmissao.

Pe(n) = [Re(ifase(n))- Re(vfase(n)) + Im(ifase(n))- Im(vfase(n))] /2 (45)

Quando o fluxo de poténcia de pré-falta tem a mesma direcdo que a corrente de falta, o
resultado da equacdo (45) € positivo. Para o fluxo de poténcia de pré-falta com sentido contrario

ao da corrente de falta, o resultado de (45) é negativo.
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4.6.3 Medicdo do escorregamento angular

A medicdo do escorregamento angular é efetuada para as trés fases dos sinais de
corrente, tanto para o terminal local como para o terminal remoto da linha de transmisséo,

mediante a seguinte relacao.

Im(ifase(n))> (46)

¢(n) = arctan (Re(ifase(n))

Dependendo do tipo de falta e do sentido do fluxo de poténcia de pré-falta, escolhe-se
segundo a Tabela 3 a corrente de fase que deve ser usada para passar pelo processo de

fuzzificagao.

Tabela 3 - Medic¢éo do escorregamento angular segundo o tipo de falta e o sentido do fluxo.

Tipo de Sentido do fluxo | Sentido do fluxo
Falta Direto Inverso
A—-T
A-B d(1a(n)) $(1a®(n))
A—B-T
A—-B—-C-T
B—-T
B-C (b (n)) $(IbB(n))
B—-C-T
C-T
C—A $Ich(n)) $IcB(n))
C—A-T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:
¢ (Iat(n)) Escorregamento da fase A medido no terminal A.

¢(I1aB(n)) Escorregamento da fase A medido no terminal B.
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4.6.4 Medicéo da resisténcia de falta

A medicdo da resisténcia de falta é calculada basicamente para fazer pequenas corre¢oes
nos ajustes da linha para o caso de faltas com alta resisténcia de falta, onde o escorregamento

diminui com o aumento da resisténcia de falta, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Escorregamento angular para diferentes resisténcias de falta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta correcdo depende diretamente da resisténcia de falta, que para este caso o calculo
é aproximado através da equacao (47), devido que a resisténcia nas linhas de transmissdo €
pequena em comparagdo com as altas resisténcias de falta nos outros tipos de sistemas como

por exemplo distribuicéo.

Re(vfase (n))

Rf (= Re(ifase(n))

(47)

4.6.5 Fuzzificacédo

No processo de fuzzificacao efetuado, utiliza-se uma funcgéo de pertinéncia triangular,
como ilustrada a Figura 31, onde os vértices do triangulo representam o minimo, médio e
maximo valor de 5 amostras consecutivas do escorregamento angular do sinal de corrente, que
é selecionada segundo o tipo de falta e o sentido do fluxo de poténcia de pré-falta como é

mostrado na Tabela 3.
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Figura 31- Fuzzificagdo do escorregamento angular da corrente de falta.
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Fonte: Adaptado de Mazniewski e Rosolowski (2009).

A linha de ajuste na Figura 31 depende do tipo de falta e do sentido do fluxo pré-falta
Elas sdo calibradas com diversas situagdes de faltas, onde esta linha de ajuste € escolhida de
forma tal que possa discriminar as faltas produzidas no trecho da linha FA ou FB.

de falta.

Para o caso de incremento da resisténcia de faltas, a linha de ajuste sofre uma pequena
4.6.7 Comparacdao fuzzy

correcdo em tempo real, deslocando-se para a direita, proporcional ao o valor desta resisténcia

A comparacdo é feita usando a relacdo de areas contidas embaixo da funcdo de
pertinéncia F; .

pertinéncia triangular F, e a area contida na intersecdo da linha de ajuste com a funcédo de

F
F=2
Fy

(48)

59
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4.6.8 Decisao

A decisdo depende do valor da equacdo (48), quando um alto porcentagem da area do
triangulo F1 ultrapassa a linha de ajuste ilustrado na Figura 31, entdo a falta foi produzida no

trecho da linha FA, caso contrario a falta foi produzida no trecho FB.

4.7 LOCALIZADOR DE FALTAS

A localizagdo da falta € a etapa final, que consiste no calculo do ponto na linha onde
ocorreu a falta, usando os dados previamente calculados, como o tipo de falta e o trecho da
linha onde ocorreu a falta. O calculo deste ponto é baseado no calculo da impedancia da linha
no lago de falta, uma vez que a impedancia da linha de transmisséo € proporcional a distancia.
Este célculo depende do trecho da linha em que incidiu a falta, sendo utilizados procedimentos

de calculo distintos para cada caso, uma para o trecho da linha FA e outro para FB.

A configuracdo do sistema com a compensagao serie e a instalacdo dos dispositivos de

medicéo, utilizados para desenvolver o localizador de faltas, estdo ilustrados na Figura 32.

Figura 32 - Diagrama esquematico do localizador de faltas associado com o relé diferencial
em linhas de transmissdo com compensacao série.

TCR
sIsSTEMAA A ”"-[E} B SISTEMAB
C
. MOVs
f :f H AIR- GAPs
CONTROLE
PROTEEQAO )
{in}
| ittty y
RELE {s} | i{la]]  RELE
DIFERENCIAL | :A' DIFERENCIAL
Localizador de '———————————————:—J
faltas CANAL DE COMUNICACOES

>
LOCAL DA FALTA
Fonte: Adaptado de Saha, lzykowski e Rosolowski (2010).
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4.7.1 Localizagao de faltas no trecho FA

A localizacdo de faltas para trechos da linha de transmissdo localizados a montante do
dispositivo FACT consiste em encontrar a impedancia da linha compreendida no laco de falta,
ou seja, impedancia entre a barra A e o ponto F onde se produz a falta, como ilustrado na Figura

33, é mostrado na equacéo (29).

Figura 33 - Circuito equivalente monofasico para uma falta produzida no trecho FA.
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Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009).

AY
V,—dz .1, —Re.Ir =0 (49)
Para efeitos praticos aproximas-se o calculo da corrente total de falta, com a seguinte equagao.
Ir=1,+1, (50)
onde:
d Distancia por unidade a falta do trecho de linha AY, medida a partir do ponto A;

Rf Resisténcia de falta;

Iy Corrente de falta no terminal A;
Ig Corrente de falta no terminal B;
Ir Corrente de falta total.

O célculo da distancia a falta para este caso é simples, através da equacao (49) que
fornece a queda de tenséo no lago de falta. De (49) separam-se as partes real e imaginaria com
duas incognitas, Ry e d. Desta forma distancia d em por unidade, que vai da barra A até o ponto

de incidéncia da falta no trecho de linha @ montante do TCSC, pode ser encontrada resolvendo
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este sistema de equagdes. Considerando que d é definida apenas para o trecho & montante do
TCSC, instalado a uma distancia por unidade p do comprimento da linha, utiliza-se (51) para
obter a distancia em por unidade da linha inteira AB para localizar o ponto de incidéncia da
falta.

dpg =d.p (51)

A equagdo (52) permite analisar o comportamento da impedancia da linha no laco de

falta no plano de impedéancias R-X.

ZAdap =dpa-Zia (52)
onde:
Z;1  Impedancia de sequéncia positiva da linha de transmisséo;

dr,  Distancia por unidade ao ponto de falta.
4.7.2 Localizacédo de faltas no trecho FB

Para a localizacdo de faltas no trecho FB o calculo da impedancia da linha no laco de
falta é mais complexo que no caso anterior, porque no lago de falta encontra-se 0 TCSC, cuja
impedancia varia com o angulo de disparo dos tiristores e a varia¢do destes angulos depende da

estratégia de controle utilizada.

Uma alternativa recomendavel é calcular a queda de tensdo no TCSC, ja que esta queda

de tensdo depende das quedas de tensdo no laco de falta, como ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Circuito equivalente monofasico para uma falta produzida no trecho FB.

Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009).
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Esta queda de tensdo € representada matematicamente de acordo com a equacéo (52).

ZA_ZZW'!A fo Ly =VicscRplp =0 (53)
onde:
m. Distancia em por unidade para a falta na linha CB medida a partir do ponto C;
Vrese Queda de tensdo no TCSC;
Rs Resisténcia de falta;
Ig Corrente de falta total.

A equacdo (53) pode ser descomposta em duas partes, real e imaginaria, com incognitas,

que sdo m e Ry reais, e a queda de tensdo V.. ... que € uma variavel complexa. Para resolver

—TCS
esta equacdo uma alternativa é encontrar uma relacdo da queda de tensdo em funcdo das

incognitas m e/ou Ry, e desta forma, as equacdes passariam a ter so duas incognitas. Para adotar
este procedimento, o circuito da Figura 34 é transformado em suas redes de sequéncia, como

ilustrado nas Figuras 35-38.

Figura 35 - Rede de sequéncia positiva pré-falta.
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Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009).
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Figura 36 - Rede de sequéncia positiva incremental.
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Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009).

Figura 37 - Rede de sequéncia negativa.
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Figura 38 - Rede de sequéncia zero.
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Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009).
As primeiras duas redes sdo a decomposicdo da rede de sequéncia positiva no estado

pré-falta e sob falta conforme apresentado em Takagi et al. (1982). Considerando-se as redes
de sequéncia ilustradas nas Figuras 35-38, obtém-se as seguintes relacdes ao igualar as quedas

de tensdo no lado direito e esquerdo dos pontos F-P nas redes de sequéncia:

Viesct = Var —lap - (Z0Y +Z{7 + Zsp1) — Emy (54)
AVrcsci = AVar — m(Alay + Al )Z(T + Alpa (ZE7 + Zsea) — Alas (21 (55)
Vicscz = Vaz = m(Iaz + 152)ZE + Ig2(ZEF + Zspr) — a2 (Z8Y (56)
Vrcsco = Vao — m(lao + 150)ZES + Ipo(ZE8 + Zsgo) — Lo (Z0 (57)

Com estas relagdes coloca-se a queda de tensdo em funcao de m de forma que o nimero

de incognitas da equacao (53) é reduzido a duas incdgnitas com auxilio de (58).
Vrese = Vresca + Vrescz + Vresco (58)

Com a finalidade de ter uma equacéao geral valida para todos os tipos de faltas no sistema
trifasico, apresenta-se na equacdo (59) o modelo geral do lago de falta, com auxilio das

constantes descritas na Tabela 4.



Tabela 4 — Coeficientes da tensdo e corrente para todos os tipos de falta.
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Tipo de falta a a; Qo
A-T 1 1 1
B—T —0.5—0.5V3 —0.5 4+ j0.5V3 1
C—T —0.5+0.5V3 —0.5 — j0.5V3 1
A-B 1.5 +j0.5V3 1.5 — j0.5V3 0
B—C —jV3 V3 0
C—A ~1.5 +0.5v3 ~1.5 - j0.5V3 0

A-B-T 1.5 4 j0.5V3 1.5 —0.5V3 0
B-C-T —jV3 jV3 0
C—A-T —1.5 +j0.5V3 ~1.5 - j0.5V3 0

A-B-C-T 1.5 +0.5V3 1.5 —j0.5V3 0

Fonte: Adaptado de Saha, Izykowski e Rosolowski (2009).
YA/ip - Zfy. Lf—p - mZLCf-Lfll—p —Viese —Re If =0 (59)
onde:

\_/f\\p = a1.Vaa1 T 22.Vaaz +20-Vaao (60)
I3 b = a5 Iaa1 + 25 1aa0 + 20-K6- Laao (61)
Vitse = a1- Vrescar + a2 Vrescaz + 30- Vrcsc.ao (62)
lA = 191 + 192 + 190 (63)
Ify = Alas + Algy (64)
I, =laz+ g, (65)
Ifo = lLao + lgo (66)

Vaai i-ésima componente simétrica da tenséo da fase A medida na barra A;

Vrescai i-ésima componente simétrica da queda de tensdo do TCSC da fase A;
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Iaai i-ésima componente simétrica da corrente da fase A medida na barra A;
Igai i-ésima componente simétrica da corrente da fase A medida na barra B.
ZCB
cB _ =ZLO
k" =~ (67)
bl
VA
CB —A-p
=A-p

A relagdo (68) € usada por localizadores de falta dos relés de protecdo de distancia,
usado para calcular a impedancia do circuito protegido, que é proporcional a distancia na qual
se produz a falta, quando a resisténcia de falta € muito pequena.

Uma vez resolvida a equacdo geral do laco de falta encontra-se a distancia por unidade

da barra C ao ponto de incidéncia da falta, m . Com a equacdo (69) encontra-se a distancia da
barra A até o ponto de incidéncia da falta.

dpg = m(1—p) +p (69)

Com arelacéo (70) pode-se analisar o comportamento no plano de impedancias R-X em

comparagdo com um localizador de faltas simples, como os instalados nos relés de distancia.

ZAdap = dpp-Z11 (70)
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5 TESTES E RESULTADOS

O algoritmo de localizacdo de faltas para relés diferenciais foi implementado no
software MATLAB e as simulagdes computacionais foram realizadas usando um sistema teste
da literatura (MAZNIEW SKI IZYKOWSKI, 2009). O ambiente escolhido para as simulagdes
foi o ATP-EMTP, que € um software livre e tem aceitacdo mundial. Através do ATP modelam-
se o sistema de poténcia com a maioria dos sistemas de controles existentes. Este software tem
uma interface grafica que € o ATPDraw, na qual foram simulados o sistema elétrico de poténcia

e 0s circuitos de controle relativos do TCSC.

5.1 SISTEMATESTE

O sistema teste utilizado é o0 mesmo usado em muitos trabalhos de protecédo de linhas de
transmissdo com compensacdo serie com TCSC (Sidhu; Khederzadeh , 2005) como ilustra a

Figura 39, cujos dados sdo mostrados na Tabela 5.

Figura 39 — Sistema teste de linha de transmissdo com compensacéo série TCSC.
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- {1 | _

RELE | 1{ly RELE

DIFERENCIAL ! ‘ DIFERENCIAL

LOCALIZADOR b T - |
DE FALTAS CANAL DE COMUNICAGAO

Fonte: Adaptado de Sidhu e Khederzadeh (2005).



Tabela 5 — Pardmetros do sistema teste.
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Sistema equivalente do Z.o 1,43 +j16,21 Q
terminal D (¢=0°) Zoo 3,068 + ;28,746 Q
Sistema equivalente do Z. 1,43 +j16,21 Q
terminal E (¢=-15°) Zose 3,068 + ;28,746 Q
Z, 0,0185 + j0,3766 Q/km
Linhas AB, DA e BE z', 0,3618 +j1,2277 Q/km
c, 0,22789 MQkm
Co 0,34513 MQkm
Xc 0,25X,;
Compensagao série Posicdo do TCSC 0,5p.u
Indutancia do TCR 9 mH
Caracteristicas do MOV: P 10 kA
o P(VMT VREF 338 kV
Vrer q 24
Comprimento de cada linha 100 km
Tens&o do sistema 500 kV

Fonte: Adaptado de Sidhu e Khederzadeh (2005).

5.2 DADOS DE PROJETO

O filtro analdgico passa baixas é projetado considerando, 0s seguintes parametros:

— Frequéncia de passagem 80 Hz;

— Frequéncia de rejeicdo 500 Hz;

— Maximo ripple na faixa de passagem 3 dB;

— Maximo ripple na faixa de rejeicdo 28 dB.

— Frequéncia de amostragem 3600 Hertz

As respostas em frequéncia do médulo e da fase estdo ilustradas na Figura 40 e 41,

respectivamente.
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Figura 40 - Resposta em frequéncia do mddulo do filtro passa baixas projetado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Resposta em frequéncia da fase do filtro passa baixas projetado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

53  TESTES

Neste trabalho, a sub-rotina que detecta posicdo da falta com relacdo a compensacéo
serie, foi simulada considerando diferentes tipos de falta em diversos pontos da linha
transmissdo, sentido do fluxo de poténcia de pré-falta bidirecional e 3 valores diferentes de

resisténcia de falta. Desta forma, este aspecto torna este trabalho mais abrangente que o trabalho
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de Mazniewski e Izykowski (2009), que considera apenas para faltas bifasicas e faltas trifasicas

com baixas resisténcias de faltas, e o fluxo de poténcia de pré-falta em um s6 sentido.

A sub-rotina utilizada para detectar a posi¢do das faltas com relacdo a compensacao
série necessitou de diversos testes para estabelecer a linha de ajuste, que discrimina se a falta
foi produzida a montante ou a jusante da compensagao serie, que dependem principalmente do

tipo de falta e do sentido do fluxo de poténcia de pre-falta.
5.3.1 Ajustes do escorregamento angular para faltas monofasicas

Para as faltas monofasicas foram simuladas 18 faltas ao 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%,
35%, 40%, 45%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% da linha de transmissao,
para os 3 tipos, fase A-T, fase B-T e fase C-T, com resisténcia de falta de 2, 10, 50 ohms e
considerando ambos sentidos do fluxo de poténcia de pré-falta. Realizou-se um total de 324

simulacoes.

Na Figura 42 ilustra-se o comportamento tipico do escorregamento angular dos sinais de
corrente para as 3 fases, quando se produz uma falta monofasica, Fase A- terra, onde a poténcia

pré-falta flui do terminal local até o terminal remoto.

Figura 42 — Escorregamento angular das trés fases dos sinais de corrente de ambos terminais
da linha de transmissdo, terminal local (a), terminal remoto (b).

(@) (b)
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Tempo (s Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 43 ilustra-se o escorregamento angular dos sinais da corrente trifasica para

quando a poténcia pré-falta flui do terminal remoto ao terminal local.
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Figura 43 - Escorregamento angular das trés fases dos sinais de corrente de ambos terminais
da linha de transmissdo: terminal local (a) e, terminal remoto (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A subrotina implementada a partir da metodologia proposta consegue detectar
corretamente a posicdo da falta com relacdo a compensacdo série, porque seleciona
corretamente o sinal que entra na etapa de fuzzificagdo dos 12 possiveis escorregamentos dos
sinais apresentados na Figura 42 e 43, em que é escolhido o sinal que apresenta um

escorregamento angular negativo.
5.3.2 Ajustes do escorregamento angular para faltas bifésicas

Para as faltas bifasicas foram simuladas 18 faltas ao 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%,
40%, 45%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% da linha de transmissdo, para 0s
trés tipos, faltas fase A-B, fase B-C, fase C-A, fase A-B-T, fase B-C-T, fase C-A-T, com
resisténcia de falta de 2, 10, 50 ohms, e considerando ambos o0s sentidos do fluxo de poténcia

de pré-falta. Efetuou-se um total de 648 simulacdes.

Na Figura 44 ilustra-se 0 comportamento tipico do escorregamento angular dos sinais de
corrente para as 3 fases, quando se produz uma falta bifasica, Fase A- B, onde a poténcia pré-

falta flui do terminal local ao terminal remoto.
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Figura 44 - Escorregamento angular das trés fases dos sinais de corrente em ambos 0s
terminais da linha de transmisséo, terminal local (a) e, terminal remoto (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Na Figura 45 ilustra-se o escorregamento angular dos sinais da corrente trifasica para

quando a poténcia de pré-falta flui do terminal remoto ao terminal local.

Figura 45 - Escorregamento angular das trés fases dos sinais de corrente em ambos 0s
terminais da linha de transmissao, (a) terminal local e (b) terminal remoto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A sub-rotina apresentada consegue detectar corretamente a posi¢ado da falta com relacao
a compensacao série, para faltas bifasicas, porque seleciona corretamente o sinal que entra na
etapa de fuzzificagdo dos 12 possiveis escorregamentos dos sinais apresentados na Figura 44 e

45, Seleciona-se o sinal que apresenta um escorregamento angular negativo, neste caso existem
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dois sinais de escorregamentos que apresentam esta caracteristica. Na Tabela 3 mostra-se o

escorregamento escolhido nestes casos.
5.3.3 Ajustes do escorregamento angular para faltas trifasicas

Para as faltas trifasicas foram simuladas 18 faltas ao 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%,
40%, 45%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% da linha de transmissdo, com
resisténcia de falta de 2, 10, 50 ohms, e considerando ambos sentidos do fluxo de poténcia de

preé-falta. Foi realizado um total de 108 simulagdes.

Na Figura 46 ilustra-se 0 comportamento tipico do escorregamento angular dos sinais de
corrente para as 3 fases, quando se simula uma falta trifasica, Fase A- B-C-T, onde a poténcia

pré-falta flui do terminal local ao terminal remoto.

Figura 46 - Escorregamento angular das trés fases dos sinais de corrente em ambos 0s
terminais da linha de transmisséo, terminal local (a) e, terminal remoto (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 47 ilustra-se o escorregamento angular dos sinais da corrente trifasica, quando

a poténcia de pre-falta flui do terminal remoto ao terminal local.
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Figura 47 - Escorregamento angular das trés fases dos sinais de corrente em ambos 0s
terminais da linha de transmisséo, terminal local (a) e, terminal remoto (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A sub-rotina apresentada consegue detectar corretamente a posicao da falta com relagao
a compensagao série, para faltas trifasicas, porque seleciona corretamente o sinal que entra na
etapa de fuzzificacdo dos 12 possiveis escorregamentos dos sinais apresentados nas Figuras 46
e 47. Seleciona-se o sinal que apresenta um escorregamento angular negativo, neste caso
existem trés sinais de escorregamentos que apresentam esta caracteristica. Na Tabela 3 mostra-

se 0 escorregamento escolhido nestes casos.
5.3.4 Ajustes do escorregamento angular para faltas no trecho FA ou FB

Os ajustes do escorregamento angular para as faltas a montante e a jusante da
compensacdo série TCSC sdo feitos para diferenciar a posicdo da falta, a montante ou a jusante,
avaliando um intervalo de tempo, que varia do inicio da falta até um ciclo depois, uma vez que
para os instantes de tempo posteriores ndo se consegue identificar o padrdo que discrimina a

posicao da falta, como se ilustra na Figura 48.
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Figura 48 - Escorregamento angular de uma fase medida no terminal local.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 49 ilustra-se uma ampliacdo da figura 48, que € o intervalo onde é aplicada a
técnica de deteccdo da posicdo da falta para linha com TCSC instalado. Nesta figura observa-
se claramente que se pode discriminar a posicéo de faltas no intervalo de tempo entre o instante
em que se produz a falta, e um ciclo depois (16,66 ms). As linhas pontilhadas representam o

escorregamento para falta a jusante do TCSC e a continua para faltas a montante.

Figura 49 - Escorregamento angular de uma fase medido no terminal local em um ciclo apos
a incidéncia da falta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



77

54  RESULTADOS DOS TESTES DO LOCALIZADOR DE FALTAS

O localizador foi testado para diversos cenarios, variando-se o tipo de falta, sentido do
fluxo de poténcia pré-falta, resisténcia de falta, e em diferentes pontos da linha de transmissao
tanto para a montante como para a jusante do TCSC. A seguir apresentam-se os resultados

obtidos para estes cenarios.
5.4.1 Localizador de faltas com resisténcia de falta de 2,0 Ohms

Para os testes neste cenario foram simulados 10 tipos de falta, para ambos os sentidos
do fluxo de poténcia pré-falta em distintos pontos da linha de transmissdo, como apresentado
na Tabela 6, que mostra os resultados obtidos, para faltas aplicadas entre o terminal Ae o TCSC,
quando a resisténcia de falta € de 2 Ohms, tomando como referéncia o terminal local A, onde a

porcentagem de erro é calculada com a seguinte equacao.

distancia a falta — distancia calculada
% erro = - - ——|x100% (71D
comprimento da linha de transmissao

Tabela 6 — Resultados para faltas a montante do TCSC.

Distancia a falta em Distancia média

Tipo de falta (km) calculada em (km) % de erro
Monofasica 5 4,58 0,42
A-T,B-T, C-T 25 25,67 0,67

45 45,75 0,75
Bifasica 5 5,23 0,23
A-B,B-C, C-A 25 26,10 1,10
45 45,76 0,76
Bifésica-Terra 5 5,84 0,84
A-B-T, B-C-T, C-A-T 25 26,41 1,41
45 45,69 0,69
Trifasica-Terra 5 5,92 0,92
A-B-C-T 25 26,17 1,17
45 45,95 0,95

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na Tabela 7, mostram-se as médias das distancias obtidas pelo localizador de faltas,

para faltas produzidas a jusante do TCSC, com a mesma resisténcia de falta de 2 Ohms.

Tabela 7 — Resultados para faltas a jusante do TCSC.

Distancia a falta em Distancia média

Tipo de falta (km) calculada em (km) % de erro
Monofasica 55 50,03 4,97
A-T,B-T,C-T 75 65,35 9,65

95 83,87 11,13
Bifasica 55 59,87 4,87
A-B,B-C, C-A 75 62,42 12,58
95 83,74 11,26
Bifésica-Terra 55 56,01 1,01
A-B-T, B-C-T, C-A-T 75 63,06 11,94
95 77,61 17,37
Trifasica-Terra 55 51,76 3,24
A-B-C-T 75 65,16 9,84
95 79,95 15,05

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.4.2 Localizador de faltas com resisténcia de falta de 10 Ohms

As condicgOes de testes sdo as mesmas do caso anterior, porém foi considerada uma
resisténcia de falta relativamente alta, de 10 Ohms para todas as faltas, cujos resultados

encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados para faltas a montante do TCSC.

Distancia a falta Distancia média

Tipo de falta em (km) calculada em (km) % de erro
Monofasica 5 5,23 0,23
A-T,B-T, C-T 25 26,49 1,49

45 45,16 0,16
Bifasica 5 4,81 0,19
A-B,B-C,C-A 25 25,39 0,39
45 46,63 1,63
Bifésica-Terra 5 6,48 1,48
A-B-T, B-C-T, C-A-T 25 25,35 0,35
45 47,98 2,98
Trifésica-Terra 5 7,16 2,16
A-B-C-T 25 26,42 1,42
45 44,02 0,98

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 9, mostra a média das distancias calculadas pelo localizador de faltas, para

faltas produzidas a jusante do TCSC, com resisténcia de falta de 10 Ohms.

Tabela 9 — Resultados para faltas a jusante do TCSC.

Tipo de falta D'St:r?]czir?]; i Cgﬁg&gi;:iﬁﬁ) % de erro
Monofasica 55 47,01 7,99
A-T,B-T,C-T 75 58,15 16,85

95 82,52 12,48
Bifasica 55 62,44 7,44
A-B,B-C, C-A 75 72,06 2,94
95 78,5 16,50
Bifésica-Terra 55 64,87 9,87
A-B-T, B-C-T, C-A-T 75 77,70 2,3
95 84,05 10,95
Trifasica-Terra 55 58,99 3,99
A-B-C-T 75 70,07 4,93
95 78,42 16,58

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.4.3 Localizador de faltas com resisténcia de 50 Ohms

O localizador de faltas, finalmente foi testado para faltas com resisténcia de faltas de 50
Ohms, que tem uma baixa probabilidade de acorrer para determinados tipos de faltas, como as

faltas bifasicas. Os resultados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados para faltas a montante do TCSC.

Distancia a falta em Distancia média

Tipo de falta (km) calculada em (km) % de erro
Monofasica 5 4,98 0,02
A-T,B-T,C-T 25 25,17 0,17

45 44,03 0,97
Bifasica 5 6,44 1,44
A-B, B-C, C-A 25 25,59 0,59
45 47,31 2,31
Bifasica-Terra 5 7,81 2,81
A-B-T, B-C-T, C-A-T 25 30,67 5,67
45 49,78 4,78
Trifasica-Terra 5 9,59 4,59
A-B-C-T 25 36,99 11,99
45 66,18 21,18

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 11, mostram-se as médias das distancias calculadas pelo localizador de faltas,

para faltas produzidas a jusante do TCSC, com uma resisténcia de falta de 50 Ohms.
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Tabela 11 — Resultados para faltas a jusante do TCSC.

Distancia a falta em Distancia média

Tipo de falta (km) calculada em (km) % de erro
Monofasica 55 64,06 9,06
75 89,67 14,67
95 103,10 8,10
Bifasica 55 63,15 8,15
75 81,7 6,70
95 102,75 7,75
Bifésica-Terra 55 60,15 5,15
75 84,42 9,42
95 102,8 7.80
Trifésica-Terra 95 84,25 29,25
75 93,67 18,67
95 104,6 9,60

Fonte: Elaborado pelo Autor.

55  ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos ajustes do escorregamento angular efetuado para diferentes tipos de faltas,
considerando ambos os sentidos do fluxo de poténcia de pré-falta e as faltas ocorrendo com
diversos valores resisténcia de falta, a sub-rotina de deteccéo da posi¢do da falta com relacdo a
compensacgao série, conseguiu discriminar com maior facilidade as faltas com baixa resisténcia
de falta.

O localizador de falta apresenta uma alta precisao para faltas que ocorrem a montante
do TCSC, porque nesta condi¢do o comportamento dinamico do TCSC em condicdes de faltas
ndo interfere no calculo da distancia a falta. Por outro lado, para as faltas que ocorrem a jusante
do TCSC a precisao do localizador é reduzida.

Para faltas trifasicas com resisténcia de falta mais elevadas, que tem uma probabilidade
muito baixa de ocorrer, o localizador de faltas apresenta a maior perda precisao, ja que nestes
casos esta falta se comporta como uma conexao de uma carga resistiva balanceada ligada na

linha de transmissdo em um instante predeterminado.
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56 REPRESENTACOES GRAFICAS DOS TESTES NO PLANO R-X

Nesta secdo ilustra-se a distancia calculada pelo localizador de faltas no plano de
impedancia R-X, onde o caminho desde o inicio de deteccdo da falta até o tempo final utilizado
pelo algoritmo, é representado por pontos vermelhos convergindo ao ponto da linha de
transmissdo onde ocorre a falta. Representa-se também através de pontos pretos, a trajetoria
referente ao desempenho de um relé de protecgdo de distancia para localizagao da falta, instalado

no mesmo ponto que o localizador de faltas.

5.6.1 Falta monofésica a 5km da linha de transmissdo desde o terminal A com Rf de 2
Ohms

Na Figura 50, ilustra-se 0 comportamento de convergéncia do localizador de faltas para
uma impedancia equivalente a 5 km da linha de transmissdo. O relé de distancia consegue
detectar a falta em sua primeira zona de protecao, devido a baixa resisténcia de falta e o fato da

falta estar localizada a montante do TCSC.
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Figura 50 — Dinamicas do localizador de faltas e do relé de protecéo de distancia no plano R-

X.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.6.2 Falta monoféasica a 5km da linha de transmissao desde o terminal A com RF de 50
Ohms

Neste caso a falta ocorre no mesmo ponto da linha de transmissédo do caso anterior, no
entanto aumenta-se a resisténcia de falta para 50 Ohms. Neste cenario o relé de protecdo de
distincia ndo consegue detectar a falta dentro de suas zonas de protecdo, devido a alta

resisténcia de falta como ilustrado na Figura 51.
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Figura 51 - Dinamicas do localizador de faltas e do relé de protecédo de distancia no plano R-

X.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

100

5.6.3 Falta trifasica a 25km da linha de transmissdo desde o terminal A com Rf de 2

Ohms.

Para este caso é simulada uma falta a 25 km da linha de transmissdo, onde se observa

que o relé de distancia detecta a falta dentro de sua zona de protecdo, como ilustrado na Figura

52. A trajetdria do relé de distancia € bem afastada da trajetoria central de suas zonas de

protecdo devido ao aumento da distancia a falta, mas no final atua dentro da zona de protecéo

correta.
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Figura 52 - Dinamicas do localizador de faltas e do relé de protecédo de distancia no plano R-

X,
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.6.4 Falta monofasica a 55km da linha de transmisséo a partir do terminal A com Rf
de 50 Ohms

Neste cenario é simulada uma falta a 55 km, poucos quildmetros a jusante do TCSC,
que esta instalado a 50 km da linha de transmissdo. Verifica-se na Figura 53 que a reatancia
capacitiva do TCSC suprime a reatancia indutiva da linha de transmissdo, tendo como resultado

final uma reatancia equivalente capacitiva medida pelo relé de distancia.
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Figura 53 - Dinamicas do localizador de faltas e do relé de protecédo de distancia no plano R-

X.
I0g T T T T T T
Ok .................. .................. 444444444444444444 44444444 Local izagéo de .fa.l.tas por...... 4
: : Lo Tt relé diferencial
Bl P e SR Lo SOUR

i

Reatancia ()

Resisténcia (Q2)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.6.5 Falta trifasica a 75km da linha de transmissdo desde o terminal A com Rf de 50
Ohms

Neste altimo teste, simula-se uma falta a 75 km da linha, a jusante do TCSC.
Considerando que o grau de compensagao maximo é de 70 %, o que significa que o TCSC s6
pode compensar no maximo 70% da reatancia da linha de transmissdo. Em funcdo desta
restricdo, a reatancia indutiva equivalente dos 75 km da linha de transmissdo, e 0s 70% de

compensagdo de reatancia capacitiva do TCSC ndo pode ser capacitiva, como ilustrado na
Figura 54.
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Figura 54 - Dinamicas do localizador de faltas e do relé de protecédo de distancia no plano R-

X.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A sub-rotina implementada para a deteccdo da posicdo da falta com relacdo a
compensacdo série, baseada em légica difusa, que utiliza a medigdo do escorregamento angular
dos sinais de corrente em ambos terminais da linha de transmissao, € a caracteristica chave para
a implementacdo do algoritmo de localizacdo de faltas. Uma vez que nos testes efetuados
obteve-se a identificacdo e a localizacdo das faltas com um grau de precisdo aceitavel,
principalmente, para aqueles tipos de faltas com maior probabilidade de ocorrer no sistema de

transmissao.

Esta proposta de algoritmo é direcionada, principalmente, para a incorporacédo da funcao
de localizacdo de faltas em relés de protecdo diferencial de corrente, e assim aproveitar a
infraestrutura de comunicacao dos relés diferenciais, reduzindo significativamente os custos na
aquisicdo de novos equipamentos que tem a mesma funcdo, como o registrador digital de
perturbacbes (RDPs) instalado em ambos terminais da linha de transmissdo. Com a

incorporacdo desta funcdo, a funcionalidade do relé diferencial aumenta consideravelmente.

Os resultados das simulagdes via a interface gréfica do ATP-EMTP, o ATPDraw,
mostram uma boa precisao da localizagdo de faltas, para falta produzidas a montante do TCSC,
e também uma boa precisao para faltas produzidas a jusante do TCSC. Nestas simula¢6es foram
consideradas as variagdes de diversos parametros, como tipos de faltas, resisténcias de faltas,

localizagdo da falta e sentido do fluxo de poténcia de pré-falta.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros propde-se o desenvolvimento de algoritmos de localizacdo de
faltas para linhas de transmissdo com circuitos duplos e linhas multi-terminais, onde em um de
seus ramos instala-se 0 TCSC. Além disso, pode-se considerar outros dispositivos FACTS
(Flexible AC Transmissions Systems) instalados nas linhas de transmissdo como SSSC (Static
Synchronous Series. Compensator) UPFC (Unified Power Flow Controller), SVC (Static VAR

Compensator).
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