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Resumo

TIFERES, R. R. Algoritmo de proteção piloto de linhas de transmissão baseado
em biweight midcorrelation. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Escola Poli-
técnica, Universidade de São Paulo, 2022.

Esta pesquisa apresenta o desenvolvimento e a implementação de um algoritmo de
proteção piloto de linhas de transmissão de energia elétrica cuja detecção de faltas é
baseada em coeficientes de biweight midcorrelation entre as correntes dos terminais.

O algoritmo apresentado foi primeiramente comparado com outras soluções baseadas
em correlações encontradas na literatura mediante simulações com sinais de falta gerados
no programa de transitórios eletromagnéticos Alternative Transients Program (ATP). Os
resultados indicam que o método proposto pode detectar faltas de diferentes tipos e com
diversas resistências na linha protegida com rapidez de milissegundos e é capaz de diferen-
ciar faltas internas de faltas externas com robustez, conforme evidenciado principalmente
em casos sob as condições desafiadoras de saturação dos transformadores de corrente,
medidas ruidosas e desalinhamento entre as amostras de corrente dos terminais.

Em complemento, foram analisados os efeitos de variações na frequência de amostra-
gem e na resistência de falta nas respostas do método. Além disso, a solução proposta
teve sua performance avaliada em um caso contendo oscilação de potência em um sistema
de máquina síncrona (MS) contra barra infinita, em casos de falta simulados em linhas
de transmissão com características diversas e em um caso de faltas simultâneas. Também,
foram investigadas as influências das condições de weak infeed e outfeed, da componente
unidirecional da corrente e da modelagem da linha protegida nas respostas do algoritmo.

Em seguida, o algoritmo foi implementado e validado experimentalmente por meio de
testes em tempo real conduzidos com um esquema de hardware-in-the-loop (HiL) composto
por uma caixa de testes Omicron CMC 256 e um intelligent electronic device (IED)
baseado na norma IEC 61850, que embarca a lógica do método. Além dos sinais de
falta provenientes das simulações realizadas com o ATP, utilizou-se, também, medições
de correntes registradas por equipamentos de campo durante oito faltas reais ocorridas
em quatro linhas de transmissão existentes do Sistema Interligado Nacional nos testes
experimentais do método apresentado.

Todas os resultados e análises realizadas indicam que o algoritmo proposto nesta
pesquisa constitui uma alternativa que, através de comparações com técnicas similares,
se mostrou eficiente e robusta para a proteção piloto de linhas de transmissão, que é uma
técnica que vem sendo cada vez mais utilizada em subestações de energia modernas.

Palavras-Chave – Biweight midcorrelation, proteção piloto, correlação estatística, linha
de transmissão, detecção de faltas, algoritmo, desenvolvimento, implementação.



Abstract

TIFERES, R. R. Biweight midcorrelation based transmission line pilot protec-
tion algorithm. Thesis (Ph.D. in Electrical Engineering) - Polytechnic School, Univer-
sity of São Paulo, 2022.

This research presents developing and implementing a pilot protection algorithm for
power transmission lines whose fault detection is based on biweight midcorrelation coef-
ficients between the line terminals’ currents.

The presented algorithm was first compared with other solutions based on correlations
found in the literature through simulations with fault signals generated in the electromag-
netic transient program Alternative Transients Program (ATP). The results indicate that
the proposed method can rapidly detect faults of different types and resistances in the
protected line within milliseconds and can differentiate internal from external faults with
robustness, as evidenced mainly in cases under the challenging conditions of saturation of
the current transformers, noisy measurements, and misalignment between the protected
line’s terminals.

In addition, the effects of variations in the sampling frequency and fault resistance on
the method responses were analyzed. Furthermore, the proposed solution had its perfor-
mance evaluated in a case containing power oscillation in a synchronous generator versus
an infinite bus system, in internal fault cases on transmission lines with different charac-
teristics, and in a scenario regarding simultaneous faults. Besides, the influences of the
weak infeed and outfeed conditions, the fault currents’ unidirectional component, and the
protected line’s modeling in the algorithm’s behavior were also investigated.

Then, the algorithm was experimentally implemented and validated through real-time
tests conducted with a hardware-in-the-loop (HiL) arrangement composed of an Omicron
CMC 256 test set and an IEC 61850-based custom intelligent electronic device (IED),
which embeds the method’s logic. In addition to the simulated faults’ current signals,
field measurements recorded during eight actual faults in four existing transmission lines
were also used in the algorithm’s real-time experiments.

All obtained results and performed analyses indicate that the algorithm proposed in
this research constitutes an alternative that, through comparisons with similar techniques,
proved efficient and robust for the pilot protection of transmission lines, a technique that
has been increasingly used in modern power substations.

Keywords – Biweight midcorrelation, pilot protection, statistical correlation, transmis-
sion line, fault detection, algorithm, development, implementation.
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 16

1 Introdução

1.1 Considerações iniciais

Os sistemas elétricos de potência são conjuntos de circuitos, equipamentos e insta-
lações que englobam a geração, a transmissão e a distribuição de energia elétrica. Esses
sistemas são responsáveis por fornecer energia de maneira instantânea e dentro de pa-
drões de qualidade para os consumidores, e podem apresentar, como no caso do Sistema
Interligado Nacional (SIN) brasileiro, dimensões continentais.

As linhas de transmissão (LTs) são os componentes fundamentais dos sistemas elétri-
cos, uma vez que interligam os pontos de geração aos de consumo e transmitem entre eles
imensas quantidades de energia, com baixos índices de perda.

Em sistemas como o SIN, no qual predomina a geração hidrelétrica (mais de 60% da
matriz energética, de acordo com (ONS, 2022)), as localidades de geração encontram-se em
sua maioria afastadas dos grandes centros consumidores. Assim, uma parcela expressiva
das LTs pertencentes à Rede Básica (RB), que são as de tensão maior ou igual a 230 [kV],
possuem comprimentos da ordem de grandeza de centenas de quilômetros. Segundo o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a extensão total da malha de transmissão
da RB em 2021 era de aproximadamente 170 mil quilômetros, enquanto a extensão total
da malha da RB prevista para o ano de 2026 supera os 200 mil quilômetros (ONS, 2022).

As LTs da RB, sobretudo as aéreas e com comprimentos mais elevados, estão sig-
nificativamente mais sujeitas à ocorrência de faltas, causadas na maioria dos casos por
queimadas ou condições meteorológicas adversas, do que subestações (SEs) e instalações
não-pertencentes à RB. Segundo (ONS, 2022), no ano de 2021, foram registradas 2374
ocorrências de falta em LTs da RB, o que corresponde a mais de 70% de todos os casos
de perturbação ocorridos no SIN naquele ano.

Dessa forma, é imprescindível que, na ocorrência de eventos de falta, que podem
comprometer a operação normal e segura de um sistema elétrico de potência, os sistemas
de proteção das LTs e equipamentos tomem ações corretivas de forma rápida e precisa para
reduzir impactos como variações de frequência e perda de estabilidade eletromecânica.
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1.2 Proteção de linhas de transmissão

Como as LTs são os componentes dos sistemas elétricos nos quais ocorre a maioria dos
eventos de falta, a proteção de LTs vem sendo objeto de grande interesse tanto acadêmico
como industrial desde a concepção das redes elétricas modernas e dos primeiros relés de
proteção, no final do século XIX e no início do século XX.

As primeiras técnicas de proteção de LTs desenvolvidas por pesquisadores e utilizadas
em relés de proteção comerciais eram baseadas em dispositivos eletromecânicos, funda-
mentados em movimentos mecânicos originados por interações eletromagnéticas. Com a
evolução das tecnologias relacionadas à infraestrutura de proteção, com destaque ao de-
senvolvimento dos relés estáticos baseados em eletrônica analógica na década de 70 e
principalmente dos relés numéricos baseados em microprocessadores na década de 80, os
equipamentos atualmente disponíveis no mercado, conhecidos por dispositivos eletrôni-
cos inteligentes (em inglês, intelligent electronic devices (IEDs)), são capazes de executar
distintas rotinas de proteção, controle e automação (VIANNA, 2021).

Assim, as funções para monitorar e detectar faltas em LTs pensadas inicialmente
foram sendo aprimoradas com os avanços tecnológicos de maneira que, nos dias atuais,
o desenvolvimento de novas soluções de proteção para serem implementadas nos IEDs
modernos constitui uma linha de pesquisa designada para aumentar a confiabilidade,
rapidez, segurança e confiabilidade dos sistemas de proteção, e consequentemente, dos
sistemas elétricos de maneira geral.

Uma das técnicas de proteção de LTs mais empregada e consequentemente discutida
em diversas referências bibliográficas é a função de distância (21 da norma ANSI (IEEE,
2008)). Essa abordagem é essencialmente baseada em estimar, a partir dos valores e tensão
e corrente coletados pela instrumentação da proteção em campo, a impedância aparente
vista pelo relé, que tende a ser proporcional ao comprimento total da linha protegida
(VIANNA; MANASSERO JR., 2022).

Os métodos que implementam a função de proteção de distância para LTs são efi-
cientes para detectar em aproximadamente um ciclo faltas com baixas resistências no
interior da zona protegida. Além disso, algoritmos desse tipo geralmente não requerem
amostragens sincronizadas e trocas de valores amostrados entre os terminais da linha, o
que é vantajoso sob os pontos de vista de implementação e infraestrutura. No entanto, por
não serem unitárias (capazes de detectar faltas instantaneamente em todo o comprimento
da linha), soluções de proteção de distância podem ser afetadas adversamente por faltas
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além do alcance da primeira zona, uma vez em que os atrasos de coordenação atrelados
às demais zonas podem tornar o comando de abertura do disjuntor (trip) excessivamente
lento e provocar problemas de estabilidade eletromecânica e desligamentos em cascata
(ANDERSON, 1998). Assim, um canal de comunicação entre os terminais da linha pro-
tegida pode ser empregado para que, com um arranjo de teleproteção (CIGRE, 2001) em
conjunto com os IEDs de ambos as terminações da linha, os tempos de eliminação das
faltas sejam próximos aos da primeira zona independentemente da localização da falta.

Tipicamente, a teleproteção (85 da norma ANSI (IEEE, 2008)) é implementada por
meio de esquemas de ondas portadoras em linhas de alta tensão (OPLAT), em inglês power
line carrier (PLC), cabos guarda preenchidos por fibra ótica, em inglês optic ground wires
(OPGW) ou enlaces de micro-ondas. Entretanto, mesmo com os esquemas de teleprote-
ção, métodos de proteção de distância podem apresentar falhas de operação (não atuação)
ou detecção de falta criticamente lenta em casos de faltas de alta impedância, ser afeta-
dos pelo comportamento dinâmico de transformadores de potencial (TPs) capacitivos em
faltas próximas aos disjuntores (DJs) e apresentar falhas de segurança (atuação inde-
vida) ou operação (não atuação) em casos envolvendo oscilação de potência (TIFERES;
MANASSERO JR., 2022).

Além disso, esses algoritmos possuem a desvantagem de necessitar os valores das im-
pedâncias da LT protegida, que variam com parâmetros externos tais como a temperatura
dos condutores (CHECCHI et al., 2011). Vale comentar também que as impedâncias de
sequência zero, necessárias para a estimação dos elementos de fase-terra dos algoritmos de
proteção de distância, têm seus valores influenciados significativamente pelas caracterís-
ticas do solo (DAS et al., 2019). Assim, pode-se utilizar a comunicação entre os terminais
da LT para desenvolver outras abordagens e soluções de proteção que lidem com as adver-
sidades mencionadas (sobretudo a comunicação por OPGW, que pode ser vantajosa ante
a por OPLAT/PLC pois não é necessariamente interrompida durante faltas, não é afetada
por interferências eletromagnéticas e não requer a utilização de bobinas de bloqueio).

As inovações tecnológicas desenvolvidas desde o início do século XXI relacionadas às
redes elétricas modernas e inteligentes, às subestações automatizadas e digitais, às redes
de comunicação e aos protocolos e métodos de sincronismo, em conjunto com normas
abertas e padronizadas como a IEC 61850 (ALI et al., 2018; CIGRE, 2013), permitem com
que sejam propostos e implementados algoritmos de proteção que utilizem sincronização
e comunicação em tempo real entre os terminais da LT. Nesse contexto, algoritmos que
utilizam estes dois atributos (comunicação e sincronização entre terminais em tempo real)
são classificados como algoritmos de proteção de linha por canal piloto.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 19

1.3 Proteção de linha por canal piloto

Conforme mencionado na seção anterior, as características principais dos algoritmos
de proteção de linha por canal piloto são (IEEE, 2015; CIGRE, 2001):

• comunicação entre os IEDs dos terminais; e

• sincronização entre a aquisição de amostras dos sinais analógicos em cada terminal.

A comunicação entre os IEDs dos terminais é conduzida por um canal de comunicações
(também conhecido por canal piloto) que, em sistemas mais modernos, é implantado
geralmente a partir de arranjos de fibra ótica em cabos OPGW.

A sincronização entre a aquisição de amostras nos terminais, por sua vez, é nor-
malmente implementada por meio de relógios GPS (CIGRE, 2001) e/ou algoritmos de
pingue-pongue (IEEE, 2015). A sincronização têm por objetivo garantir, idealmente, que:

• os instantes de aquisição das grandezas analógicas provenientes dos transformadores
de instrumentação sejam virtualmente os mesmos nos dois terminais (as diferenças
entre os instantes de amostragem sejam sempre as menores possíveis);

• cada amostra contenha, além do valor instantâneo das grandezas analógicas medi-
das, sua estampa de tempo de aquisição correspondente; e

• os IEDs calculem os atrasos de comunicação do canal e alinhem os valores amostra-
dos corretamente no tempo.

Convém comentar que, diferentemente de um arranjo de proteção de distância com
teleproteção, em um sistema de proteção piloto de linha não é necessário que o algoritmo
seja executado em tempo real nos dois terminais (embora isso seja recomendável, caso os
IEDs de uma das terminações da linha falhem). Isso ocorre pois os métodos de proteção pi-
loto utilizam os mesmos ajustes e as mesmas medições, provenientes dos terminais. Ainda
assim, tipicamente, os dois terminais, local (L) e remoto (R), realizam o intercâmbio dos
valores amostrados para a outra ponta, enviando suas amostras mais recentes pelo enlace
de comunicações, e executam o mesmo algoritmo de proteção de forma duplicada.

Vale mencionar também que, pelo canal de comunicação, além de valores amostrados,
fluem informações referentes a comandos de manobra dos DJs, estados operativos dos
mesmos e dados de sincronismo, entre outras.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 20

A comunicação, por sua vez, é implementada ou com protocolos abertos tais como os
recomendados pela norma IEC 61850 (ALI et al., 2018; CIGRE, 2013) ou com protocolos
proprietários dos fabricantes dos IEDs e da instrumentação do sistema de proteção.

Assim, é possível observar que os algoritmos de proteção piloto requerem uma infra-
estrutura consideravelmente mais complexa do que os esquemas de proteção de distân-
cia. Entretanto, as soluções de proteção por canal piloto podem ser vantajosas pois são
capazes de detectar faltas internas com velocidade maior, de maneira segura e confiável, o
que é crucial sobretudo para linhas de RB, que possuem níveis de alta e extra alta tensão
(ANDERSON, 1998). Em complemento, os algoritmos de proteção piloto são unitários
(protegem a linha em seu comprimento integral, sem necessidade de atrasos intencionais
de coordenação), não são afetados adversamente por oscilações de potência, são capazes
geralmente de detectar com precisão faltas de alta impedância e tipicamente não reque-
rem informações relativas aos parâmetros da LT a ser protegida. Além disso, todas as
tecnologias requeridas por soluções de proteção de LT por canal piloto já encontram-se
consolidadas no mercado há pelo menos duas décadas (CIGRE, 2001).

Vale destacar também que, de acordo com (CIGRE, 2001), a utilização de canais de
comunicação redundantes (para servir de backup em casos com falhas no canal principal)
é recomendada para garantir maior confiabilidade. Também, segundo o submódulo 2.11
dos Procedimentos de Rede (ONS, 2021), em linhas protegidas por algoritmos de proteção
piloto/diferencial de linha 87L (IEEE, 2008), funções de distância e sobrecorrente também
devem ser utilizadas como proteção de retaguarda. Assim, em eventuais casos críticos em
que todos os meios de comunicação entre os terminais sejam corrompidos, a linha continua
protegida, mesmo que por algoritmos cuja detecções de falta são tipicamente mais lentas.

1.4 Motivação e objetivos

Tendo em vista a rapidez e a eficiência dos algoritmos de proteção piloto para a pro-
teção de LTs, de acordo com as ponderações desenvolvidas na seção anterior, a motivação
para o desenvolvimento deste trabalho reside no desenvolvimento e na proposta de um
novo método de proteção de linha por canal piloto que constitui uma alternativa:

• capaz de detectar quaisquer faltas internas à LT protegida com precisão, rapidez,
segurança, confiabilidade e robustez;

• capaz de diferenciar adequadamente faltas internas de faltas externas, mesmo nas
condições mais críticas que podem comprometer o desempenho de outros algoritmos;
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• que possui implementação simples e não requer hardware com capacidade de pro-
cessamento maior do que os disponíveis atualmente no mercado;

• que não requer o conhecimento acerca de quaisquer parâmetros da LT protegida;

• que pode ser aplicado a LTs de corrente alternada com diversos comprimentos e
níveis de tensão;

• que não requer quaisquer melhorias nos arranjos e na infraestrutura de proteção por
canal piloto convencionais comerciais; e

• que trabalha apenas com valores amostrados de corrente, sem a necessidade de
valores amostrados de tensão.

Os objetivos do presente trabalho são, portanto, apresentar e discutir o desenvol-
vimento, a implementação, a performance e a validação experimental do algoritmo de
proteção piloto proposto nesta pesquisa, que baseia-se essencialmente nos coeficientes de
biweight midcorrelation (BWMC) calculados entre os vetores contendo valores amostrados
dos terminais da LT protegida para a detecção de faltas internas.

A tradução do termo representado pelo acrônimo BWMC para o português conside-
rada como mais precisa, levando em consideração o contexto desta pesquisa, seria “correla-
ção mediana de peso duplo” (CMPD). Entretanto, como não foi encontrada uma tradução
oficial para a BWMC em português, optou-se por utilizar, no título e no decorrer deste
trabalho, o termo original em língua inglesa, em detrimento do termo CMPD.

A BWMC é uma medida de correlação e similaridade entre dois conjuntos de dados,
que, ao contrário das medidas de correlação utilizadas nos métodos levantados na pesquisa
bibliográfica, as quais utilizam diretamente valores amostrados, postos ou valores de média
e variância, é baseada essencialmente em operações envolvendo as medianas dos conjuntos
de dados avaliados, o que confere robustez maior contra outliers tais como ruídos aleatórios
e medidas inconsistentes.

Na ciência de dados moderna, a BWMC tem sido cada vez mais envolvida em aplica-
ções envolvendo teste de hipóteses baseadas em medidas de correlação robustas, conforme
descrito em (WILCOX, 2017).

O algoritmo apresentado foi primeiramente testado e comparado com outras soluções
baseadas em correlação e similaridade encontradas na literatura, por meio de dados resul-
tantes de diversas simulações de falta realizadas em uma rede elétrica existente do SIN,
que foi modelada no Alternative Transients Program (ATP).
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As simulações consideraram faltas de diferentes tipos, resistências, pontos de aplica-
ção, condições de carga e instantes de início. Além disso, foram consideradas também as
condições tipicamente críticas para algoritmos de proteção piloto de saturação de trans-
formadores de corrente (TCs), sinais ruidosos com baixa relação sinal-ruido (RSR) e desa-
linhamento de amostras entre terminais. Além disso, os efeitos de variações na frequência
de amostragem e na resistência da falta no algoritmo também foram analisados.

O método apresentado foi considerado também em uma condição contendo oscilação
de potência em um sistema elétrico de máquina síncrona (MS) contra barra infinita, em
faltas internas em linhas diversas e em um caso com faltas simultâneas. Em complemento,
foram analisadas as influências das condições de weak infeed e de outfeed, da componente
unidirecional das correntes de falta e da modelagem da linha protegida nas respostas do
algoritmo BWMC proposto.

Todos os resultados das simulações realizadas indicam que o método proposto é capaz
de detectar quaisquer faltas internas à LT protegida com rapidez e precisão e de diferenciar
faltas internas de externas com robustez maior para não apresentar falhas de segurança
nas condições críticas em comparação com as demais alternativas consideradas, o que
constitui a principal vantagem do algoritmo apresentado neste trabalho.

Após a fase da pesquisa envolvendo as simulações, o algoritmo proposto foi implemen-
tado no sistema operacional de um IED customizado baseado nos protocolos da norma
IEC 61850 e testado em tempo real com uma caixa de testes Omicron CMC 256. Os testes
realizados consideraram tanto os sinais das correntes de faltas simuladas no ATP como
sinais registrados pela instrumentação de campo durante oito eventos de falta reais em
linhas existentes do SIN.

Os resultados dos testes corroboram os obtidos nas simulações e demonstram que a
solução apresentada e discutida neste trabalho de fato configura uma alternativa para a
proteção de LTs por canal piloto efetiva, rápida, segura, confiável e robusta, que pode ser
aplicada utilizando-se hardware e infraestrutura de proteção convencionais.

1.5 Apresentação do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em capítulos, cujos conteúdos são:

• 1. Introdução: apresentação das considerações iniciais, dos conceitos básicos sobre
proteção de LTs e proteção piloto, da motivação e dos objetivos deste trabalho;
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• 2. Revisão da literatura: apresentação das principais linhas de pesquisa que com-
põem o estado da arte de proteção piloto de LTs, de considerações a respeito das
abordagens existentes e da contribuição desta pesquisa;

• 3. Metodologia: descrição da topologia de proteção piloto necessária para aplicação
do método proposto, apresentação da formulação matemática associada com a cor-
relação BWMC utilizada no algoritmo e explicação da lógica de trip da solução de
proteção apresentada;

• 4. Simulações e resultados: descrição do principal sistema elétrico considerado nas
simulações e dos casos de falta, análises de velocidade da proteção proposta (tempos
de trip), análises de falhas e robustez (security e dependability) do método apresen-
tado, comparações com outras abordagens encontradas na bibliografia, análises dos
efeitos de variações na frequência de amostragem e na resistência de falta no al-
goritmo, simulação do método em sistema com oscilação de potência, em faltas
internas em LTs diversas e em caso com faltas simultâneas e análises considerando
as influências das condições de weak infeed e outfeed, da componente unidirecional
amortecida e da modelagem da linha nas respostas do algoritmo;

• 5. Implementação e testes: apresentação do arranjo de hardware-in-the-loop (HiL)
considerado para a realização dos testes em tempo real, discussão acerca da imple-
mentação do algoritmo proposto e de seus requisitos computacionais (tempos de
processamento) e apresentação dos resultados obtidos (tanto com as faltas simula-
das como com as faltas reais), considerando comparações entre as simulações e os
testes experimentais conduzidos em tempo real;

• 6. Conclusões: apresentação das conclusões e das considerações finais sobre a pes-
quisa realizada;

• Apêndice A. Rotina de cálculo de medianas: descrição da rotina computacional
de cálculo de medianas desenvolvida nesta pesquisa, utilizada para os cálculos de
BWMC do algoritmo proposto; e

• Referências: apresentação das referências bibliográficas consultadas durante a ela-
boração deste trabalho.
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2 Revisão da literatura

Este capítulo tem por objetivos apresentar as principais linhas de pesquisa que com-
põem o estado da arte de proteção piloto de LTs e discutir a contribuição do algoritmo
apresentado neste trabalho.

Para tanto, considere que IL e IR são respectivamente vetores contendo amostras das
correntes dos terminais local (L) e remoto (R) da LT protegida. Cada vetor é composto
por N valores amostrados de corrente, alojados nas posições representadas genericamente
por iL,k e iR,k, onde o contador de posições k varia entre 1 e N (não necessariamente
em ordem temporal, conforme explicado mais adiante). A representação dos vetores de
corrente com suas amostras é dada conforme as equações (2.1) e (2.2).

IL = {iL,1 · · · iL,k · · · iL,N} (2.1)

IR = {iR,1 · · · iR,k · · · iR,N} (2.2)

Vale comentar que, em LTs polifásicas, cada fase tem seus próprios vetores IL e IR,
uma vez que algoritmos de proteção de linha por canal piloto são naturalmente segregados
por fase, o que permite aberturas monopolares.

2.1 Proteção piloto de linha baseada em fasores

A maioria dos algoritmos de proteção embarcados em IEDs comerciais, independen-
temente da função, utilizam fasores de tensão e/ou corrente (HOROWITZ; PHADKE,
2014). Embora existam diferentes técnicas de estimação de fasores (IBARRA et al.,
2022), com soluções baseadas em ferramentas como por exemplo transformadas wavelet
(CHAUHAN et al., 2018), filtros de Kalman (GIRGIS; MAKRAM, 1988), formulações ma-
temáticas de mínimos quadrados (MQ) (LIU et al., 2019), transformadas Clarke (ZHAN
et al., 2018) e phaselets (JIN et al., 2018), a abordagem mais consolidada e utilizada,
por conta da precisão dos resultados e aspectos de implementação e carga computacional
(ZHANG et al., 2019), é a transformada discreta de Fourier (TDF), tanto a de meio ciclo
(MC) como a de um ciclo completo (CC), na frequência fundamental da rede elétrica.
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Nesse contexto, as TDFs de CC (mais utilizadas do que as de MC, uma vez que são
capazes de filtrar harmônicas pares) das amostras de IL e IR, que resultam nos respec-
tivos fasores İL e İR na frequência fundamental f, considerando que as amostras foram
coletadas em intervalos de amostragem constantes e iguais a Ta, são dadas conforme as
equações (2.3) e (2.4) (IBARRA et al., 2022).

İL =
1
N

·
N∑

k=1

iL,k · {cos[2πf · Ta · (k − 1)] + j · sen[2πf · Ta · (k − 1)]} (2.3)

İR =
1
N

·
N∑

k=1

iR,k · {cos[2πf · Ta · (k − 1)] + j · sen[2πf · Ta · (k − 1)]} (2.4)

A abordagem mais comum baseada em fasores empregada em algoritmos de proteção
piloto de LTs, e também em métodos para proteger elementos de SEs como transforma-
dores de potência (SALEH; OZKOP, 2021) e barramentos (RISTANOVIC et al., 2016),
é a proteção diferencial (ZIEGLER, 2012), cujo número da norma (IEEE, 2008) é 87.

Os algoritmos baseados na abordagem diferencial geralmente utilizam duas grandezas
calculadas a partir dos fasores das correntes dos terminais, İL e İR, para detectar faltas
internas. Vale mencionar que essas grandezas podem ser calculadas de diferentes formas,
a depender do fabricante. Nesta pesquisa, considerou-se a proteção diferencial de corrente
tal como descrito em (HOROWITZ; PHADKE, 2014).

Nesse contexto, a primeira grandeza é a corrente de operação Iop, dada pelo valor
absoluto da diferença entre os fasores das correntes terminais (considerando que as po-
laridades dos TCs sejam tais que, em operação normal e faltas externas, os sinais de
corrente dos terminais tenham o mesmo sentido), de acordo com a equação (2.5).

Iop =
∣∣İL − İR

∣∣ (2.5)

A segunda grandeza, por sua vez, é a corrente de restrição Ire, calculada por meio da
média entre os módulos dos fasores, conforme apresentado pela equação (2.6).

Ire =

∣∣İL
∣∣+ ∣∣İR

∣∣
2

(2.6)

O critério principal de detecção de faltas internas desses algoritmos é a verificação da
desigualdade (2.7), em que KSL é o slope da proteção. Se a desigualdade for verdadeira, o
método diferencial detecta a falta interna na LT protegida.

Iop > KSL · Ire (2.7)
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Ainda assim, na bibliografia, pode-se encontrar outras abordagens que também são
baseadas em fasores, mas cuja detecção de faltas difere da solução diferencial convencional.

Os artigos (SILVA; BAINY, 2016), (ALMEIDA; SILVA, 2017), e (HOSSAIN; LEE-
VONGWAT; RASTGOUFARD, 2018), por exemplo, propõem soluções que utilizam um
sistema de coordenadas complexo chamado de plano α.

O eixo das abscissas do plano α é composto por valores da parte real Re{·} de um
número complexo chamado Γ, enquanto o eixo das ordenadas desse plano é composto por
valores da parte imaginária Im{·} de Γ. Cada solução determina o número complexo Γ

de uma maneira específica. Em (ALMEIDA; SILVA, 2017), por exemplo, tal quantidade
é calculada por meio de uma razão de potências complexas, estimadas com os fasores de
tensões e de correntes dos terminais da LT protegida. Já em (SILVA; BAINY, 2016), o
algoritmo proposto baseia-se no plano α das correntes, calculado conforme (2.8).

Γ =
(Re{İL − İR}+ Ire) + j · Im{İL − İR}
(Re{İL − İR} − Ire) + j · Im{İL − İR}

(2.8)

Os métodos baseados em planos α tipicamente detectam faltas internas caso um ponto
no plano descrevendo um dado valor calculado de Γ, isto é, com coordenadas (Re{Γ},
Im{Γ}), esteja dentro de uma região pré-definida, de maneira similar aos métodos de
proteção de distância baseados em impedância.

O método apresentado em (BOLANDI et al., 2015), por sua vez, utiliza o valor da
impedância diferencial Zdif, computada por meio da razão entre a diferença entre os fasores
das tensões dos terminais, V̇L e V̇R, e as correntes İL e İR, conforme apresentado pela
equação (2.9), para detectar faltas internas.

Zdif =
V̇L − V̇R

İL − İR
(2.9)

O algoritmo detecta um evento de falta de forma semelhante à uma proteção de
distância baseada em impedância, isto é, verificando se um dado valor de Zdif encontra-se
no interior de uma zona pré-determinada no plano complexo RX. Esse método requer os
valores dos parâmetros de impedância série da LT protegida e valores de tensão.

Os métodos baseados em fasores, tais como o diferencial convencional e as abordagens
consideradas, são geralmente efetivos para detectar faltas internas. No entanto, por serem
baseados em quantidades fasoriais, esses métodos podem ser prejudicados por situações
de variações na frequência fundamental do sistema (que pode variar dependendo dos
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níveis de geração e carga), sinais transitórios com componentes de alta frequência e pelas
componentes aperiódicas exponencialmente amortecidas presentes nos sinais de correntes
de falta, que potencializam erros na estimação dos fasores e podem tornar a resposta dessas
soluções de proteção demasiadamente lenta (TIFERES; MANASSERO JR., 2022).

Além disso, algoritmos baseados em fasores podem apresentar falhas de segurança
em situações críticas de faltas externas envolvendo saturação de TC ou ruídos digitais
significativos, de forma a necessitar critérios adicionais de confirmação de trip e critérios
de detecção de falta externa, saturação de TCs, presença de componentes harmônicas,
entre outros. Dessa forma, a maioria das linhas de pesquisa que compõem o estado da
arte de proteção piloto de LTs envolve soluções que não trabalham com fasores.

2.2 Proteção piloto de linha baseada em propagação
de ondas viajantes

Uma abordagem que vem sendo frequentemente considerada em algoritmos propostos
em trabalhos recentes é a utilização da teoria de propagação de ondas viajantes para de-
tectar faltas internas. As referências (TANG et al., 2017) e (LEI et al., 2018), por exemplo,
apresentam soluções de proteção de linha por canal piloto baseadas nessa abordagem.

Vale comentar, entretanto, que a utilização de ondas viajantes em soluções de proteção
vem sendo estudada e aplicada desde o final da década de 70 (CHAMIA; LIBERMAN,
1978), sendo uma aplicação de destaque a presente no sistema de transmissão de 765 [kV]
que integra a usina hidrelétrica de Itaipu ao restante do SIN (REIS FILHO, 1993).

As faltas internas geralmente são detectadas por métodos baseados em ondas viajantes
por meio de registros dos instantes de tempo referentes às chegadas das frentes de onda
incidentes e refletidas produzidas pela falta.

Geralmente, algoritmos desse tipo são capazes de tanto detectar faltas rapidamente
como de localizá-las. Entretanto, os métodos baseados em ondas viajantes tipicamente
requerem frequências de amostragem da ordem de pelo menos centenas de [kHz] ou até
mesmo da ordem de [MHz] para que a detecção das frentes de onda seja precisa. Assim,
soluções desse tipo necessitam de equipamentos com capacidades de amostragem não
compatíveis com a maioria dos IEDs comerciais convencionais, que geralmente possuem
frequências de amostragem da ordem de alguns [kHz].

Vale comentar, também, que as velocidades de propagação das ondas viajantes v, que
dependem dos valores das indutâncias ` e capacitâncias c por unidade de comprimento
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da LT, conforme a equação (2.10), devem ser conhecidas para que os algoritmos baseados
nessa abordagem apresentem respostas adequadas.

v =
1√
` · c

(2.10)

No entanto, esses parâmetros variam de acordo com fatores externos tais como a tem-
peratura ambiente (indutâncias) e a umidade relativa do ar (capacitâncias) (CHECCHI
et al., 2011) em situações reais, o que pode afetar as respostas desses algoritmos.

Cabe ponderar, também, que métodos baseados em propagação de ondas geralmente
são afetados adversamente por ruídos nas medições e podem apresentar falhas de operação
em casos de faltas de alta impedância. Além disso, vale comentar que, por conta das altas
frequências de amostragem necessárias para a identificação das frentes de onda, soluções
baseadas em ondas viajantes geralmente demandam altas capacidades de processamento.

2.3 Proteção piloto de linha baseada em energia

O artigo (DANTAS; PELLINI; MANASSERO JR., 2018) apresenta soluções de pro-
teção piloto diferencial de LTs baseadas nos fluxos de potência ativa, de potência reativa
e de energia nos terminais ao longo do tempo. Esses fluxos são calculados por meio de
integrações numéricas realizadas com os valores amostrados de tensão e corrente em cada
um dos terminais da linha protegida.

Para detectar faltas, os métodos apresentados utilizam os fluxos de potência e as
energias de operação e de restrição, que por sua vez são determinados e comparados de
maneira análoga aos métodos de proteção diferencial convencionais baseados em fasores.

Os algoritmos apresentados em (DANTAS; PELLINI; MANASSERO JR., 2018) cons-
tituem uma melhoria significativa em relação à solução discutida em (AZIZ et al., 2008),
que, por ser baseada apenas na comparação entre os fluxos de potência ativa nos termi-
nais da LT protegida, pode apresentar falhas de operação a depender da resistência da
falta (algoritmo não é eficiente para faltas de baixa impedância uma vez que tais faltas
apresentam comportamento reativo), e ao algoritmo proposto em (WEN et al., 2014), que
por sua vez requer períodos de amostragem precisamente iguais ao tempo de trânsito da
LT, o que constitui um entrave considerável à generalização e à precisão do método.

Ainda assim, vale comentar que os métodos baseados em energia precisam de maior
banda de comunicação no canal piloto e sincronismo de um número maior de amostragens,
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uma vez que amostras de tensão também são coletadas nos terminais e trocadas pelos
IEDs, o que aumenta a complexidade da infraestrutura requerida pela solução.

Além disso, os comportamentos transitórios dinâmicos de TPs capacitivos em eventos
de faltas próximas podem afetar os valores amostrados de tensão. Também, vale destacar
que os algoritmos que necessitam de amostras de tensão podem perder a referência em
faltas próximas a um dos terminais, de modo que se fazem necessárias técnicas adicionais
como a síntese de valores de tensão por meio de phase-looked loops (DANTAS; PELLINI;
MANASSERO JR., 2018) ou filtros de memória (ALMEIDA; SILVA, 2017).

2.4 Proteção piloto de linha baseada em otimização

A referência (DAVYDOVA; SHCHETININ; HUG, 2020) apresenta uma metodologia
que resolve simultaneamente os problemas de proteção (detecção de faltas) e de localização
de faltas para linhas de média tensão.

O algoritmo resolve um problema de otimização que visa identificar qual o modelo de
operação da linha (com falta ou em operação saudável) com que as medidas coletadas nos
terminais se encaixam de forma mais consistente.

Embora seja uma solução que resolve dois problemas distintos (detecção e localização
de faltas), o método apresentado nessa pesquisa é aplicável somente a alimentadores de
média tensão, uma vez que os modelos desse tipo de linha não levam em consideração as
características capacitivas de LTs com maior tensão.

Além disso, esse algoritmo requer a utilização de TCs e TPs óticos, que são tecnologias
geralmente mais onerosas do que os transformadores de instrumentação convencionais.

Cabe notar, também, que algoritmos de proteção baseados em otimização geralmente
possuem elevada carga computacional, o que requer hardware com capacidade de proces-
samento considerável. Isso ocorre na medida em que os otimizadores geralmente precisam
processar várias iterações até a convergência para a solução ótima.

2.5 Proteção piloto de linha baseada em inferência
Bayesiana

As seções 2.2, 2.3 e 2.4 apresentaram soluções e abordagens encontradas nas referên-
cias bibliográficas que, embora não utilizem fasores como a função diferencial convencional,
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necessitam de frequências de amostragem elevadas (métodos de proteção piloto baseados
em propagação de ondas viajantes) ou valores amostrados de tensão (métodos baseados
em energia e potência) ou transformadores de instrumentação óticos (método baseado em
otimização).

Assim, é possível notar que métodos de proteção piloto que trabalhem com frequências
de amostragem compatíveis com a maioria dos IEDs comerciais disponíveis no mercado
(valores na faixa de alguns [kHz]), utilizem apenas amostras de corrente dos terminais e
operem com medições de TCs convencionais podem ser vantajosos ante os referenciados
do ponto de vista de implementação sem a necessidade de se melhorar a infraestrutura de
proteção piloto convencional.

Nesse contexto, o artigo (TIFERES; MANASSERO JR., 2022) apresenta um algo-
ritmo de proteção piloto diferencial de LTs que utiliza apenas as amostras dos terminais,
IL e IR, dadas conforme as equações (2.1) e (2.2), trabalha com as medidas de TCs con-
vencionais e com frequências de amostragem da ordem de [kHz] para detectar faltas.

Esse método calcula, a partir das amostras das correntes, a probabilidade de ocorrên-
cia de uma falta interna na linha ao longo do tempo, por meio da aplicação da inferência
Bayesiana (Teorema de Bayes).

A partir das amostras iL,k e iR,k, o algoritmo calcula amostras de corrente de operação
iop,k e de restrição ire,k, por meio das equações (2.11) e (2.12).

iop,k = |iL,k − iR,k| (2.11)

ire,k =
|iL,k|+ |iR,k|

2
(2.12)

Convém notar que, ao contrário do algoritmo diferencial convencional, em que as
correntes de operação e restrição são calculadas a partir dos fasores, o algoritmo proposto
nessa referência calcula as correntes de operação e restrição diretamente a partir das
amostras das correntes dos terminais da linha.

Com os valores de correntes de operação e restrição e com o slope KSL, que é ajustado
tal como no método diferencial convencional (característica percentual, com valores típicos
de 30%, 50% ou 70%, por exemplo), o algoritmo verifica se iop,k supera ire,k multiplicada
pelo slope, conforme a equação (2.13). A variável lógica ψk recebe 1 caso a verificação seja
confirmada e recebe 0 caso contrário.

ψk =

{
1, iop,k > KSL · ire,k
0, caso contrário

(2.13)
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No entanto, diferentemente do método fasorial, a detecção de faltas internas não pode
ser baseada apenas nos valores lógicos de ψk (comparação entre grandezas de operação
e restrição), uma vez que fatores tais como erros entre os TCs dos terminais e correntes
capacitivas em condições de baixo carregamento (HOROWITZ; PHADKE, 2014) podem
fazer com que existam eventuais valores ψk verdadeiros (iguais a 1) durante operação
normal e eventuais valores ψk falsos (iguais a 0) durante faltas internas. Dessa forma,
apenas a utilização dos valores ψk como critério de trip poderia levar o método a produzir
falhas de segurança ou operação.

Assim, o método utiliza os valores de ψk, em conjunto com os parâmetros de ajuste
p1 (probabilidade de um dado valor ψk ser verdadeiro durante falta interna), p2 (proba-
bilidade de um dado valor ψk ser verdadeiro durante operação normal ou falta externa)
e β, que é um fator de peso para as amostras mais recentes nos vetores IL e IR, para
determinar a probabilidade de falta P por meio da aplicação do Teorema de Bayes às con-
dições de contorno do algoritmo, que consideram probabilidades condicionais e funções
de verossimilhança, resultando na equação (2.14)

P =
1

1 + ϕ
(2.14)

em que ϕ é dado conforme a equação (2.15)

ϕ =
1 − ξ

ξ
·
(

p2 · (1 − p1)

p1 · (1 − p2)

) N∑
k=1

ψk

·
(

1 − p2

1 − p1

)N

(2.15)

e ξ é dado conforme a equação (2.16).

ξ =

(
N∑

k=1

ek·β · ψk

)
·

(
N∑

k=1

ek·β

)−1

(2.16)

O algoritmo detecta faltas internas caso P seja maior do que uma probabilidade mí-
nima, þ, e caso a maior amostra de corrente diferencial iop,k dentre as N calculadas supere
um valor mínimo pré-determinado, iM. Vale destacar que a utilização dessas condições
para a detecção de faltas internas pode ser empregada, também, para linhas de trans-
missão em corrente contínua com conversores comutados pela rede de corrente alternada
(conversor do tipo fonte de corrente), conforme apresentado na referência (TIFERES;
DANTAS; MANASSERO JR., 2022).

Além disso, vale comentar também que a aplicação da teoria da inferência Bayesi-
ana pode ser aplicada para outras funções de proteção. Nesse contexto, em (TIFERES;
MANASSERO JR., 2022), o Teorema de Bayes é aplicado à proteção de distância para
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calcular a probabilidade de falta na primeira zona, utilizando parâmetros de ajuste se-
melhantes aos do algoritmo de proteção diferencial e valores de impedância estimados a
partir de formulações de mínimos quadrados (MQ), tal como na referência (BORNARD;
BASTIDE, 1982).

As impedâncias estimadas por MQ entram na zona em menos tempo do que as estima-
das com fasores quando ocorre uma falta interna na zona protegida. Entretanto, os valores
de resistência e indutância obtidos por meio das soluções de formulações de MQ possuem
incertezas e variações numéricas razoáveis, de forma que o critério Bayesiano confere um
aumento significativo na confiabilidade da tomada de decisão de trip do algoritmo.

Assim, enquanto no contexto da proteção diferencial, a inferência Bayesiana é utilizada
para calcular a probabilidade de falta a partir das amostras de correntes de operação e
restrição (afetadas por correntes capacitivas e erros entre os TCs), no contexto da proteção
de distância, o Teorema de Bayes é aplicado para calcular as probabilidades de falta na
zona a partir dos valores de impedância estimados por MQ (afetados por ruídos diversos e
flutuações numéricas), para que, em ambos os contextos, o critério e valor da probabilidade
de falta configure uma solução de detecção de faltas efetiva.

No entanto, embora esses algoritmos sejam rápidos e eficazes nos seus respectivos
contextos (proteção diferencial em LTs de corrente alternada e contínua e proteção de
distância em linhas de corrente alternada), suas respostas são influenciadas e dependentes
diretamente dos valores escolhidos para os parâmetros de ajuste, que, por sua vez, são
bastante específicos (valores de probabilidades condicionais e fatores multiplicativos).

No algoritmo de proteção piloto diferencial, apresentado em (TIFERES; MANAS-
SERO JR., 2022), os parâmetros p1, p2, β e þ tiveram seus valores ajustados para 0,75,
0,05, 4 e 0,10 respectivamente. Este conjunto de valores foi determinado empiricamente,
a partir de diversos testes que visaram obter qual a configuração de valores que, para a
linha de 500 [kV] protegida, resultam nas melhores respostas do método sob os critérios de
velocidade, segurança e confiabilidade. Entretanto, para LTs com características distintas,
é possível que o melhor conjunto de ajustes seja diferente dos obtidos para a linha em que
o algoritmo foi testado. Além disso, o método precisa de critérios de estabilização para
não apresentar falhas de segurança em casos com saturação de TC, que consequentemente
atrasam o trip em faltas internas.

Dessa forma, algoritmos de proteção piloto de LTs que não sejam tão dependentes dos
valores dos parâmetros de ajuste e que não demandem critérios adicionais de estabilização
que podem retardar comandos de trip podem ser vantajosos ante tal metodologia.
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2.6 Proteção piloto de linha baseada em distância en-
tre os vetores de corrente

As referências (CHEN et al., 2018) e (YANG et al., 2022) apresentam respectivamente
algoritmos de proteção piloto de LTs cujas lógicas de detecção de faltas internas levam
em conta as distâncias D(IL, IR) de Hausdorff e euclidiana adaptada entre os vetores de
amostras IL e IR para detectar faltas internas. A distância de Hausdorff, utilizada pelo
método apresentado em (CHEN et al., 2018), é calculada conforme a equação (2.17).

D(IL, IR) = max(HLR,HRL) (2.17)

onde HLR e HRL são dados conforme as equações (2.18) e (2.19).

HLR = |max(IL)− min(IR)| (2.18)

HRL = |max(IR)− min(IL)| (2.19)

A referência (YANG et al., 2022), por sua vez, transforma a métrica tradicional de
distância euclidiana entre os vetores IL e IR, dada conforme a equação (2.20), na distância
euclidiana adaptada calculada por meio da equação (2.21). Neste algoritmo, β é um resíduo
numérico considerado para evitar eventuais divisões por zero.

D(IL, IR) =

√√√√ N∑
k=1

(iL,k − iR,k)2 (2.20)

D(IL, IR) =

√∑N
k=1 (|iL,k| − |iR,k|)2

min

(√
N∑

k=1
(iL,k)2,

√
N∑

k=1
(iR,k)2

)
+ β

(2.21)

O princípio de detecção de faltas utilizado pelos algoritmos propostos nessas referên-
cias é similar. Em situações de operação normal ou de faltas externas à LT protegida, as
correntes têm mesmo sentido e valores semelhantes, de forma que as distâncias D(IL, IR)

tendem a ser próximas a zero. Entretanto, durante faltas internas, as distâncias aumen-
tam uma vez que, por conta dos infeeds de corrente de falta de cada terminal, os vetores
IL e IR passam a ter valores diferentes entre si.

Dessa forma, a falta interna é detectada quando a distância calculada D(IL, IR) supera
um valor limite pré-definido Dmin. Tal abordagem é eficiente para identificar faltas internas
com rapidez, e pode ser aplicada com diversas medidas de distância entre IL e IR.
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Entretanto, o valor do parâmetro Dmin não pode ser generalizado para linhas com ní-
veis de tensão diversos e com valores variados de potências de curto-circuito nos terminais,
que são determinantes para as magnitudes das correntes de falta, e consequentemente para
os valores de distância.

Assim, o valor da distância mínima deve ser ajustado conforme a aplicação para de-
tectar faltas internas sem cometer falhas de segurança ou operação. Logo, esses algoritmos
não podem ser generalizados para quaisquer LTs, visto que o valor mais apropriado de
Dmin pode ser diferente de acordo com a linha a ser protegida.

2.7 Proteção piloto de linha baseada em correlação e
similaridade

Uma abordagem similar à utilização de medidas de distância entre os vetores contendo
amostras de corrente dos terminais IL e IR para detectar faltas internas é a utilização de
medidas de correlação e similaridade.

Valores de correlação e similaridade vem sendo frequentemente empregados em diver-
sas aplicações nas ciências de dados modernas. São métricas que quantificam o quanto
dois conjuntos de dados são similares entre si, e seus valores sempre se encontram na faixa
compreendida por -1 e 1. Quanto maior a similaridade entre os conjuntos de dados, maior
o valor da métrica de correlação (mais próximo de 1), e quanto menor a similaridade,
menor o valor do coeficiente de correlação (mais próximo de -1).

Cabe notar que, justamente por estarem sempre situados entre -1 e 1, a utilização de
valores de correlação pode ser vantajosa ante a utilização de medidas de distância, uma vez
que como a faixa dos valores de correlação possíveis é a mesma independente da aplicação,
os algoritmos de proteção piloto baseados nessa abordagem podem ser generalizados para
LTs com características diversas mais facilmente do que os baseados nas distâncias entre
os vetores contendo as amostras de corrente.

Nesse contexto, a referência (JIA et al., 2018) propõe um algoritmo de proteção
piloto de linha que utiliza a correlação de Pearson, dada conforme a equação (2.22), onde
Cov(IL, IR) representa a covariância entre os vetores IL e IR, Var(IL) representa a variância
do vetor IL e Var(IR) representa a variância do vetor IR, para a detecção de faltas internas.

Pearson(IL, IR) =
Cov(IL, IR)√

Var(IL) ·
√

Var(IR)
(2.22)
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O artigo (JIA et al., 2021), por sua vez, apresenta uma solução cuja detecção de faltas
utiliza o coeficiente de correlação de postos de Spearman, dado conforme a equação (2.23),
onde dk representa a diferença entre os postos (do inglês rank) das amostras iL,k e iR,k,
que são as posições dessas amostras nos vetores IL e IR ordenados de forma crescente.

Spearman(IL, IR) = 1 − 6 ·

N∑
k=1

(dk)
2

N · (N2 − 1)
(2.23)

De forma similar, a referência (ZHANG et al., 2022) propõe um método de proteção
piloto de linha que utiliza o coeficiente de correlação de Kendall para a detecção de faltas
internas. Esse coeficiente de correlação é calculado conforme a equação (2.24), onde NC

é o número de pares de pontos (iL,k, iR,k) e (iL,`, iR,`) concordantes e ND é o número de
pares de pontos (iL,k, iR,k) e (iL,`, iR,`) discordantes.

Kendall(IL, IR) = 2 · NC − ND

N · (N − 1)
(2.24)

Dado ` diferente de k, um par de pontos (iL,k, iR,k) e (iL,`, iR,`) é concordante caso (2.25)
e (2.26) ou (2.27) e (2.28) sejam verificadas e é discordante caso contrário.

iL,k > iL,` (2.25)

iR,k > iR,` (2.26)

iL,k < iL,` (2.27)

iR,k < iR,` (2.28)

Caso haja pares de pontos (iL,k, iR,k) e (iL,`, iR,`) com empates, isto é, em que iL,k seja
igual a iL,` e/ou iR,k seja igual a iR,`, o método calcula o coeficiente de correlação conforme
a equação (2.29), onde TL é o número de valores iL,k e iL,` empatados, TR é o número de
valores iR,k e iR,` empatados e N0 é dado conforme a equação (2.30).

Kendall(IL, IR) =
NC − ND√

N0 − TL ·
√

N0 − TR
(2.29)

N0 =
N · (N − 1)

2
(2.30)

As referências (ZHENG et al., 2021) e (ZHENG et al., 2022), por outro lado, apre-
sentam um algoritmo cuja detecção de faltas é baseada nos coeficientes de similaridade
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de cosseno, do inglês cosine similarity, calculados de acordo com a equação (2.31).

Cosseno(IL, IR) =

N∑
k=1

iL,k · iR,k√
N∑

k=1
(iL,k)2 ·

√
N∑

k=1
(iR,k)2

(2.31)

O artigo (ZHENG et al., 2020), finalmente, propõe um método que utiliza a similari-
dade estrutural, do inglês structural similarity, para a detecção de faltas internas.

A similaridade estrutural é bastante empregada em processamento de imagens, e
é calculada conforme a equação (2.32), onde C1 e C2 são calculados respectivamente
conforme as equações (2.33) e (2.34), em que L é a maior diferença entre dois valores
correspondentes aos vetores IL e IR.

Estrutural(IL, IR) =
[2 · Média(IL) · Média(IR) + C1] · [2 · Cov(IL, IR) + C2]

[Média(IL) + Média(IR) + C1] · [Var(IL) + Var(IR) + C2]
(2.32)

C1 = (0, 01 · L)2 (2.33)

C2 = (0, 03 · L)2 (2.34)

Todas as abordagens de correlação utilizadas pelos métodos citados configuram, de
acordo com os resultados apresentados nas referências mencionadas, alternativas efetivas
para detectar faltas internas rapidamente à LT protegida.

Entretanto, em condições mais críticas para algoritmos de proteção piloto, com des-
taque para faltas externas com saturação severa dos TCs, sinais com alto teor de ruídos
e desalinhamentos entre as amostras dos terminais (causados por diferenças significativas
entre os instantes de aquisição dos terminais), esses algoritmos estão mais sujeitos a ocor-
rências de falhas de segurança do que se as técnicas de correlação utilizadas fossem mais
robustas a dados suspeitos (outliers), que podem influenciar os valores de correlação.

Isso ocorre pois, como se pode observar nas equações relativas a cada método, as
técnicas empregadas nos algoritmos encontrados na literatura dependem diretamente dos
valores instantâneos das amostras de corrente, ou de postos ou de valores de variância e
covariância dos vetores IL e IR, que podem ser afetados por dados inconsistentes.

Por isso, em meio a tais condições críticas (que estão associadas com dados que preju-
dicam os valores instantâneos, postos, médias e variâncias, e consequentemente os resul-
tados calculados por essas técnicas de correlação), esses métodos podem apresentar falhas
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de segurança em eventos de faltas externas, que por sua vez podem causar consequências
severas para o sistema elétrico de potência.

2.8 Contribuição desta pesquisa

Assim, tendo em vista as considerações realizadas acerca das soluções encontradas na
bibliografia referente à proteção de linhas por canal piloto, esta pesquisa tem por objetivo
principal propor um novo método de proteção piloto que, tal como os descritos na seção
anterior, é também baseado em uma medida de correlação.

Conforme discutido previamente, os métodos baseados nessa estratégia podem ser van-
tajosos ante as demais abordagens, uma vez que não necessitam de quaisquer parâmetros
da LT protegida, melhorias nas infraestruturas de proteção convencionais e frequências
de amostragem incompatíveis com a maioria dos equipamentos comerciais e que, como
os valores assumidos pelas métricas de correlação figuram sempre entre o intervalo com-
preendido entre -1 e 1, podem ser generalizados para LTs com diversos níveis de tensão,
comprimento, potências de curto-circuito nos terminais, entre outras características.

Entretanto, diferentemente dos trabalhos existentes, o algoritmo proposto neste tra-
balho utiliza coeficientes de biweight midcorrelation (BWMC) ao invés das correlações
citadas. A BWMC pode ser vantajosa ante as outras técnicas de correlação encontradas
nos algoritmos da literatura pois é essencialmente baseada em cálculos que utilizam as
medianas dos vetores IL e IR, o que confere robustez contra ruídos e outliers maior do que
a utilização direta dos valores das amostras, dos postos ou das médias e variâncias dos
vetores das correntes terminais, conforme o discutido acerca de estimadores de correlação
robustos na referência (WILCOX, 2017).

Assim, a utilização da BWMC garante robustez maior às condições críticas que po-
dem comprometer o desempenho dos algoritmos baseados nas outras técnicas de corre-
lação. Além disso, o método proposto é tão rápido quanto as demais alternativas para
a detecção de faltas internas. Vale mencionar, em complemento, que por conta de uma
rotina computacional de cálculo de medianas também desenvolvida neste trabalho, explo-
rada com detalhes no Apêndice deste documento, o algoritmo proposto pode ser facilmente
implementado em processadores disponíveis em equipamentos industriais convencionais.

Conforme está detalhado nos próximos capítulos desta pesquisa, os resultados acerca
da maior robustez apresentada pelo algoritmo proposto, bem como de sua velocidade para
detectar faltas internas à linha protegida e implementação possível em hardware comercial
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convencional, foram verificados a partir de diversas simulações e testes experimentais,
conduzidas tanto com os sinais de milhares de faltas simuladas no programa de transitórios
eletromagnéticos Alternative Transients Program (ATP) como com sinais de corrente
registrados pela instrumentação de proteção em campo durante oito eventos de falta reais
em quatro linhas de 500 [kV] pertencentes à Rede Básica (RB) de transmissão do Sistema
Interligado Nacional (SIN) brasileiro.

Portanto, tendo em vista as ponderações realizadas nesta seção, em complemento com
o apresentado na seção de motivação e objetivos deste trabalho, a contribuição principal
desta pesquisa para o estado da arte dos algoritmos de proteção piloto reside na pro-
posta um novo método que é tão rápido quanto as alternativas baseadas em correlação
e similaridade existentes na literatura, mas que ao mesmo tempo é mais robusto e se-
guro, sobretudo nas condições tipicamente mais críticas que costumam comprometer o
desempenho da maioria das soluções de proteção de LTs por canal piloto.

Além disso, destaca-se novamente que o algoritmo apresentado não requer quaisquer
melhorias estruturais nos arranjos e equipamentos de proteção existentes atualmente e
não necessita dos parâmetros da LT a ser protegida, possibilitando a generalização da
solução apresentada para linhas com características diversas.
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3 Metodologia

Este capítulo tem por objetivo apresentar a metodologia associada ao algoritmo de
proteção piloto de LTs proposto no trabalho. São apresentados, nesse contexto, a topologia
de proteção por canal piloto necessária para a implementação da solução proposta, as
operações envolvidas para a determinação dos valores de BWMC entre os vetores de
correntes IL e IR e a lógica de trip do algoritmo, baseada essencialmente nesses valores.

3.1 Topologia de proteção requerida pelo algoritmo

A figura 3.1 ilustra de maneira simplificada um arranjo de proteção de LT por canal
piloto genérico com comunicação por cabo OPGW em que o algoritmo proposto, que
necessita apenas de amostras das correntes dos terminais (L e R), pode ser empregado.

Figura 3.1: Topologia de proteção de LT necessária para a utilização do algoritmo

Os TCs de cada terminal reduzem as respectivas correntes primárias IL(t) e IR(t) nas
correntes secundárias iL(t) e iR(t), que são amostradas pelos IEDs a cada intervalo de
tempo Ta = 1/fa, onde fa é a frequência de amostragem do sistema de proteção.

Os valores amostrados das correntes dos terminais da linha são indicados respec-
tivamente por iL[n] e iR[n], onde n é o número da n-ésima amostragem em relação à
última inicialização do algoritmo, tL,n é o instante de tempo correspondente à n-ésima
amostragem no terminal local (L) e tR,n é o instante de tempo correspondente à n-ésima
amostragem no terminal remoto (R).
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O algoritmo de pingue-pongue (IEEE, 2015), que conforme mencionado, é uma das
alternativas mais utilizadas, sincroniza os instantes de amostragem em cada terminal para
que, em condições ideais, as correntes secundárias sejam amostradas em instantes tL,n e
tR,n virtualmente iguais, com precisão da ordem de um período de amostragem, Ta.

Os métodos de pingue-pongue empregados em instalações modernas são tipicamente
adaptativos, na medida em que identificam diferenças mais significativas entre os instantes
de amostragem e as corrigem. Dessa forma, as maiores diferenças entre tL,n e tR,n que
podem ocorrer em situações práticas são sempre inferiores a um período de amostragem,
com a maior diferença possível sendo metade de um intervalo de amostragem, Ta/2.

O método de proteção piloto é executado em tempo real em pelo menos um dos
IEDs. Ainda assim, vale comentar que, do ponto de vista de redundância, é interessante
que o algoritmo opere em ambos os IEDs simultaneamente. Quando uma falta interna à
LT protegida é detectada, os IEDs enviam sinais de trip entre si pelo canal de comunicação
e aos seus respectivos disjuntores (DJs).

Em cada IED que executa o algoritmo, há, por fase, dois vetores contendo N amostras
de corrente cada (IL e IR), conforme as equações (2.1) e (2.2). Ambos os vetores são,
na etapa de inicialização do método, preenchidos com zeros. À medida em que novas
amostragens vão sendo executadas, as novas amostras vão sendo incorporadas aos vetores.

Os vetores contendo os valores amostrados de corrente, IL e IR, podem ser imple-
mentados no formato de buffer circular. Nessa implementação, um ponteiro p, que varre
todas as N posições de forma cíclica, aponta para as posições dos vetores respectivos,
iL,p e iR,p, em que as amostras mais recentes (iL[n] e iR[n]) entram no lugar das amostras
previamente mais antigas (iL[n − N] e iR[n − N]). Após as entradas das amostras mais
recentes nos vetores, p passa a apontar para a próxima posição de cada buffer, retornando
à posição 1 após passar pela posição final, N.

Vale comentar que a implementação em buffer circular é mais eficiente do ponto de
vista computacional do que a implementação em janelas móveis (em que geralmente a
amostra na posição N é a mais recente e a na posição 1 é a mais antiga), uma vez
que a implementação de janelas de dados móveis requer cópias de memória a cada nova
atualização dos vetores de dados amostrados.

Além disso, para o algoritmo proposto, a utilização de buffers circulares para a im-
plementação dos vetores IL e IR é eficiente pois, desde que as amostras dos terminais
coletadas na mesma aquisição n estejam nas mesmas posições k de cada vetor, o valor de
BWMC entre os vetores, BWMC(IL, IR), permanece constante.
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Isso ocorre pois a determinação da BWMC, explicada na próxima seção, requer apenas
que as amostras coletadas na n-ésima amostragem de cada terminal estejam nas mesmas
posições iL,k e iR,k, não exigindo com que as amostras que compõem os vetores estejam
ordenadas temporalmente tal como em janelas móveis.

A título de exemplo, considere uma situação em que N = 4 e os vetores IL e IR

encontram-se preenchidos com valores genéricos conforme as equações (3.1) e (3.2).

IL = {iL[n − 3], iL[n − 2], iL[n − 1], iL[n]} (3.1)

IR = {iR[n − 3], iR[n − 2], iR[n − 1], iR[n]} (3.2)

É possível observar que, nesse caso, os valores amostrados alojados nas posições iL,k
e iR,k, com 1 ≤ k ≤ N = 4, estão ordenados temporalmente (amostras mais recentes nas
posições N e mais antigas nas posições 1). Entretanto, conforme a equação (3.3), os
valores de BWMC(IL, IR) são os mesmos independentemente da ordenação dos vetores,
desde que os valores com mesmo número de amostragem estejam nas mesmas posições,
em seus respectivos buffers IL e IR.

BWMC({iL[n − 3], iL[n − 2], iL[n − 1], iL[n]},
{iR[n − 3], iR[n − 2], iR[n − 1], iR[n]}) = . . .

. . .

= BWMC({iL[n], iL[n − 1], iL[n − 2], iL[n − 3]},
{iR[n], iR[n − 1], iR[n − 2], iR[n − 3]})

(3.3)

A cada nova amostragem, intercâmbio de amostras mais recentes iL[n] e iR[n] e atua-
lização dos buffers de valores amostrados IL e IR por meio da inclusão de tais amostras,
o algoritmo calcula novos valores de BWMC(IL, IR), conforme apresentado a seguir.

3.2 Cálculo da BWMC entre as correntes terminais

Dados dois vetores IL e IR com N amostras de corrente nas posições iL,k e iR,k, conforme
as equações (2.1) e (2.2), o coeficiente de BWMC utilizado no algoritmo proposto nesta
pesquisa entre esses vetores é calculado por meio das equações apresentadas a seguir.

A sequência de operações é a mesma para os dois terminais da LT protegida, L e
R. Dessa forma, os índices correspondentes aos terminais, nos coeficientes vinculados com
a BWMC utilizada no algoritmo, apresentados nas relações a seguir, foram representados
genericamente por T, onde T = {L,R}.
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Primeiramente, o algoritmo calcula as medianas dos vetores/buffers de amostras IL e
IR, indicadas por Mediana(IL) e Mediana(IR). Conforme está explicado mais adiante, foi
desenvolvida uma rotina computacional que permite com que as medianas sejam calcu-
ladas de forma a dispensar reordenações dos vetores, o que diminui significativamente a
carga de processamento do algoritmo.

Em seguida, com as amostras iT,k de cada terminal e as respectivas medianas, o
algoritmo calcula N coeficientes uT,k, que são as diferenças entre cada amostra e a mediana
correspondente, conforme a equação (3.4).

uT,k = iT,k − Mediana(IT) (3.4)

Os coeficientes uT,k são utilizados pelo algoritmo para decidir se um dado valor amos-
trado iT,k é ou não um outlier, isto é, um dado inconsistente com o restante das medi-
ções. Para tomar essa decisão, a métrica de BWMC considerada no algoritmo desenvol-
vido nesta pesquisa calcula, para cada terminal, a média entre os valores absolutos de
uT,k multiplicada por uma constante K. Tais valores são identificados no algoritmo como
MT, conforme a equação (3.5).

MT =
K
N

·
N∑

k=1

|uT,k| (3.5)

Vale tecer, nesta etapa da determinação da BWMC utilizada no algoritmo de pro-
teção proposto, algumas considerações relevantes a respeito do cálculo dos valores MT,
apresentadas nos próximos parágrafos.

Segundo (WILCOX, 2017), o valor típico a ser adotado para a constante multiplicativa
K é nove. Desse modo, o algoritmo foi implementado com esse valor. Ainda assim, em
testes iniciais, foram considerados valores diferentes de 9 para K, que é uma constante
importante na decisão de considerar ou não uma dada amostra como outlier, conforme
o apresentado na próxima etapa. A conclusão obtida nesses testes é a de que valores de
K menores do que N podem ser mais apropriados do que valores mais elevados, pois um
menor valor de K torna o critério de identificação de outliers mais severo.

Como encontra-se detalhado nos próximos capítulos, os menores valores de N para os
quais o algoritmo proposto apresenta desempenho satisfatório são os que correspondem
a meio ciclo (MC) de um período fundamental. Tendo em vista que a maioria dos IEDs
comerciais utilizam frequências de amostragem da ordem de grandeza de alguns [kHz],
como é o caso do dispositivo utilizado na verificação experimental do algoritmo proposto,
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o valor de N correspondente a meio ciclo de amostras costuma ser maior do que 9. No caso
do IED utilizado, por exemplo, a taxa de amostragem é de 3,84 [kHz], correspondente a
64 amostras por ciclo de 60 [Hz]. Logo, o valor de N correspondente ao tamanho de MC
é 32, de forma que o ajuste K = 9 é apropriado.

De forma geral, recomenda-se sempre a utilização do ajuste típico de nove para a
constante K, conforme (WILCOX, 2017). Este valor se mostrou satisfatório, tendo em
vista todas as análises conduzidas ao longo da pesquisa. Além disso, a adoção de tal
ajuste dispensa uma parametrização adicional do algoritmo. Ainda assim, caso N seja
menor do que 9, pode ser interessante diminuir o valor de K. Entretanto, vale comentar
que, quanto menor o valor dessa constante, mais severo é o critério de identificação de
outliers, apresentado na sequência.

Em complemento, vale comentar também a respeito da média aritmética entre os va-
lores absolutos dos coeficientes uT,k, calculada para a determinação dos respectivos valores
MT. Da forma como considerada no algoritmo proposto, os valores MT são proporcionais
ao desvios médios absolutos das amostras em relação às medianas. Em referências como
(WILCOX, 2017), por outro lado, os parâmetros correspondentes aos identificados como
MT no algoritmo são calculados tipicamente através das medianas dos valores absolutos
dos coeficientes uT,k, ao invés das médias.

Ainda assim, optou-se por calcular os parâmetros MT com as médias ao invés de
medianas dos valores absolutos dos coeficientes uT,k no algoritmo pois, na aplicação de
interesse desta pesquisa, sob os pontos de vista de velocidade de detecção de faltas internas
e segurança e confiabilidade nas condições desafiadoras, a utilização de medianas não
apresentou mudanças significativas em relação à utilização das médias.

Além disso, diferentemente dos cálculos das medianas dos vetores de amostras, IL e
IR, que podem ser realizados de forma eficiente na medida em que reordenações podem
ser dispensadas, conforme apresentado mais adiante, os cálculos das medianas dos valores
absolutos dos coeficientes uT,k demandam reordenações, na medida em que tais valores
mudam a cada atualização dos buffers IL e IR. Dessa forma, caso fossem utilizadas as
medianas de |uT,k| ao invés das medias nos cálculos dos valores MT, a complexidade de
tempo do algoritmo aumentaria significativamente e deixaria de ser linear com N em todos
os cenários, o que potencializaria complicações tendo em vista a execução do método em
tempo real com processadores comerciais.

Portanto, com os coeficientes uT,k e MT dos dois terminais calculados, o algoritmo
parte para a identificação de quais amostras iT,k são consistentes com as medições e quais
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são outliers. Para tanto, são determinados, de forma condicional e para cada terminal, N
coeficientes wT,k, chamados de pesos (em inglês, weights), conforme a equação (3.6).

wT,k =

uT,k ·
[
1 −

(
uT,k
MT

)2
]
, 1 >

∣∣∣uT,k
MT

∣∣∣
0, caso contrário

(3.6)

Vale destacar que o cálculo dos coeficientes de peso wT,k é um critério de identificação
de outliers, uma vez que as amostras iT,k cujas diferenças em módulo sejam maiores do
que K vezes a diferença média em relação à respectiva mediana de IT recebem peso zero, e
logo não influenciam no resultado final da BWMC, de acordo com as próximas equações.

O critério de identificação de outliers da BWMC utilizada no algoritmo, que essen-
cialmente avalia o quão longe uma dada medição está da mediana correspondente ao
conjunto, é a principal diferença da medida de correlação considerada no método pro-
posto em comparação com as demais técnicas. Este critério permite eliminar medições
corrompidas, que podem afetar todas as demais técnicas de correlação e similaridade
utilizadas nos algoritmos e soluções levantadas na pesquisa bibliográfica. Também, vale
comentar que, para outras aplicações, poderiam ser vislumbrados e desenvolvidos outros
critérios de identificação de dados outliers, caso considerado necessário.

Em seguida, o algoritmo normaliza os coeficientes de peso wT,k dividindo cada peso
pela raiz quadrada da soma de todos os N pesos ao quadrado, conforme a equação (3.7),
que por sua vez resulta em novos coeficientes identificados como bT,k.

bT,k =
wT,k√

N∑
k=1

(wT,k)
2

(3.7)

Os cálculos dos coeficientes bT,k, que podem ser interpretados como pesos normali-
zados, não são interessantes computacionalmente, uma vez que requerem operações de
potenciação seguidas por uma operação de radiciação. Ainda assim, a obtenção dos pe-
sos normalizados é essencial para que o valor da BWMC entre os vetores IL e IR, que
é calculada através do produto interno dos coeficientes bT,k, conforme a equação (3.8),
resulte em um valor localizado obrigatoriamente no intervalo compreendido entre -1 e 1,
o que é, conforme mencionado anteriormente, uma vantagem das medidas de correlação
e similaridade ante as medidas de distância entre os vetores.

BWMC(IL, IR) =
N∑

k=1

bL,k · bR,k (3.8)
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Pode-se observar, analisando-se as equações (3.4) a (3.8), que todos os cálculos e
coeficientes envolvidos com a determinação de BWMC(IL, IR) têm caráter essencialmente
estatístico, e não físico. Ainda assim, o algoritmo de proteção proposto nesta pesquisa, tal
como as demais soluções baseadas em técnicas de correlação e similaridade, visa detectar a
ocorrência de uma falta interna à LT protegida, que é um fenômeno físico, utilizando como
base as respostas de uma grandeza estatística. Tal como mencionado anteriormente, essa
estratégia de solução pode ser vantajosa na medida em que, por ser baseado em valores
que necessariamente variam entre -1 e 1, o algoritmo proposto pode ser generalizado para
diversas LTs sem a necessidade de serem feitos novos ajustes a cada nova aplicação.

Conforme mencionado anteriormente, a BWMC é uma medida de correlação entre os
dois vetores de amostras. Quanto maior o valor de BWMC(IL, IR) (mais próximo de 1),
maior a similaridade entre os vetores, e quanto menor (mais próximo de -1) o coeficiente
de BWMC, menor a similaridade entre IL e IR.

Como a BWMC considera valores calculados a partir das medianas dos vetores IL e
IR e um critério de identificação de outliers ao invés dos valores amostrados ou de médias
e covariâncias, ela é mais robusta a dados inconsistentes do que as outras técnicas de
correlação propostas nos algoritmos encontrados na bibliografia. Logo, a utilização da
BWMC para a detecção de faltas internas é menos suscetível a ocorrências de falhas de
segurança em condições críticas que produzem dados outliers prejudiciais à maioria dos
algoritmos de proteção de LT por canal piloto (faltas externas com saturação de TCs,
medidas com baixas RSR e desalinhamento de amostras).

Desse modo, o método calcula, para cada fase (e também para as correntes de sequên-
cia, caso necessário) e a cada nova amostragem, um novo valor de BWMC(IL, IR), através
das etapas apresentadas. Estes valores de BWMC, finalmente, subsidiam a lógica de trip
do algoritmo proposto, apresentada a seguir.

3.3 Lógica de detecção de faltas

Considere o sentido das correntes nos terminais da LT protegida, conforme indicado
na figura 3.1 (correntes secundárias iL(t) e iR(t) possuem os mesmos sentidos das correntes
primárias IL(t) e IR(t), respectivamente).

Em situações de operação normal da LT ou de faltas externas, as duas correntes
mantêm o mesmo sentido. Dessa forma, em tais situações, os vetores IL e IR possuem
amostras iL,k e iR,k similares, e portanto, os valores de BWMC entre esses vetores são
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próximos a 1. Em faltas internas, por outro lado, as correntes provenientes dos equivalentes
de Thévenin nos terminais passam a ter sentidos opostos e valores que podem diferir
substancialmente.

Logo, à medida em que amostras de correntes de falta entram nos buffers IL e IR, os
valores de BWMC diminuem e aproximam-se de -1 (sendo que, quanto menores os valores
de BWMC, menor a similaridade entre as amostras). Comenta-se, em complemento, que a
inversão nos sentidos das correntes dos terminais costuma ocorrer tanto para as correntes
de fase como para as de sequência zero. Ainda assim, na condição crítica e rara de falta
interna com outfeed, as correntes de fase mantêm o mesmo sentido e apenas as correntes
de sequência zero ficam com sentidos opostos, conforme está analisado mais adiante.

Nesse sentido, a figura 3.2 apresenta as correntes terminais secundárias, iL(t) e iR(t),
e os coeficientes de BWMC entre os vetores IL e IR ao longo do tempo para uma situação
de falta interna exemplo, que se inicia no instante t = 0, 03 [s]. As correntes dos terminais
foram amostradas à taxa de 64 amostras por ciclo de 60 [Hz] e os coeficientes de BWMC,
nesse caso, utilizaram buffers IL e IR com tamanho de um ciclo.

Figura 3.2: Correntes dos terminais e coeficientes de BWMC ao longo do tempo de uma
fase envolvida em um caso de falta interna exemplo

É possível observar que, na condição de pré-falta, as correntes apresentam comporta-
mento similar, o que consequentemente faz com que os coeficientes de correlação BWMC
sejam altos. Entretanto, após o início da falta, as correntes ficam com sentidos opostos e
valores diferentes, e à medida em que os IEDs passam a coletar amostras de corrente de
falta, os valores de BWMC começam a se aproximar de -1.
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Pode-se observar também que, nesse caso, durante o período de regime permanente
da falta, os sinais de corrente dos terminais encontram-se praticamente em oposição de
fase e os valores de BWMC calculados pelo algoritmo são aproximadamente constantes.

Dessa forma, o critério principal de detecção de faltas internas do algoritmo proposto
é dado pela verificação da desigualdade (3.9). Em outras palavras, a primeira e principal
condição de trip do método é satisfeita caso um valor calculado de BWMC entre os vetores
de correntes dos terminais IL e IR seja menor do que zero.

BWMC(IL, IR) < 0 (3.9)

O valor de zero para a correlação mínima foi escolhido tendo em vista que este valor é a
média entre todos os valores possíveis que uma métrica de correlação pode assumir (valores
entre -1 e 1). Além disso, considerando que, em uma falta interna como a apresentada pela
figura 3.2, as correntes dos terminais passam a ter sentidos opostos, o valor de correlação
nula representa o momento exato em que os sentidos das correntes se invertem, pois é o
único valor em que BWMC(IL, IR) é igual a BWMC(IL,−IR), uma vez que BWMC(IL, IR)

é oposto a BWMC(IL,−IR), conforme a equação (3.10).

BWMC(IL,−IR) = −BWMC(IL, IR) (3.10)

A segunda condição que deve ser satisfeita para que o algoritmo detecte a falta, por sua
vez, utiliza a maior diferença (em valor absoluto) entre as amostras iL,k e iR,k, que recebe
o nome de iD. Para a determinação da maior corrente diferencial iD, o algoritmo calcula,
por meio da equação (2.11) um vetor contendo N amostras de correntes de operação, iop,k,
da mesma forma como no método proposto na referência (TIFERES; MANASSERO JR.,
2022). A corrente iD é, portanto, o valor máximo do vetor Iop, que contém as amostras
iop,k, conforme a equação (3.11).

iD = Máximo(Iop) = Máximo{|iL,1 − iR,1| · · · |iL,N − iR,N|} (3.11)

A segunda condição de trip do algoritmo é verificada, desse modo, se iD superar um
valor mínimo iM, que corresponde a uma corrente de pick-up. O ajuste de iM adotado e
recomendado, obtido a partir de uma série de testes do algoritmo com faltas simuladas, é o
de 30% da corrente nominal secundária dos TCs (que, para LTs da Rede Básica (RB), vale
tipicamente 5,0 [A]). Comenta-se, também, que podem ser considerados ajustes diferentes
para iM. Entretanto, quanto maior o valor dessa corrente de pick-up, maiores serão os
tempos de detecção das faltas internas e maior será a segurança do método, e vice-versa.
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A condição de detecção de faltas envolvendo as correntes iD e iM é fundamental para
aumentar a segurança do método de proteção proposto, uma vez que, mesmo em condi-
ções de operação normal da LT protegida ou de faltas externas, fatores como correntes
de carregamento capacitivas, erros de medição entre os TCs e desalinhamento entre as
amostras podem causar diferenças entre as correntes dos terminais da linha (HOROWITZ;
PHADKE, 2014), que podem por consequência afetar os valores de correlação. Além disso,
esta condição de trip garante o funcionamento correto do algoritmo durante sua inicializa-
ção, em que os buffers de amostras IL e IR encontram-se preenchidos com zeros, e durante
as primeiras aquisições de valores amostrados, em que os vetores vão sendo preenchidos.

Vale comentar, de forma complementar, que critérios de corrente diferencial mínima
são encontrados na maioria de algoritmos de proteção piloto e diferencial existentes na
bibliografia. Como na solução proposta, esses critérios são tipicamente empregados como
verificações adicionais para a tomadas de decisão de trip, designadas para aumentar a
segurança do métodos de proteção.

A figura 3.3 apresenta, portanto, o fluxograma da lógica de trip do algoritmo proposto,
contemplando as etapas de aquisição e intercâmbio de amostras dos terminais, atualização
dos vetores IL e IR, cálculo da BWMC e verificação das duas condições discutidas.

Figura 3.3: Lógica de trip do algoritmo proposto
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O método executa a lógica apresentada na figura para as três fases da LT protegida
individualmente, conforme apontado anteriormente. Como se pode observar, o algoritmo
só entra no estado de trip, que resulta no envio do sinal de trip aos DJs da linha, se ambas
as condições de detecção de faltas internas forem verificadas (valor de BWMC negativo e
corrente diferencial máxima iD maior do que o limite mínimo iM).

Comenta-se também que, caso julgado necessário (aumento na sensibilidade da detec-
ção de faltas internas, por exemplo), pode-se também utilizar valores de BWMC calcula-
dos a partir das correntes terminais de sequência zero e de sequência negativa (utilizando-
se filtros de atraso fracionário, tal como em (TIFERES; MANASSERO JR., 2022)), além
das correntes de fase. A utilização das correntes de sequência zero é interessante em sis-
temas de transmissão nos quais podem ocorrer situações de faltas internas com outfeed,
conforme está analisado no próximo capítulo.

Vale destacar, além disso, que os únicos ajustes requeridos pelo algoritmo proposto
são o tamanho N dos vetores/buffers circulares IL e IR e o limite de corrente de operação
mínimo iD, que por sua vez depende apenas da corrente secundária nominal dos TCs
pertencentes à infraestrutura de proteção. Ainda assim, conforme analisado mais adiante,
o valor correspondente a pelo menos meio ciclo de amostras para N é suficiente para que
o algoritmo proposto apresente respostas rápidas, precisas e robustas.

Os próximos capítulos deste trabalho apresentam, portanto:

• todas as simulações realizadas que indicam a eficiência, rapidez, robustez, segurança
e confiabilidade do algoritmo proposto para proteger LTs de diversas características
em diferentes condições;

• os testes experimentais que corroboram e validam experimentalmente a implemen-
tação e a eficiência da solução de proteção piloto de LTs apresentada; e

• aspectos relativos à complexidade computacional e à carga de processamento do
método proposto.
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4 Simulações e resultados

Este capítulo apresenta os resultados e análises referentes ao desempenho do algo-
ritmo proposto verificado em simulações, conduzidas com sinais de faltas gerados com o
programa de transitórios eletromagnéticos ATP.

São apresentadas, primeiramente, as características do sistema elétrico modelado e
dos casos de falta utilizados para testar o algoritmo proposto e compará-lo com todas as
demais técnicas de correlação e similaridade descritas na seção 2.7 (correlações de Pearson,
Spearman e Kendall e similaridades de cosseno e estrutural).

Os algoritmos foram comparados sob os pontos de vista de velocidade de detecção
das faltas internas (tempos de trip, que são os intervalos transcorridos entre o início da
falta o instante de detecção da mesma pela proteção, sem considerar o tempo de abertura
dos DJs), falhas de segurança (atuação indevida em faltas externas, nas condições críticas
de saturação de TCs, sinais com baixas relações sinal-ruído (RSR) e desalinhamento de
amostras dos terminais) e falhas de operação (não atuação em faltas internas, sobretudo
em casos de falta de alta impedância). Além disso, um algoritmo baseado na solução de
proteção diferencial de linha convencional baseada em fasores também foi considerado nas
comparações com o método proposto e com os demais algoritmos.

Os resultados indicam que o algoritmo apresentado é tão rápido para detectar faltas
internas quanto as demais alternativas baseadas em correlação, mas que, por ser baseado
na BWMC, é mais robusto para não apresentar falhas de segurança nas condições críticas,
em comparação com todas as outras abordagens. Conforme mencionado anteriormente,
essa robustez, que é consequência da utilização de uma medida de correlação baseada
essencialmente nas medianas dos conjuntos de dados, é a principal vantagem do algoritmo
proposto em relação às demais alternativas. Além disso, o método apresentado também
se mostrou capaz de identificar todas as faltas internas corretamente.

Em seguida, foram verificados os efeitos causados por variações na frequência de
amostragem e na resistência de falta nos tempos de trip. Por fim, o método foi simulado
em uma condição com oscilação de potência em um sistema de máquina síncrona (MS)
contra barra infinita, em mais de 6500 casos de faltas internas adicionais, divididos em
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dois blocos de linhas pertencentes ao SIN, com níveis de tensão variando desde 138 a 765
[kV], e em um caso contendo faltas simultâneas. Também, foram analisadas as influências
das condições de faltas internas com weak infeed e outfeed, da componente unidirecional
amortecida presente nas correntes de falta e da modelagem da linha protegida (parâmetros
variantes e invariantes com a frequência) nas respostas do algoritmo.

Vale a pena comentar, também, que o sistema elétrico de 500 [kV] utilizado para a
avaliação do algoritmo BWMC proposto na condição de weak infeed é o mesmo utilizado
para validar o algoritmo de proteção diferencial baseado em inferência Bayesiana (TIFE-
RES; MANASSERO JR., 2022), o que possibilitou a realização de uma comparação entre
a velocidade de detecção de faltas entre o método proposto nesta pesquisa e o desenvolvido
e apresentado em tal referência.

4.1 Descrição do sistema e das faltas simuladas

A figura 4.1 ilustra o diagrama unifilar do principal sistema de transmissão (440 [kV]
e 60 [Hz]) modelado no ATP para a criação e simulação de casos de falta.

Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema de 440 [kV] modelado

Esse sistema encontra-se localizado no Estado de São Paulo, e possui tanto SEs de
transmissão (Taubaté, Sumaré, Cabreúva, Bom Jardim, Água Azul, Santo Ângelo e Mogi
Mirim) como SEs industriais (Replan e Solvay). Essa rede foi escolhida para a geração
dos casos de falta, com os quais foram conduzidos os testes iniciais do algoritmo, devido
a sua importância na malha de transmissão da RB de São Paulo.

Conforme indicado, a LT protegida, cujo comprimento é de 86,70 [km], é a que conecta
a SE Bom Jardim à SE Água Azul. Os TCs dos terminais da linha protegida possuem
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relação de transformação de corrente de 1200:5 e núcleo de material ferromagnético com
característica não-linear modelada de acordo com a referência (FOLKERS, 1999). As po-
laridades dos TCs são consideradas de forma que as correntes secundárias sejam medidas
com o sentido indicado na figura.

A modelagem de todas as torres desse sistema considera a disposição geométrica e
as características ilustradas na figura 4.2. Para todas as LTs, foi utilizado o modelo de
parâmetros variantes com a frequência, conforme (MARTÍ, 1982). A flecha dos condutores
é de 9,92 [m], enquanto a flecha dos cabos OPGW é de 8,97 [m]. Os espaçamentos entre
os condutores de cada fase nos bundles quadrados, por sua vez, valem 40 [cm].

A figura 4.3, em complemento, apresenta uma fotografia de autoria própria, registrada
no dia 07/02/2022, de uma das torres da LT Santo Ângelo - Solvay, que pertence à rede
modelada. A tabela 4.1, por sua vez, apresenta os comprimentos de cada LT.

Figura 4.2: Disposição geométrica e características das torres do sistema

Tabela 4.1: Comprimentos das linhas do sistema modelado

LT Comprimento [km]
Taubaté - Bom Jardim 152,8
Sumaré - Bom Jardim 47,20

Cabreúva - Bom Jardim 24,00
Bom Jardim - Água Azul 86,70

Água Azul - Santo Ângelo 32,20
Santo Ângelo - Replan 138,0
Santo Ângelo - Solvay 28,50

Santo Ângelo - Mogi Mirim 182,0
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Figura 4.3: Fotografia de uma das torres pertencentes à rede modelada

Para cada barra de fronteira (que se conecta ao restante do SIN) do sistema mode-
lado (Taubaté, Sumaré, Cabreúva, Replan, Solvay e Mogi Mirim), foram calculadas, com
o software Análise de Faltas Simultâneas (ANAFAS), para o as potências de curto-circuito
monofásico (S1φ) e trifásico (S3φ) dos equivalentes de Thévenin. As tensões em cada equi-
valente, por outro lado, foram determinadas com o software Análise de Redes em Regime
Permanente (ANAREDE), considerando-se seis condições distintas de carga.

As potências de curto-circuito monofásico (S1φ) e trifásico (S3φ) de cada um dos equiva-
lentes alojados nas barras de fronteira do sistema, calculadas com a base de curto-circuito
do ano 2022 do conjunto de casos do PAR/PEL 2021-2025, desenvolvidos pelo ONS, são:

• Taubaté: S1φ = 7,88∠85,5◦ [GVA] e S3φ = 7,89∠87,0◦ [GVA];

• Sumaré: S1φ = 5,81∠83,0◦ [GVA] e S3φ = 5,96∠84,8◦ [GVA];

• Cabreúva: S1φ = 8,54∠85,7◦ [GVA] e S3φ = 7,27∠86,1◦ [GVA];

• Replan: S1φ = 2,37∠85,0◦ [GVA] e S3φ = 2,19∠84,9◦ [GVA];

• Solvay: S1φ = 3,20∠84,6◦ [GVA] e S3φ = 3,06∠86,7◦ [GVA]; e

• Mogi Mirim: S1φ = 2,66∠83,6◦ [GVA] e S3φ = 2,81∠83,5◦ [GVA].



CAPÍTULO 4. SIMULAÇÕES E RESULTADOS 54

As tensões (em valores por unidade em relação à base de 440 [kV]) nos equivalentes
em cada condição de carga (numeradas de 1 a 6), por sua vez, encontram-se apresentadas
na tabela 4.2. Foram considerados, para a determinação dessas tensões, os cenários de
inverno (I) e verão (V), nas situações de carga pesada (P), média (M) e leve (L), dos
casos de referência do PAR/PEL 2021-2025.

Tabela 4.2: Tensão dos equivalentes em cada condição de carga

Barra I-P (1) I-M (2) I-L (3) V-P (4) V-M (5) V-L (6)
Taubaté 1,029∠-41◦ 1,027∠-34◦ 1,042∠-24◦ 1,020∠-28◦ 1,029∠-30◦ 1,033∠-16◦
Sumaré 1,016∠-37◦ 1,021∠-32◦ 1,004∠-22◦ 1,023∠-29◦ 1,033∠-32◦ 1,009∠-19◦

Cabreúva 1,027∠-40◦ 1,030∠-35◦ 1,004∠-23◦ 1,025∠-33◦ 1,023∠-36◦ 1,006∠-21◦
Replan 1,035∠-36◦ 1,027∠-31◦ 1,027∠-21◦ 1,020∠-29◦ 1,011∠-31◦ 1,040∠-19◦
Solvay 1,033∠-40◦ 1,032∠-35◦ 1,009∠-22◦ 1,020∠-34◦ 1,016∠-37◦ 1,023∠-21◦

M. Mirim 1,019∠-37◦ 1,023∠-32◦ 1,041∠-21◦ 1,024∠-28◦ 1,006∠-31◦ 1,035∠-19◦

As faltas foram simuladas nas linhas Bom Jardim - Água Azul (faltas internas), Bom
Jardim - Taubaté (faltas externas) e Água Azul - Santo Ângelo (faltas externas), conforme
indicado respectivamente com ? (internas) e × (externas) na figura 4.1. Nas três linhas,
foram consideradas faltas fase-terra AN, faltas dupla-fase BC, faltas dupla-fase-terra BCN
e faltas trifásicas ABC.

Na linha protegida, Bom Jardim - Água Azul, os pontos de aplicação das faltas
internas encontram-se a 14,45 [km] (1/6), 28,90 [km] (2/6), 43,35 [km] (3/6), 57,80 [km]
(4/6) e 72,25 [km] (5/6 do comprimento da linha) da SE Bom Jardim.

Na LT Bom Jardim - Taubaté, as faltas externas foram aplicadas a 12,73 [km] (1/12

do comprimento da linha) da SE Bom Jardim. Na linha Água Azul - Santo Ângelo, por
fim, o ponto de aplicação das faltas externas encontra-se a 8,05 [km] (1/4 do comprimento
da linha) da SE Água Azul.

As faltas AN e BCN foram simuladas com resistências de falta de 0,1 [Ω], 1 [Ω], 10
[Ω], 100 [Ω] e 1000 [Ω] (configurando as condições de faltas de alta impedância). As faltas
BC e ABC, por não envolverem a terra, foram simuladas apenas com resistências de falta
de 0,1 [Ω], 1 [Ω] e 10 [Ω]. Os instantes de início das faltas foram t = 0, 02 e t = 0, 03 [s]. A
duração de cada caso, por outro lado, foi de 0,10 [s].

Os sinais de corrente dos terminais da LT protegida em todos os casos foram reamos-
trados para a frequência de amostragem de 3,84 [kHz], correspondente a 64 amostras por
ciclo de 60 [Hz].
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No total, para os testes iniciais do algoritmo proposto e para as comparações com
as demais alternativas baseadas em correlação e similaridade encontradas na literatura e
com a solução diferencial fasorial convencional, foram gerados 1200 casos de falta, sendo
960 casos de faltas internas à LT protegida e 240 casos de faltas externas.

Além das faltas originais, foram consideradas, também, as condições críticas de:

• saturação de TCs: os TCs das SEs Bom Jardim e Água Azul tiveram os seus
respectivos burdens dos secundários ajustados propositalmente para que os sinais
de corrente do secundário apresentassem saturações severas.

Foram simulados, nesse contexto, 2400 casos, sendo 1200 com o TC da SE Bom
Jardim saturado e o TC da SE Água Azul normal e 1200 com o TC da SE Bom
Jardim normal e o TC da SE Água Azul saturado.

Vale comentar que a saturação de TCs é uma condição consideravelmente crítica
pois, em faltas externas, pode produzir diferenças significativas entre as correntes
dos terminais, que podem provocar falhas de segurança;

• sinais de corrente com ruídos de baixa RSR: os sinais das correntes dos
terminais oriundos das simulações de todos os 1200 casos foram somados com valores
de ruído digital aleatórios, de modo que os sinais resultantes dos 1200 casos novos
apresentassem relações sinal-ruído (RSR), calculadas a partir da relação entre as
amplitudes dos sinais de corrente originais e dos valores aleatórios de ruído em
escala logarítmica, de em média 20 [dB].

Foram consideradas dois conjuntos diferentes de valores aleatórios de ruído, sendo
um conjunto para cada terminal. Dessa forma, os ruídos em cada terminal possuem
amplitudes similares, porém valores diferentes, o que provoca diferenças entre as
correntes. Para as três fases de cada terminal, e em todos os casos, foi utilizado o
mesmo conjunto de valores de ruído.

Destaca-se que os sinais de corrente com altos níveis de ruído configuram condições
críticas pois produzem diferenças entre as amostras que podem, assim como a sa-
turação de TCs, provocar falhas de segurança em faltas externas, dependendo da
lógica e dos critérios de trip do método de proteção empregado; e

• desalinhamento entre amostras dos terminais: todos os 1200 casos de falta
gerados foram simulados também em condições de desalinhamento entre as amostras
dos terminais, isto é, em situações em que as diferenças entre os instantes das n-
ésimas amostras dos terminais, tL,n e tR,n, são consideráveis e fazem com que as
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amostras coletadas não sejam alinhadas corretamente, podendo impor adversidades
aos algoritmos de proteção por canal piloto.

Conforme mencionado anteriormente, os algoritmos de sincronismo pingue-pongue
utilizados em SEs modernas são adaptativos. Desse modo, tais métodos são capazes
de corrigir as diferenças entre os instantes de aquisição, alterando os números das
amostragens n, para que as diferenças sejam sempre as menores possíveis. Logo, as
diferenças entre os instantes de aquisição das n-ésimas amostras em cada terminal
da LT, na prática, são sempre inferiores a um período de amostragem Ta.

Vale comentar também que, idealmente, as diferenças entre os instantes de amos-
tragem são substancialmente inferiores a Ta, de modo que as amostras estejam ali-
nhadas corretamente. No entanto, é possível que, em eventuais casos, as diferenças
entre os instantes de n-ésimas amostragens em cada terminal sejam significativas,
provocando os desalinhamentos. Nesse contexto, tem-se que as condições mais crí-
ticas possíveis, tendo em vista o funcionamento dos algoritmos de pingue-pongue,
são as em que as diferenças entre tL,n e tR,n são iguais a Ta/2.

Ainda assim, como os valores são coletados nos mesmos instantes nas simulações
do ATP, condições de desalinhamento com diferenças não múltiplas de Ta não são
possíveis de serem simuladas em uma mesma simulação.

Logo, os casos com desalinhamento mais crítico foram simulados considerando que,
em todas as faltas e nas três fases da LT, as diferenças entre as n-ésimas amostragens
são iguais a Ta. Cabe notar que condições assim ocorreriam caso o método de pingue-
pongue em si apresentasse falhas graves e seriam ainda mais críticas do que as de
desalinhamento de Ta/2. Os desalinhamentos são críticos pois fazem com que sejam
comparados valores medidos em instantes diferentes, podendo provocar situações de
trip indevido sobretudo em faltas externas.

Desse modo, as próximas seções apresentam os resultados e análises referentes aos
tempos de trip e à robustez do algoritmo proposto nas condições críticas, incluindo tam-
bém as faltas de alta impedância internas, em comparação com as demais técnicas de
correlação e similaridade e com o método diferencial convencional baseado em fasores.

Tanto o algoritmo proposto como os métodos baseados nas demais métricas de corre-
lação foram testados considerando os tamanhos N de um quarto de ciclo (QC), meio ciclo
(MC) e um ciclo completo (CC) para os buffers de amostras IL e IR. Tendo em vista que
a frequência de amostragem é de 64 amostras por ciclo, os vetores com os tamanhos de
QC, MC e CC possuem respectivamente N = 16, N = 32 e N = 64 valores amostrados.
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Além disso, vale comentar que os algoritmos baseados nas demais técnicas de cor-
relação e similaridade foram considerados com a mesma lógica do método proposto (fi-
gura 3.3), mas substituindo a BWMC pela métrica de correlação correspondente. Para
todos os métodos testados, a corrente diferencial mínima de pick-up, iM, foi ajustada para
1,50 [A], que corresponde a 30% da corrente secundária dos TCs.

A solução diferencial fasorial convencional (referenciada deste ponto em diante como
“Convencional”), por sua vez, calcula os fasores İL e İR por meio das TDFs de MC e de
CC. O valor do slope KSL foi ajustado com o valor típico de 0,50 (ZHENG et al., 2020), e
o algoritmo detecta a falta se a desigualdade (2.7) for verificada e a condição de iD e iM
for satisfeita.

Todos os algoritmos (proposto e existentes) foram simulados em todos os casos nor-
mais (1200 faltas), todos os casos com saturação dos TCs (2400 faltas), todos os casos
com os mesmos ruídos nas correntes dos terminais (1200 faltas) e todos os casos com o
desalinhamento de amostras (1200 faltas). Foram consideradas apenas as correntes das
fases da LT protegida nessas simulações, para todos os algoritmos avaliados.

Os resultados de tempos de trip e robustez do método apresentado e dos existentes
encontram-se, dessa forma, apresentados a seguir.

4.2 Velocidade de detecção de faltas internas

A tabela 4.3 apresenta os tempos de trip médios e máximos, em milissegundos, para
todos os algoritmos (proposto e existentes), em todos os casos de faltas normais (960
faltas internas), considerando-se as três fases da LT protegida e para os três tamanhos
dos vetores IL e IR testados (QC, MC e CC).

Os tempos de trip, que quantificam as velocidades de detecção das faltas internas, são
os intervalos de tempo transcorridos entre o início da falta e o instante em que o método
de proteção detecta a falta e ativa a saídas de trip para os DJs alojados nas SEs dos
terminais da LT protegida.

Estes resultados indicam que o algoritmo possui, para todas as faltas internas na
condição normal, velocidades de detecção de faltas internas similares (diferenças de frações
de milissegundos) à correlação de Pearson e à similaridade por cosseno, as quais, dentre
as alternativas existentes, mostraram-se as mais rápidas, com tempos de trip da ordem
de grandeza de alguns milissegundos.
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Tabela 4.3: Tempos de trip médios e máximos, em [ms], de cada algoritmo

Algoritmo (QC: N = 16) (MC: N = 32) (CC: N = 64)
Médio Máximo Médio Máximo Médio Máximo

BWMC 0,743 7,240 1,088 8,385 2,081 16,20
Pearson 0,701 7,240 0,849 8,385 1,452 16,20

Spearman 0,967 7,240 1,845 9,323 3,905 22,08
Kendall 1,087 7,240 2,253 9,427 4,753 23,13
Cosseno 0,820 8,281 1,329 8,385 2,107 16,20

Estrutural 3,676 19,84 5,982 26,77 13,26 41,20
Convencional —– —– 2,963 9,167 7,998 16,72

Convém notar, também, que não há resultados para a solução convencional conside-
rando o tamanho de QC, uma vez que as TDFs são computadas apenas com vetores de
tamanho MC ou CC (JIN et al., 2018; IBARRA et al., 2022).

Nenhum dos algoritmos apresentou falhas de segurança (atuação indevida em casos de
faltas externas) nos casos de faltas normais, isto é, sem as condições críticas de saturação
de TCs, medidas com ruídos de baixa RSR e desalinhamento de amostras. Entretanto,
o algoritmo de similaridade de cosseno e a solução convencional apresentaram falhas de
operação (não-atuação em faltas internas) para 8 dos 120 casos de faltas internas de alta
impedância, com os tamanhos de MC e CC.

Assim, o método proposto mostrou-se capaz de identificar corretamente e rapidamente
todas as faltas internas, independentemente do tipo e da resistência. Todos os tempos de
trip máximos, para todos os algoritmos e tamanhos dos vetores, foram computados em
casos de faltas internas com alta impedância (resistência de 1000 [Ω]).

A figura 4.4 apresenta as correntes dos terminais (fase A) e os coeficientes de BWMC
calculados com os tamanhos de QC, MC e CC para os buffers IL e IR em uma situação
de falta interna à LT protegida. Essa falta, que se inicia em t = 0,03 [s], foi simulada no
ponto localizado a 1/6 do comprimento da linha protegida a partir da SE Bom Jardim,
com resistência de falta de 1 [Ω] e na condição de carga (1). Os tempos de trip do mé-
todo proposto, para esse caso, foram iguais a 0,469 [ms], 0,990 [ms] e 2,813 [ms] com os
tamanhos dos buffers IL e IR sendo iguais a respectivamente QC, MC e CC.

É possível observar, com base na tabela 4.3 e na figura 4.4, que quanto maior o
tamanho dos buffers contendo os valores amostrados das correntes dos terminais da LT,
maiores os tempos de trip. Este resultado é coerente pois, conforme os vetores aumentam
em tamanho, cada amostra possui um peso menor no valor de BWMC.
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Figura 4.4: Correntes nos terminais e coeficientes de BWMC da fase A (tamanhos de
QC, MC e CC) ao longo do tempo durante caso de falta AN interna

Dessa forma, quanto maior o número de amostras nos buffers, maior o número de
amostras de correntes de falta que têm de ser coletadas para que os valores de BWMC
tornem-se negativos. Entretanto, quanto maiores os buffers, maior a segurança do método
contra situações adversas que podem provocar falhas de atuação indevida da proteção
em faltas externas. Além disso, quanto maior o tamanho N dos vetores, maior a carga de
processamento do método, conforme está analisado no próximo capítulo.

A tabela 4.4, por sua vez, apresenta os tempos de trip médios e máximos do algoritmo
proposto para cada tipo de falta, considerando os 960 casos normais de faltas internas
à LT protegida. Para cada caso de falta AN, foi computado um valor de tempo de trip
(apenas fase A). Para cada caso de falta BC e BCN, foram computados dois valores (fases
B e C). Para cada caso de falta ABC, por fim, foram computados três valores de tempos
de trip (as três fases).

Tabela 4.4: Tempos de trip do algoritmo proposto, em [ms], para cada tipo de falta

Tipo da falta nº de casos (QC: N = 16) (MC: N = 32) (CC: N = 64)
Médio Máximo Médio Máximo Médio Máximo

AN 300 1,527 7,240 1,839 6,823 3,275 15,68
BC 180 0,473 0,573 0,734 0,990 1,257 1,510

BCN 300 0,685 5,937 1,130 8,385 2,576 16,20
ABC 180 0,551 1,250 0,861 1,771 1,417 2,552
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É possível observar que, para os três tamanhos dos buffers IL e IR considerados, o al-
goritmo apresenta tempos de trip maiores para faltas envolvendo a terra (AN e BCN). Isso
ocorre pois, para essas faltas, foram considerados e simulados casos com resistências de
falta de 100 e 1000 [Ω], que apresentam tempos de trip tipicamente maiores.

4.3 Condições críticas

Conforme discutido anteriormente, os algoritmos foram simulados também nos casos
que consideram as condições críticas de saturação dos TCs (2400 casos), medidas com
ruídos severos nos dois terminais (1200 casos) e desalinhamento entre as amostras dos
terminais (1200 casos). Essas condições são adversas à maioria dos algoritmos de proteção
piloto de linha pois fazem com que as correntes dos terminais medidas pelos IEDs sejam
diferentes, o que pode provocar falhas de segurança em faltas externas.

Entretanto, vale comentar que essas condições críticas são improváveis de acontecer
em situações práticas, uma vez que:

• os TCs geralmente são selecionados de maneira cuidadosa para evitar saturação por
corrente alternada e pela componente unidirecional amortecida;

• os sinais provenientes da LT que são medidos pelos IEDs de proteção são geralmente
filtrados apropriadamente; e

• os algoritmos de sincronismo pingue-pongue são adaptativos e operam para sempre
minimizar as diferenças entre os instantes de aquisição de amostras nos terminais,
que, idealmente, são substancialmente menores do que um período de amostragem.

Ainda assim, a ocorrência de uma ou mais dessas condições não pode ser despre-
zada, pois não são eventos impossíveis de ocorrer. Dessa forma, a análise da robustez
das soluções de proteção de LT considerando tais condições é importante para garantir
desempenho seguro e confiável até mesmo nas situações mais adversas.

Nesse contexto, a tabela 4.5 apresenta os números de falhas de segurança observados
em cada condição crítica, para cada tamanho dos vetores IL e IR, considerando todos os
algoritmos (proposto e existentes).

Pode-se observar que, para todas as condições críticas e tamanhos dos vetores/buffers
IL e IR, o algoritmo proposto apresentou robustez maior para não apresentar falhas de
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segurança. Este resultado é consequência do fato previamente mencionado de que, dife-
rentemente das técnicas de cálculo de medidas de correlação e similaridade encontradas
na literatura, a BWMC é baseada nas medianas do conjuntos de dados, e logo é menos
afetada por dados inconsistentes (outliers).

Tabela 4.5: Número de falhas de segurança para cada algoritmo e condição crítica

Algoritmo (Saturação dos TCs) (Ruídos de 20 [dB]) (Desalinhamento)
QC MC CC QC MC CC QC MC CC

BWMC 14 0 0 4 0 0 4 0 0
Pearson 38 21 4 22 19 0 23 8 0

Spearman 23 12 0 12 7 0 15 6 0
Kendall 23 13 0 11 7 0 13 6 0
Cosseno 61 0 0 8 0 0 8 6 0

Estrutural 66 41 38 50 41 37 34 33 10
Convencional — 16 6 — 14 6 — 15 6

Os resultados indicam que, para os casos considerados, o método proposto pode ser
implementado com buffers de pelo menos MC para garantir operação rápida, segura, eficaz
e confiável até mesmo nas condições críticas (com o tamanho de QC, o algoritmo apresenta
falhas de segurança em determinados casos, assim como todos os demais métodos).

As demais técnicas de correlação e similaridade, por sua vez, podem ser utilizadas com
buffers maiores do que MC (maior carga computacional e tempos de trip), ou com valores
diferentes (menores) do que zero para a condição principal de trip (figura 3.3), o que afeta
os tempos de trip e introduz um novo ajuste, uma vez que o melhor valor de correlação
mínima pode variar de acordo com a linha a ser protegida e as condições críticas, ou até
mesmo com critérios adicionais de confirmação do trip, como no algoritmo apresentado em
(TIFERES; MANASSERO JR., 2022), caso implementadas com os vetores de amostras
com tamanho de MC para discriminar as faltas internas das externas nessas condições
desafiadoras. No entanto, critérios adicionais de trip provocam atrasos na velocidade de
detecção das faltas internas e introduzem mais ajustes de proteção.

Quanto à solução convencional, é possível observar que, do ponto de vista de tempos
de trip (tabela 4.3), a utilização dos vetores de amostras com MC para as TDFs em
relação ao uso de IL e IR com CC pode ser vantajosa pois resulta em tempos de trip
menores. Entretanto, a utilização de vetores com CC é mais segura, principalmente nos
casos de saturação e desalinhamento. Ainda assim, seriam necessários critérios de trip
adicionais e/ou valores maiores de slope para aumentar a segurança, tanto com MC como
com CC, o que, por outro lado, também atrasa a detecção de faltas internas.
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Desse modo, fica evidente que, em comparação com as alternativas consideradas, o
algoritmo proposto possui robustez maior para não apresentar falhas de segurança nas
condições adversas e velocidade de detecção de faltas internas similar àquelas apresentadas
pelas soluções existentes mais rápidas (correlação de Pearson e similaridade de cosseno).

A figura 4.5, nesse contexto, ilustra as correntes terminais da fase B e os respectivos
coeficientes de BWMC, correlação de Pearson e similaridade estrutural (calculados com
MC) para uma falta BCN externa, na linha Água Azul - Santo Ângelo, no instante t =
0,02 [s] e na condição de carga (6), em que o TC da SE Água Azul apresenta saturações
severas durante o amortecimento da componente aperiódica resultante do transitório da
falta. Nesse caso, é possível observar que os valores de BWMC, diferentemente dos de
correlação de Pearson e similaridade estrutural, não vão à zona de trip (valores negativos)
em nenhum instante. O menor valor de BWMC(IL, IR) da fase B nesse caso é 0,2273.

Figura 4.5: Correntes nos terminais (fase B) e coeficientes de BWMC, correlação de
Pearson e similaridade estrutural (calculados com MC) ao longo do tempo durante caso
de falta externa com saturação de TC

A figura 4.6, por sua vez, apresenta as correntes terminais da fase C e os respectivos
coeficientes de BWMC e correlações de Spearman e Kendall (calculados com buffers de
MC) ao longo do tempo para uma falta BCN externa, ocorrida na linha Água Azul -
Santo Ângelo, na condição de carga (3) e com início em t = 0,02 [s], em que as correntes
dos terminais apresentam ruídos significativos com RSR de 20 [dB].

É possível observar que, mesmo com os ruídos severos existentes nos sinais de cor-
rente nesse caso, os valores de BWMC calculados com MC não se tornam negativos em
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nenhum momento, diferentemente das correlações de Spearman e Kendall. O menor valor
de BWMC(IL, IR) da fase C nesse caso é 0,0667.

Figura 4.6: Correntes nos terminais (fase C) e coeficientes de BWMC, correlação de
Spearman e correlação de Kendall (calculados com MC) ao longo do tempo durante caso
de falta externa com ruídos de 20 [dB] nos sinais

A figura 4.7, finalmente, apresenta as correntes terminais da fase C e os coeficientes de
BWMC calculados com MC para uma falta BCN externa, ocorrida na linha Bom Jardim
- Taubaté, na condição de carga (5), no instante t = 0,03 [s] e com resistência de 0,1 [Ω],
em que as correntes dos terminais se encontram desalinhadas.

Neste caso, todos os demais algoritmos aplicados com MC apresentaram falhas de
segurança na fase C, por conta do transitório de início da falta em conjunto com o de-
salinhamento imposto e com as correntes capacitivas que, na pré-falta, provocaram uma
defasagem de aproximadamente 53◦ entre as correntes dos terminais. Os valores de todas
as demais técnicas de correlação ao longo do tempo não foram representados para não
sobrecarregar visualmente a figura.

No exato instante (0,030469 [s]) em que os outros algoritmos detectam a falta externa
como interna de maneira equivocada, a corrente diferencial instantânea iD da fase C é
3,944 [A]. No entanto, o valor da BWMC é de 0,1547, conforme indicado na figura 4.7,
de modo que o algoritmo proposto não vai ao estado de trip. Os valores de correlação
de Pearson, Spearman e Kendall, similaridade de cosseno e estrutural nesse instante, por
outro lado, são respectivamente iguais a -0,2516, -0,0938, -0,0242, -0,1217 e -0,0227.
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Figura 4.7: Correntes nos terminais (fase C) e coeficientes de BWMC (calculados com
MC) ao longo do tempo durante caso de falta externa com desalinhamento, em que os
outros algoritmos apresentaram falha de segurança

Conforme discutido previamente, as condições de saturação dos TCs, sinais de corrente
com ruídos severos e desalinhamento entre amostras potencializam situações em que os
métodos existentes podem apresentar falhas de segurança em casos de faltas externas à
LT protegida. Entretanto, faltas internas de alta impedância também podem ser críticas
pois, como as magnitudes das correntes de falta tipicamente são similares em ordem de
grandeza às correntes de carga, falhas de operação podem vir a ocorrer.

Vale comentar que, em linhas com tensão de RB (maior ou igual a 230 [kV]), faltas
com resistência da ordem de 1000 [Ω] são improváveis. Ainda assim, faltas dessa natu-
reza podem ocorrer, por exemplo, em situações de condutor rompido em solos com alta
resistividade e faltas para a terra envolvendo árvores ou isolação danificada (TEIMOUR-
ZADEH et al., 2021), de forma que também é importante analisar o desempenho de
algoritmos de proteção nessa condição.

De acordo com o mencionado na seção anterior deste capítulo, o algoritmo proposto
mostrou-se capaz de detectar todas as faltas internas de alta impedância (120 casos com
faltas internas com resistência de 1000 [Ω]) com rapidez e eficiência. Entretanto, o algo-
ritmo baseado na similaridade de cosseno (e a solução diferencial convencional) apresentou
8 falhas de operação, tanto com os buffers com tamanho de MC como de CC, em casos
de faltas de alta impedância.
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Em todas as faltas de alta impedância em que o algoritmo baseado na similaridade
de cosseno não detectou a falta corretamente, a defasagem entre os sinais das correntes
terminais durante a falta foi inferior a 90◦, de forma que o valor da similaridade de
cosseno, que é o cosseno da defasagem, manteve-se positivo. Entretanto, tanto a BWMC
como as demais correlações apresentaram, em determinados instantes, valores negativos,
possibilitando a detecção correta de todas essas faltas.

Nesse contexto, a figura 4.8 apresenta as correntes dos terminais da fase B e os res-
pectivos coeficientes de BWMC e similaridade de cosseno (calculados com MC) ao longo
do tempo, para uma falta BCN de alta impedância (1000 [Ω]) a 14,45 [km] da SE Bom
Jardim, na condição de carga (6) e que se inicia em t = 0,02 [s]. Dentre todas as faltas de
alta impedância testadas, a apresentada nessa figura foi a mais crítica, uma vez que ela
resultou na menor defasagem entre as correntes dos terminais (aproximadamente 76◦).

Figura 4.8: Correntes nos terminais (fase B) e coeficientes de BWMC e de similaridade
de cosseno (calculados com MC) ao longo do tempo durante caso de falta interna com
resistência de 1000 [Ω] e defasagem de 76◦ entre os sinais

É possível observar que as correntes de falta são similares, em amplitude, às correntes
de carga. Além disso, nota-se que os valores de BWMC oscilam ao longo do tempo após
o início da falta, assumindo tanto valores positivos como valores negativos. Ainda assim,
no instante de trip (0,023177 [s]), indicado com ×, o valor de BWMC(IL, IR) da fase B é
igual a -0,0928 e a corrente diferencial instantânea iD da fase B é 1,609 [A], permitindo
que a falta seja corretamente detectada pelo algoritmo após 3,177 [ms].
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Vale comentar, em complemento, que as demais medidas de correlação também apre-
sentam comportamento oscilatório nesse caso. Além disso, o valor de BWMC permanece
negativo por mais de 1,5 [ms] após o trip, de forma que a falta ainda seria detectada rapi-
damente mesmo se fosse empregado um critério de confirmação com um temporizador de
até esse intervalo. Ainda assim, para o algoritmo proposto com MC, nos casos simulados,
não se fizeram necessários quaisquer critérios adicionais, pois mesmo nas faltas externas
nas condições críticas, os coeficientes de BWMC não tornaram-se negativos.

Quanto ao método baseado na similaridade por cosseno, por outro lado, é possível
notar que os valores não entram na zona de detecção da falta (valores de correlação
menores do que zero) em nenhum momento, sendo que isso ocorre pois a defasagem entre
os sinais de corrente dos terminais imposta pela falta é inferior a 90◦. Nesse caso específico,
os valores da similaridade de cosseno aproximam-se de cos(76◦), que vale ≈ 0,24.

Dessa forma, para que faltas de alta impedância como esta sejam detectadas pela simi-
laridade de cosseno, o valor de correlação mínimo de falta do critério de trip, representado
na desigualdade (3.9), deve ser substituído para um valor maior do que zero. Entretanto,
vale destacar que enquanto um maior valor de correlação mínima de falta resulta em
tempos de trip mais rápidos, também pode provocar falhas de segurança adicionais nas
condições de saturação, ruídos e desalinhamento.

A figura 4.9, por sua vez, apresenta as correntes dos terminais da fase C e os respectivos
coeficientes de BWMC (calculados com MC) para uma falta BCN de alta impedância
(1000 [Ω]) a 72,25 [km] da SE Bom Jardim, na condição de carga (4) e com início em t
= 0,02 [s] em que, diferentemente do caso anterior, a defasagem existente entre os sinais
de corrente dos terminais durante a falta é de aproximadamente 150◦. Pode observar que,
nesse caso, os valores de BWMC são sempre negativos durante a falta. No instante de trip
(0,020833 [s]), o valor de BWMC(IL, IR) da fase C é igual a -0,1814 e a corrente diferencial
instantânea iD da fase C é 1,642 [A], de forma que o tempo de trip é de 0,833 [ms].

É possível observar que, quando a defasagem entre os sinais de corrente dos terminais
da LT é de 150◦, a oscilação dos coeficientes de BWMC, que são sempre negativos durante
a falta, é mais atenuada do que no caso em que a defasagem é de 76◦. Vale comentar que
o valor da defasagem imposta pela falta aos sinais de corrente dos terminais, por sua
vez, depende de fatores como a localização da falta, a condição de carga na pré-falta e as
potências de curto-circuito do sistema. Ainda assim, em ambos os casos ilustrados e em
todos os demais casos testados, o algoritmo se mostrou capaz de detectar faltas internas
de alta impedância corretamente.
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Figura 4.9: Correntes nos terminais (fase C) e coeficientes de BWMC (calculados com
MC) ao longo do tempo durante caso de falta interna com resistência de 1000 [Ω] e
defasagem de 150◦ entre as correntes dos terminais

Além disso, as oscilações nos valores de BWMC para uma mesma defasagem ocorrem
pois, dados dois sinais senoidais iL(t) e iR(t), com fases iguais a δL e δR respectivamente,
os valores de BWMC com MC variam com as fases de cada sinal, mesmo que a diferença
entre δL e δR seja constante.

No caso do algoritmo de proteção proposto, por mais que a defasagem entre os sinais
seja aproximadamente constante durante uma falta (após o amortecimento da componente
contínua), as fases dos buffers de amostras IL e IR variam, no caso de 64 amostras por
ciclo, 5,625◦ a cada nova amostragem e atualização dos vetores IL e IR (amostras mais
recentes substituem as mais antigas).

Nesse contexto, a figura 4.10 apresenta o comportamento dos coeficientes da BWMC
utilizada no algoritmo proposto nesta pesquisa calculados com MC (64 amostras por ciclo)
em função das fases δL e δR de dois sinais puramente senoidais quaisquer, iL(t) e iR(t).

Vale destacar que os coeficientes de BWMC são iguais a 1 em todas as situações em
que as fases δL e δR são iguais entre si (defasagem nula, δL = δR) e são iguais a -1 em todos
os casos em que a diferença entre δL e δR é de 180◦, independentemente das amplitudes
dos sinais senoidais iL(t) e iR(t).

Além disso, comenta-se que comportamentos semelhantes podem ser observados para
as correlações de Pearson, Spearman e Kendall.
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Figura 4.10: Comportamento dos coeficientes de BWMC calculados com janelas de MC
em função das fases δL e δR de dois sinais senoidais iL(t) e iR(t)

A tabela 4.6, por fim, apresenta os tempos de trip médios e máximos do algoritmo
proposto para todas as 960 faltas internas nas condições de saturação dos TCs, sinais de
corrente dos terminais com ruídos de 20 [dB] e desalinhamento entre as amostras.

Tal como nas faltas normais, a solução apresentada nesta pesquisa detectou todas as
faltas internas (inclusive as de alta impedância) corretamente, em todas as condições.

Tabela 4.6: Tempos de trip do algoritmo proposto, em [ms], em cada condição crítica

Condição (QC: N = 16) (MC: N = 32) (CC: N = 64)
Médio Máximo Médio Máximo Médio Máximo

Sat. do TC (Bom Jardim) 0,743 7,240 1,094 9,166 2,087 23,13
Sat. do TC (Água Azul) 0,744 7,240 1,100 9,166 2,089 16,35

Ruídos de 20 [dB] 0,725 8,906 1,099 9,427 2,140 43,28
Desalinhamento 0,899 7,500 1,279 9,687 2,302 16,72

Comparando os resultados do algoritmo nessas condições com os resultados nos casos
normais (tabela 4.3), é possível observar que a condição que mais afeta os tempos de trip
médios é a de desalinhamento entre amostras.

Essa condição fez com que os tempos de trip médios aumentassem, em relação às
faltas normais, 0,156 [ms] (aumento de 21%), 0,191 [ms] (aumento de 17,6%) e 0,221 [ms]
(aumento de 10,6%) para o algoritmo munido com vetores de amostras de tamanhos QC,
MC e CC, respectivamente.
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Ainda assim, pode-se notar que o método proposto, sobretudo com o tamanho de
MC (que se mostrou eficiente para diferenciar faltas internas de faltas externas em todas
as condições) continua sendo rápido para detectar quaisquer faltas internas, mesmo nas
condições críticas consideradas.

Dessa forma, todos os resultados e análises das duas últimas seções indicam que:

• o algoritmo proposto é tão rápido para detectar faltas internas à LT protegida
quanto as soluções encontradas na bibliografia que se mostraram mais rápidas (cor-
relação de Pearson e similaridade de cosseno), em todas as condições testadas, apre-
sentando tempos de trip médios da ordem de alguns milissegundos;

• o método proposto apresenta robustez maior do que as demais soluções (por uti-
lizar a BWMC) para não apresentar falhas de segurança nas condições críticas de
saturação, ruídos e desalinhamento utilizando vetores com tamanho de pelo menos
MC. As demais alternativas necessitam ou de vetores maiores do que MC ou de
critérios de confirmação adicionais com MC, que atrasariam os tempos de trip e
aumentariam a complexidade computacional; e

• o algoritmo é capaz de detectar faltas internas com diferentes características rapi-
damente, mesmo nos casos críticos.

4.4 Atrasos de comunicação e processamento

Todos os tempos de trip obtidos nas simulações das faltas, para todos os algoritmos
e em todas as condições, foram calculados a partir das diferenças entre o instante em que
a saída de trip foi acionada pelo método de proteção e o instante de início de cada falta.

Convém observar que essa forma de calcular os tempos de trip não leva em conta os
atrasos de comunicação do canal, isto é, considera que as amostras do outro terminal da
LT estão disponíveis imediatamente após cada amostragem.

Além disso, tal maneira de computar os tempos de trip também não leva em consi-
deração o tempo de processamento que algoritmo necessita para chegar, por meio da sua
lógica, no estado de trip (figura 3.3), em que a falta interna é detectada.

Entretanto, em situações práticas, os valores amostrados em um terminal devem per-
correr toda a extensão da LT protegida até chegar ao outro terminal e o método necessita
executar sua lógica após a chegada de cada nova amostra. Dessa forma, nessas situações,
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os tempos de trip seriam, para cada caso, o obtido na simulação somado com o atraso de
comunicação do canal, ∆tCanal, e com o tempo de processamento do algoritmo, ∆tCPU.

O tempo de processamento é somado também ao tempo de trip da simulação e ao
atraso do canal pois é o intervalo que o algoritmo leva para processar a lógica (figura 3.3)
a partir da chegada da última amostra que o método recebe antes de ativar a saída de trip
para os DJs. No entanto, sobretudo para linhas mais extensas, o tempo de processamento,
que tem ordem de magnitude de microssegundos, tende a ser significativamente menor do
que o atraso de comunicação, que costuma ser da ordem de alguns milissegundos.

Ainda assim, os resultados de velocidade de um algoritmo de proteção de linha por
canal piloto são tipicamente analisados sem considerar os atrasos de propagação e os
tempos de processamento, pois:

• o atraso de propagação existe independentemente do algoritmo de proteção piloto;

• o valor de ∆tCanal varia e depende de características tais como o comprimento da
LT, a infraestrutura de rede e de telecomunicações nos terminais, a disposição física,
o arranjo e tipo do canal de comunicações, entre outras; e

• o tempo de processamento depende de fatores tais como a lógica do algoritmo, a
implementação, o número de operações de ponto flutuante, em inglês floating point
operations (FLOPS), os tamanhos dos vetores, o clock e a arquitetura do processador
do IED, entre outros.

Para a linha considerada, supondo que a comunicação entre os IEDs seja direta, isto
é, sem quaisquer equipamentos intermediários, que também podem adicionar atrasos de
alguns milissegundos, o atraso de comunicação (considerado constante) vale ∆tCanal =
0,434 [ms]. Isso ocorre pois, de acordo com (CIGRE, 2001), o tempo de propagação de
valores amostrados por enlaces de fibra ótica (OPGW) é de aproximadamente 5 [µs/km].

Para a versão implementada do algoritmo proposto no IED utilizado nos testes, o
tempo de processamento médio considerando a frequência de 64 amostras por ciclo e
tamanho MC para os buffers IL e IR (que foi o tamanho, dentre os testados, com o qual o
algoritmo se mostrou desempenho aceitável, com detecção de faltas rápida e sem quaisquer
falhas) vale ∆tCPU = 0,074 [ms], conforme analisado no próximo capítulo.

Assim, a título de exemplo, considere o algoritmo com buffers de tamanho MC sendo
executado no IED do terminal L e a falta interna AN a 1/6 do comprimento da linha, com
início no instante t = 0,02 [s], condição de carga (1) e resistência de 0,1 [Ω].
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Considere também que o sincronismo é ideal, ou seja, não há quaisquer desalinhamen-
tos significativos entre os instantes de aquisição das n-ésimas amostras dos terminais, tL,n

e tR,n. Por conta do algoritmo de pingue-pongue (IEEE, 2015), esses instantes são virtu-
almente iguais nessa situação, conforme apresentado na equação (4.1), onde n é o índice
correspondente à n-ésima aquisição de valores amostrados realizada em cada terminal.

tL,n = tR,n = tn = Ta · (n − 1) (4.1)

Nesse contexto, a figura 4.11 ilustra um diagrama de tempo que considera os números
de amostragem n, os instantes de amostragem, de chegadas de amostras do terminal
remoto, de início da falta e de trip, o tempo de processamento (apenas após a última
amostra que o algoritmo necessita para detectar a falta, de forma a diminuir a poluição
visual da figura) e os valores amostrados na fase A da linha, em cada terminal.

Figura 4.11: Diagrama ilustrando as amostragens, os instantes de aquisição, chegada
das amostras, falta e trip, valores amostrados, atrasos de comunicação e tempo de pro-
cessamento do algoritmo (MC) para caso exemplo

Na simulação desse caso, o algoritmo com vetores de MC detectou a falta na amos-
tragem 81 (t81 = 0,020833 [s]), isto é, após a aquisição de quatro amostras de correntes
da falta, que inicia entre as amostragens 77 (t77 = 0,019792 [s]) e 78 (t78 = 0,020052 [s]).

Assim, na condição de simulação sem considerar os atrasos, o tempo de trip foi de
0,833 [ms] (diferença entre o instante t81, em que o algoritmo detecta a falta, e o instante de
início da falta, igual a 0,02 [s]). Entretanto, o tempo de trip com os atrasos (representado
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pelo intervalo destacado em roxo) é dado por t81 + ∆tCanal + ∆tCPU - 0,02 [s], que por
sua vez resulta em 1,341 [ms].

Vale comentar que esse valor, de 1,341 [ms], embora maior do que o tempo de trip
obtido na simulação, ainda é consideravelmente menor do que os tempos de trip de algo-
ritmos de proteção de distância, que tipicamente são próximos a um período de frequência
fundamental (aproximadamente 16,67 [ms] para a frequência de 60 [Hz]).

Dessa forma, essa análise mostrou como a velocidade dos algoritmos de proteção pi-
loto é determinada quando são levados em conta os atrasos de comunicação e o tempo de
processamento. Ainda assim, conforme mencionado anteriormente, os atrasos de comuni-
cação e o tempo de processamento tipicamente não são considerados nos resultados de
validação de métodos de proteção por canal piloto, uma vez que são variáveis relacionadas
com fatores que independem do algoritmo utilizado.

Portanto, todos os resultados de tempos de trip do algoritmo apresentado nas próximas
seções deste trabalho não consideram esses intervalos de tempo adicionais, a menos quando
explicitado. Ainda assim, vale comentar que, caso seja de interesse verificar a influência dos
atrasos de comunicação e de processamento em outros casos e métodos, pode-se reproduzir
a análise realizada para a falta exemplo ilustrada na figura 4.11, isto é, somar os atrasos
∆tCanal e ∆tCPU ao tempo de trip obtido originalmente na simulação.

4.5 Influência da frequência de amostragem

Como mencionado na descrição dos casos de falta no sistema de 440 [kV], os sinais de
correntes resultantes do ATP foram re-amostrados para a frequência de amostragem de
3,84 [kHz] (64 amostras por ciclo).

Esse valor foi escolhido pois é típico de muitos IEDs comerciais. Além disso, o IED
utilizado para a implementação e testes experimentais do algoritmo apresentado nessa
pesquisa (próximo capítulo) trabalha exclusivamente com essa frequência de amostragem.

Desse modo, a presente seção apresenta os resultados de tempos de trip do algo-
ritmo proposto considerando frequências de amostragem diferentes. Foram consideradas
as frequências de amostragem entre 0,96 [kHz] (16 amostras por ciclo) e 9,60 [kHz] (160
amostras), com passos de 0,24 [kHz] (+4 amostras por ciclo a cada passo).

O método foi testado, com todas as frequências de amostragem consideradas e com
os tamanhos dos buffers IL e IR de um quarto de ciclo (QC), meio ciclo (MC) e um ciclo
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completo (CC) correspondentes, no caso da falta interna AN que se inicia em t = 0,02
[s], na condição de carga (1), possui resistência de 0,1 [Ω] e encontra-se localizada a 1/6

da linha protegida desde a SE Bom Jardim.

Nesse contexto, a figura 4.12 apresenta os tempos de trip, em [ms], obtidos pelo
algoritmo para esse caso em função da frequência de amostragem utilizada.

Figura 4.12: Tempos de trip do algoritmo em função da frequência de amostragem

É possível observar que, para esse caso de falta, o tamanho de MC é a configura-
ção dos buffers para o qual o algoritmo apresenta a menor variação nos tempos de trip
(valores entre 0,614 e 0,833 [ms]) em função da frequência de amostragem. Além disso,
conforme discutido previamente, a utilização do algoritmo com os vetores IL e IR de MC
configura uma solução tanto rápida como robusta e efetiva para diferenciar faltas internas
de externas corretamente, tanto nas faltas normais como nas faltas em condições críticas.

Dessa forma, o algoritmo com MC também foi testado, para todas as frequências de
amostragem consideradas, nas condições críticas. Os resultados de robustez e segurança
observados na frequência de amostragem nominal, de 3,84 [kHz], foram verificados também
para as demais taxas de amostragem testadas, na medida em que não foram verificadas
nem falhas de segurança nas condições críticas nem falhas de operação em faltas internas
de alta impedância.

O algoritmo com buffers de tamanho QC apresentou a maior variação nos tempos de
trip em função da frequência de amostragem (valores entre 0,139 e 0,833 [ms]). O método
utilizando os vetores IL e IR com tamanho CC, por fim, apresentou tempos de trip em
função da fa variando entre 1,093 [ms] e 1,667 [ms].

Vale comentar que, na frequência de amostragem nominal, os tempos de trip do algo-
ritmo proposto nesse caso de falta interna, considerando os tamanhos de QC, MC e CC,



CAPÍTULO 4. SIMULAÇÕES E RESULTADOS 74

foram respectivamente 0,313 [ms], 0,833 [ms] e 1,354 [ms]. Entretanto, com frequências de
amostragem distintas, os tempos de trip variam pois os instantes de aquisição de amostras
são diferentes de acordo com cada taxa de amostragem.

Assim, é possível observar que, sobretudo com os buffers contendo as amostras das
correntes dos terminais IL e IR com tamanho MC (que se mostrou o melhor tamanho
dentre os avaliados), o método proposto continua apresentando detecção de faltas internas
rápida e eficiente para diversas frequências de amostragem.

4.6 Influência da resistência de falta

Conforme discutido nas seções anteriores deste capítulo, o algoritmo se mostrou capaz
de detectar com precisão faltas internas à LT protegida com resistências de até 1000 [Ω].

Ainda assim, para verificar a variação dos tempos de trip do algoritmo proposto
em função da resistência de falta, o caso da falta interna AN localizada a 1/6 da SE Bom
Jardim, na condição de carga (1) e com início em t = 0,02 [s] foi considerado (na frequência
de amostragem nominal). Foram consideradas resistências de falta com os valores de 0,01
[Ω], 0,1 [Ω], 1 [Ω] e com valores na faixa compreendida entre 5 e 1000 [Ω], com passos de
5 [Ω], resultando em 203 novos casos de simulação.

Nesse contexto, a figura 4.13 apresenta os tempos de trip do algoritmo para essa falta
interna, em função da resistência de falta.

Figura 4.13: Tempos de trip do algoritmo em função da resistência de falta

É possível observar que os tempos de trip apresentados pelo algoritmo aumentam
com a resistência da falta, para os três tamanhos considerados (QC, MC e CC). Para esta
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falta específica, além disso, pode-se notar que para resistências maiores do que 650 [Ω], os
tempos de trip do algoritmo para os tamanhos de QC e CC são iguais. Comenta-se que
este resultado (tempos de trip iguais para altas resistências considerando os tamanhos de
QC e MC) não necessariamente será verificado para outras faltas nesse sistema elétrico
ou em redes com características diferentes.

Com a resistência de 1000 [Ω], para a falta considerada, os tempos de trip foram de
4,740 [ms] para IL e IR com tamanhos de QC e MC e de 8,125 [ms] para os buffers com
tamanho de CC.

Ainda assim, conforme analisado e discutido previamente, o algoritmo mostrou-se
capaz de detectar corretamente faltas internas com diversas resistências.

4.7 Oscilação de potência

Tipicamente, em sistemas com múltiplas linhas e circuitos que integram geradores a
grandes redes elétricas, eventos de oscilação de potência decorrentes de faltas e aberturas
nas LTs podem ocorrer.

Casos envolvendo oscilação de potência podem ser críticos, sobretudo para algoritmos
de proteção de distância baseados em fasores, uma vez que os valores estimados de im-
pedância durante a oscilação são prejudicados (VIANNA, 2021). Dessa forma, soluções
baseadas na função 21 podem apresentar falhas de segurança por causa da oscilação ou
até mesmo falhas de operação quando ocorrem faltas trifásicas (simétricas) durante a
oscilação (ANDANAPALLI; BISWAL, 2020).

Em complemento, vale a pena comentar que, para evitar falhas de segurança dos
algoritmos de proteção de distância em meio a uma oscilação de potência, podem ser
empregados algoritmos adicionais de detecção e bloqueio de power swing (função 68 da
norma ANSI (IEEE, 2008)). Entretanto, com o relé bloqueado por conta de uma oscilação
de potência, o algoritmo de proteção de distância empregado fica sujeito a apresentar
falhas de operação caso ocorra uma falta interna em meio à mesma oscilação.

Algoritmos de proteção piloto e diferencial, por sua vez, geralmente não apresentam
falhas em situações envolvendo faltas e oscilações de potência. Isso ocorre pois, quando
não há faltas na condição de oscilação, as correntes continuam sendo semelhantes, de
modo a dispensar lógicas de bloqueio. Entretanto, quando uma falta interna ocorre, as
correntes dos terminais passam a ter sentidos opostos e valores diferentes, o que permite
a detecção correta da falta interna.
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Assim, para garantir que o algoritmo de proteção piloto proposto não apresenta quais-
quer falhas em uma condição envolvendo faltas internas e oscilação de potência, foi consi-
derado e simulado no ATP o sistema de MS contra barra infinita ilustrado na figura 4.14,
detalhado na referência (HAGINOMORI et al., 2016).

Figura 4.14: Sistema elétrico de MS contra barra infinita considerado para caso de faltas
e oscilação de potência

Nesse sistema, a linha protegida, que conecta a barra B2 à barra B3, possui circuito
duplo, tensão de 300 [kV] e 50 [km] de extensão. O algoritmo protege os dois circuitos
dessa linha, conforme ilustrado na figura.

Os parâmetros de sequência positiva das linhas desse sistema, calculados na frequência
de 50 [Hz], são R1 = 0,0747 [Ω/km], X1 = 0,4207 [Ω/km] e B1 = 2,7185 [µS/km]. Os
parâmetros de sequência zero dessas LTs, por sua vez, são R0 = 0,2102 [Ω/km], X0 =
0,9426 [Ω/km] e B0 = 1,7054 [µS/km]. A indutância mútua de sequência zero entre os dois
circuitos, finalmente, vale M0 = 0,4322 [Ω/km]. As LTs foram modeladas considerando-se
o modelo de parâmetros invariantes com a frequência.

A sequência de eventos do caso simulado é a seguinte:

• no instante t = 0,453 [s], uma falta trifásica é iniciada no circuito 2, a 40 [km] da
barra B2, com resistência de 1 [Ω];

• no instante t = 0,500 [s], os DJs do circuito 2 realizam uma abertura tripolar nesse
circuito, provocando a oscilação de potência;

• no instante t = 4,000 [s], uma falta com as mesmas características da anterior é
iniciada no circuito 1 (em meio à oscilação de potência); e

• no instante t = 4,200 [s], a MS perde o sincronismo e a simulação termina.
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Todos os sinais de corrente provenientes da simulação foram re-amostrados para a
frequência de amostragem de 3,20 [kHz], que corresponde a 64 amostras por ciclo de 50
[Hz] (frequência dessa rede).

Os sinais de corrente foram transformados para a corrente secundária nominal de
5,0 [A], de forma que o parâmetro iM foi ajustado para 1,5 [A], como no sistema de
440 [kV]. Nos dois circuitos da LT protegida, o algoritmo foi simulado considerando os
tamanhos de um quarto de ciclo (QC: N = 16), meio ciclo (MC: N = 32) e um ciclo
completo (CC: N = 64) para os buffers de amostras dos terminais IL e IR.

No circuito 2 (falta normal, sem qualquer oscilação de potência, iniciada no instante
t = 0,453 [s]), os tempos de trip (para a fase C, em que o método identificou a falta mais
rapidamente) apresentados pelo algoritmo foram, para os tamanhos de QC, MC e CC,
0,750 [ms], 1,688 [ms] e 2,625 [ms].

Após a abertura do circuito 2, a oscilação de potência é iniciada, na medida em
que o ângulo do rotor da MS δ começa a variar (ZANETTA JR., 2006). A frequência
da oscilação observada a partir das variações de δ é 0,45 [Hz]. Além disso, durante a
oscilação, a frequência da rede elétrica apresenta variações consideráveis, atingindo os
valores de 51,62 [Hz] (aumento de 3,24%) e 48,48 [Hz] (diminuição de 3,04% em relação
à frequência nominal do sistema).

Ainda assim, durante todo o intervalo compreendido entre o início da oscilação de
potência (t = 0,500 [s]) e o início da falta interna sob a oscilação (t = 4,000 [s]), o
algoritmo proposto no circuito 1 não apresenta nenhuma falha de segurança.

Após o início da falta interna ao circuito 1, por outro lado, o algoritmo percebe a falta
corretamente, mesmo em meio à oscilação de potência. Os tempos de trip para essa falta
(da fase C) são iguais a 1,250 [ms] (QC), 3,125 [ms] (MC) e 4,375 [ms] (CC).

Esses valores indicam que a detecção da falta sob a condição de oscilação de potência
foi 0,500 [ms] (QC), 1,437 [ms] (MC) e 1,750 [ms] (CC) mais lenta do que a detecção
da falta sem oscilação. Além disso, pode-se observar que os valores de BWMC durante a
falta em meio à oscilação são maiores em comparação com os valores do circuito 2. Porém,
ainda assim, os valores de BWMC são negativos durante a falta em meio à oscilação, o
que possibilita a detecção correta de tal falta interna pelo algoritmo.

Desse modo, no circuito 1, o método não apresentou atuação indevida durante apenas
a oscilação e detectou a falta interna corretamente, com os três tamanhos dos buffers IL e
IR considerados. No circuito 2, por sua vez, o algoritmo detectou a falta interna trifásica
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corretamente. Portanto, os resultados obtidos na presente análise atestam que a solução
proposta é eficiente mesmo em casos com oscilação de potência.

A figura 4.15 ilustra, dessa forma, o ângulo δ e os coeficientes de BWMC dos dois
circuitos ao longo do tempo.

Figura 4.15: Ângulo do rotor da MS e coeficientes de BWMC (calculados com MC) dos
dois circuitos (fase C) ao longo do tempo

4.8 Simulações adicionais em linhas diversas

Para complementar os testes realizados com o sistema de 440 [kV] e verificar que o
algoritmo proposto pode ser aplicado para linhas diversas, foram considerados dois blocos
adicionais de simulações de faltas internas realizadas no ATP, em LTs com características
distintas pertencentes ao SIN.

Desse modo, a seguir, são apresentadas as linhas, as faltas e os resultados obtidos em
cada um dos dois blocos de simulações, os quais comprovam que a solução proposta de
fato pode ser facilmente aplicada e generalizada para linhas diferentes.

4.8.1 Bloco 1

A tabela 4.7 apresenta os níveis de tensão, o tipo (circuito simples ou duplo) e os
comprimentos de cada uma das LTs do bloco 1.
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Tabela 4.7: Características das linhas pertencentes ao bloco 1

Linha (L - R) Tensão [kV] Tipo Comprimento [km]
Emborcação - Uberlândia 138 Duplo 74

Governador Valadares - Mesquita 230 Simples 80
Montes Claros - Várzea da Palma 345 Simples 145
Cachoeira Paulista - Tijuco Preto 500 Simples 181

Ivaiporã - Itaberá 765 Simples 265

A tabela 4.8, por sua vez, apresenta as potências de curto-circuito monofásico e trifá-
sico dos equivalentes dos terminais de cada LT.

As informações relativas a carregamento, tipos dos condutores e geometria das torres
de cada uma dessas linhas, por sua vez, encontram-se descritas em detalhe nas referências
(SANTOS, 2004) e (VIANNA, 2021). As LTs foram modeladas considerando-se o modelo
Bergeron do ATP e os TCs, nessas simulações, foram considerados como ideais (sem
característica de saturação não-linear).

Tabela 4.8: Potências de curto-circuito, em [GVA], nos terminais das LTs do bloco 1

Linha (L - R) S1φ (L) S3φ (L) S1φ (R) S3φ (R)
Emborcação - Uberlândia 3,12∠88,1◦ 3,90∠86,1◦ 1,59∠80,7◦ 1,99∠84,7◦

Governador Valadares - Mesquita 1,56∠85,0◦ 1,96∠81,1◦ 3,86∠88,0◦ 4,82∠86,0◦

Montes Claros - Várzea da Palma 0,87∠85,2◦ 1,09∠83,2◦ 1,49∠88,6◦ 1,87∠84,6◦

Cachoeira Paulista - Tijuco Preto 12,7∠89,9◦ 15,8∠87,0◦ 11,9∠88,9◦ 14,8∠87,9◦

Ivaiporã - Itaberá 16,1∠89,1◦ 20,1∠87,1◦ 17,9∠89,5◦ 22,3∠87,5◦

Em cada linha, foram simuladas 408 faltas internas, sendo 168 faltas AN, 72 faltas
BC, 72 faltas BCN e 96 faltas ABC. Todas as faltas foram aplicadas em pontos localizados
desde 1/6 a 5/6 [pu] dos respectivos comprimentos totais de cada LT, com passos de 1/6.

Os instantes de início das faltas foram t = 16,67 [ms] e 20,80 [ms]. Além disso, cada
caso de falta foi considerado em condições de carga leve e pesada.

As resistências das faltas AN foram consideradas com os valores de 0,005 [Ω], 1 [Ω],
2,5 [Ω], 10 [Ω], 25 [Ω] e 100 [Ω]. As resistências das faltas BC e BCN foram consideradas
com os valores de 0,005 [Ω], 0,5 [Ω] e 1 [Ω]. As resistências das faltas ABC, por fim, foram
consideradas com os valores de 0,005 [Ω], 0,5 [Ω], 1 [Ω] e 2,5 [Ω].

Os sinais das correntes dos terminais foram re-amostrados para a frequência de 1,92
[kHz], que corresponde a 32 amostras por ciclo de 60 [Hz]. Além disso, as correntes se-
cundárias foram ajustadas para 5,0 [A], tal como na linha Bom Jardim - Água Azul.
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O algoritmo foi testado em todos os casos de todas as linhas, com os buffers de
amostras IL e IR de tamanhos de um quarto de ciclo (QC: N = 8), meio ciclo (MC: N
= 16) e um ciclo completo (CC: N = 32). Vale a pena destacar que, em todas as linhas
do bloco 1, o método proposto foi implementado de forma a considerar, também, os
coeficientes de BWMC calculados a partir das correntes de sequência zero dos terminais.

Todas as faltas, em todas as linhas, foram detectadas corretamente pelo método de
proteção piloto proposto. Não foram verificadas, dessa forma, nem falhas de segurança
(atuação indevida nas condições de pré-falta) nem falhas de operação (não-atuação nas
condições de faltas internas).

A tabela 4.9 apresenta, nesse contexto, os tempos de trip médios e máximos obtidos
pelo algoritmo para cada LT do bloco 1. Os tempos de trip máximos foram verificados
nas faltas com resistências mais elevadas.

Tabela 4.9: Tempos de trip, em [ms], para as linhas do bloco 1 (1,92 [kHz])

Linha (L - R) (QC: N = 8) (MC: N = 16) (CC: N = 32)
Médio Máximo Médio Máximo Médio Máximo

Emborcação - Uberlândia 0,881 6,804 1,273 9,408 2,088 13,05
Gov. Valadares - Mesquita 1,342 6,804 2,173 15,66 3,099 16,14

Montes Claros - V. da Palma 2,399 5,762 4,014 16,18 5,206 17,18
C. Paulista - Tijuco Preto 1,256 6,804 1,911 15,14 2,850 16,14

Ivaiporã - Itaberá 1,495 6,804 1,889 8,887 2,794 16,14

Pode-se observar que, assim como no sistema de 440 [kV], o algoritmo apresentou
tempos de trip da ordem de alguns milissegundos para essas LTs adicionais.

4.8.2 Bloco 2

A tabela 4.10 mostra os níveis de tensão, o número de casos simulados e os com-
primentos de cada LT do bloco 2. Todas as linhas deste bloco possuem circuito sim-
ples. Comenta-se que elas foram agrupadas em um outro bloco pois, diferentemente das
do bloco 1, foram modeladas e simuladas no âmbito desta pesquisa.

As linhas de cada nível de tensão considerados neste bloco foram modeladas com as
mesmas torres e condutores, segundo o modelo Bergeron. Nesse contexto, as tabelas 4.11
e 4.12 apresentam respectivamente os parâmetros (resistência, reatância e susceptância)
distribuídos de sequência positiva e zero de cada patamar de tensão, calculados com a
rotina Line Constants do ATP.
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Tabela 4.10: Características das linhas pertencentes ao bloco 2

Linha (L - R) Tensão [kV] n◦ de casos Comprimento [km]
Botucatu - Capão Bonito 230 1158 119

Figueira - Chavantes 230 360 105
Campinas - Poços de Caldas 345 1158 127
Barro Branco - Padre Fialho 345 360 104

Angra dos Reis - Cachoeira Paulista 500 1158 104
Itatiba - Ibiúna 500 360 87

Tabela 4.11: Parâmetros de sequência positiva das linhas do bloco 2

Tensão [kV] R1 [Ω/km] X1 [Ω/km] B1 [µS/km]
230 0,0632 0,3780 4,3548
345 0,0371 0,3649 4,6968
500 0,0198 0,3273 5,0559

Tabela 4.12: Parâmetros de sequência zero das linhas do bloco 2

Tensão [kV] R0 [Ω/km] X0 [Ω/km] B0 [µS/km]
230 0,2871 0,9350 2,8308
345 0,2317 1,0758 3,5167
500 0,2397 0,8479 3,3486

As potências de curto-circuito monofásico (S1φ) e trifásico (S3φ) dos equivalentes de
Thévenin modelados nos terminais de cada uma dessas linhas, em complemento, são
apresentadas pela tabela 4.13.

Tabela 4.13: Potências de curto-circuito, em [GVA], nos terminais das LTs do bloco 2

Linha (L - R) S1φ (L) S3φ (L) S1φ (R) S3φ (R)
Botucatu - Capão Bonito 3,11∠80,7◦ 3,57∠81,3◦ 1,12∠81,4◦ 1,04∠80,0◦

Figueira - Chavantes 3,92∠81,0◦ 4,59∠82,1◦ 4,73∠84,2◦ 4,26∠83,9◦

Campinas - Poços de Caldas 9,52∠86,2◦ 9,56∠86,5◦ 10,3∠84,8◦ 12,3∠85,3◦

Barro Branco - Padre Fialho 4,83∠79,9◦ 5,91∠84,9◦ 1,64∠84,8◦ 1,43∠84,0◦

Angra dos Reis - C. Paulista 12,5∠88,7◦ 10,9∠89,3◦ 19,1∠83,2◦ 24,5∠85,2◦

Itatiba - Ibiúna 14,1∠84,4◦ 16,0∠85,8◦ 13,6∠87,2◦ 13,7∠86,4◦

As tensões nos terminais das LTs, considerando um cenário de carga pesada na con-
dição de verão, em valores por unidade em relação aos níveis de tensão nominais de cada
linha, são finalmente apresentadas pela tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Tensão nos terminais de cada linha do bloco 2

Linha (L - R) Tensão em L [pu] Tensão em R [pu]
Botucatu - Capão Bonito 1,025∠-39◦ 1,042∠-45◦

Figueira - Chavantes 0,995∠-28◦ 1,035∠-30◦

Campinas - Poços de Caldas 1,025∠-32◦ 1,018∠-36◦

Barro Branco - Padre Fialho 1,019∠-28◦ 1,022∠-32◦

Angra dos Reis - Cachoeira Paulista 1,060∠-25◦ 1,071∠-26◦

Itatiba - Ibiúna 1,057∠-28◦ 1,087∠-33◦

Nas linhas que conectam as SEs Botucatu e Capão Bonito, Campinas e Poços de
Caldas e Angra dos Reis e Cachoeira Paulista, foram simuladas 386 faltas AN, 193 faltas
BC, 386 faltas BCN e 193 faltas ABC. Nas demais linhas, foram consideradas 120 faltas
AN, 60 faltas BC, 120 faltas BCN e 60 faltas ABC.

No total, considerando-se as seis LTs, o bloco 2 de simulações possui 4554 casos de
faltas internas. Os pontos de aplicações das faltas, bem como as resistências e os instantes
de início foram sorteados para cada caso. Em cada linha:

• as localizações das faltas foram sorteadas com uma distribuição uniforme entre os
valores de 0,03 e 0,97 [pu] do comprimento total da LT, a partir dos respectivos
terminais locais (L);

• as resistências foram sorteadas entre 0,01 e 1000 [Ω], utilizando-se uma distribuição
exponencial de média 150 [Ω], pois faltas com resistências mais elevadas são mais
raras de ocorrer (para faltas BC e ABC, que não envolvem a terra, o valor máximo
de resistência de falta tolerado foi de 30 [Ω]); e

• os instantes de início das faltas foram sorteados entre 0,014 e 0,034 [s] (casos com
0,100 [s] de duração total).

Além disso, em cada caso, os módulos das tensões dos terminais calculadas com o
ANAREDE, apresentadas na tabela 4.14, foram multiplicados por fatores aleatórios uni-
formemente distribuídos no intervalo entre 0,85 e 1,15, de forma a gerar várias condições
de carga distintas nos períodos anteriores ao início das faltas internas.

Vale a pena comentar que foram geradas, dessa forma, algumas condições de operação
com valores de tensão que não irão ocorrer em situações práticas. Ainda assim, tais con-
dições foram mantidas nas simulações pois o objetivo dessas análises é avaliar o algoritmo
nas mais distintas condições de carregamento.
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Os sinais de corrente provenientes do ATP, simulados com passos de integração nu-
mérica de 8 [µs], foram re-amostrados para as frequências de 1,92 [kHz], correspondente
a 32 amostras por ciclo, 3,84 [kHz], correspondente a 64 amostras por ciclo, e 4,80 [kHz],
correspondente a 80 amostras por ciclo de 60 [Hz].

Para cada uma das três frequências de amostragem, o algoritmo foi testado com
os respectivos tamanhos de janela de um quarto de ciclo (QC), meio ciclo (MC) e um
ciclo completo (CC). Além disso, também foram considerados os coeficientes de BWMC
calculados a partir das correntes de sequência zero dos terminais respectivos de cada
linha. Para todas as linhas, os TCs foram considerados como ideais e com relação de
transformação de 1200:5.

Nesse contexto, as tabelas 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam os tempos de trip médios e
máximos pelo algoritmo para cada linha e tamanho N dos vetores de amostras IL e IR,
para as três frequências de amostragem utilizadas nas simulações. Assim como no bloco
1, não foram verificadas falhas de proteção por parte do algoritmo proposto, que detectou
todas as faltas corretamente. Além disso, os valores dos tempos de trip máximos foram
obtidos em faltas com resistências de valores próximos a 1000 [Ω].

Tabela 4.15: Tempos de trip, em [ms], para as linhas do bloco 2 (1,92 [kHz])

Linha (L - R) (QC: N = 8) (MC: N = 16) (CC: N = 32)
Médio Máximo Médio Máximo Médio Máximo

Botucatu - Capão Bonito 0,991 9,396 1,650 14,58 2,601 16,96
Figueira - Chavantes 0,925 7,996 1,638 14,33 2,790 16,33

Campinas - Poços de Caldas 1,352 8,854 1,820 20,31 2,554 17,19
Barro Branco - Padre Fialho 0,936 7,071 1,653 14,53 2,670 16,69
Angra dos Reis - C. Paulista 0,682 6,671 0,907 11,31 1,332 15,85

Itatiba - Ibiúna 1,058 8,196 2,139 13,97 3,540 16,41

Tabela 4.16: Tempos de trip, em [ms], para as linhas do bloco 2 (3,84 [kHz])

Linha (L - R) (QC: N = 16) (MC: N = 32) (CC: N = 64)
Médio Máximo Médio Máximo Médio Máximo

Botucatu - Capão Bonito 0,909 7,996 1,657 14,58 2,596 16,96
Figueira - Chavantes 0,869 7,996 1,701 14,33 2,845 16,81

Campinas - Poços de Caldas 1,520 15,39 2,014 20,31 2,684 17,01
Barro Branco - Padre Fialho 0,895 7,110 1,699 14,79 2,683 16,95
Angra dos Reis - C. Paulista 0,583 6,671 0,803 11,31 1,254 16,83

Itatiba - Ibiúna 1,068 14,18 2,153 13,97 3,542 16,67
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Tabela 4.17: Tempos de trip, em [ms], para as linhas do bloco 2 (4,80 [kHz])

Linha (L - R) (QC: N = 20) (MC: N = 40) (CC: N = 80)
Médio Máximo Médio Máximo Médio Máximo

Botucatu - Capão Bonito 0,924 7,892 1,654 14,58 2,609 16,88
Figueira - Chavantes 0,909 8,100 1,722 14,43 2,835 16,23

Campinas - Poços de Caldas 1,611 9,817 2,089 20,21 2,684 22,08
Barro Branco - Padre Fialho 0,909 7,058 1,701 14,73 2,678 16,90
Angra dos Reis - C. Paulista 0,617 6,775 0,794 11,21 1,265 16,98

Itatiba - Ibiúna 1,070 8,092 2,156 13,87 3,545 16,62

As figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam, em complemento, os histogramas dos tem-
pos de trip obtidos em cada fase em todos os casos do bloco 2, considerando-se as três
frequências de amostragem utilizadas nas análises (32, 64 e 80 amostras por ciclo de 60
[Hz]) e os tamanhos de QC, MC e CC.

Figura 4.16: Histograma dos tempos de trip de todas as fases em todos os casos (vetores
de amostras IL e IR com tamanhos de um quarto de ciclo)

Figura 4.17: Histograma dos tempos de trip de todas as fases em todos os casos (vetores
de amostras IL e IR com tamanhos de meio ciclo)
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Figura 4.18: Histograma dos tempos de trip de todas as fases em todos os casos (vetores
de amostras IL e IR com tamanhos de um ciclo completo)

A partir dos histogramas, verificou-se que, para as três taxas de amostragem conside-
radas neste bloco de simulações:

• mais de 73% dos tempos de trip obtidos pelo algoritmo com os vetores IL e IR com
tamanhos de QC (8 para 32 amostras por ciclo, 16 para 64 amostras por ciclo e 20
para 80 amostras por ciclo) são menores ou iguais a 1 [ms];

• mais de 77% dos tempos de trip obtidos pelo algoritmo com os vetores IL e IR com
tamanhos de MC (16 para 32 amostras por ciclo, 32 para 64 amostras por ciclo e
40 para 80 amostras por ciclo) são menores ou iguais a 2 [ms]; e

• mais de 80% dos tempos de trip obtidos pelo algoritmo com os vetores IL e IR com
tamanhos de CC (32 para 32 amostras por ciclo, 64 para 64 amostras por ciclo e 80
para 80 amostras por ciclo) são menores ou iguais a 3 [ms].

Pode-se observar, a partir destes resultados, juntamente com os do bloco 1 (tabela 4.9),
no sistema com oscilação de potência e no sistema de 440 [kV], que o algoritmo apresentado
neste trabalho é rápido (tempos de trip médios de alguns milissegundos) e efetivo para
detectar quaisquer faltas internas, em linhas diferentes e considerando três frequências de
amostragem típicas de IEDs convencionais comerciais.

Por fim, são apresentadas, nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21, as correntes dos terminais
local e remoto e os coeficientes de BWMC (calculados com MC) de cada fase em casos de
falta sorteados, sendo um caso para cada taxa de amostragem e nível de tensão.

Pode-se observar que o comportamento dos coeficientes de BWMC em cada fase per-
mite separar as fases defeituosas das sãs com precisão, o que permite aberturas monopo-
lares, caso estas sejam requisitadas e apropriadas para a LT protegida.
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Para a frequência de amostragem de 32 amostras por ciclo de 60 [Hz], foi sorteada
uma falta dupla-fase-terra BCN na linha de 500 [kV] Angra dos Reis (L) - Cachoeira
Paulista (R). As características dessa falta são:

• localização a 58,10 [km] do terminal de Angra dos Reis (0,56 [pu]);

• resistência de 107,18 [Ω];

• início no instante 0,0274 [s]; e

• módulos das tensões nominais de Angra dos Reis e Cachoeira Paulista (tabela 4.14)
multiplicados respectivamente por 0,98 e 1,06.

Figura 4.19: Correntes locais, remotas e coeficientes de BWMC (meio ciclo: N = 16)
nas três fases para a falta BCN considerada (1,92 [kHz])

Para esse caso, aplicando o algoritmo com os vetores IL e IR de tamanho MC, conforme
apresentado na figura 4.19, os tempos de trip das fases B e C são respectivamente iguais
a 2,808 e 1,246 [ms].

Vale comentar que, se a falta fosse bifásica BC, os coeficientes de BWMC apresenta-
riam o mesmo comportamento (apenas os das fases B e C assumiriam valores negativos).
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Para a frequência de amostragem de 64 amostras por ciclo de 60 [Hz], foi sorteada uma
falta fase-terra AN na linha de 230 [kV] Figueira (L) - Chavantes (R). As características
dessa falta são:

• localização a 73,53 [km] do terminal de Figueira (0,70 [pu]);

• resistência de 22,14 [Ω];

• início no instante 0,0216 [s]; e

• módulos das tensões nominais de Figueira e Chavantes (tabela 4.14) multiplicados
respectivamente por 0,96 e 1,05.

Figura 4.20: Correntes locais, remotas e coeficientes de BWMC (meio ciclo: N = 32)
nas três fases para a falta AN considerada (3,84 [kHz])

Para esse caso, aplicando o algoritmo com os vetores IL e IR de tamanho MC, conforme
apresentado na figura 4.20, o tempo de trip da fase A é de 2,619 [ms].
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Para a frequência de amostragem de 80 amostras por ciclo de 60 [Hz], por fim, foi
sorteada uma falta trifásica ABC na linha de 345 [kV] Campinas (L) - Poços de Caldas
(R). As características dessa falta são:

• localização a 10,90 [km] do terminal de Campinas (0,09 [pu]);

• resistência de 3,39 [Ω];

• início no instante 0,0244 [s]; e

• módulos das tensões nominais de Campinas e Poços de Caldas (tabela 4.14) multi-
plicados respectivamente por 1,01 e 0,96.

Figura 4.21: Correntes locais, remotas e coeficientes de BWMC (meio ciclo: N = 40)
nas três fases para a falta ABC considerada (4,80 [kHz])

Para esse caso, aplicando o algoritmo com os vetores IL e IR de tamanho MC, conforme
apresentado na figura 4.21, os tempos de trip das fases A, B e C são respectivamente iguais
a 1,017, 1,225 e 2,475 [ms].
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4.9 Faltas simultâneas

A título de análise de sensibilidade, o algoritmo proposto BWMC também foi simulado
em uma condição crítica envolvendo faltas simultâneas, no sistema de 440 [kV].

Situações envolvendo faltas simultâneas são consideravelmente raras e improváveis de
ocorrer em sistemas de transmissão, sobretudo em LTs dos níveis de tensão de RB. Ainda
assim, essa análise pode ser interessante para verificar o desempenho do algoritmo em tal
cenário desafiador, mesmo que tenha caráter mais investigativo do que prático.

Nesse contexto, foram simuladas faltas fase-terra AN com resistência de 10 [Ω] nas
linhas Água Azul - Santo Ângelo, Bom Jardim - Taubaté e Bom Jardim - Água Azul,
na condição de carga (6). As faltas externas foram aplicadas nos pontos mencionados
anteriormente, enquanto a falta interna foi aplicada a 72,25 [km] (5/6) da SE Bom Jardim.

A sequência das faltas nessa simulação, que tem 0,40 [s] de duração total, é a seguinte:
no instante t = 0,10 [s], a falta externa na linha Água Azul - Santo Ângelo é iniciada;
no instante t = 0,20 [s], a falta externa na linha Bom Jardim - Taubaté é iniciada; e no
instante t = 0,30 [s], a falta interna na linha Bom Jardim - Água Azul é iniciada.

Todas as três faltas foram mantidas desde seu respectivo instante de início até o final
da simulação, de modo a configurar a condição de faltas simultâneas. O algoritmo BWMC
proposto foi simulado nesse caso com os vetores/buffers IL e IR de tamanho MC.

Figura 4.22: Correntes nos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (MC: N = 32)
para o caso de faltas simultâneas no sistema de 440 [kV]
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A figura 4.22 apresenta, dessa forma, as correntes dos terminais da LT protegida, Bom
Jardim - Água Azul, e os coeficientes de BWMC calculados com MC para esse caso. O
algoritmo detectou a falta interna corretamente, com tempo de trip de 5,208 [ms], e não
apresentou falhas de segurança durante as faltas externas simultâneas.

Pode-se observar que, durante as faltas externas simultâneas, os coeficientes de BWMC
são praticamente constantes, diferentemente da condição de pré-falta, em que os valores
de BWMC apresentam oscilações. Isso ocorre pois, na pré-falta, a corrente capacitiva é
significativa em comparação com a corrente de carga, e logo impõe uma defasagem entre
as correntes dos terminais, e durante as faltas externas de baixa impedância, as correntes
de falta são consideravelmente superiores à corrente capacitiva da linha, o que faz com
que as correntes dos dois terminais fiquem praticamente em fase.

4.10 Faltas em sistema com baixa potência de curto-
circuito (weak infeed)

O algoritmo BWMC proposto foi testado também com sinais de faltas internas e ex-
ternas simuladas em uma linha cuja potência de curto-circuito do equivalente no terminal
local é baixa, configurando a condição conhecida geralmente como weak infeed.

Essa condição costuma ser crítica, sobretudo, para métodos de proteção de distância
e de sobrecorrente, na medida em que as contribuições do terminal fraco para a falta
são pequenas, isto é, as correntes de falta provenientes do terminal com weak infeed são
similares em amplitude às correntes de carregamento normal.

Nesse contexto, a figura 4.23 apresenta o sistema de 500 [kV] e 60 [Hz] modelado no
ATP e considerado para a realização das análises apresentadas nesta seção. Esse sistema
encontra-se localizado no Estado do Rio de Janeiro, e a linha protegida é a que conecta a
SE Zona Oeste à SE Angra dos Reis, cujo comprimento é de 97,60 [km]. Essa mesma rede
é a que foi utilizada para a validação e para os testes do algoritmo de proteção diferencial
baseado em inferência Bayesiana, apresentado em (TIFERES; MANASSERO JR., 2022).

A figura 4.23 apresenta também as potências de curto-circuito monofásico e trifá-
sico dos terminais local (Zona Oeste) e remoto (Angra dos Reis) da LT protegida, em
[GVA]. Pode-se observar que as potências de curto do terminal L são consideravelmente
menores do que as do terminal R. A potência de curto fase-terra do terminal L é vir-
tualmente nula, pois há um transformador com secundário em delta conectado a essa
barra. Assim, o terminal de Zona Oeste é um terminal com weak infeed.
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Figura 4.23: Sistema de 500 [kV] com terminal local (Zona Oeste) de baixa potência de
curto-circuito (weak infeed)

As potências de curto-circuito monofásico (S1φ) e trifásico (S3φ) das demais barras
desse sistema são S1φ = 4,20∠87,1◦ e S3φ = 3,36∠86,6◦ [GVA] para Grajaú, S1φ =
7,29∠85,7◦ e S3φ = 8,39∠87,1◦ [GVA] para Adrianópolis e S1φ = 3,59∠86,0◦ e S3φ =
3,80∠87,3◦ [GVA] para São José.

As linhas desse sistema foram modeladas no ATP considerando-se o modelo de pa-
râmetros variantes com a frequência (MARTÍ, 1982). Na frequência fundamental de 60
[Hz], os parâmetros de sequência positiva das linhas são R1 = 0,0172 [Ω/km], X1 = 0,3222
[Ω/km] e B1 = 5,1258 [µS/km], enquanto os de sequência zero são R0 = 0,3021 [Ω/km],
X0 = 1,0078 [Ω/km] e B0 = 3,1446 [µS/km]. As indutâncias mútuas de sequência zero
entre circuitos paralelos valem, por sua vez, M0 = 0,4507 [Ω/km]. Comenta-se, também,
que foram considerados TCs com as mesmas características dos modelados e utilizados
no sistema de 440 [kV].

Neste sistema elétrico de 500 [kV], foram simuladas 936 faltas. Dessas, 792 são in-
ternas à LT protegida Zona Oeste - Angra dos Reis e 144 são externas. Das 936 faltas
consideradas, 390 são faltas fase-terra AN, 390 são faltas dupla-fase-terra BCN, 78 são
faltas dupla-fase BC e 78 são faltas trifásicas ABC. As faltas internas na linha protegida
foram simuladas desde 10,20 até 91,50 [km] a partir da SE Zona Oeste, enquanto as faltas
externas foram aplicadas na barra de Angra dos Reis e a 6,10 [km] dessa SE, na linha
para a SE São José.

As resistências das faltas envolvendo a terra (AN e BCN) variam desde 0,01 até 500
[Ω], enquanto as resistências das faltas entre fases (BC e ABC) variam desde 0,01 até 5
[Ω]. Os instantes de aplicação das faltas são 0,025 e 0,033 [s], sendo que a duração de cada
caso de simulação é de 0,167 [s]. Os sinais do ATP foram reamostrados para 3,84 [kHz].
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O algoritmo BWMC proposto foi simulado em todas as 936 faltas, considerando-se o
tamanho de MC (N = 32 amostras) para os vetores/buffers IL e IR e o valor recomendado
de 1,50 [A] para a corrente diferencial mínima de pick-up do método, iM.

Em todos os casos, o algoritmo BWMC proposto apresentou desempenho satisfatório,
na medida em que não foram verificadas falhas de segurança para as 144 faltas externas
e nem falhas de operação para as 792 faltas internas com weak infeed no terminal local
da LT protegida (SE São José).

O tempo de trip médio, mínimo e máximo, bem como o desvio-padrão de todos os
tempos de trip do algoritmo proposto para essas faltas, foram respectivamente µ = 1,608
[ms], mínimo = 0,781 [ms], máximo = 2,605 [ms] e σ = 0,457 [ms]. Pode-se observar, com-
parando tais resultados com os tempos de trip obtidos nas outras LTs, que eles possuem
a mesma ordem de grandeza, de alguns milissegundos.

Portanto, o algoritmo proposto não é influenciado adversamente pela condição de weak
infeed, diferentemente dos métodos de proteção de distância e sobrecorrente, que podem
apresentar falhas de operação nessa condição crítica.

Nesse contexto, a figura 4.24 apresenta as correntes da fase A dos terminais da LT
protegida e os respectivos coeficientes de para uma falta interna fase-terra AN, localizada
a 91,50 [km] do terminal Zona Oeste, possui resistência de falta de 100 [Ω] e se inicia em
0,025 [s]. Para essa falta, o tempo de trip do algoritmo na fase A foi de 1,302 [ms].

Figura 4.24: Correntes nos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (MC: N = 32)
para falta interna no sistema de 500 [kV] com weak infeed
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Pode-se observar, nessa figura, que a corrente no terminal R é substancialmente maior
do que a do terminal L, o que configura a condição de falta interna com weak infeed. En-
tretanto, ainda assim, como as correntes passam a ter sentidos opostos durante a falta, o
algoritmo BWMC é capaz de detectar a falta com precisão e rapidez.

Conforme mencionado anteriormente, o sistema de 500 [kV] em que a linha protegida
é a que conecta a SE Zona Oeste à SE Angra dos Reis é o mesmo utilizado para testar
e validar o algoritmo baseado em inferência Bayesiana (TIFERES; MANASSERO JR.,
2022). Assim, é possível comparar o algoritmo BWMC com o método baseado no Teorema
de Bayes proposto em tal referência.

Do ponto de vista de robustez contra falhas de operação e de segurança, ambas as
soluções apresentam o comportamento esperado, isto é, não cometem quaisquer falhas. En-
tretanto, os tempos de trip do algoritmo Bayesiano com o melhor conjunto de valores para
os parâmetros de ajuste, que são p1 = 0,75, p2 = 0,05, β = 4 e þ = 0,10, conforme descrito
no Capítulo 2, para as mesmas 936 faltas, foram µ = 6,298 [ms], mínimo = 4,700 [ms],
máximo = 11,50 [ms] e σ = 1,754 [ms], que são consideravelmente maiores do que os do
algoritmo BWMC.

Pode-se observar que o tempo de trip médio do algoritmo Bayesiano é aproximada-
mente 3,9 vezes maior do que o tempo de trip médio do algoritmo BWMC. Além disso,
nota-se que o maior tempo de trip do algoritmo proposto considerando-se as faltas no
sistema de 500 [kV] (2,605 [ms]) é inferior ao menor tempo de trip do algoritmo Bayesiano
nessas mesmas faltas (4,700 [ms]). Assim, pode-se concluir que o algoritmo proposto é
significativamente mais rápido do que o apresentado em (TIFERES; MANASSERO JR.,
2022). Isso acontece pois o método proposto, diferentemente do algoritmo Bayesiano, não
necessita de critérios de estabilidade adicionais à lógica principal de trip para não apre-
sentar falhas de segurança na condição desafiadora de falta externa com saturação de TC,
uma vez que a BWMC por si só já é suficientemente robusta.

4.11 Falta interna com outfeed

Uma outra condição desafiadora que pode ocorrer, sobretudo em linhas com altas
potências de curto-circuito nos terminais durante operação com carregamentos elevados,
são as faltas internas com outfeed (ALMEIDA, 2016).

Faltas internas com outfeed são raras de serem verificadas na prática pois são, tipica-
mente, faltas fase-terra de alta impedância que ocorrem em LTs de ultra-alta tensão com
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potências de curto-circuito fase-terra elevadas e em situações de carga pesada, com con-
siderável diferença angular entre as tensões dos terminais. Essas faltas são especialmente
desafiadoras para os algoritmos de proteção piloto como o proposto pois em tais faltas,
diferentemente de todos os demais casos analisados, as correntes dos terminais na fase
defeituosa não ficam com sentidos opostos durante o curto-circuito.

Nesse contexto, na linha de 765 [kV] Ivaiporã - Itaberá, do bloco 1 de simulações,
com 265 [km] de extensão e potências de curto-circuito dos terminais apresentadas na
tabela 4.8, foram geradas e verificadas algumas faltas fase-terra AN internas na condição
desafiadora de outfeed, com a finalidade de se analisar o desempenho do método proposto
nessa condição crítica de falta interna.

A figura 4.25 apresenta, dessa forma, as correntes nos terminais da fase A e os res-
pectivos coeficientes de BWMC calculados com MC (igual a 16 amostras para 1,92 [kHz])
em um caso de falta AN interna com resistência de 100 [Ω] localizada a 44,17 [km] da
SE Ivaiporã, que inicia em meio a uma condição de carga pesada. Pode-se observar que,
nesse caso, as correntes dos terminais têm o mesmo sentido durante toda a simulação.

Figura 4.25: Correntes nos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (MC: N = 16)
para falta interna na linha de 765 [kV] com outfeed

Em complemento, pode-se notar que, em nenhum momento deste caso, os coeficientes
de BWMC tornam-se negativos. Este resultado é coerente na medida em que as correntes
das fases não ficam com sinais opostos. Vale comentar, além disso, que as demais técnicas
de correlação e similaridade, bem como a própria solução diferencial convencional, também
não são capazes de detectar essa falta utilizando apenas as correntes de fase.
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Assim, para a detecção correta dessa falta interna, devem ser utilizados os coeficientes
de BWMC calculados a partir das correntes de sequência zero dos terminais, que por sua
vez podem ser calculadas através da média aritmética das amostras de corrente das fases.

Complementando as discussões dos capítulos anteriores, vale dizer que a utilização das
correntes de sequência zero e de seus coeficientes de BWMC não necessariamente precisa
ser empregada em toda e qualquer linha, tendo em vista que a escolha de se utilizar
tais correntes e valores de BWMC aumenta significativamente a carga de processamento
e que as condições de outfeed só são possíveis de serem verificadas em LTs e situações
específicas. Ainda assim, para a linha de 765 [kV] Ivaiporã - Itaberá, que foi a única
dentre todas as consideradas nesta pesquisa em que foram verificados casos com outfeed,
o uso das correntes de sequência zero e de seus respectivos valores de BWMC pode ser
bastante vantajoso.

A figura 4.26 apresenta, nesse contexto, as correntes de sequência zero dos terminais
e seus respectivos coeficientes de BWMC calculados com MC para a mesma falta fase-
terra interna com outfeed. Pode-se observar que, diferentemente das correntes da fase
A, as correntes de sequência zero ficam com sentidos opostos durante a falta, o que
permite com que os coeficientes de BWMC tornem-se negativos e a falta seja corretamente
detectada. Nesse caso, o tempo de trip do algoritmo para as correntes de sequência zero
foi de 3,679 [ms], sendo que no instante de trip, o valor da maior corrente diferencial de
sequência zero iD foi de 1,558 [A].

Figura 4.26: Correntes de sequência zero nos terminais e coeficientes de BWMC (MC:
N = 16) para falta interna na linha de 765 [kV] com outfeed



CAPÍTULO 4. SIMULAÇÕES E RESULTADOS 96

Dessa forma, pode-se notar que a utilização das correntes de sequência zero é uma
alternativa eficaz para a detecção de faltas internas na condição de outfeed, tanto para
o algoritmo BWMC proposto como para as demais alternativas discutidas. Comenta-se,
também, que a utilização das correntes de sequência zero aumenta a sensibilidade para
a detecção de faltas com resistências muito elevadas, como por exemplo as de 1000 [Ω]
analisadas anteriormente.

Entretanto, vale a pena comentar que a utilização das correntes de fase, em relação
ao uso das correntes de sequência zero, é vantajosa por permitir identificar com precisão
qual(is) a(s) fase(s) defeituosa(s) e por viabilizar, caso considerado necessário, a utilização
da abertura e do religamento monopolar. Além disso, um correto diagnóstico de quais fases
estão danificadas pode agilizar na identificação do motivo de ocorrência da perturbação.

Conforme apresentado em todas as análises anteriores, o algoritmo BWMC proposto
nesta pesquisa é eficiente para detectar, usando as correntes de fase, faltas dos mais
diversos tipos e com diferentes características, em várias linhas. Dessa forma, vale estudar
se, em uma dada LT, a utilização do algoritmo com as correntes de sequência zero deve ou
não ser empregada. Caso seja uma LT como a que conecta a SE Ivaiporã à SE Itaberá, de
tensão 765 [kV] e com elevadas potências de curto-circuito nos terminais, a utilização dos
coeficientes de BWMC de sequência zero é recomendada para se aumentar a confiabilidade
do algoritmo em casos como o apresentado, mesmo com o consequente acréscimo de carga
computacional do método e com a possibilidade da não identificação da fase defeituosa
no caso de uma falta monofásica com outfeed.

4.12 Influência da componente unidirecional

Tipicamente, faltas em LTs apresentam comportamento semelhante aos de circuitos
RL série com excitação senoidal (ZANETTA JR., 2020). Por isso, a depender do instante
de início de uma falta e do valor da tensão nesse instante, pode existir uma componente
unidirecional amortecida nas correntes de falta.

Conforme mencionado anteriormente, e em referências como (IBARRA et al., 2022),
a componente unidirecional pode causar erros na estimação dos fasores calculados pela
TDF, de forma que se fazem necessárias técnicas adicionais para minimizar o efeito da
componente aperiódica. Em algoritmos que não são baseados em quantidades fasoriais, por
outro lado, a componente unidirecional presente nos sinais de corrente de falta geralmente
não impacta significativamente o desempenho da solução de proteção.
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Tendo em vista a quantidade de faltas com as quais o algoritmo BWMC proposto
foi testado neste trabalho, que foram aplicadas em LTs com características diferentes e
em instantes e condições diversas, pode-se inferir que a componente unidirecional não
apresenta influência relevante sobre o método apresentado.

Ainda assim, para de fato confirmar essa hipótese, foram gerados e simulados casos
de faltas internas e externas no sistema de 440 [kV] em que as componentes unidirecionais
presentes nos sinais de corrente de falta verificadas são máximas e mínimas.

Nesse contexto, foram simuladas faltas fase-terra AN com resistência de 10 [Ω] no
meio da linha protegida, Bom Jardim - Água Azul, e na linha externa Água Azul - Santo
Ângelo, na condição de carga (6).

As faltas em que foram verificadas as componentes unidirecionais máximas nas cor-
rentes da fase A dos terminais da LT protegida foram iniciadas no instante t = 0,03014
[s], enquanto as faltas que resultaram nas componentes unidirecionais mínimas foram
iniciadas no instante t = 0,03431 [s].

Nas quatro faltas simuladas, o algoritmo BWMC proposto foi simulado considerando-
se os tamanhos de QC (N = 16 amostras), MC (N = 32 amostras) e CC (N = 64 amostras)
para os vetores de amostras de corrente IL e IR.

Os resultados dessas simulações atestam que o método de proteção de linha por canal
piloto proposto nesta pesquisa de fato não é significativamente influenciado pela compo-
nente unidirecional presente nas correntes de falta durante o transitório.

4.12.1 Faltas internas

As figuras 4.27 e 4.28, nesse sentido, apresentam respectivamente as correntes da fase
A dos terminais e os respectivos coeficientes de BWMC calculados com MC para as faltas
internas com as componentes unidirecionais amortecidas mínima e máxima.

Para a falta com a componente unidirecional mínima, os tempos de trip do algoritmo
foram 0,474 [ms] (QC), 0,735 [ms] (MC) e 1,255 [ms] (CC). Para a falta com a componente
unidirecional máxima, por outro lado, os tempos de trip foram 1,370 [ms] (QC), 1,631 [ms]
(MC) e 2,152 [ms] (CC). Esse resultado indica que a presença da componente unidirecional
atrasa em aproximadamente 0,9 [ms] a velocidade do algoritmo, para os três tamanhos
considerados para os buffers de amostras. Entretanto, ainda assim, pode-se notar que o
método proposto detecta as duas faltas internas com rapidez de milissegundos.
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Figura 4.27: Correntes nos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (MC: N = 32)
para falta interna no sistema de 440 [kV] com componente unidirecional mínima

Figura 4.28: Correntes nos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (MC: N = 32)
para falta interna no sistema de 440 [kV] com componente unidirecional máxima

4.12.2 Faltas externas

As figuras 4.29 e 4.30, por sua vez, apresentam respectivamente as correntes da fase
A dos terminais e os respectivos coeficientes de BWMC calculados com MC para as faltas
externas com as componentes unidirecionais amortecidas mínima e máxima.
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Pode-se observar que, tanto para a falta externa com a componente unidirecional
amortecida máxima como para a falta externa com componente unidirecional amortecida
mínima, os coeficientes de BWMC ficam positivos durante toda a simulação.

Figura 4.29: Correntes nos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (MC: N = 32)
para falta externa no sistema de 440 [kV] com componente unidirecional mínima

Figura 4.30: Correntes nos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (MC: N = 32)
para falta externa no sistema de 440 [kV] com componente unidirecional máxima

Isso acontece pois, por conta de a falta ser externa, os sinais de corrente continuam com
sentidos iguais, independentemente da magnitude da componente unidirecional. Dessa
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forma, esses resultados indicam e atestam que o algoritmo apresentado nesta pesquisa não
é significativamente afetado pela componente aperiódica que se faz presente no transitório
das correntes de falta.

Tal como comentado anteriormente, pode-se observar que, durante as faltas externas,
os coeficientes de BWMC tornam-se mais constantes em comparação com o período de pré-
falta. Isso ocorre pois, quando a falta externa se inicia, independentemente da componente
unidirecional, as correntes de falta externa de baixa impedância são significativamente
maiores do que a corrente capacitiva, que por sua vez é relevante apenas na pré-falta.

4.13 Influência da modelagem das linhas

Por fim, a última análise deste capítulo teve por objetivo verificar como a modelagem
da linha protegida no ATP afeta o método de proteção proposto.

Neste programa computacional, os dois modelos de LT com parâmetros distribuídos
mais utilizados para a elaboração de estudos de transitórios eletromagnéticos são o modelo
apresentado em (MARTÍ, 1982), identificado como “JMarti”, e o modelo de Bergeron. A
principal diferença entre esses dois modelos se deve ao fato de que o modelo JMarti leva
em conta a variação dos parâmetros distribuídos da LT com a frequência, enquanto o
modelo Bergeron considera tais parâmetros como constantes (ZANETTA JR., 2020).

Tipicamente, a modelagem adotada para a linha é de considerável importância para
estudos de transitórios de manobra de linha (energização e religamento), que têm por ob-
jetivo verificar quais as máximas sobretensões resultantes de aberturas e fechamentos dos
disjuntores. Nesse contexto, o modelo de Bergeron é mais empregado pois gera sobreten-
sões mais acentuadas (ZANETTA JR., 2020). Entretanto, para a simulação de transitórios
de falta, a modelagem da LT (parâmetros variantes ou invariantes com a frequência) não
provoca variações significativas nos resultados. Dessa forma, os algoritmos de proteção
testados com os sinais de falta das simulações não costumam apresentar diferenças de
desempenho a depender do modelo utilizado para a LT.

Nesta pesquisa, os sistemas de 440 [kV] (linha protegida Bom Jardim - Água Azul)
e 500 [kV] com weak infeed (linha protegida Zona Oeste - Angra dos Reis) tiveram suas
linhas modeladas com o modelo JMarti, enquanto as linhas adicionais dos blocos 1 e 2 e
do sistema com oscilação de potência foram modeladas com o modelo Bergeron. Indepen-
dentemente do modelo e da linha, o algoritmo BWMC proposto apresentou o desempenho
esperado (rapidez, precisão e robustez) em todos os casos.
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Ainda assim, para verificar a influência do modelo em uma mesma LT, foram simuladas
seis faltas internas no sistema de 500 [kV] Zona Oeste - Angra considerando-se, para essa
análise, o modelo Bergeron ao invés do JMarti.

O algoritmo BWMC proposto foi simulado em todas as novas faltas, com o tamanho
recomendado de MC (N = 32 amostras) para os vetores IL e IR. Em todas as faltas, para
todas as fases, os tempos de trip foram exatamente os mesmos, evidenciando que de fato
o modelo da LT protegida não influencia o desempenho do algoritmo proposto.

Nesse contexto, a figura 4.31 por fim apresenta as correntes dos terminais da fase
A e os respectivos coeficientes de BWMC para uma das faltas simuladas com os dois
modelos. Pode-se observar que, tanto para a corrente do terminal local como para a
corrente do terminal remoto como para os coeficientes de BWMC, os valores associados
com cada modelo (JMarti e Bergeron) são praticamente os mesmos.

Figura 4.31: Correntes nos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (MC: N =
32) para falta interna no sistema de 500 [kV] considerando-se os modelos de linha de
parâmetros variantes e invariantes com a frequência

Para essa falta, o tempo de trip do algoritmo foi de 1,562 [ms]. Além disso, a diferença
média entre os coeficientes de BWMC calculados a partir das correntes obtidas com cada
modelo foi de 0,0034, enquanto a maior diferença (em valor absoluto) entre um valor de
BWMC(IL, IR) calculado com amostras de corrente obtidas com o modelo JMarti e um va-
lor de BWMC(IL, IR) calculado com amostras de corrente obtidas com o modelo Bergeron
foi de 0,0159. Esse resultado indica, portanto, que a modelagem da LT (considerando-se
apenas estes dois modelos consolidados) não influencia significativamente o algoritmo.
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5 Implementação e testes em
tempo real

Todos os resultados obtidos nas simulações, apresentados no capítulo anterior, mos-
tram que o algoritmo de proteção piloto de LTs proposto neste trabalho é eficiente, rápido,
seguro e confiável para proteger diversas linhas em diferentes condições. Dessa forma, este
capítulo tem por objetivo apresentar a implementação da solução de proteção proposta e
os testes em tempo real conduzidos para verificar o desempenho experimental do algoritmo
e corroborar os resultados das simulações.

As próximas seções apresentam, portanto, o esquema de hardware-in-the-loop (HiL)
utilizado para a realização dos testes em tempo real, composto por uma caixa de testes
Omicron CMC 256 e um IED customizado compatível com a norma IEC 61850, aspectos
relativos à implementação e aos tempos de processamento do algoritmo e finalmente os
resultados dos testes.

Foram utilizados, nos testes em tempo real, tanto sinais de falta obtidos nas simulações
do sistema de 440 [kV] como sinais de campo registrados pelos IEDs de quatro LTs de
500 [kV] existentes do Sistema Interligado Nacional (SIN), em oito eventos de falta reais
ocorridos entre 2017 e 2019.

5.1 Descrição do esquema experimental de testes

A figura 5.1 ilustra o arranjo de HiL considerado para a realização dos testes em
tempo real e da verificação experimental do algoritmo apresentado.

O IED possui, em sua estrutura interna, uma merging unit que coleta e digitaliza
os valores amostrados provenientes dos canais de entrada segundo o protocolo generic
object oriented substation event (GOOSE) - sampled values (SV), previsto na norma IEC
61850. Além disso, o IED também possui uma unidade central de processamento (CPU)
industrial de alto desempenho, conforme descrito em detalhes na referência (PELLINI et
al., 2013). Este dispositivo pode ser utilizado para a implementação de diversos algoritmos
de proteção, controle e automação de sistemas elétricos de potência.
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Figura 5.1: Esquema de HiL utilizado para os testes experimentais do algoritmo

Antes do início de cada teste, o operador utiliza o computador (PC) para carregar na
memória da caixa de testes CMC 256 os valores dos sinais das correntes de falta (dos dois
terminais da LT protegida) do caso a ser testado. Quando finalmente o teste é iniciado,
por meio do programa Advanced TransPlay, a caixa sintetiza os sinais de corrente do caso
e os envia para as entradas de corrente analógicas do IED em tempo real.

O IED, por sua vez, amostra os sinais de corrente com a frequência de 3,84 [kHz] (que
conforme mencionado anteriormente, corresponde a 64 amostras por ciclo de 60 [Hz]) e
processa a lógica do método proposto em seu sistema operacional.

O algoritmo foi implementado na linguagem de programação ANSI C, por meio do
L•PROT Framework (LPF), proposto e detalhado em (PELLINI, 2010). O LPF é um ar-
cabouço de software que possui três programas principais: o pré-processador, o compilador
e o interpretador. Em conjunto, esses programas constituem um ambiente de desenvolvi-
mento orientado ao usuário e à aplicação, que providencia flexibilidade para a criação e
implementação de diversos blocos que executam funções e algoritmos, a serem aplicados
com distintas configurações e com várias finalidades.

Quando o algoritmo detecta uma falta interna, a saída de trip do IED é ativada e
enviada para a caixa de testes CMC 256. Além disso, quando a saída digital de trip é
ativada pelo algoritmo, o LPF registra o evento de trip e captura oscilografias contendo
os sinais de corrente e os valores de BWMC calculados ao longo do tempo do teste. Dessa
forma, é possível analisar os resultados de tempo de trip do algoritmo com precisão.
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A figura 5.2 apresenta, desse modo, um diagrama ilustrativo do arranjo de HiL utili-
zado nos testes em tempo real do método de proteção apresentado.

Figura 5.2: Diagrama ilustrativo do arranjo de HiL utilizado para os testes

5.2 Implementação e tempos de processamento

A etapa do algoritmo proposto que requer maior número de operações de ponto flutu-
ante (FLOPS), e consequentemente maior carga computacional, é o cálculo das medianas
dos vetores/buffers de amostras de correntes dos terminais IL e IR, necessário para a
determinação dos coeficientes de BWMC(IL, IR) nas três fases da LT protegida.

O cálculo das medianas está associado com maior complexidade computacional pois,
para que tais medidas estatísticas sejam computadas corretamente, os buffers IL e IR

devem estar ordenados. Porém, como os vetores de amostras encontram-se repletos por
zeros durante a inicialização do algoritmo, e como a cada nova amostragem, apenas uma
nova amostra integra os buffers circulares, foi desenvolvida e implementada uma rotina
de cálculo de medianas que rastreia e atualiza as posições de cada amostra iL,k e iR,k
nos respectivos vetores ordenados, dispensando reordenações e reduzindo a complexidade
global do algoritmo. Essa rotina de cálculo de medianas encontra-se apresentada com
maiores detalhes no Apêndice A.

Com essa maneira de se calcular as medianas dos vetores IL e IR, e atualizando o
valor da corrente diferencial máxima iD a cada amostragem de modo a não necessitar
ordenações do vetor de amostras de corrente diferencial Iop, o algoritmo proposto possui
complexidade computacional de tempo O(N), em todos os cenários.

Como a frequência de amostragem do IED é de 64 amostras por ciclo, a lógica do
algoritmo de proteção deve ser executada em um tempo de processamento ∆tCPU menor
do que um período de amostragem completo, Ta = 260,42 [µs].

O IED possui uma CPU industrial com clock de 1,6 [GHz] e memória RAM da ordem
de 1,0 [GB]. Nesse processador, o interpretador do LPF indicou que os tempos de pro-
cessamento médios da versão do algoritmo implementada em linguagem C são, para cada
tamanho N dos buffers IL e IR e considerando as três fases:
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• QC (N = 16 amostras): ∆tCPU = 32,87 [µs] (12,62% de Ta);

• MC (N = 32 amostras): ∆tCPU = 73,94 [µs] (28,39% de Ta); e

• CC (N = 64 amostras): ∆tCPU = 144,80 [µs] (55,60% de Ta).

Pode-se observar que, para os três tamanhos considerados dos vetores contendo as
amostras de corrente dos terminais da linha, nas três fases, o tempo de processamento da
versão implementada do algoritmo proposto é suficientemente menor do que um período
de amostragem. Além disso, observa-se também que os resultados medidos pelo LPF ates-
tam que a complexidade computacional da versão implementada do método de proteção
proposto cresce de maneira linear com o tamanho N.

Realizando-se uma regressão linear com os valores de tempo de processamento medidos
pelo LPF, obtém-se a relação apresentada pela equação (5.1), onde ∆tCPU(N) é dado em
[µs]. O erro médio entre os valores de ∆tCPU(N) estimados por tal relação em relação aos
medidos efetivamente pelo interpretador é de 2,91%.

∆tCPU(N) = 2, 3151 · N − 2, 56 (5.1)

Dessa forma, esses resultados indicam e comprovam que o método proposto é possível
de ser implementado em hardware convencional.

Comenta-se, também, que o algoritmo proposto ainda poderia ser executado no pro-
cessador do IED do LPF caso fossem utilizados, além dos valores de BWMC para as
três fases, os coeficientes de BWMC das correntes de sequência zero, uma vez que, a de-
pender da codificação e da implementação computacional, os tempos de processamento
aumentariam em até 40%, aproximadamente.

5.3 Testes com sinais de faltas simuladas

Os sinais de corrente de 30 das faltas simuladas no sistema de 440 [kV] foram carrega-
dos na memória da caixa de testes CMC 256 e utilizados nos primeiros testes em tempo
real do algoritmo BWMC proposto.

Para as faltas externas testadas, não foram verificadas quaisquer falhas de segurança,
isto é, não foram registrados eventos de trip por parte do algoritmo. Para as faltas internas,
por outro lado, não foram verificadas quaisquer falhas de operação, na medida em que
foram verificados eventos de trip após os instantes de início das faltas.
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Assim, para esses casos, os tempos de trip médios e máximos, calculados diretamente
a partir das oscilografias e dos registros de eventos fornecidos pelo LPF (sem considerar
os atrasos da saída digital de trip) para cada tamanho N (QC: um quarto de ciclo, MC:
meio ciclo e CC: um ciclo completo), foram respectivamente iguais a:

• QC: 0,662 [ms] e 7,292 [ms];

• MC: 1,023 [ms] e 8,437 [ms]; e

• CC: 2,020 [ms] e 16,25 [ms].

A diferença nos tempos de trip obtidos nos testes em tempo real e dos obtidos nas
simulações (tabela 4.3) foi de +0,052 [ms], para todos os casos. Esta diferença corresponde
a 20% de um período de amostragem, Ta = 0,260 [ms], e ela existe pois os instantes de
amostragem do IED em tempo real são diferentes dos instantes de amostragem dos sinais
da simulação. Ainda assim, observa-se que as diferenças são consideravelmente menores
do que um período de amostragem completo.

Observa-se também que o algoritmo não apresentou quaisquer falhas de segurança ou
operação e que os tempos de trip obtidos nos testes têm mesma magnitude dos obtidos
nas condições das simulações iniciais. Dessa forma, esses resultados comprovam que o
algoritmo proposto apresentou o desempenho esperado nos testes em tempo real.

Além disso, também não foram observadas falhas do algoritmo proposto nos testes
em tempo real considerando faltas internas e externas nos casos críticos de saturação dos
TCs, ruídos e desalinhamento entre as amostras.

Vale comentar, também, que as diferenças entre os instantes de amostragem do teste
em tempo real e da simulação offline foram as mesmas pois a duração de todos os sinais
das faltas simuladas é a mesma em todos os casos. Com isso, a caixa de testes inicia a
síntese dos sinais exatamente nos mesmos instantes para todas as faltas.

Se a duração dos casos fosse diferente (como ocorre nos casos das faltas reais, discu-
tidos na próxima seção), a caixa de testes iria ajustar o instante de início da síntese dos
sinais em instantes diferentes. Isso ocorre pois os casos do Advanced TransPlay têm uma
duração total fixa, que corresponde ao período de síntese dos sinais (duração do caso de
falta propriamente dita) e a um período que antecede o início efetivo do caso, cuja duração
depende do intervalo de tempo efetivo da síntese dos sinais do caso a ser reproduzido. As-
sim, nessa condição, as diferenças entre os tempos de trip dos testes experimentais e das
simulações apresentariam variações entre cada caso de falta testado.



CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇÃO E TESTES EM TEMPO REAL 107

5.4 Testes com sinais de faltas reais

Por fim, o algoritmo proposto foi testado com dados provenientes das oscilografias
capturadas por IEDs de campo contendo as correntes dos terminais de 4 LTs reais do
SIN, em oito eventos de falta (2 faltas por linha).

As quatro linhas possuem 500 [kV] de tensão, e seus comprimentos são:

• Linha 1: 366,37 [km] (terminal L na região Norte e terminal R na região Nordeste);

• Linha 2: 290,93 [km] (terminais L e R na região Norte);

• Linha 3: 321,72 [km] (terminais L e R na região Nordeste); e

• Linha 4: 248,57 [km] (terminais L e R na região Centro-Oeste).

Vale mencionar, também, que as linhas 1, 2 e 4 possuem compensação série (DI
SANTO; ALBERTINI; TIFERES, 2022). A tabela 5.1, localizada a seguir, apresenta as
características de cada uma das oito faltas consideradas nos testes. O local de cada falta
é definido como a distância do ponto de falta ao terminal L.

Tabela 5.1: Características dos casos de falta reais

Falta Linha Tipo Local [km] Causa Data Hora
1.1 1 CN 200,90 Queimada 24/09/2018 12:32
1.2 1 BC 356,79 Queimada 07/09/2019 13:23
2.1 2 ACN 71,93 Queimada 04/09/2017 17:19
2.2 2 ABC 138,19 Queimada 05/10/2017 17:25
3.1 3 CN 162,70 Descarga atmosférica 22/03/2019 19:50
3.2 3 AN 141,58 Descarga atmosférica 17/11/2019 14:08
4.1 4 AN 161,01 Excrementos de ave 03/12/2018 22:24
4.2 4 BN 36,15 Descarga atmosférica 31/12/2019 14:31

Tal como nos testes com os sinais das faltas simuladas, o algoritmo com os casos
de falta reais foi testado primeiramente em simulações offline e em seguida no esquema
de HiL. Além disso, como em todos os casos anteriores, as correntes secundárias foram
ajustadas para o valor de 5,0 [A], de forma que iM = 1,5 [A]. Foram considerados os
tamanhos de um quarto de ciclo (QC), meio ciclo (MC) e um ciclo completo (CC) para
os tamanhos N dos vetores de amostras IL e IR.

Os tempos de trip em cada caso, para a fase em que a falta foi detectada com maior
rapidez, tanto nas simulações como nos testes, encontram-se na tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Tempos de trip do algoritmo proposto, em [ms], para cada falta, nas simu-
lações e nos testes em tempo real

Falta (QC: N = 16) (MC: N = 32) (CC: N = 64)
Simulação Teste Simulação Teste Simulação Teste

1.1 1,006 1,042 1,527 1,562 2,569 2,604
1.2 1,296 1,302 1,556 1,563 3,640 3,646
2.1 0,519 0,521 1,040 1,041 2,081 2,083
2.2 3,384 3,385 3,905 3,906 4,686 4,687
3.1 3,254 3,385 4,035 4,166 8,462 8,593
3.2 1,296 1,302 2,077 2,083 2,337 2,344
4.1 0,729 0,781 1,250 1,302 2,031 2,083
4.2 1,927 2,083 2,448 2,604 5,312 5,469

É possível observar que as diferenças entre os tempos de trip obtidos nas simulações
e nos testes em tempo real são diferentes para cada caso. Conforme mencionado anterior-
mente, isso ocorre pois os casos têm durações distintas. Além disso, os ruídos presentes nos
sinais de campo são amplificados à medida com que a caixa de testes executa interpolações
para a síntese dos sinais de corrente em tempo real.

Também, após a amostragem, o IED realiza uma filtragem passa-baixas para respeitar
o critério de Nyquist. Portanto, os sinais de corrente vistos pelo IED em tempo real
apresentam diferenças em relação aos sinais originais, carregados na memória da caixa de
testes. Com isso, os valores de BWMC calculados em tempo real apresentam variações em
relação aos coeficientes de BWMC calculados pelo algoritmo no decorrer da simulação.

A diferença média entre os tempos de trip obtidos nos testes em tempo real e nas
simulações foi de +0,049 [ms], que corresponde a 18,8% de um intervalo de amostragem. As
diferenças mínima e máxima foram de +0,001 (2.2) e 0,157 [ms] (4.2). Vale comentar que os
tempos de trip dos testes não consideram os atrasos mecânicos da saída de trip, pois estes
são uma característica do IED e não da implementação ou da função de proteção. Ainda
assim, para o IED utilizado, o atraso da saída digital de trip pode variar entre 1 e 3 [ms].

Dessa forma, em todos os casos e com todos os três tamanhos considerados para os
buffers IL e IR, os tempos de trip obtidos nos testes com os casos de falta reais indicam
que o algoritmo proposto apresentou desempenho dentro do esperado.

Nesse contexto, a figura 5.3 apresenta as correntes dos terminais L e R e os coeficientes
de BWMC (calculados com o tamanho de MC) da fase A ao longo do tempo (tanto os
valores originais como os processados pelo IED em tempo real) para o caso de falta 2.2.



CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇÃO E TESTES EM TEMPO REAL 109

É possível observar que as correntes vistas pelo algoritmo em tempo real, após a
amostragem e filtragem realizadas pelo IED, apresentam diferenças. Além disso, nota-se
que os valores de BWMC após a falta também apresentam variações, uma vez que os
sinais de corrente são diferentes. Entretanto, ainda assim, observa-se que os valores de
BWMC, tanto na simulação como no teste, detectam e respondem de maneira rápida e
precisa à falta interna na LT protegida.

Figura 5.3: Correntes dos terminais (fase A) e coeficientes de BWMC (calculados com
MC) ao longo do tempo para a falta 2.2, tanto do teste em tempo real como da simulação
desse caso

Para a mesma falta 2.2, na qual o tempo de trip do teste em tempo real considerando
os vetores IL e IR com tamanho de meio ciclo (MC) foi de 3,906 [ms], o tempo de trip
da função de proteção de distância do IED localizado em campo, calculados a partir dos
arquivos COMTRADE correspondentes, sem considerar o tempo de abertura do disjuntor,
foi de 20,098 [ms].

Considerando-se os atrasos de comunicação dos cabos OPGW dessa linha (∆tCanal

= 1,455 [ms]) e de processamento do algoritmo com MC (∆tCPU = 0,074 [ms]), a falta
seria efetivamente detectada pelo algoritmo proposto implementado no IED utilizado nos
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testes após 5,435 [ms], que corresponde a um tempo de trip aproximadamente 73% mais
rápido do que o obtido pela função de proteção de distância implementada no equipamento
presente no campo (sem considerar, nessa comparação, o tempo de abertura e extinção
do arco elétrico pelo disjuntor, que é uma variável que independe da solução de proteção
empregada).

Estendendo este mesmo raciocínio para as outras faltas, tem-se que:

• Falta 1.1: tempo de trip do algoritmo proposto (com MC) considerando os atrasos
(3,468 [ms]) seria aproximadamente 86% menor do que o apresentado pela função
de distância do IED de campo (24,510 [ms]);

• Falta 1.2: tempo de trip do algoritmo proposto (com MC) considerando os atrasos
(3,469 [ms]) seria aproximadamente 82% menor do que o apresentado pela função
de distância do IED de campo (19,608 [ms]);

• Falta 2.1: tempo de trip do algoritmo proposto (com MC) considerando os atrasos
(2,570 [ms]) seria aproximadamente 88% menor do que o apresentado pela função
de distância do IED de campo (21,569 [ms]);

• Falta 3.1: tempo de trip do algoritmo proposto (com MC) considerando os atrasos
(5,849 [ms]) seria aproximadamente 80% menor do que o apresentado pela função
de distância do IED de campo (29,411 [ms]);

• Falta 3.2: tempo de trip do algoritmo proposto (com MC) considerando os atrasos
(3,766 [ms]) seria aproximadamente 86% menor do que o apresentado pela função
de distância do IED de campo (26,471 [ms]);

• Falta 4.1: tempo de trip do algoritmo proposto (com MC) considerando os atrasos
(2,619 [ms]) seria aproximadamente 89% menor do que o apresentado pela função
de distância do IED de campo (24,872 [ms]); e

• Falta 4.2: tempo de trip do algoritmo proposto (com MC) considerando os atrasos
(3,921 [ms]) seria aproximadamente 77% menor do que o apresentado pela função
de distância do IED de campo (16,923 [ms]).

Esses resultados demonstram que, apesar de requisitar comunicação em tempo real
e sincronismo entre aquisição de amostras nos terminais, os métodos de proteção piloto
tal como o proposto neste trabalho podem ser vantajosos ante algoritmos de proteção de
distância sob o ponto de vista de velocidade de detecção de faltas internas.
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Comenta-se, em complementação, que a maior rapidez do algoritmo apresentado em
relação aos métodos de proteção de distância seria também verificada mesmo em situações
com atrasos significativos decorrentes dos equipamentos de telecomunicações intermediá-
rios, que segundo a norma IEC 60834-1 (CIGRE, 2001), podem chegar a 5 [ms].

Portanto, este capítulo demonstrou que o algoritmo proposto é possível de ser im-
plementado em hardware convencional, que a complexidade computacional da solução
é linear em função do tamanho dos vetores de amostras das correntes dos terminais e
confirmou que o método baseado na BWMC detecta faltas internas em tempo real com
precisão e rapidez, tal como constatado nas simulações iniciais.
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6 Conclusões

Este trabalho apresentou um algoritmo de proteção piloto de LTs de energia elétrica
cuja lógica de detecção de faltas internas à linha protegida é baseada em coeficientes de
biweight midcorrelation (BWMC) entre os vetores contendo as amostras coletadas nos
terminais da linha.

A proteção piloto tipicamente é vantajosa ante outras abordagens tais como funções
de distância pois os métodos de proteção por canal piloto geralmente conferem detecção
de faltas internas rápida e efetiva, não requerem quaisquer parâmetros relativos à linha
protegida e não são afetados por faltas de alta impedância ou oscilações de potência.

Além disso, os sistemas de comunicação e sincronismo em tempo real existentes em
SEs modernas, juntamente com os IEDs existentes no mercado e normas abertas tais como
a IEC 61850, permitem com que novas alternativas para a proteção piloto de LTs sejam
desenvolvidas, de modo a tornar os sistemas de proteção modernos ainda mais eficientes,
seguros e confiáveis.

O algoritmo proposto integra a classe de algoritmos de proteção piloto baseados em
correlação e similaridade, os quais, dentre as diversas abordagens encontradas na litera-
tura, podem ser vantajosos pois podem ser facilmente generalizados para LTs com ca-
racterísticas distintas utilizando arranjos de proteção piloto convencionais, não requerem
amostras de tensão e não demandam frequências de amostragem incompatíveis com a
maioria dos IEDs comerciais.

Entretanto, as soluções existentes (correlações de Pearson, Spearman e Kendall e
similaridades de cosseno e estrutural) podem ser afetadas em situações críticas envolvendo
saturação de TCs, medidas com altos níveis de ruídos e desalinhamento entre amostras,
o que pode levar a falhas de segurança (atuação indevida) em eventos de faltas externas.

Dessa forma, a contribuição desta pesquisa consiste na proposta de uma solução que,
diferentemente dos métodos existentes, é robusta para não apresentar falhas em tais situ-
ações críticas. Tal robustez contra medidas ruidosas e inconsistentes, que podem ocorrer
em tais condições críticas, existe pois o algoritmo proposto é baseado na BWMC, que é
uma métrica de correlação baseada essencialmente nas medianas dos vetores de amostras.
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Os resultados indicam que, nas situações críticas mencionadas, o algoritmo proposto
apresenta de fato maior robustez e precisão para detectar faltas internas e diferenciá-las
das faltas externas em relação às demais alternativas consideradas. Ao mesmo tempo, o
método proposto possui velocidade de detecção de faltas (tempos de trip) similar às abor-
dagens da literatura que se mostraram mais rápidas (correlação de Pearson e similaridade
de cosseno).

Todas as simulações indicam que a solução proposta neste trabalho pode detectar
quaisquer faltas internas, independentemente do tipo ou da resistência, em LTs distin-
tas. Vale mencionar também que o algoritmo não requer nenhuma informação da linha
protegida e nenhum parâmetro de ajuste além do valor da corrente diferencial mínima,
que é ajustada conforme o secundário dos TCs.

Por fim, os testes em tempo real do algoritmo proposto realizados com um sistema
de HiL contendo um IED customizado e uma caixa de testes comprovam que o método
apresentado é possível de ser implementado em hardware convencional e corroboram os
resultados obtidos nas simulações, que atestam que o método proposto é rápido e efetivo
para detectar faltas internas, nas mais diversas condições.

Portanto, o algoritmo desenvolvido e proposto nesta pesquisa configura uma alter-
nativa rápida, eficiente, segura e confiável para a proteção piloto de LTs, que é uma
técnica que vem sendo utilizada em escala cada vez maior em SEs de energia digitais de
transmissão e industriais que compõem as redes elétricas modernas.
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Apêndice A – Rotina de cálculo de medianas

Conforme mencionado no Capítulo 5, o cálculo de medianas é tipicamente complexo
do ponto de vista computacional pois requer que os dados estejam ordenados. Assim, a
carga computacional do algoritmo de proteção piloto baseado na BWMC é diretamente
dependente da carga de processamento da rotina de ordenação e cálculo de medianas
utilizada, uma vez que os valores de BWMC dependem das medianas dos buffers de
valores amostrados de corrente IL e IR nas três fases da linha protegida.

A ordenação de um conjunto de dados é um problema em que o número de opera-
ções matemáticas de ponto flutuante (FLOPS) que o processador deve executar depende
diretamente dos dados em si, pois o buffer de valores que se deseja ordenar pode estar
totalmente ordenado (melhor cenário), parcialmente ordenado (cenários médios) ou orde-
nado na ordem contrária à desejada (pior cenário). Dessa forma, as rotinas de ordenação
geralmente são avaliadas de acordo com sua complexidade computacional em função da
quantidade de elementos a serem ordenados em cada um desses cenários.

No algoritmo proposto, os valores de BWMC são recalculados a cada nova amostra-
gem, após o valor mais recente integrar os respectivos vetores na posição previamente
ocupada pelo valor mais antigo, conforme explicado nos capítulos anteriores. Além disso,
os vetores contendo os valores amostrados encontram-se preenchidos com zeros antes da
execução do algoritmo. Desse modo, como apenas um novo valor é atualizado a cada
amostragem, não é necessário reordenar o vetor de dados completo: basta determinar a
posição em que o novo valor ocupa no vetor previamente ordenado. Assim, com o pro-
pósito de reduzir a carga computacional do algoritmo de proteção de linhas proposto, foi
desenvolvida a rotina computacional de cálculo de medianas apresentada neste Apêndice.

A rotina desenvolvida tem por objetivo determinar a mediana de um conjunto de
dados na implementação de buffer circular genericamente representado por x, que possui
N elementos xk, com k variando entre 1 e N, conforme a equação (A.1). Os valores xk são
iguais a zero na inicialização da rotina (antes da primeira amostragem).
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x = {x1 · · · xk · · · xN} (A.1)

Cada novo valor amostrado entra em x na posição p, que é o ponteiro para a posição da
amostra mais recente. A rotina ainda possui dois outros vetores de tamanho N, utilizados
para a atualização da ordenação de x, que são:

• Pos = {P1 · · ·Pk · · ·PN}, em que Pk representa a posição do valor xk na lista orde-
nada em ordem crescente de x; e

• xo, que representa o vetor x ordenado de forma crescente (o elemento da k-ésima
posição de xo, xo,k, recebe a amostra de x situada na posição Pk).

Na inicialização da rotina, xo é inicializado com todos seus elementos iguais a zero,
enquanto Pos é inicializado com os números de 1 a N de forma crescente. Quando uma
nova amostra entra no vetor x, na posição p, a rotina determina, por meio de verificações
e trocas dos valores de Pos e xo, qual a posição da amostra mais recente em xo. Por fim, a
mediana é calculada como sendo o valor central de xo caso N seja ímpar e como a média
aritmética entre os dois valores centrais de xo caso contrário.

Os melhores casos, que implicam em menores números de FLOPS, são aqueles em que
a amostra nova entra exatamente na posição ordenada. Os piores casos, por outro lado,
ocorrem quando o valor amostrado mais recente entra em uma das extremidades (p =
1 ou p = N) e precisa percorrer todo o conjunto de valores até a outra extremidade de
xo. Os casos médios, por fim, são todas as condições entre o melhor e o pior cenário.

Com o auxílio do programa de contagem de FLOPS desenvolvido em (HANG, 2022),
foram estimados, para cada cenário, o número de FLOPS demandados pela rotina de
cálculo de medianas desenvolvida, em função de N. Nesse contexto, o número de FLOPS
T(N) da rotina de medianas estimado para os melhores casos, para os casos médios e para
os piores casos são apresentados respectivamente nas equações (A.2), (A.3) e (A.4).

T(N) =

{
6, N par
2, N ímpar

(A.2)

T(N) =

{
3 · N + 3, N par
3 · N − 1, N ímpar

(A.3)

T(N) =

{
6 · N − 1, N par
6 · N − 5, N ímpar

(A.4)
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É possível observar, a partir dessas relações, que a rotina de cálculo de medianas
desenvolvida para o algoritmo de BWMC possui complexidade computacional O(1) para
os melhores casos e O(N) tanto para os casos médios como para os piores casos. Assim,
a complexidade global do algoritmo de proteção proposto é O(N) em todos os cenários,
conforme mencionado previamente (pois as outras operações necessárias para o cálculo
da BWMC também são lineares em função de N).

A tabela A.1 apresenta, nesse contexto, as complexidades tanto da rotina desenvolvida
como das de ordenação mais consolidadas atualmente, conforme descrito em (MOGHAD-
DAM, 2021). Observa-se que, nos três cenários, a rotina desenvolvida apresenta menor
complexidade em comparação com as demais.

Tabela A.1: Complexidades computacionais da rotina desenvolvida e de métodos con-
vencionais consolidados de ordenação

Rotina Melhor caso Caso médio Pior caso
Desenvolvida O(1) O(N) O(N)

Quick sort O(N · log N) O(N · log N) O(N2)
Merge sort O(N · log N) O(N · log N) O(N · log N)
Heap sort O(N · log N) O(N · log N) O(N · log N)

Bubble sort O(N) O(N2) O(N2)

Assim, segundo o critério de complexidade computacional, a rotina desenvolvida é a
mais apropriada para ser utilizada no método proposto neste trabalho, que requer cálculos
de medianas executados a cada nova aquisição de valores amostrados.

Cabe notar, no entanto, que diferentemente dos métodos convencionais e consolidados,
a rotina desenvolvida possui aplicação em apenas situações em que um único valor novo
entra no vetor a ser ordenado por vez e que são conhecidas as posições de cada elemento
no conjunto de dados previamente ordenado.

Para melhor entendimento e visualização dos resultados da rotina de cálculo de medi-
anas desenvolvida para ser aplicada no algoritmo de proteção apresentado, considere uma
situação exemplo em que deseja-se calcular, a cada nova amostragem, a mediana de um
vetor x, implementado segundo um buffer circular, com tamanho N = 6 elementos.

Suponha que, nesse exemplo, o conjunto de dados X, que possui doze valores in-
teiros sorteados utilizando um gerador de números aleatórios, segundo a equação (A.5),
representa amostras de uma determinada grandeza coletadas ao longo do tempo.

X = {−5; 13; −63; −40; −38; 60; 4; −7; 47; 3; 5; −46} (A.5)
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A cada amostragem, o valor mais recente entra no vetor x e a rotina desenvolvida
atualiza o vetor com as posições de cada elemento na lista ordenada em ordem crescente,
Pos, atualiza o vetor com os valores de x ordenados nessa mesma ordem, xo, e re-calcula
a mediana de x, que é a saída de interesse.

A tabela A.2 apresenta, portanto, os vetores x, Pos e xo para cada amostragem,
juntamente com os correspondentes valores de mediana do vetor x. Em cada uma das
amostragens, indicadas por n, o valor mais recente encontra-se destacado em negrito nos
vetores da rotina.

Tabela A.2: Resultados da rotina de medianas para os valores exemplo

n x Pos xo Mediana(x)
0 {0; 0; 0; 0; 0; 0} {1; 2; 3; 4; 5; 6} {0; 0; 0; 0; 0; 0} 0,0
1 {−5; 0; 0; 0; 0; 0} {1; 2; 3; 4; 5; 6} {−5; 0; 0; 0; 0; 0} 0,0
2 {−5; 13; 0; 0; 0; 0} {1; 3; 4; 5; 6; 2} {−5; 0; 0; 0; 0; 13} 0,0
3 {−5; 13; −63; 0; 0; 0} {3; 1; 4; 5; 6; 2} {−63; −5; 0; 0; 0; 13} 0,0
4 {−5; 13; −63; −40; 0; 0} {3; 4; 1; 5; 6; 2} {−63; −40; −5; 0; 0; 13} -2,5
5 {−5; 13; −63; −40; −38; 0} {3; 4; 5; 1; 6; 2} {−63; −40; −38; −5; 0; 13} -21,5
6 {−5; 13; −63; −40; −38; 60} {3; 4; 5; 1; 2; 6} {−63; −40; −38; −5; 13; 60} -21,5
7 {4; 13; −63; −40; −38; 60} {3; 4; 5; 1; 2; 6} {−63; −40; −38; 4; 13; 60} -17,0
8 {4; −7; −63; −40; −38; 60} {3; 4; 5; 2; 1; 6} {−63; −40; −38; −7; 4; 60} -22,5
9 {4; −7; 47; −40; −38; 60} {4; 5; 2; 1; 3; 6} {−40; −38; −7; 4; 47; 60} -1,5
10 {4; −7; 47; 3; −38; 60} {5; 2; 4; 1; 3; 6} {−38; −7; 3; 4; 47; 60} 3,5
11 {4; −7; 47; 3; 5; 60} {2; 4; 1; 5; 3; 6} {−7; 3; 4; 5; 47; 60} 4,5
12 {4; −7; 47; 3; 5; −46} {6; 2; 4; 1; 5; 3} {−46; −7; 3; 4; 5; 47} 3,5

Por fim, a figura A.1 apresenta a codificação da rotina de cálculo de medianas de-
senvolvida neste trabalho em linguagem de programação ANSI C. Esse mesmo código
foi programado no L•PROT Framework (LPF) para a implementação do algoritmo de
proteção piloto proposto no IED visando a elaboração dos testes em tempo real, com a
única diferença sendo a identificação dos tipos das variáveis, float e long, que no LPF são
identificadas respectivamente como LPFFLOAT e LPFLONG.
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1 float Mediana(float *x, long *Pos, float *xo, long p, long N) {
2

3 long i, tempP, aux = 0;
4 float tempX;
5

6 for (i = 0; i < N; i++) {
7 xo[i] = x[Pos[i]];
8 if (Pos[i] == p) {
9 aux = i;

10 }
11 }
12

13 i = aux;
14

15 if (aux != 0) {
16 while (xo[i] < xo[i - 1]) {
17 tempX = xo[i];
18 xo[i] = xo[i - 1];
19 xo[i - 1] = tempX;
20 tempP = Pos[i];
21 Pos[i] = Pos[i - 1];
22 Pos[i - 1] = tempP;
23 if (i == 1) {
24 break;
25 }
26 else {
27 i--;
28 }
29 }
30 }
31 if (aux != N - 1) {
32 while (xo[i] > xo[i + 1]) {
33 tempX = xo[i];
34 xo[i] = xo[i + 1];
35 xo[i + 1] = tempX;
36 tempP = Pos[i];
37 Pos[i] = Pos[i + 1];
38 Pos[i + 1] = tempP;
39 if (i == N - 2) {
40 break;
41 }
42 else {
43 i++;
44 }
45 }
46 }
47

48 if (N % 2) { return(xo[N / 2]); }
49

50 else { return((xo[N / 2 - 1] + xo[N / 2]) / 2); }
51

52 }
53

Figura A.1: Implementação da rotina de cálculo de medianas em C
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