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Resumo

Métodos hibridos de localiza¢do de faltas de um terminal normalmente utilizam fun¢des ba-
seadas em componentes fundamentais para criar uma janela de busca que contém o ponto
de defeito, e fungdes baseadas na teoria de ondas viajantes para detectar a onda refletida a
partir do curto-circuito. Um dos desafios que envolvem essas técnicas estd no modo em que
a janela de busca é definida, uma vez que em sua maioria é determinada empiricamente e
a onda refletida do ponto de falta pode se encontrar além dos limites da janela, proporcio-
nando erros de estimacdo. Dessa forma, propde-se neste trabalho o aprimoramento de um
método hibrido cldssico reportado na literatura, em que uma nova formulacdo para calcular
a janela de busca € apresentada. A janela de busca proposta € baseada no erro combinado
da resisténcia de falta e da corrente de carga. Para tanto, avaliacdes do método proposto e
do método classico foram realizadas por meio de simulag¢des de curtos-circuitos no Alterna-
tive Transients Program (ATP). O método proposto apresentou um melhor desempenho para
os cendrios avaliados. Além disso, uma avaliagdo do impacto dos modelos de Bergeron e
JMarti em técnicas de localizacdo de faltas foi realizada. Para tanto, varios algoritmos de
localizac@o de faltas de um e dois terminais, baseados em componentes fundamentais e na

teoria de ondas viajantes, foram considerados.

Palavras-chave: Componentes Fundamentais, Linhas de transmissdo, Localizacdo de faltas,

Ondas viajantes.



Abstract

Hybrid terminal fault location methods typically use functions based on fundamental compo-
nents to create a search window that contains the fault point, and functions based on traveling
wave theory to detect the reflected wave from the short circuit. One of the challenges involv-
ing these techniques is the way in which the search window is defined, since most of it is
empirically determined and the wave reflected from the fault point can be found beyond the
limits of the window, causing estimation errors. Thus, this work proposes the improvement
of a classic hybrid method reported in the literature, in which a new formulation to calculate
the search window is presented. The proposed search window is based on the combined
error of fault resistance and load current. Therefore, evaluations of the proposed method
and the classical method were carried out through short-circuit simulations in the Alterna-
tive Transients Program (ATP). The proposed method presented a better performance for
the evaluated scenarios. In addition, an evaluation of the impact of the Bergeron and JMarti
models on fault location techniques was carried out. For that, several one- and two-terminal
fault location algorithms, based on fundamental components and traveling wave theory, were

considered.

Keywords: Impedance method. Fault location. Transmission lines. Traveling waves.
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Capitulo 1

Introducao

A responsabilidade de coordenar e controlar as acoes referentes & operacao dos
sistemas de geracao e transmissao de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional
(SIN) é do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 6rgdo este que também atua
na ampliacao da rede de transmissao de energia de instalacoes com tensoes nominais
iguais ou superiores a 230 kV, que compdem a rede bésica de transmissao. Segundo o
sumario executivo do Plano da Operacao Elétrica de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL),
estima-se que no ano de 2026 o SIN seja formado por 201.942 km de extensao de linhas
de transmissdao, mais de 50.000 km a mais do que ja se tinha no ano de 2021 (ONS,
2022a).

Neste cendrio, as linhas de transmissao (LT) sdo responséaveis por transportar ener-
gia elétrica desde a geracao até os centros consumidores. No Brasil, grande parte do
sistema de transmissao da energia elétrica é composto por LT de corrente alternada,
uma vez que facilitam a elevacao e a reducao da tensao por meio das subestacoes
transformadoras. Todavia, a transmissao em corrente continua pode ser vantajosa
para transmissoes a longas distancias, pois proporciona a reducao de perdas e custos,
além de serem amplamente utilizadas para conectar sistemas elétricos que possuem
frequéncias diferentes (SILVEIRA; OLIVEIRA, 2013). A primeira conexdo em cor-
rente continua foi implantada em 1986, com nivel de tensao de 600 kV que interliga
a usina de Itaipu e o sudeste brasileiro. Atualmente, o SIN conta com mais de dez
mil quilometros de L'T em corrente continua, sendo a tensao de 800 kV a mais elevada

em termos da operacao do sistema de transmissao, que escoa energia da usina de Belo



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

Monte (ITATPU, 2022).

Nesta conjuntura, por estarem mais expostas e devido as suas grandes extensoes,
as LT estao mais suscetiveis a ocorréncia de distirbios. Assim, para reduzir os danos
causados por tais perturbacoes, o emprego de algoritmos de localizagao de faltas que
indiquem de maneira confidvel, rapida e precisa o local do curto-circuito é fundamen-
tal para que as equipes de manutencao atuem de maneira mais rapida, garantindo a
estabilidade e minimizando os impactos na continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Desse modo, o aumento da demanda energética e das interligagoes dos Siste-
mas Elétricos de Poténcia (SEP) existentes tem motivado a melhoria dos equipamentos
de controle, protecao e localizacao de faltas. O aprimoramento desses equipamentos
visa reduzir os periodos de instabilidade, possibilitando uma maior confiabilidade, qua-
lidade e economia dos SEP (SAHA et al., 2010). Na Tabela 1.1, a extensao de linhas
de corrente alternada do SIN, para o ano de 2021, de acordo com os niveis de tensao
para transmissao ¢ apresentada (ONS, 2022a).

Tabela 1.1 — Extensdo da rede basica de corrente alternada do SIN em 2021.

Tensao (kV) Extensao de linha (km)

750 2.683
500/525 63.660
440 6.858
345 10.358
230 64.332
Total 147.891

Dentre os métodos de localizacao de curtos-circuitos reportados na literatura, os
algoritmos baseados em componentes de frequéncia fundamental, conhecidos como mé-
todos baseados em impedancia, foram e ainda sao tipicamente utilizados em aplicacoes
com réles de protecao convencionais (REIS, 2019). Tais técnicas utilizam, basicamente,
fasores de tensao e corrente para estimar o local do defeito. Apesar de sua simples im-
plementacao, geralmente sua precisao ¢ afetada em razao da influéncia de parametros
como da corrente de carga, resisténcia de falta, algoritmos de estimacao fasorial, entre
outros (DAS et al., 2014). Entretanto, com o progresso atual da tecnologia dos con-
versores analogicos digitais (A/D) de altas taxas de amostragem e do processamento

de sinais aplicados em dispositivos de protecao mais recentes, a implementacao de mé-
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todos baseados no dominio do tempo, a exemplo dos métodos baseados na teoria de
ondas viajantes, tem se tornado possivel, os quais destacam-se pela exatidao de seus
resultados (GUZMAN et al., 2018).

Neste contexto, os pontos de ocorréncia de faltas podem ser estimados por meio de
algoritmos que dependem de medigoes oriundas de um ou mais terminais monitorados
da LT. Em geral, técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes que utilizam informa-
coes de dois terminais sao relatadas como sendo mais robustas por depender apenas da
detecgao de ondas incidentes de cada extremidade da linha. J& as técnicas que utilizam
informagoes de um terminal necessitam da deteccao da primeira onda refletida do ponto
de falta, além da deteccao da onda incidente (REIS, 2019). A detecgao da primeira
onda refletida do ponto de ocorréncia do curto-circuito ainda é alvo de investigacoes ao
redor do mundo, uma vez que pode ser confundida com ondas refletidas ou refratadas
de outras descontinuidades do sistema, a depender da topologia do SEP (SILVEIRA et
al., 2020) (GUZMAN et al., 2018). Neste cenario, algoritmos hibridos de um terminal
que combinam funcoes baseadas em fasores e na teoria de ondas viajantes podem ser
vantajosos para detectar ondas refletidas provenientes de curtos-circuitos (XINZHOU
et al., 2002) (SHARMA; MYNAM, 2019).

Ainda que técnicas que dependem de medicoes procedentes de dois terminais da
LT sejam descritas como mais robustas, estas necessitam de canais de comunicagao
para troca de dados em aplicacdes em tempo real, podendo dispor de esquemas de
sincronizagao ou nao. Por outro lado, os algoritmos que utilizam dados de apenas
um terminal da linha nao necessitam de tais canais de comunicacao, nem de seus
dispositivos associados, apresentando-se, portanto, como uma alternativa de menor
custo e um recurso a ser utilizado em sistemas de monitoramento de dois terminais
quando canais de comunicagido encontram-se indisponiveis (REILS, 2019).

Diferentes técnicas de localizacao de faltas que utilizam dados de um terminal sao
reportadas na literatura, tanto para métodos baseados em componentes fundamentais,
quanto para métodos baseados na teoria de ondas viajantes. Entretanto, sabe-se que
parametros de falta como resisténcia e angulo de incidéncia, além de medicoes proveni-
entes de transformadores para instrumentos podem se configurar como fontes de erros,

afetando a precisao de tais métodos (SAHA et al., 2010) (SILVEIRA et al., 2020). De
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maneira andloga, a depender do modelo de linha utilizado para realizar estudos de
localizacao de curtos-circuitos em LT, os resultados estimados podem ser mais precisos
e proximos da realidade ou nao. Trabalhos que avaliam a influéncia dos modelos de
LT sobre o desempenho dos algoritmos de localizacao de faltas ainda sao escassos na
literatura. Entretanto, investigar o desempenho dos métodos de localizagao de faltas
em LT sobre a influéncia do modelo de linha é primordial quando se quer obter resul-
tados mais precisos, principalmente para métodos de um terminal, que necessitam da
deteccao correta de ondas refletidas do ponto de falta, cujas ondas podem apresentar
maior grau de distorcao e atenuacao causadas por modelos de LT mais realistas.
Portanto, apesar dos desafios em se localizar faltas com dados de um terminal, o
aprimoramento de tais solugoes pode resultar em economia de recursos e aumentar
a confiabilidade da localizacao do disturbio, o que subsidia o trabalho das equipes
de operacao e manutencao das concessionarias. Neste sentido, aliar a praticidade da
implementagao de técnicas baseadas em fasores com a exatidao das técnicas baseadas
em ondas viajantes tém proporcionado grandes avangos no estudo de técnicas hibridas
de um terminal, sendo até mesmo embarcadas em relés mais recentes (SHARMA;

MYNAM, 2019).

1.1 Motivacao

Técnicas de localizacao de faltas que utilizam informacoes de apenas um termi-
nal da linha surgem como solugoes alternativas quando canais de comunica¢ao nao se
encontram disponiveis. Além disso, mostram-se atrativas, principalmente pelo custo
associado a aquisicao de equipamentos quando comparadas & técnicas de dois termi-
nais. A nao necessidade de canais de comunicacao e dispositivos de sincronizacao
tornam os métodos de um terminal mais econdmicos em suas aplicagoes. Entretanto,
a necessidade da deteccao correta de ondas refletidas do ponto de ocorréncia do dis-
tarbio impoem desafios maiores a implementacao dessas rotinas, dado que tais surtos
podem ser confundidos com outras ondas presentes no SEP. Neste sentido, algoritmos
de localizagao hibridos baseados em componentes fundamentais e na teoria de ondas

viajantes de um terminal tém se mostrado vantajosos em identificar corretamente a
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onda refletida do ponto de falta. Geralmente, algoritmos hibridos de localizacao de
curtos-cicuitos em LT utilizam conjuntamente funcoes fasoriais e de ondas viajantes.
Basicamente, funcionam da seguinte forma: o método fasorial estima a localizagao da
falta, em seguida, uma janela de busca é criada para detectar a onda refletida do ponto
de ocorréncia do defeito. Posteriormente, o método baseado na teoria de ondas via-
jantes refina o resultado obtido pelo método fasorial detectando, na maioria das vezes,
corretamente a onda refletida do ponto de falta (SHARMA; MYNAM, 2019). Apesar
desses algoritmos se mostrarem vantajosos, algumas limitacoes como a determinacao
empirica da janela de busca, a influéncia do tamanho da janela e a detec¢ao nao auto-
matica das ondas viajantes sao fatores que evidenciam a necessidade de aprimorar tais

solucgoes, cujo tema é o foco deste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao consiste em aprimorar um método hibrido
classico de localizagao de curtos-circuitos em LT com dados de apenas um terminal

monitorado da LT reportado na literatura. Para tanto, os objetivos especificos sao:

e Realizar anélise de sensibilidade de parametros de falta, como resisténcia e angulo
de incidéncia, distancia do curto-circuito para metédos de localizacao de um
terminal baseados em componentes fundamentais, a fim de entender os desafios

que envolvem estas técnicas;

e Realizar andlises de sensibilidade para diferentes métodos de localizagao de faltas,
considerando modelos de L'T' a parametros distribuidos constantes e dependentes

da frequéncia, a saber: modelo de Bergeron e modelo de JMarti, respectivamente;

e Validar a técnica proposta por meio de simulagoes, analises de sensibilidade e
analises comparativas com o método hibrido tradicional proposto em Xinzhou et
al. (2002), por meio da variacao dos seguintes parametros de falta: localizac¢ao do

curto-circuito, tipo de falta, angulo de incidéncia de falta e resisténcia de falta.
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1.3 Contribuicoes da dissertacao

As principais contribuicoes desta dissertacao sao: o aprimoramento de uma técnica
hibrida de localizagao de curtos-circuitos de um terminal, por meio da criacao de uma
janela de busca baseada no erro combinado da corrente de carga e da resisténcia de
falta e o desenvolvimento de andalises de sensibilidade para métodos de localizacao de
faltas considerando modelos de L'T a parametros distribuidos constantes e dependentes

na frequéncia.

1.3.1 Trabalhos publicados

Publicagao do artigo:

SILVEIRA, M. 1. P.; REIS, R. L. A. ; NEVES, W. L. A. . Localizacao de Curtos-
Circuitos em Linhas de Transmissao: Desafios para os Métodos Baseados no Dominio
do Tempo com Dados de Um Terminal. In: Congresso Brasileiro de Automética-CBA.

2020.

1.4 Organizacgao do texto

Esta dissertacao encontra-se estruturada em 9 capitulos. Além deste capitulo in-
trodutério, tém-se:

No segundo capitulo, uma fundamentacao tedrica sobre modelos de LT.

No terceiro capitulo sao apresentados fundamentos bésicos de técnicas de localizagao
de faltas baseadas em componentes fundamentais e na teoria de ondas viajantes.

No quarto capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica acerca de métodos de
localizacao de faltas de um e dois terminais baseados no dominio do tempo e em
componentes fundamentais.

No capitulo 5, as analises de sensibilidade para os métodos baseados em componen-
tes fundamentais e os resultados obtidos sao descritos.

No capitulo 6, apresenta-se as anélises realizadas para métodos de localizacao de
faltas baseados em componentes fundamentais e ondas viajantes sob a perspectiva do
modelo de L'T utilizado para os estudos.

No capitulo 7, o método proposto é apresentado.
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No capitulo 8, a validagao do método proposto é feita por meio de anélises compa-
rativas com o método hibrido reportado em Xinzhou et al. (2002).
No capitulo 9, apresentam-se as conclusoes do trabalho e as perspectivas para tra-

balhos futuros.



Capitulo 2

Modelos de linhas de transmissao

Para compreender os aspectos que envolvem o processo de localizacao de curtos-
circuitos, faz-se necessario conhecer os principais modelos de LT, uma vez que tais
modelos estao diretamente relacionados a exatidao das técnicas de localizacao de faltas.
Modelos mais realisticos, a exemplo de modelos a parametros distribuidos dependentes
da frequéncia, apresentam de maneira mais detalhada os fenomenos de distorcao e
atenuacao dos surtos, podendo influenciar o desempenho dos algoritmos de localizagao
de disturbios, principalmente daqueles que necessitam detectar a onda refletida do
ponto de falta. Basicamente, as LT podem ser modeladas considerando parametros
concentrados ou distribuidos constantes ou dependentes da frequéncia (RESTREPO et
al., 2008) (ARAUJO; NEVES, 2005). Um fluxograma da classificacdo dos principais

modelos de LT é mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fluxograma da classificagdo dos principais modelos de LT.

Modelos de LT em regime Modg\os P
(nominal e
permanente
exato)

Modelos
a parametros
constantes na
frequéncia

Modelo de
Bergeron

Modelos de LT
para estudos de
transitérios
eletromagnéticos

Dominio de Fases

Modelos a
parémetros
dependentes
da frequéncia

Dominio Modal

Fonte: autoria propria.

Os modelos de LT em regime permanente sao representados por modelos a parame-
tros concentrados, dois exemplos comuns que encontramos na literatura sao os modelos
pi exato e o pi nominal. No entanto, para estudo de transitérios eletromagnéticos, os
modelos a parametros concentrados nao sao considerados uma boa representacao, uma
vez que nao consideram o tempo de propagacao de ondas eletromagnéticas. Ou seja,
em modelos a parametros concentrados as ondas de corrente e tensao sao percebidas
instantaneamente nos terminais receptor e emissor da LT, situacao diferente da que
ocorre na pratica, pois essas ondas dispendem um determinado tempo para se propa-
garem ao longo da linha. Em linhas curtas, por exemplo, esse tempo é tao pequeno que
na maioria dos casos pode ser considerado desprezivel. Dessa forma, os modelos a pa-
rametros distribuidos sao mais apropriados para representar linhas de transmissao em
estudos de transitorios, a exemplo dos modelos de Bergeron e JMarti (RESTREPO et
al., 2008). Apesar de existirem modelos mais sofisticados (TAVIGHI et al., 2015), ape-
nas os modelos de Bergeron e JMarti serao apresentados nesta fundamentagao teorica,

uma vez que sao objeto de estudo desse trabalho.

2.1 Modelos a parametros distribuidos

Modelos de LT a parametros distribuidos consideram o efeito de propagacao de
ondas sobre o comprimento dos condutores. Neste caso, os parametros longitudinais e

transversais das LT sao distribuidos ao longo do seu comprimento, de modo que sao
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relacionados com o comportamento da tensao ou corrente diante de curtos-circuitos
ou operagoes como de manobras e chaveamentos (MARTI, 1982) (ARAUJO; NEVES,
2005).

Os modelos de linhas a parametros distribuidos sao embasados na solucao das equa-
¢oes de onda da tensao e corrente. Na Figura 2.2, o circuito equivalente de uma com-
ponente incremental de uma LT monofésica é mostrado, sendo [ a indutancia série da
linha por unidade de comprimento, ¢ a capacitancia shunt da linha por unidade de
comprimento, r a resisténcia por unidade de comprimento, e(z,t) e i(r,t) a tensdo e
corrente a um ponto z da linha, respectivamente, e i(z+Az,t) e e(z+Axz,t) a corrente

e a tensao a uma posicao z+Az da linha, respectivamente.

Figura 2.2 — Circuito para modelo de linhas a parAmetros distribuidos.

Ux,t) r Az [Az i (x+ Azt)
a —W— —
+ +
e(r,t) __ cAzx e(z+ Axt)

Fonte: autoria propria.

As relacoes entre a tensao e a corrente para uma LT sem perdas, ou seja, com a

resisténcia r=0, podem ser obtidas por:

e(x + Az, t) = e(x,t) — le%i(:U + Az, t), (2.1)
: , 0
i(x + Ax,t) = i(x,t) — cAmEe(m’ + Ax,t). (2.2)

Reescrevendo as equagoes (2.1) e (2.2) quando Az tende a zero, obtém-se o seguinte

par de equacoes diferenciais:

_Oe(x,t) l(%(x,t)
or ot

(2.3)

_ Oi(x, 1) _ C(‘?e(m, t)

Oz ot 4
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Derivando (2.3) em relagao a x e substituindo em (2.4), obtém-se (2.5) e derivando
(2.4) em relagdo a x e substituindo em (2.3) obtém-se (2.6), as quais sdo chamadas
equacoes de ondas. Estas equacoes descrevem o comportamento das tensoes e correntes
em qualquer segmento de uma linha monofésica sem perdas.

D?e(x,t) D%e(x,t)
Oz? =le oz’

(2.5)

2 2
0 ;(;, D _ .2 g:; 23 (2.6)

As solugoes das equagoes (2.5) e (2.6) podem ser obtidas aplicando-se a Transfor-

mada de Laplace, e posteriormente, sua inversa para obter a resposta no dominio do

tempo, cujas solugoes sao dadas por:

e(x,t) = At — z/v)u(t — x/v) + B(t + xz/v)u(t + = /v), (2.7)

i(2,1) = ZiA(t /o)t — z/v) — Z%B(t 2 oyult + 2 /v). 2.8)

C

Fazendo f; = Awu(t —x/v) e fo = Bau(t+ z/v), tem-se:

e(x,t) = fi(t —z/v) + falt + x/v), (2.9)

i(@,t) = filt — 2 /0)/Ze + falt + 3/0) /2, (2.10)

sendo Z. a impedancia caracteristica da linha dada por Z. = 1/(l/c) e v a velocidade de
propagagao de ondas viajantes na linha, dada por v = 1/4/(lc). Nas equagoes (2.9) e
(2.10), f1 e fo sdo ondas progressivas e regressivas, respectivamente, conforme ilustrado

na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Ondas viajantes progressivas e regressivas.

ei4

Sa(trxv) Ji(t-xv)
£ 17 \ >
Si(t-xv)Z
fHrxv)Z

Fonte: autoria prépria.

2.1.1 Modelo de Bergeron

O modelo de Bergeron, ou método das caracteristicas, ¢ um modelo de LT a pa-
rametros distribuidos. Neste modelo, o fen6meno de propagacao de energia em uma
LT é considerado, de tal forma que ao passo em que a onda de tensao ou corrente se
propaga ao longo da linha, a mesma fica suscetivel aos efeitos de atenuacao e disper-
sao, dispendendo um determinado instante de tempo para ser refletida ou refratada
por uma das extremidades (DOMMEL, 1969). Partindo das equagoes (2.10) e (2.9),
obtém-se (ARAUJO; NEVES, 2005):

e(x,t) + Zei(z,t) = 2f1(x — vt), (2.11)

e(x,t) + Zei(z,t) = 2fo(x + vt). (2.12)

As equagoes (2.11) e (2.12) sdo equivalentes a uma onda progressiva e regressiva, res-
pectivamente. Considere a Figura 2.4, que refere-se ao circuito equivalente ao modelo
de Bergeron para uma LT sem perdas. Assumindo que 7 seja o tempo que uma onda
leva para percorrer de um terminal para o outro, e + Z.7 permanece constante ao longo

da LT tanto no terminal k, quanto no terminal m.
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Figura 2.4 — Circuito equivalente ao modelo de Bergeron para uma LT sem perdas.

ka( t } ka( t)
— k m 4+
+ +
ext) [ (DI W) Ln(t-T) - em(t)

Fonte: autoria propria.

Dessa forma,
em(t —T) + Zeimp(t — 7) = ex(t) + Zo(—ixm(t)),
do circuito da Figura 2.4, tem-se, que:

ikm(t) = —1/Zcey(t) — Ix(t — 1),

imk(t) = —1/Zcem(t) — In(t — 7),

sendo,

I(t—7)=—1/Zcep,(t = T) — ipp(t — 7),

It —7)=—=1/Zcer(t — ) — igm(t — 7),

13

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

em que I e I, sao fontes de correntes historicas e 7 o tempo de transito da linha. Para

sistemas de multiplas fases, as linhas sao desacopladas pelo método de descomposicao

modal, o qual utiliza matrizes de transformacoes constantes com componentes reais,

acarretando em resultados exatos para linhas balanceadas. Por outro lado, para linhas

desbalanceadas, a matriz de transformacao pode nao ser mais constante uma vez que

tais matrizes sao dependentes da frequéncia.
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Linhas polifasicas

Para linhas polifasicas as equacoes de Bergeron sao validas ao substituir a tensao e
corrente por vetores [e] e [i], respectivamente, e [ e ¢ por matrizes. Analogamente, as
equagdes (2.5) e (2.6), as equacdes para linhas polifasicas sem perdas, sio (ARAUJO;
NEVES, 2005):

%] ?le] . 0%[e]
a2~ e = Pl 219
0°[i] 0°[d] 0[]

As matrizes [P] e [P]T sao matrizes cheias devido ao acoplamento miituo entre as
fases, o que torna a solu¢ao das equagoes (2.18) e (2.19) complicada. Para tanto, usa-se

uma transformacao de variaveis, conhecida como transformacao modal.

2.2 Modelos a parametros distribuidos dependentes na frequéncia

Os modelos de LT a parametros distribuidos dependentes na frequéncia levam em
consideracao os efeitos da frequéncia sobre os parametros da linha. Por considerar a
variacao da frequéncia em uma determinada faixa, estes modelos podem melhor re-
presentar os fenomenos de propagacdo de ondas eletromagnéticas (WELTON, 2010)
(HOSHMEH; SCHMIDT, 2017). Entretanto, tais modelos requisitam maior comple-
xidade matemaética e custo computacional em relacdo ao tempo de simulagao (RES-
TREPO et al., 2008), a exemplo de técnicas computacionais como da convolugao re-
cursiva, transformada inversa de Fourier, entre outras (MARTINEZ-VELASCO; GUS-
TAVSEN, 2001). Podem ser classificados em modelos desenvolvidos no dominio modal
ou de fases, requerendo a transformacao da resposta do dominio da frequéncia para o
dominio do tempo. As tensoes e correntes em um determinado ponto x da L'T sao des-
critas pelos vetores V(x,w) e I(z,w), respectivamente, conforme (ARAUJO; NEVES,
2005):

—o-[V(z,w)] = [Z ()]l (z,w)], (2.20)
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9
ox

sendo Z(w) e Y(w) as matrizes de impedancia série e admitancia em derivagao da LT

[z, w)] = [Y(W)][V(z,w)], (2.21)

em unidade de comprimento, respectivamente. As equacgoes de propagacao, sao dadas

por:

V(@) = [PV (z,w)], (2.22)
0? .
—I(,0)] = [P@)) (0] (2.23)

em que [P(w)] = [Z(w)][Y (w)] e [P(w)]" = [Y(w)][Z(w)]. A solucao geral das equagoes
(2.22) e (2.23), sio:

V(@,w)] = e TVERN, ()] + VORIV, (W), (2.24)

[I(z,w)] = eI )] + R (W), (2.25)

em que [V,(w)] e [V,(w)] representam as ondas progressivas e regressivas de tensao,
e, [I,(w)] e [I,(w)], as ondas progressivas e regressivas de corrente, respectivamente,
no ponto x = 0. Sendo que [['v(w)] = /[P(w)] e [I'i(w)] = /[P(w)]t, sdo matrizes
constantes de propagacao para a tensao e corrente, respectivamente. Diferenciando

(2.25) em relacdo a e substituindo em (2.23), obtém-se (ARAUJO; NEVES, 2005):

VeV (z,w)] = e OR[L (w)] — 7, (w)]. (2.26)

sendo [Y.(w)] a matriz impedéancia caracteristica, dada por:

Ye(w)] = (VY (w)Z(w)) Y (w)]. (2.27)

Somando-se as equagoes (2.26) e (2.25), tém-se:

Ye(@)][V (z,w)] + [ (z,w)] = 2¢7" [T, (w)]. (2.28)
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Para uma linha de transmissao com comprimento d, ou seja, de um terminal a outro,

cujas condicoes de contorno sao x = 0 no inicio da LT e z = d no final da LT:

Ye(@)][V(0, )] + [1(0,w)] = 2[,(w)], (2.29)

Yo(@)][V(d,w)] + [I(d,w)] = 2~ T (w)]. (2.30)

Rearranjando (2.29) e (2.30):

Ye(@)[V(d, )] + [I(d,w)] = e T, ()] [V(0,0)] + [1(0,w)], (2.31)

pode-se escrever as condicoes de contorno:
Em z =0,
[V(0,w)] = [Vi(w)]

[1(0.w)] = [Ix(w)](2.32)
Em z =d,
V(d,w)] = [Vin(w)]

[I[(dw)] = [I;n(w)], (2.33)sendo [Ix(w)] e [I;n(w)] as correntes que entram nos termi-

nais k e m da LT, respectivamente. Substituindo (2.31) em (2.32) e (2.33), obtém-se:

Ye(@)][Vin (@)] = [In(w)] = e Y ()] [Vi )] + L) (2.34)

A equacao abaixo também é verdadeira para LT linear e bilateral:

[Yo(@)][Vi(w)] = [Te(w)] = e 1Y (w)][Vi(w)] + [ (w)]- (2.35)

O termo

[A(w)] = e~ Liwd (2.36)

¢ a fung¢ao de propagacao. Substituindo (2.36) em (2.34) e (2.35), obtém-se:

[k (w)] = [Ye(@)][Vi(w)] + [Lxn(w)] (2.37)

[Im(w)] = [Ye(@)][Vin(@)] + [Tmn ()] (2.38)



CAPITULO 2. MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO 17

sendo,

[Lrn(w)] = =[AW)([Ye(w)][Vi(w)] + [Lim (w)]) (2.39)

Lmn(w)] = = [A()]([Ye(@)][Vi(w)] + Lk (w)]). (2.40)
Portanto, o circuito equivalente da Figura 2.5 pode ser obtido.

Figura 2.5 — Circuito para modelo de linhas a parametros distribuidos dependentes da frequéncia.

Tk(w [Im(w)]
[—[(> / k n 4+—
+ |Tutw)i +

[Vi(w)] @(@ Q,)[Ikh{w)] ﬁmh(’iﬂ)CD [Yc(@ Vm(w)

Fonte: autoria propria.

Os termos [I';] e [A(w)] podem ser obtidos por meio do célculo de autovalores e

autovetores de [P(w)] e [P(w)]*, sendo:

[P(w)] = [Tv (w)]diag[pr(w)][Tv(w)] " (2.41)

[P(w)]" = [Ti(w)]diag[p(w)][Ti(w)] . (2.42)

A diag|pr(w)] ¢ uma matriz diagonal cujos elementos nido nulos sdo os k-ésimos
autovalores de [P(w)] ou de [P(w)]’, uma vez que os autovalores de [P(w)] sdo os

mesmos de [P(w)]. Por meio das equagdes acima, pode-se mostrar que:

[Ty (w)] = ([Ti(w)] 1), (2.43)

as colunas da matriz de [T}, (w)] sdo autovetores de [P(w)] e as colunas da matriz [T;(w)]

sdo autovetores de [P(w)]. Dessa forma,

[[i(w)] = V[PW)]t = [T(w)]diag[y(w)][Ti(w)] ! (2.44)
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sendo v (w) = /pr(w) (k=1,2,...,n). Logo, a fun¢do de propagagio é dada por:

[Aw)] = el TN — (1 (w)]diagle™ )Ty (w)] . (2.45)

Se os parametros da LT (I, ¢ e r) sdo fungoes da frequéncia, todos os termos das
equagoes (2.34) e (2.35) sao determinados. Para obter os resultados no dominio do
tempo, é necessario o calculo de convolucoes que podem ser realizados no dominio

modal ou de fases.

2.2.1 Modelo reportado em Marti (1982)

O modelo de J. Marti consiste em um modelo de LT a parametros distribuidos vari-
antes na frequéncia que utiliza o dominio modal. Basicamente, trés fases desacopladas
(modos) do sistema com velocidades de propagacao e matriz admitancia proprias sao
obtidas por meio da aplicacao de uma transformada modal as variaveis de entrada que
tém como objetivo diagonalizar as matrizes [P(w)] e [P(w)]’. Dessa forma, as equagoes

de onda sao obtidas de modo que:

A Wi, )] = diaglpi )] Vi, ) 2.46)
0? .
@[Imod(a:,w)] = diag[pr(w)|[Lmoa(x,w)] (2.47)
em que [Vyoa(z,w)] = [Ty (w)] 7V (z,w)] e [Lnoa(r,w)] = [Ti(w)] "' (z,w) sdao vetores

de tensao e corrente modais. Para converter os valores do dominio modal para o
dominio de fases, convolucdes sdo aplicadas (ARAUJO; NEVES, 2005). Na transicao
entre os dominios de fases e modos, a matriz de transformacao é considerada como
sendo real e constante, a fim de reduzir o esfor¢go computacional devido a resolucao de

integrais de convolucao.

2.3 Sintese do capitulo

Neste capitulo, uma breve fundamentacgao teérica sobre alguns modelos de LT foi

apresentada. Basicamente, os modelos de LT sao classificados em duas categorias: os
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modelos em regime permanente e os modelos de LT para estudos em regime transitorio,
sendo o segundo podendo ser independente ou dependente na frequéncia.

Os modelos de LT em regime permanente consideram que os parametros da LT sao
concentrados, e por isso, nao sao adequados para estudos de transitorios eletromagné-
ticos, uma vez que nao levam em consideracao o tempo que as ondas eletromagnéticas
dispendem para viajar de um terminal ao outro da LT.

No tocante aos modelos para estudos em regime transitorio, dois modelos foram
apresentados: o modelo de Bergeron, o qual representa os parametros da L'T de modo
constante e o modelo de JMarti, que opera com os parametros dependentes da frequén-
cia. Por depender da frequéncia, este tltimo é mais indicado para estudos de transi-
torios eletromagnéticos, principalmente de localizacao de faltas, uma vez tendem a
representar os fenémenos eletromagnéticos de modo mais fidedigno e proximo do que
ocorre na realidade. Apesar de existirem varios modelos reportados na literatura, ape-
nas o modelo de Bergeron e JMarti foram apresentados, uma vez que fazem parte dos

estudos realizados neste trabalho.



Capitulo 3

Localizacao de faltas em linhas de

transmissao

Os métodos de localizacao de faltas sao, de modo geral, classificados em quatro
grupos: os métodos baseados em componentes fundamentais, métodos baseados em
componentes de alta frequéncia, métodos baseados em inteligéncia artificial e métodos
baseados na teoria de ondas viajantes (SAHA et al., 2010). Em relacdo a quantidade
de terminais em que sao feitas as medicoes, podem ser classificados em métodos que
utilizam informacoes de um, dois ou multi-terminais da linha. Neste capitulo, uma
fundamentagao teorica sobre técnicas de localizacao de faltas baseadas em componentes
fundamentais e na teoria de ondas viajantes é realizada, uma vez que sao objeto de

estudo desta dissertacao.

3.1 Dados de entrada de algoritmos de localizacao de faltas

As informacoes de entrada de algoritmos de localizacao de faltas sao, basicamente,
sinais de tensdo e/ou corrente oriundos dos terminais secundarios de transformadores
para instrumentos (TI), como os transformadores de potencial capacitivo (TPC) e
transformadores de corrente (TC). Estes sinais originados dos TI tém carater analogico,
e antes mesmo de serem utilizados pelas funcoes de localizacao, sao submetidos a um
processo de filtragem anal6gica por meio de filtros anti-aliasing, cuja finalidade é evitar

a sobreposicao de espectros, dado que tal fendémeno pode provocar a perda de dados
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no decorrer da conversao do sinal analogico em digital, sendo a frequéncia de corte
do filtro determinada por meio do teorema de Nyquist (PHADKE; THORP, 2009)
(SAHA et al., 2010). Para ilustrar as etapas em que os dados de tensdao e corrente
sao submetidos, desde a sua saida do secundario dos TT até chegar aos dispositivos de

protecao e localizacao de faltas, um fluxograma é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxo dos dados de corrente e tensdo até chegarem as fungdes de protecdo e localizacao de faltas.

Secundirio dos 1
transformadores T Filtros anti-aliasi; Conversor A/D
para instrumentos

Funcies de protecio
elocalizaciode <«——  Filtros digitais
faltas

Fonte: adaptado de (REIS, 2019)

Uma vez que os dados de tensao e corrente passam pelas etapas mostradas na Figura
3.1 e encontram-se discretizados, podem ser utilizados como entrada dos algoritmos de

localizacao de faltas.

3.2 Localizagao de faltas baseadas em componentes fundamentais

Técnicas de localizagao de faltas baseadas em componentes fundamentais utilizam
o calculo dos fasores de tensao e corrente, medidos em um ou mais terminais da linha,
os quais sao obtidos por meio de algoritmos de estimagao fasorial. Basicamente, os
algoritmos de estimacao fasorial consistem em filtros digitais que recebem um conjunto
de amostras discretizadas e janeladas para realizar a estimacao dos fasores associa-
dos (PHADKE; THORP, 2009). Diversas técnicas de estimagao fasorial sdo reporta-
das na literatura, a exemplo dos filtros baseados na transformada discreta de Fourier
(PHADKE; THORP, 2009), do filtro cosseno modificado (HART et al., 2000), dos que

se baseiam na teoria dos minimos quadrados (SILVA, 2009), entre outros.
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3.2.1 Estimacao Fasorial

No que tange a aplicacao de algoritmos de estimacao fasorial aos sinais de entrada de
algoritmos de localizacao de curtos-circuitos baseados em componentes fundamentais,
filtros anti-aliasing normalmente do tipo Butterworth, de 2% ou 3% ordem, sao aplicados
aos sinais analdgicos para limitar a banda de frequéncia do sinal (REIS et al., ). Apds a
discretizacao dos sinais, realiza-se o janelamento das amostras por meio de uma janela
de tamanho tipicamente fixa, que desliza no tempo e percorre todo o sinal, sendo uma
amostra adicionada e uma descartada a cada passo de tempo de modo que a amplitude
e a fase do fasor sao estimados para cada janela do sinal (PHADKE; THORP, 2009),

conforme ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Esquema de janelamento aplicado a um sinal de corrente.
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] " ) '
% 0 e s ™n o e a®a o A Thels” \.& I‘ :ll Il || L Il || | ¢I |
= e I | T O 3 A
= T B I A T +
~ i (il I I
LA
5000 Janelamével “jIf 4] U]
r Yy ¥ ¥
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)

Fonte: autoria propria.

Da Figura 3.2, observa-se que durante o regime permanente, o janelamento é reali-
zado com dados do sinal antes da falta. Entretanto, apos a incidéncia do curto-circuito,
pode-se observar um periodo de transicao que contém amostras do sinal com e sem falta.
Para que os algoritmos de localizagao de falta funcionem corretamente, os algoritmos
de estimacao fasorial devem considerar janelas que contém amostras apenas do sinal

de pré-falta e de falta, uma vez que o fasor de amostras do periodo de transicao pode
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afetar o desempenho de técnicas de localizacao de curtos-circuitos baseadas em fasores
(COURY et al., 2007).

Para a aplicacao da maioria dos métodos de localizagao de curtos-circuitos baseados
em componentes fundamentais, faz-se necessario primeiro classificar o tipo de falta
ocorrido. Dessa forma, a depender do tipo de falta, os fasores a serem utilizados
como dados de entradas de algoritmos de localizacao de curtos-circuitos baseados em

componentes fundamentais de um terminal estao dispostos na Tabela 3.1, em que

k() __ ZLO

= 777 — 1 consiste no fator de compensagao de sequéncia zero, o qual é responsavel

por contrabalancear o acoplamento mutuo de sequéncia zero entre a fase envolvida
no curto-circuito e as que nao estao (SILVA, 2009), V7, e I, sao os fasores de tensao

e corrente resgistrados na barra monitorada, Al é a corrente incremental e I,,. a

corrente de pré-falta (DAS et al., 2014).

Tabela 3.1 — Fasores de entrada para algoritmos de localizacdo de faltas de um terminal.

Tipo de Falta Vi I Al
AT Va T4+ kOIO 14— [Apre
BT Ve Ip+koly Ip — Ippre
CT Ve o+ koly Io — Icpre

AB,ABT,ABC Vi—Vs Ia—1Ip (Ia—1Iape) = (In— Ippe)
BC,BCT,ABC Vi — Ve Ip—1Ic (I — Inpe) — (I — Iope)
CA,CAT,ABC Ve —Vi Io—1Ix (Ic—Iepe) — (T4 — Lipre)

Fonte: (DAS et al., 2014).

Apesar de varias técnicas de classificacao de curtos-circuitos serem reportadas na
literatura, neste trabalho, avaliar-se-a4 apenas o desempenho das técnicas de localizacao
de curtos-circuitos baseadas em componentes fundamentais. Deste modo, parte-se do

pressuposto de que os curtos-circuitos sao classificados corretamente.

3.2.1.1 Algoritmo de Fourier de Ciclo Completo

A representacao de sinais periddicos pode ser feita utilizando a série de Fourier por
meio de uma soma de funcdes trigonométricas de senos e cossenos (JUNIOR. et al.,
2020). Para ilustrar tal fato, considere um sinal z(t) perioédico, em que ¢t representa

o tempo, sendo z(t) = z(t + T), onde T é o periodo do sinal, sendo a frequéncia
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fundamental igual a f = 1/T. A Série de Fourier é dada por:

“+ox “+ox
agp
x(t) = ) + ; apcos(2mnft) + ; bpsen(2mn ft), (3.1)
sendo:
2 to+T
ap = = x(t)dt, (3.2)
r),
2 to+T
ap = — x(t)cos(2mn ft)dt, (3.3)
T t()
2 to+T
b, = = x(t)sen(2mn ft)dt, (3.4)
T tO
em que a,, e b, sdo os coeficientes da série de Fourier. A equagdo (3.1) pode ser reescrita
conforme:
+ox
=Y Ancos(2mnft + ©,), (3.5)
n=0

sendo A,, e ©,, o médulo e a fase do sinal, respectivamente, que sao dados por:

A, = /a2 + b2, (3.6)

0, = arctan— (3.7)

Qn,
As componentes real (X,¢q) e imaginaria (X;.,) de um fasor podem ser encontra-
das utilizando o algoritmo de Fourier de Ciclo Completo para um sinal digital z(m),

conforme (PHADKE; THORP, 2009):

N—
2
Xrear(k) = Z (k—N+m) cos(—wm) (3.8)
— N
2 o
Ximag(k Zm k— N+ m).sen( Nm), (3.9)
m=0

em que N é o numero de amostras por ciclo e x(k — N + m) consiste na m-ésima

amostra da k-ésima janela de dados do sinal x janelado.
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3.2.2 Principio da Superposicao

O principio da superposicao ¢ uma técnica muito 1til para andlise de circuitos
elétricos, dado que sua utilizacao permite reduzir sistemas complexos em varios sistemas
mais simples (IRWIN; NELMS, 1939). Para andlises de curtos-circuitos, o uso desta
técnica possibilita separar a rede sob condicao de falta em duas redes diferentes: a rede
de pré-falta e a rede de falta. A rede de pré-falta, como o nome sugere, compreende
as tensoes e correntes de carga durante a operagao normal do sistema, enquanto que
a rede de falta corresponde as oscilagoes dos sinais de tensao e corrente produzidas a
partir do curto-circuito. Dessa forma, as contribuicoes de tensao e corrente dos estados
de pré-falta e de falta podem ser analisadas separadamente, facilitando o entendimento
e as analises.

O principio da superposicao ¢ utilizado, tipicamente nas abordagens de métodos
de localizacao de faltas baseados em componentes fasoriais. Para tanto, considere o
SEP ilustrado na Figura 3.3, o qual representa o sistema equivalente monofasico de um

sistema trifasico genérico submetido a um curto-circuito ocorrido no ponto F'.

Figura 3.3 — Equivalente monofasico de um SEP trifasico submetido a uma condicdo de falta.

— o |
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Fonte: autoria propria.

A impedancia aparente medida entre a barra L e o ponto de falta é dada por:

N A

1% I
Zapp = — = Zip + Rp==, (3.10)
Iy, Iy,

em que Vi e I sao os fasores de tensao e corrente registrados na barra L, respecti-

vamente, a equagao (3.10) serve de base para os métodos baseados em componentes
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fundamentais de um terminal. O SEP da Figura 3.3 pode ser dividido em trés circuitos
aplicando-se o principio da superposicao, conforme disposto na Figura 3.4. Na Figura
3.4(a), a rede esta operando na condigao de pré-falta, dessa forma uma tensao de cir-
cuito aberto (corrente nula) entre o ponto de falta e o neutro é definida por Ey,. Jano
circuito de falta, apresentado na Figura 3.4(b), a tensao no ponto de falta (F') ¢ igual
a tensdo na resisténcia de falta (Rp). Assim, as tensoes e correntes em qualquer ponto
da rede sob falta sao definidas pelo somatoério dos elementos de pré-falta e do circuito

de falta, e portanto, a corrente incremental (AfL), é dada por:

A

Al =1 — Ly, (3.11)

sendo I; a corrente total medida no periodo de falta e ]Ap,‘e a corrente de pré-falta, ou

também denominada de corrente de carga.
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Figura 3.4 — Principio da superposicio aplicado a uma LT genérica. (a)Rede de pré-falta. (b)Rede pura de falta
(c)Rede de pos-falta.
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Fonte: autoria propria.

3.2.2.1 Fator de carga e fator de distribuicao de corrente

O fator de carga (n;) e o fator de distribuicao de corrente (k) sdo dois parametros
que advém da aplicagao do principio da superposicao, e sao muito utilizados em fun-
coes de localizacao de faltas baseados em componentes fundamentais de um terminal
(SILVEIRA, 2007). Ambos sao grandezas complexas que podem influenciar o desem-

penho de tais métodos. Devido ao fato de que grande parte dos métodos baseados
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em fasores adotam a parte imaginaria para estimar a localizacao de falta, a influéncia
do fator de carga e distribuicao de corrente sobre a estimacgao desses algoritmos pode
aumentar diante do aumento de suas fases (DALCASTAGNE et al., 2007). Por isso, ¢
importante investigar o impacto desses parametros.

O fator de carga (ns) ¢ dado por (SILVEIRA, 2007):

A

It

= |ng|e’@. (3.12)
Al |74

O angulo de ny (o) somente ¢ nulo se nao houver fluxo de poténcia entre as barras.
Todavia, se a corrente incremental (Af 1) for muito maior do que a corrente de carga
(fpre), a terd um valor préoximo de zero, isto é, AfL estard praticamente em fase com
I

Ja o fator de distribuicao de corrente é dado por (SILVEIRA, 2007):

Al .
k==L = |kl (3.13)
F

em que a corrente Ir ¢ a corrente que passa pela resisténcia de falta (ou seja, pelo ponto
de falta e o neutro da rede), a qual ndo pode ser medida diretamente. No entanto, como

Itpre = 0 (ndo existe corrente de falta antes da ocorréncia do curto-circuito),tém-se:

Ir = Alp, (3.14)

Alp = Al + Alg. (3.15)

Por inspecao na Figura 3.4, obtém-se:

. Eu,
Al = ————, 3.16
b Zir+ 21, ( )
e
- Ey,
Alg=—". 3.17
¢= T I (3.17)

Substituindo, (3.16) e (3.17) em (3.15), e (3.15) e (3.16) em (3.13), obtém-se:

J— Zo+ (1 —d)Z,
ZG+ZL+Z[1 '

(3.18)

Desta forma, percebe-se que o fator de distribuicao de corrente k nao depende das

amplitudes ou fases das tensoes V7, e Vi, mas apenas da configuracao da rede, ou seja,
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da impedancia da LT, das impedancias das fontes e da localizacao da falta (d). Neste
sentido, ¢ serd nulo se o sistema for homogéneo, ou seja, se o angulo de Z, Zg e Z;y
forem iguais. Segundo Wiszniewski (1983), se Z;, Zg e Z. possuir angulos de fase
similares, o maior valor de © é esperado quando a falta ocorrer na extremidade da

linha, mas mesmo nesse caso, geralmente, nao ultrapassa 10° (WISZNIEWSKI, 1983).

3.3 Localizacao de faltas baseadas no dominio do tempo

O conceito de ondas viajantes em linhas de transmissao pode ser melhor compre-
endido pelo diagrama de Bewley, ou diagrama espago-tempo, a exemplo do ilustrado
na Figura 3.5, em que as relacoes tempo-espaco sao apresentadas por meio da chegada
de ondas incidentes, refletidas e refratadas nos terminais A e B da LT.

A ocorréncia de um curto-circuito no ponto F produz ondas de tensao e corrente
que se propagam a partir do ponto do defeito para ambos os terminais da linha. Ao
encontrar uma descontinuidade, a exemplo dos barramentos A e B, essas ondas refletem
e retornam ao ponto de ocorréncia do distirbio, onde novas reflexoes e refragoes acon-
tecerao até serem completamente amortecidas e o estado de pos-falta seja alcancado
(GUZMAN et al., 2018). A primeira onda que atinge o terminal monitorado (terminal
A, por exemplo) é denominada onda incidente, sendo as duas ondas originadas dela
denominadas ondas refletidas e refratadas (transmitidas). Basicamente, essas ondas

satisfazem as leis de Kirchhoff (BEWLEY, 1963).
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Figura 3.5 — Diagrama de Bewley.

Fonte: autoria prépria.

Para melhor compreender os eventos decorrentes de ondas viajantes em LT, a rela-

¢ao entre as ondas viajantes de tensao e corrente pode ser estabelecida por:

Vi Vr
7 = = 3.1
I Ir’ (3.19)

sendo Z. a impedancia de surto da linha, V; e I; as ondas incidentes de tensao e corrente,
respectivamente, e V,. e I, as ondas refletidas de tensao e corrente, respectivamente.
Quando as ondas incidentes de tensao e corrente atingem um terminal da linha, uma
parte da mesma reflete e a outra refrata, conforme ilustrado na Figura 3.6. A relagao
entre as ondas incidente, refletida e transmitida depende da impedéancia vista do ponto

de descontinuidade (Z;), de acordo com a equac¢ao (3.20) (GUZMAN et al., 2018):

Figura 3.6 — Ondas Viajantes incidente, transmitida e refletida.

I It

V—>
7 4

Wz <EA g

Fonte: Fonte: autoria prépria.
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VitV
L+

Por meio de manipulagoes algébricas entre as equagoes (3.19) e (3.20), a relagao

Zy (3.20)

entre as correntes refletida e incidente pode ser obtida, segundo (GUZMAN et al.,

2018):
7 c t

(3.21)

em que I é o coeficiente de reflexao. Similarmente, a relagao entre a corrente refratada
e a corrente incidente resulta na obtencao do coeficiente de refra¢ao (T), conforme:

L, 2z,
I, Z.+27

(3.22)

Conhecendo-se os tempos t 41 e t 40 apresentados na Figura 3.5, a distancia do ponto
de falta, d, referente a barra A, utilizando dados de um terminal da linha, pode ser

calculada por (GALE et al., 1993):

tan —t
d:uiifia (3.23)

e, para dois terminais da linha:

Y4 + ’U(tAl — tBl)

d=v ,
2

(3.24)

em que v ¢ a velocidade de propagacao das ondas, t4; o tempo em que a primeira
frente de onda (incidente) é detectada no ponto de medigao (barra A), t42 0 tempo de
propagacao da primeira onda refletida do ponto de falta e tg; o tempo em que a onda
incidente é detectada no ponto de medigao (barra B). A velocidade de propagacao de
modo aéreo das ondas para uma LT sem perdas é definida por v = 1/\/%, sendo [ e
¢ a indutancia e capacitancia do modo aéreo por unidade de comprimento, respectiva-
mente. Diante da independéncia de sincronizagao de dados entre os terminais da LT,
as técnicas baseadas em medicoes de um terminal tornam-se mais simples, contudo,
sao mais passiveis a erros devido a necessidade de se identificar corretamente as ondas
refletidas do ponto de falta t 49, as quais podem ser confundidas com ondas refratadas
em outros pontos do SEP, a exemplo do instante t3 ilustrado na Figura 3.5 (REIS,

2019).
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3.3.1 Deteccao de ondas viajantes

Para detectar os instantes de chegada das ondas viajantes induzidas por curtos-
circuitos nos terminais da linha de trasmissao, diversas ferramentas matemaéticas podem
ser encontradas na literatura para auxiliar o processo de localizacao de faltas, a exemplo
do filtro differentiator-smoother (GUZMAN et al., 2018), da transformada de Park
(LOPES et al., 2014) e da transformada wavelet (COSTA; SOUZA, 2011).

No que tange a transformada wavelet, um sinal pode ser representado de maneira
simultanea nos dominios do tempo e da frequéncia. Em 1992, Daubechies iniciou os
estudos e conceituou a Transformada Wavelet Discreta (TWD) (DAUBECHIES, 1992).
A Tranformada Wavelet Discreta (TWD) foi originalmente a mais utilizada (SAHA et
al., 2010), apesar da existéncia da Transformada Wavelet Discreta Redutante (TWDR),
ter sido amplamente utilizada na deteccao de transitérios rapidos de falta em SEP
(PERCIVAL; WALDEN, 2000). Costa e Souza (2011) recomendam a TWDR como a
técnica mais apropriada para detectar transitérios, uma vez que nao utiliza o processo
de subamostragem por dois, necessario pela TWD, trazendo como consequéncias a
perda de resolucao dos sinais no tempo.

Mallat (1989) propds um algoritmo baseado em processos de filtragem para cal-
cular a TWD. Basicamente, o calculo é realizado pela convolucao dos coeficientes de

aproximacao ¢;_; com os filtros passa-baixas (g) e passa-altas (h), como se segue:
ci(k) =Y g(n— 2k)ci_i(n), (3.25)

di(k) =Y h(n = 2k)c;i_1(n), (3.26)

em que ¢; e d; sao os coeficientes de aproximacao e detalhe da escala 7. Como pode-se
perceber, a subamostragem por dois é utilizada no calculo dos coeficientes descritos
nas equagoes (3.25) e (3.26). Em conformidade com as equagoes (3.25) e (3.26), os

coeficientes de aproximacao e detalhe da primeira escala sao calculados, por:

ar(k) =Y g(n—2k)co(n), (3.27)
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di(k) = h(n— 2k)co(n), (3.28)

sendo ¢; (k) e dy (k) os coeficientes de aproximagcao e detalhe da primeira escala, respecti-
vamente, e ¢, o sinal original a ser filtrado. Os filtros passa-altas, h(k) e g(k) dependem
da wavelet mae utilizada (DAUBECHIES, 1992). Segundo Ngu et al. (2009), a wavelet
mae Daubechies 4, ou db4, é uma das mais apropriadas para realizar uma deteccao
rapida dos transitorios em sistemas de poténcia, e foi implementada, nesta dissertacao,
para auxiliar o processo de deteccao de ondas viajantes. Dessa forma, os coeficientes

do filtro passa-baixas da TWD para a wavelet db4, sao dados por:

9(1) = %, (3.29)
9(2) = %g’ (3.30)
9(3) = 3;—}5 (3.31)
g(4) = 14_\/\5/3 (3.32)
E do filtro passa-altas, por:

h(1) = g(4), (3.33)
h(2) = —g(3), (3.34)

h(3) = g9(2), (3.35)
h(4) = —g(1). (3.36)

O algoritmo rapido para o calculo dos coeficientes wavelet da TWDR ¢ calculado

conforme (COSTA; SOUZA, 2011):

w(k) =Y h(Da(k+1- L), (3.37)

=1
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desde que FH{xz(k — L+ 1), ... ,.x(k—1), x(k)}; sendo w(k) os coeficientes wavelet do
sinal z (tensdao ou corrente), h os coeficientes do filtro passa altas wavelet e L = 4 para
a wavelet db4. Os filtros wavelet da TWDR, sao obtidos diretamente dos filtros da
TWD, conforme:

g(l) = ==, (3.38)

(3.39)

em que §(I) e h(l), sdo os filtros escala e wavelet da TWDR, respectivamente.

Descreve-se nesta secao o método de deteccao implementado para detectar os ins-
tantes de tempo em que as ondas viajantes atingem o terminal monitorado da linha de
transmissao.

A transformada wavelet foi utilizada para auxiliar no processo de deteccao das
estampas de tempo em que as ondas viajantes atingem o terminal monitorado da LT.
Para tanto, a TWDR foi escolhida por nao utilizar o processo de subamostragem por
dois da TWD, o que resulta numa melhor resolucao dos sinais, possibilitando uma
deteccao mais rapida em comparacao a TWD.

Basicamente, a transformada wavelet atua como um filtro. As ondas viajantes sao
fenomenos tipicamente de alta frequéncia, que sao geradas a partir da ocorréncia de
curtos-circuitos. Desta forma, o filtro passa-altas, h, da TWDR foi implementado para
filtrar as componentes de alta frequéncia dos sinais de corrente e tornar a visualizacao
e a deteccao das ondas viajantes de maneira mais simples.

Os sinais de tensao e corrente senoidais provenientes de SEP, em regime permanente,
sao compostos basicamente pela componente fundamental, harmoénicos e ruidos com
distribui¢ao de probabilidade normal (COSTA; SOUZA, 2011). Desse modo, o sinal
sem distiirbios representado na Figura 3.7, por exemplo, é composto pela componente
de frequéncia fundamental (60Hz), e, ruido branco, cuja relacao sinal-ruido igual a 70
db foi submetido & entrada do filtro passa-altas da TWDR. A resposta obtida na saida

estd ilustrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Coeficientes wavelet TWDR.
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Fonte: autoria propria.
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Observa-se na saida do filtro, vide Figura 3.8, que os coeficientes wavelet de baixa

amplitude sao obtidos, uma vez que o sinal de entrada é praticamente uma senoide

pura e devido a banda de passagem do filtro, a amplitude dos coeficientes wavelet é

pequena (COSTA; SOUZA, 2011).

No entanto, quando um sinal de tensao e/ou corrente proveniente de um distirbio,

que contém transitorios de altas frequéncias, gerados por curtos-circuitos, por exemplo,
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é submetido a um processo de filtragem da TWDR a partir do filtro passa-altas h, picos
sao notados nos instantes em que as ondas viajantes atingem o(s) terminal(is) da linha.
Na Figura 3.9, o registro oscilografico da tensao medida em um dos terminais da LT
dos coeficiente wavelet, obtido a partir da simulacao de um curto-circuito no ATP, é

ilustrado.

Figura 3.9 — Sinal de tensdo proveniente da simulacdo de um curto-circuito monofasico no ATP (a) sinal de
tensdo da fase A (b) coeficientes wavelet da fase A.
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Fonte: autoria propria.

Neste sentido, na Figura 3.9 (a), observa-se que a tensao permaneceu em regime
permanente até o instante de 0.1 s. No entanto, ap6s tal instante uma variacao abrupta
da tensao ocasionada por um curto-circuito é observada, de modo que transitorios de
falta sao gerados. Dessa forma, ondas viajantes sao criadas e comecam a se propa-
gar ao longo da LT. Quando o sinal ilustrado na Figura 3.9 (a) passa pelo filtro da
TWDR, picos e vales sao obtidos na saida do filtro nos instantes de tempo em que as
ondas viajantes sao identificadas no(s) terminal(is) da LT. O primeiro pico representa
o instante que a onda incidente é medida no terminal de medicdo. A medida que essas

ondas refletem e refratam dos pontos de descontinuidades da LT, picos sao formados



CAPITULO 3. LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO 37

na safda do filtro passa-alta da TWDR, conforme 3.9 (b).

Dessa forma, o processo de deteccao envolve, basicamente, a deteccao dos vales
e/ou picos referentes aos instantes de tempo que as ondas incidentes e/ou refletidas
sdo percebidas no(s) terminal(is) de medic¢ao da LT.

Sabe-se que o primeiro pico que aparece na resposta do filtro wavelet refere-se a
onda que incide no terminal vinda do ponto de falta. Detectar o instante que essa onda
atinge o terminal da linha é uma tarefa simples quando comparada & deteccao da onda
refletida do ponto de defeito. Na literatura, técnicas que estimam o instante de tempo
em que as ondas incidentes atigem os terminais da LT sao bastante difundidas, prin-
cipalmente para uso em algoritmos de localizacao de faltas que utilizam informacgoes
de dois terminais da LT (LOPES et al., 2014) (COSTA et al., 2010). Alguns destes
algoritmos consideram que os coeficientes wavelet encontram-se abaixo de um determi-
nado limiar para o regime permanente de operacao, de modo que quando uma variacao
acima dos limites definidos é detectada, o algoritmo é sensibilizado e a estampa de
tempo referente a essa variagao é calculada, viabilizando a estimacao do local da falta
(COSTA; SOUZA, 2011). Todavia, a maioria desses processos nao detectam, por mui-
tas vezes, o primeiro pico ou vale que aparece na saida da TWDR, e sim, a sua subida
ou descida, respectivamente. No entanto, estas técnicas podem ser sensiveis a ruidos e
detecgoes erroneas podem surgir, dessa forma, de modo que detectar o pico pode ser

uma alternativa, sobretudo para aplicacoes de um terminal.

3.4 Métodos hibridos de localizacao de faltas

Os métodos de localizacao de faltas hibridos consistem na jun¢ao de duas ou mais
técnicas para estimar o ponto de ocorréncia de curto-circuito. As limitacoes de técnicas
baseadas em impedancia, por exemplo, podem ser superadas quando utilizadas em
conjunto com outros métodos, a exemplo dos baseados na teoria de ondas viajantes.
Dentre os métodos hibridos que podem ser encontrados na literatura, destaca-se a
técnica hibrida que utiliza uma janela geral para estimar a onda refletida do ponto de
falta. Tipicamente o ponto de defeito é estimado, inicialmente, por um método baseado

em componentes fundamentais e, posteriormente, o resultado obtido é refinado por meio
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do uso da técnica baseada na teoria de ondas viajantes, cujo objetivo é de reduzir o

erro de estimacao (XINZHOU et al., 2002).

3.4.1 Técnica reportada em Xinzhou et al. (2002)

A técnica reportada em (XINZHOU et al., 2002) utiliza uma janela de busca empi-
rica para estimar o local de falta. A técnica fasorial reportada em Wiszniewski (1983)
¢ utilizada para estimar a localizacao de falta, inicialmente. Uma vez estimada a lo-
calizacao pelo método fasorial, uma janela geral é construida e, por meio do uso da
Transformada wavelet, a onda viajante contida dentro dessa janela, que possua a mesma
polaridade da onda incidente, é detectada e o local de falta é novamente estimado por
meio da rotina baseada na teoria de ondas viajantes de um terminal. A janela cons-
truida utiliza a localizacao estimada por Wiszniewski (1983) e o comprimento da LT,

conforme equagao (3.40):

v =d; +10%L, (3.40)

sendo x os limites da referida janela, dy a localizagao estimada pelo método fasorial e L,
o comprimento da L'T. Um exemplo da aplicacao da técnica é mostrado na Figura 3.10,
em que um curto-circuito monofasico foi aplicado a 90 km do terminal monitorado,

com resisténcia de falta de 10 2 e angulo de incidéncia de falta de 90°.
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Figura 3.10 — Exemplo explicativo da técnica reportada em Xinzhou et al. (2002).
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A partir da Figura 3.10, observa-se que o primeiro pico é negativo e corresponde
ao tempo em que a onda incidente atingiu o terminal monitorado. Como o pico da
onda incidente é negativo, a onda refletida do ponto de falta também terd polaridade
negativa, tal afirmacdo pode ser confirmada conforme equacao (3.21) do coeficiente
de reflexdo de ondas viajantes. A impedéancia de terminacao da LT, Z;, é dada pelo
paralelo da resisténcia de falta e da impedancia caracteristica da LT. Dessa forma, para
que as ondas refletidas de corrente tenham a mesma polaridade da onda incidente, é
necessario apenas que Z. > 0, o que é verdade. Neste exemplo, o local de falta estimado
pelo método fasorial foi de 94,74 km, resultando em um erro percentual de 2,37%. A
janela de busca compreende toda a faixa em vermelho da Figura 3.10 definida pela
equagao (3.40). O primeiro pico negativo referente a onda refletida esta destacado na
Figura 3.10, que resulta em uma distancia de falta de 89,73 km e um erro percentual de
0,13%. Dessa forma, conclui-se que o algoritmo hibrido foi capaz de refinar o resultado

e reduzir o erro de localizacao de falta.
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3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo uma fundamentagao tedrica sobre técnicas de localizacao de faltas
baseadas em componentes fundamentais e na teoria de ondas viajantes foi apresentada.

Para estimar o local da falta por meio do uso de técnicas de localizacao baseadas
em componentes fundamentais, os fasores dos sinais de tensao e corrente precisam ser
previamente estimados. Além disso, os fasores de entrada dos algoritmos baseados em
componentes fundamentais sao definidos por meio de uma prévia classificacao da falta
ocorrida. Estes algoritmos sao normalmente reportados como de simples implementa-
¢ao e demandam uma baixa taxa de amostragem.

Ja os métodos baseados na teoria de ondas viajantes se baseiam na deteccao das
estampas de tempo em que as ondas geradas por faltas sao medidas no terminal, ou
terminais monitorados da LT. A aplicabilidade dessas técnicas depende da alta taxa
de amostragem dos sinais de entrada, para que seja possivel a deteccao das ondas
viajantes, uma vez que estas sao fenomenos de alta frequéncia.

Por fim, o algoritmo hibrido cléassico reportado em (XINZHOU et al., 2002) foi
apresentado. O qual utiliza funcoes baseadas em componentes fundamentais e na

teoria de ondas viajantes para refinar a estimacao do local de defeito.



Capitulo 4
Revisao Bibliografica

Curtos-circuitos podem ocorrer nos diferentes elementos do SEP. Por estarem mais
expostas e devido as grandes distancias que percorrem, as LT estao mais suscetiveis a
ocorréncia de faltas (SAHA et al., 2010). Para evitar longos periodos de interrupcao e
garantir a continuidade e confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, a aplicacao
de métodos de localizacao de faltas em dispositivos de protecao sao imprescindiveis.
Dessa forma, o estudo de técnicas de localizacao de faltas vém crescendo ao longo
dos anos e tém proporcionado o avanco tecnoldgico dos equipamentos de protecao e
de aquisicao de dados (REPORT, 1955), (SAHA et al., 2010). Dentre as técnicas de
localizagao de faltas para linhas de transmissao reportadas na literatura, duas serao
objeto de estudo deste trabalho: as técnicas baseadas em componentes fundamentais
e as técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes. Sendo assim, neste capitulo uma

revisao bibliografica de tais técnicas sao apresentadas.

4.1 Técnicas baseadas em componentes fundamentais

Técnicas baseadas em componentes fundamentais foram e ainda sao tipicamente
utilizadas em relés de protegao tradicionais. Tais técnicas utilizam os fasores de cor-
rente e tensao medidos em uma ou ambas as extremidades da linha para estimar a
localizacao da falta, em que requererem baixas taxas de amostragem e pouco esforco
computacional para sua execucao. Apesar de serem reportados como de simples im-

plementacao, essas rotinas sao sensiveis a fatores como resisténcia de falta, corrente de
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carga, efeito capacitivo da LT, saturacao de TC, entre outros, que podem afetar dire-
tamente o desempenho dos métodos de localizacao de faltas baseadas em componentes
fasoriais (SAHA et al., 2010) (DAS et al., 2014) (GAMA, 2018) .

Os primeiros métodos de localizacao de curtos-circuitos baseados em componentes
fundamentais propostos utilizavam informacoes de apenas um terminal da linha. A
nao necessidade do uso de canais de comunicacao e da sincronizacao de dados foram
fatores cruciais que impulsionaram a proposicao de tais solucoes. Dentre as técnicas
de localizacao baseadas em componentes fundamentais de um terminal que podem ser
encontradas na literatura, o método de reatancia simples reportado em (SAHA et al.,
2010), parte do pressuposto de que o sistema é homogéneo e que as correntes das
barras local e remoto apresentam o mesmo angulo de fase, e portanto, a impedéancia de
falta é puramente resistiva. Dessa forma, tal método elimina a resisténcia de falta do
calculo da estimacao do local do curto-circuito considerando apenas as componentes
imaginarias dos fasores de tensao e corrente monitorados. Contudo, para sistemas nao
homogéneos, as correntes nos terminais da L'T nao se encontram em fase, de modo que
a impedancia de falta é um nimero complexo e apresenta uma reatancia adicional ao
curto-circuito. Dito isto, omitir esta reatancia introduz um erro nas estimativas dos
locais de ocorréncia do defeito (IEEE, 2005).

Takagi et al. (1982), por sua vez, com o objetivo de melhorar o desempenho do
método da reatancia simples, introduziu no seu equacionamento componentes do cir-
cuito de pré-falta e de falta, os quais podem ser analisados por meio do principio da
superposicao, conforme descrito na secao 3.2.3. No entanto, a técnica assume que a
corrente de carga permanece a mesma antes e durante o curto-circuito, o que pode re-
sultar em uma fonte de erros de estimacao. Além disso, o método assume que a rede de
transmissao ¢ homogénea, ou seja, que a impedancia da fonte local e remota possuem
o mesmo angulo de impedancia da LT. Dessa forma, o sucesso do método depende do
grau de homogeinedade da rede. A fim de melhorar o método proposto, Takagi et al.
(1982) apresenta o método de Takagi modificado, o qual utiliza a rede de sequéncia
zero para compensar um sistema nao homogéneo e a corrente de sequéncia zero ao
invés da corrente pura de falta. Apesar do método mostrar-se superior em relacao ao

método de Takagi (TAKAGI et al., 1982), a estimativa do local de falta depende do
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conhecimento do valor da impedéancia de sequéncia zero da fonte do terminal remoto.

Ja o método reportado em Eriksson et al. (1985), também de um terminal, utiliza o
fator de distribuicao de corrente em seu equacionamento e os parametros de impedancia
da fonte para tentar superar o erro de reatancia, de carga ou de nao homogeneidade do
sistema (DAS et al., 2014). No entanto, a depender de como os parametros utilizados
para o equacionamento sao obtidos, a estimativa da localizacao do curto-cicuito pode
ser afetada. Basicamente, a distancia da falta é estimada a partir de uma equacao
quadratica que pode assumir dois valores possiveis. O valor obtido entre zero e um pu
¢ escolhido como sendo a estimativa da localizagao da falta.

Novosel et al. (1998) propéem uma versao modificada do método apresentado em
Eriksson et al. (1985) e assume o modelo de carga de impedancia constante. Todavia,
a técnica s6 pode ser aplicada em LT radiais, uma vez que todas as cargas servidas
pela LT sao agrupadas no final do alimentador.

Com o0 objetivo de compensar o erro introduzido pelo efeito da resisténcia de falta,
Wiszniewski (1983) propoe um método de um terminal. Contudo, o sucesso do al-
goritmo depende dos valores assumidos para o fator de distribuicao de corrente e do
angulo de fase da impedancia, o que a depender da configuragao da rede concomitante-
mente as suposicoes feitas para estimar o local de falta, os erros de localizacao podem
ser significativos.

Dispostos a considerar o efeito capacitivo da LT em suas formula¢oes, Alves (2008) e
Salim et al. (2011) apresentam métodos baseados em componentes fundamentais de um
terminal. Todavia, consideram impedancias de falta puramente resistivas, o que pode
ocasionar em erros de estimacgao da localizagao do curto-circuito, de forma analoga aos
métodos da reatancia simples e de Takagi.

Com vistas a reduzir os erros causados pela corrente de carga e nao homogeneidade
do sistema, bem como a nao necessidade de classificacao do tipo de falta, algoritmos de
dois terminais foram propostos. Dentre eles, pode-se citar os algoritmos descritos em He
et al. (2011), Johns e Jamali (1990), Tziouvaras et al. (2001), entre outros. Contudo,
dentre as limitacoes de tais funcionalidades estdo a necessidade de sincronizacao de
dados dos terminais da LT e das fontes conectadas aos terminais da linha.

Assim, cada algoritmo baseado em componentes fundamentais tem requisitos espe-
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cificos de dados de entrada e faz certas suposigoes para estimar a distancia do ponto
de defeito. Essas suposicoes podem ou nao ser verdadeiras, a depender das condicoes
de falta avaliadas. Dessa forma, nenhum algoritmo de localizacao de faltas tem 6timo
desempenho para vérios cenarios de localizagao de faltas diferentes. Escolher a melhor
abordagem para localizar faltas a partir de uma ampla selecao de algoritmos de loca-
lizacao de faltas baseados em impedancia é, portanto, uma tarefa dificil e requer uma
compreensao detalhada do principio de funcionamento por tras de cada algoritmo de

localizacao de faltas.

4.2 Técnicas baseadas no dominio do tempo

As técnicas de localizagao de faltas baseadas no dominio do tempo utilizam as
estampas de tempo, identificadas em um ou mais terminais da LT para estimar o local
de curto-circuito. Desse modo, podem, basicamente, utilizar dados de um, dois, ou

mais terminais da linha.

4.3 Funcoes de dois terminais

Os métodos de localizacao de faltas baseados em ondas viajantes que utilizam infor-
magoes de dois terminais monitorados da linha, sao comumente reportados como mais
robustos frente a métodos de um terminal, uma vez que nao necessitam da deteccao
de ondas refletidas do ponto de falta. Neste cenério, Jian et al. (1998) propuseram
uma nova concepcao para localizacao de faltas a partir de dois terminais, em que duas
velocidade de propagacao sao utilizadas e obtidas a partir da frequéncia dominante dos
distturbios por meio de parametros de dilatacao da transformada wavelet. Contudo, a
necessidade da identificacao das frequéncias dominantes dos sinais monitorados para
estimar duas velocidades de propagagao se configura como uma das limitacoes da téc-
nica proposta, além disso, na época ja existiam algoritmos de dois terminais reportados
na literatura que utilizavam somente uma velocidade de propagacao das ondas viajan-
tes baseadas nos parametros da LT, e que exibiram melhores resultados (GALE et al.,

1993).
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Com o proposito de eliminar as limitacoes impostas pelo uso da velocidade de propa-
gacao, Gilany et al. (2006) apresentaram uma técnica que nao depende da velocidade,
mas que requer a deteccao de ondas refletidas do ponto de falta, recaindo nas mes-
mas limitagoes de algoritmos de um terminal. Além disso, o método necessita de um
equipamento conectado ao TPC para detectar altas frequéncias dos sinais de tensao,
o que pode impossibilitar sua aplicabilidade devido & aquisicao de dispositivos adici-
onais. Similamente a Gilany et al. (2006), Feng et al. (2008) propos um método que
nao depende da velocidade das ondas viajantes e que utiliza a transformada wavelet na
detecgao dos transitorios, entretanto, o uso de Global Positioning System (GPS) para
sincronizar os instantes iniciais dos transitérios representa uma limitacao do método,
uma vez que a perda de sincronizagao entre os terminais da linha pode resultar em
erros na estimacao dos locais de ocorréncia dos curtos-circuitos.

O interesse dos pesquisadores em busca de novas formulagoes imunes a necessidade
de sincronizacgao entre os terminais da linha tem proporcionado o desenvolvimento de
novas técnicas, a exemplo dos trabalhos reportados em Lopes (2016) e Lopes et al.
(2017), nos quais, métodos que nao necessitam de sincronizagao de dados sao propos-
tos. Todavia, em Lopes (2016), o método s6 pode ser aplicado para faltas aterradas,
enquanto em Lopes et al. (2017) a necessidade de detec¢do de ondas refletidas recai nas
limitacoes impostas por algoritmos de um terminal. Além disso, algumas técnicas de
dois terminais sao dependentes de parametros da linha, como comprimento e velocidade
de propagacao e todas requerem canais de comunicagao, que podem ser sincronizados
ou nao, para troca de informacoes. Neste sentido, estimativas imprecisas podem ser
obtidas em caso de falta de sincronizacao entre os canais, caso o método necessite de
canais de comunicacao sincronizados. Ademais, a necessidade do canal de comunicacao
pode aumentar os custos com aquisicao de equipamentos, de modo que fungoes de um

terminal seriam mais interessantes, caso melhores solucoes fossem encontradas.

4.3.1 Fungoes de um terminal

Técnicas que utilizam dados de apenas um terminal da linha surgem como solucoes
alternativas quando canais de comunicacao nao se encontram disponiveis, além de

serem atrativas do ponto de vista econémico.
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O interesse por pesquisadores em fungoes baseadas em ondas viajantes que utili-
zam dados de um terminal remontam ao século passado. Uma das primeiras técnicas
foi proposta por Crossley e McLaren (1983), em que o conceito de correlagao, entre
ondas progressivas e regressivas para determinar o tempo que a onda incidente e a
respectiva onda refletida atinge o terminal monitorado, de modo a estimar a zona de
protecao associada ao local do curto-circuito, foi proposto. Nesse aspecto, McLaren e
Rajendra (1985) apresentaram melhorias no esquema proposto por Crossley e McLaren
(1983), entretanto a escassez de avaliagoes, sobretudo considerando casos para resis-
téncias de faltas elevadas e angulos de incidéncia proximos a 0°, nao possibilitou aferir
a viabilidade e o desempenho dessas técnicas.

Com a intengao de melhorar a técnica proposta por Crossley e McLaren (1983),
Shehab-Eldin e McLaren (1988) propuseram o uso de duas janelas de tamanhos di-
ferentes na funcao de correlacao, sendo uma janela curta e outra longa. Todavia,
determinar o tamanho ideal da janela é uma tarefa dificil, visto que janelas muito lon-
gas dificultam a detecgdo das ondas refletidas, ao passo que janelas curtas aumentam a
probabilidade do algoritmo detectar transitérios que nao procedem do curto-circuito.

No mesmo sentido, com o objetivo de determinar o intervalo de tempo entre as
primeiras frentes de ondas incidentes e refletidas do ponto de falta, Christopoulos et al.
(1988) propuseram um esquema de prote¢ao de LT que se baseia na amplitude dos sinais
de tensao para estimar o local do distirbio. Segundo os proprios autores, o esquema €
falho para faltas proximas ao terminal monitorado da linha e para faltas monofasicas
com angulos de incidéncia inferiores a 10°. Apesar de um conjunto consideravel de
avaliacoes terem sido realizadas, analises dos sinais de tensao provenientes de TPC nao
foram realizadas.

Posteriormente, Jie et al. (1999) propuseram um algoritmo adaptativo que usa duas
funcoes de correlacao para aumentar a magnitude dos picos da fungao referida. Como
em Crossley e McLaren (1983), os autores removeram os valores médios dos sinais
de tensao e corrente com vistas a eliminar a influéncia da componente CC na funcao
de correlacao. Todavia, este mecanismo nao elimina o impacto de componentes de
baixa frequéncia, podendo comprometer a deteccao correta dos picos. Procedimentos

similares ao proposto por Crossley e McLaren (1983) sdo reportados em Aurangzeb
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et al. (2000), Aurangzeb et al. (2001) e Jamali e Ghezeljeh (2004), no entanto os
algoritmos nao identificam as ondas refletidas de forma automatica, sendo necesséria
a realizacao de anélises manuais para realizar tal identificacao.

Ainda no cenério de técnicas que utilizam fungoes de correlaciao, Liang et al. (2000)
apresentaram uma funcao baseada na transformada wavelet obtida a partir de trés
escalas. Contudo, o SEP praticamente sem ruido utilizado nas simulacoes e a falta
de testes considerando cenarios criticos como faltas com angulos de incidéncia de falta
proximos a 02, podem ser considerados como limitagoes do trabalho. Neste ambito,
destaca-se o trabalho proposto por Reis (2019), que utiliza a Transformada de Park
para correlagdo entre ondas progressivas e regressivas, o que elimina a necessidade
de classificar previamente o tipo de falta, além de apresentar bom desempenho para
maiores resisténcias.

Visando contornar as limitagoes inerentes a identificacao da onda refletida do ponto
de falta, Liu et al. (2012) propuseram um método que utiliza velocidades do modo aéreo
e do modo terra. A partir da deteccao das ondas incidentes desses modos é possivel
estimar a localizacao do curto-circuito. No entanto, a velocidade de propagacao do
modo terra depende de parametros como a resistividade do solo, que nem sempre estao
disponiveis, o que pode ocasionar imprecisoes na utilizagdo da técnica. Ademais, a
aplicacao desta técnica é restrita a faltas monofasicas, o que limita sua aplicacao para
outros tipos de curtos-circuitos. Métodos similares que utilizam modos terra e aéreos
direta ou indiretamente sdo encontrados em Xu e Dong (2014), Lei et al. (2015).

Para contornar as dificuldades acerca do modo terra, Spoor e Zhu (2006) reportaram
uma técnica que utiliza apenas velocidades de modo aéreo. A localizacao do curto-
circuito é determinada a partir da deteccao da onda incidente e da onda refletida do
ponto de falta, a qual é feita com base na polaridade das ondas. Todavia, como em Kale
et al. (2012), Eng e Ramar (2009), Xie et al. (2013) e Altay et al. (2014), testes para
topologias que possuem linhas curtas adjacentes nao sao realizados, o que configura-se
como uma limitacao do trabalho, dado que ondas refletidas do ponto de falta podem
ser confundidas com ondas refletidas e/ou refratadas de outras terminagoes do sistema
elétrico.

Em Guzméan et al. (2018), um método baseado em Repeating Travel Time (RTT)
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é proposto, sendo a estimativa da onda refletida indicada pela anilise de tempos es-
perados de chegada das ondas Fzpected Traveling Wave (ETW). Testes indicando o
funcionamento do algoritmo sao apresentados, entretanto a atenuacao de ondas refle-
tidas devido a parametros de falta pode prejudicar no desempenho do método. Além
disso, deteccoes incorretas das ondas viajantes refletidas podem ocorrer para cenarios

com linhas adjacentes curtas conectadas ao terminal monitorado.

4.3.1.1 Meétodos Hibridos

Diante das dificuldades de se determinar corretamente as ondas refletidas, pesquisas
tém sido realizadas na tentatida de propor solucoes aliando os beneficios da exatidao
de técnicas baseadas em ondas viajantes com a simplicidade de aplicacoes fasorias.
Nestes casos, segundo Xinzhou et al. (2002), os métodos hibridos tém a capacidade de
combinar a robustez dos algoritmos baseados em fasores para garantir a estimagao da
regiao de ocorréncia do curto-circuito, e a exatidao dos algoritmos baseados em ondas
viajantes para estimar corretamente o local de falta. Conforme Xinzhou et al. (2002),
o método hibrido é capaz de superar as desvantagens dos métodos baseados em fasores
e dos métodos baseados na teoria de ondas viajantes quando sao aplicados sozinhos.

Em Xinzhou et al. (2002), por exemplo, a regidao da LT submetida a falta é es-
timada a partir de um limiar pré-definido pelos autores, o qual compreende 10% do
comprimento da LT para a direita e para a esquerda a partir do local estimado pelo
método fasorial. Uma vez determinada a regiao que supostamente ocorreu o curto-
circuito, o algoritmo detecta a onda viajante contida na regiao de busca. Apesar dos
bons resultados obtidos pelos autores, a onda refletida do ponto de falta pode estar
além dos limites pré-definidos de 10%, uma vez que o erro relacionado a estimacgao
dos métodos fasoriais dependem dos parametros de falta, principamente da resisténcia
de falta (PHADKE; THORP, 2009), ou até mesmo dos TI (DAS et al., 2014) (REIS,
2019).

De modo a aprimorar o método proposto em Xinzhou et al. (2002), uma expressao
matematica é utilizada para indicar o campo de busca da onda refletida em Dong et
al. (2008). Basicamente, a equagdo matematica é ajustavel para uma faixa de erro de

3%, que aumenta com a distancia do curto-circuito e nao depende da resisténcia de



CAPITULO 4. REVISAO BIBLIOGRAFICA 49

falta. No entanto, sabe-se que as técnicas fasoriais sao sensiveis a resisténcias de faltas
elevadas, sendo maiores os erros de estimacao, geralmente, obtidos para resisténcias de
faltas elevadas. Portanto, o método proposto em Dong et al. (2008) pode nao estimar
corretamente a regiao de ocorréncia do curto-circuito.

Técnicas hibridas semelhantes a proposta por Xinzhou et al. (2002), que utilizam
10% do comprimento da LT para definir uma regiao de busca da onda refletida, sao
reportadas em Zheng et al. (2008) e Zheng et al. (2009). No entanto, recaem nas mes-
mas limitagdes do método proposto por Xinzhou et al. (2002). Além disso, também
configuram-se como limitacoes desses trabalhos a baixa taxa de amostragem e preci-
sao comprometida para angulos de incidéncia de falta de 0°. Métodos similares sao
denotados em Huang et al. (2011), Schweitzer et al. (2016), Sharma e Mynam (2019)
e Pathirana et al. (2002).

4.4 Sintese do capitulo

Apresenta-se na Tabela 4.1, uma sintese do levantamento bibliografico realizado
nesta dissertacao. No que tange as técnicas baseadas em componentes fundamentais,
sabe-se que grande parte delas tém suas estimacoes influenciadas pelo aumento da
resisténcia do curto-circuito. Além disso, a necessidade do uso de parametros da linha
e da fonte se configuram como fontes de erros, uma vez que existe a necessidade da
estimacao correta desses valores para que os algoritmos baseados em fasores possam
funcionar corretamente.

No que concerne aos métodos baseados em ondas viajantes de um terminal, sabe-se
da dificuldade em se detectar corretamente a onda refletida do ponto de falta, uma vez
que essas ondas podem ser confundidas com ondas refletidas e até mesmo refratadas de
outros pontos de descontinuidades do SEP. J& os métodos baseados em ondas viajantes
de dois terminais, apesar de mais robustos, dependem de canais de comunicacao que
podem necessitar de sincronizacao ou nao. Quanto a algoritmos que dependem de
canais de comunicacao sincronizados, uma possivel perda de referéncia entre os canais
se configura como uma fonte de erros, visto que pode levar a uma estimacao incorreta

do local da falta.
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Além disso, tém-se disponivel na literatura alguns métodos que utilizam o conceito
tanto de métodos fasoriais quanto de técnicas baseadas em ondas viajantes. Sabe-se que
a precisao de tais métodos pode ser afetada pelas limitacoes de ambas as técnicas. No
entanto, alinhar as vantagens de ambos os métodos pode trazer resultados promissores.
Dentre as limitacoes desta classe de métodos encontra-se, principalmente, o uso de
janelas de buscas, para determinar a regiao da linha em que ocorreu a falta, nao
adaptativas. Sabe-se que o erro de estimacao das técnicas fasoriais pode ser expressivo
a depender dos parametros de falta, principalmente da resisténcia, e, portanto, a janela
utilizada pode nao cobrir a area que realmente aconteceu o curto-circuito, fazendo com
que o algoritmo baseado em ondas viajantes detecte incorretamente a onda refletida
da falta.

Diante disso, nesta dissertacao propoe-se um aprimoramento das técnicas hibridas
baseadas em componentes fundamentais e na teoria de ondas viajantes, na qual, uma
janela de busca apropriada e adaptativa, que é funcao da resisténcia de falta e da
corrente de carga, é proposta, de modo a superar uma das limitacoes dos métodos
hibridos tradicionais. Além do mais, a deteccao proposta de ondas viajantes é feita de

maneira automatica, algo que raramente ocorre na proposicao de tais solugoes.
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Capitulo 5

Analise comparativa de métodos de

localizacao de faltas baseados em fasores

Avalia-se, neste capitulo, o desempenho de técnicas de localizacao de curtos-circuitos
de um terminal baseadas em componentes fundamentais, por meio de analises de sen-
sibilidade de parametros de falta, que podem se configurar como fontes de erros na
estimacao do ponto de de ocorréncia do disturbio. Para tanto, inicia-se este capitulo
apresentando a metodologia utilizada durante os estudos e as técnicas avaliadas. Por
fim, apresenta-se os resultados e discussoes por meio de comparacoes de desempenho

das referidas funcionalidades.

5.1 Metodologia de anéilise

O sistema elétrico teste de 230 kV /60 Hz, representado na Figura 5.1 foi utilizado
para realizar as avaliacoes. Este SEP é composto por uma LT de 200 km de compri-
mento e linhas de 80 km adjacentes as barras L e G. Para tanto, curtos-circuitos foram
aplicados ao longo da linha de 200 km, a fim de realizar as analises das técnicas de
localizacao baseadas em componentes fundamentais. As LT foram modeladas a partir
de parametros distribuidos dependentes na frequéncia, cujo modelo de linha escolhido
foi 0 modelo de JMarti (MARTI, 1982). Os parametros utilizados para a modelagem
estao ilustrados na Figura 5.2. Conforme Figura 5.2, a perfeita transposicao dos con-

dutores foi considerada, uma vez que, segundo ONS (2022b), LT com comprimentos
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maiores do que 100 km devem ser transpostas. Além disso, o efeito corona e a matriz

real de transformacao de impedancia também foram assinaladas.

Figura 5.1 — Representacdo do sistema elétrico analisado.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.2 — Parametros utilizados para modelar a LT a partir do modelo JMarti.
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Fonte: autoria propria.

Os dados geométricos da torre de transmissao utilizados para modelar a LT sao
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de uma linha real do SIN (REIS, 2019), os quais encontram-se ilustrados na Figura
5.3. Os parametros do condutor sdo do tipo MCM 636.0 MCM 26/7 por fase, e a
resistividade do solo igual a 531 2.m. As medigoes de tensao e corrente repassadas
aos algoritmos localizadores de faltas sao fornecidos por um TPC e TC reportados na

literatura (IEEE, 2004). Os dados das fontes estao dispostos na Tabela 5.1.

Figura 5.3 — Parametros geométricos da torre de transmissdo.
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Fonte: (REIS, 2019).

Tabela 5.1 — Dados das fontes.

Fontes Tensao (kV) Sequéncia Positiva (2) Sequéncia Zero (2)
Er 230/0° 0, 0346 + 50, 3005 0,4177 4+ 51,5238
Eq 225,4/15° 0, 0346 + 50, 3005 0,4177 4+ 51,5238

5.1.1 Notacao adotada

Para proporcionar uma melhor compreensao dos métodos aqui denotados, uma
mesma notacao foi adotada, a qual é apresentada na Figura 5.1. Desta forma, o
terminal ’Barra L’ representa o terminal monitorado ou de medicao, e 'Barra G’ o

terminal remoto, sendo: Vp, Vg, I e I5 os fasores de tensao e corrente nos terminais da
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linha e Z; e Zg as impedancias equivalentes de Thévenin entre as fontes e o barramento
convizinho.

Na pratica, os sinais de tensao e corrente provenientes de SEP nao sao senoides
puras, pois além da componente fundamental, apresentam em sua constituicao compo-
nentes harmonicas e ruidos com distribui¢ao de probabilidade normal (COSTA et al.,
2010). Assim, um ruido gaussiano branco com SNR de 70 dB, valor tipico em siste-
mas elétricos de poténcia devido aos equipamentos de medigao (DJ URIC; DJ URISIC,
2008), foi adicionado aos sinais de tensdo e corrente obtidos a partir das simulagoes
realizadas no ATP, para proporcionar a entrada de sinais mais realisticos nos algo-
ritmos de localizacao. Para evitar a sobreposicao de espectros foram aplicados aos
sinais de entrada dos algoritmos de localizacao de faltas filtros anti-aliasing do tipo
Butterworth de terceira ordem, com frequéncias de corte de 180 Hz para os algoritmos
baseados em fasores. O algoritmo de Fourier de ciclo completo (PHADKE; THORP,
2009) foi implementado para realizar a estimacdo fasorial dos sinais utilizados como
entradas das técnicas aqui avaliadas. Os sinais de tensao e corrente foram amostrados
a uma frequéncia de 960 Hz, taxa esta normalmente utilizada em aplicagoes de técnicas
de localizacao de faltas baseadas em impedancia (PHADKE; THORP, 2009). Foram
utilizados fasores calculados apos 1,5 ciclos do instante inicial da falta para estimar o
ponto de curto-circuito. Para efeitos comparativos, o erro percentual de localizagao de
falta para cada simulacao foi calculado por:

_ld—d|
L

(%) .100%, (5.1

em que d é a distancia real da falta, d a distancia estimada do ponto de curto-circuito
e L o comprimento da LT em km. Ao todo, uma quantidade de 282 simulagoes de
falta foram realizadas no ATP, que compreendem uma combinacao dos parametros
apresentados na Tabela 5.2. Basicamente, foram simulados cenérios com resisténcias
de faltas (Rp) de 1, 10, 100 e 200 €, além de angulos de incidéncia de falta (©) com
valores de 0, 30, 60 e 90 graus e diferentes tipos de faltas, a saber: falta monofasicas

(AT), bifasicas (BC), bifasicas-terra (BCT) e faltas trifasicas (ABC).
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Tabela 5.2 — Cenarios Avaliados.

Modelo de LT Ry ) Tipos de Faltas Distancia da Falta
J.Marti 1, 10, 100, 200 0,01;30;60;90 AT, BC, BCT, ABC 10:10:190

A seguir, uma breve descricao dos métodos avaliados é apresentada.

5.2 Apresentacao dos métodos avaliados

Algoritmos baseados em componentes fundamentais requerem a classificacao cor-
reta do tipo de falta, sendo este topico nao avaliado nesta dissertacao, uma vez que
nao se configura como estudo central. Para tanto, admite-se que os cenarios aqui ava-
liados foram classificados quanto ao tipo de falta de maneira aceitavel. Um total de
cinco métodos classicos de localizacao de faltas baseados em fasores de um terminal
foram avaliados, a saber: método de Takagi (TK) (TAKAGI et al., 1982), método
de Takagi modificado (TKM) (TAKAGI et al., 1982), método de Wiszniewski (WZ)
(WISZNIEWSKI, 1983), método de Eriksson(ER) (ERIKSSON et al., 1985) e método
de Novosel (NV) (NOVOSEL et al., 1998).

Por conveniéncia, a equagao (3.10) sera replicada na equacdo (5.2) para facilitar o

entendimento dos métodos avaliados neste trabalho.

A A

1% I
Zapp = [—L = Zir+ Rp jF. (5.2)

L L

Dito isto, apresenta-se a seguir uma breve descricao dos métodos avaliados.

5.2.1 Método de Takagi (TK)

O método de Takagi (TAKAGI et al., 1982) faz uso de dados de pré-falta para
reduzir a influéncia do carregamento do sistema a partir do uso da corrente incremental.

Como I = ATfL, equagao (3.13), e Zpp = dZp, tem-se que, substituindo em (5.2):
a” A . 1
VLAL; = dZnAlj + Ry (5.3)

em que * é um operador que representa o conjugado complexo de um nimero com-

plexo. O método TK considera que a rede é homogénea, o que implica que Rg e k sao
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reais. Dessa forma, a estimativa da localizacao da falta é calculada pelas componentes
imaginarias da Equacao (5.3), conforme:
imag(Vy.AIL)

dy = —L (5.4)
imag(ZL1 ILA[L)

5.2.2 Meétodo de Takagi Modificado (TKM)

O método de Takagi modificado consiste em uma outra versao do método apresen-
tado em Takagi et al. (1982). Basicamente, o0 método de Takagi modificado substitui
o uso da corrente pura de falta pela corrente de sequéncia zero (f 10), além de consi-
derar o angulo ¢ do fator de distribuicao de corrente k. Dessa forma, a localizagao do

curto-circuito pelo método TKM ¢é estimada por:

imag(Vi,.31 9.6 777
g = imag( L-3150.€ ) ‘ (5.5)
imag(Zp1-11,.3110e779)

5.2.3 Método Wiszniewski (WZ)

A técnica reportada em Wiszniewski (1983), utiliza em sua formulagdo as grandezas
de pré-falta e o fator de distribuicao de corrente. Partindo da Equagao (5.2), e por meio
da andlise dos circuitos apresentados da Figura 3.4, utilizando os conceitos do principio
da superposicao, sabe-se que Ir = Al ke Al = I — fpre, portanto, substituindo,

temos que:

jL - f re
Loy = 2 Rp——"° 5.6
w i k.Iy.e -0

A Equacao (5.6) pode ser separada em partes reais e imaginarias, conforme (WISZNI-

EWSKI, 1983):

Rp.b

Xapp = Xr + =, (5.7)
Rr.a

Rapp = Rrp + Z (5.8)

sendo,

I —1
a = real LA—W (5.9)
[L.€j¢
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j - f Te
b=imag | Z—2< ). (5.10)
[L.€J¢
Para eliminar % da Equacao (5.7), considera-se que:
X
tan(¢r) = =, (5.11)
Rrr
em que ¢, é o angulo de fase da impedancia da linha, e, portanto:
R Rt - X,
Br _ Ratan(ér) = Xop (5.12)
k a.tan(¢r) —b
Dessa forma, o local da falta é estimado por:
] Xopp real(Zapy)tan (%) — imag(Zapp) 513
T Xip a imag(Zr) ) _ ' '
Le b'tan < Teal(ZLLIf) > 1

5.2.4 Método de Eriksson (ER)

O método de Eriksson utiliza os parametros de impedancia da fonte em seu equa-
cionamento para tentar superar o erro de reatancia causado pela resisténcia de falta,
corrente de carga e ndo homogeneidade do sistema (DAS et al., 2014). Substituindo a

equagao (3.18), na equacao (5.2), tem-se que:

% ZG+Zc+ZL
=dl 1 . )AL 5.14
Vi il + Rp (ZG—I—(I—d)ZC) L (5.14)

Simplificando e reorganizando os termos, obtém-se a equagao quadratica:
d* — kyd + ky — ksRp = 0, (5.15)

em que ki, ko e k3 sdo coeficientes da equacao quadréatica constituidos por tensao,

corrente, impedancia da linha e da fonte, conforme:

Z 1%
ki=i+jl=1+2%4 =], (5.16)
le IL-le
Z 1%
ky =m + jn = (—G+1) L, (5.17)
le le-[L

(5.18)
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Por conseguinte, a distancia de falta é estimada por:

(=5) (-2 o)

2 Y

d:

(5.19)

sendo Zg a impedancia do terminal remoto e Z; a impedancia do terminal local. A
equacao possui duas raizes, para tanto, o possivel local do curto-circuito, que é dado em
pu, deve ser escolhido pela raiz que tem como resultado valor entre zero e um. Como
o método ER faz uso de informacoes do terminal remoto, e avalia-se nesta dissertacao
apenas técnicas de um terminal, a impedancia das fontes, Zq, foi admitida como sendo
igual a impedancia da fonte Zj, ou seja:

AV,
Al

1, =0a = (5.20)

sendo AVy, = Vi, — V.. Além disso, a técnica permite estimar a resisténcia de falta,

de acordo com:
—dl
Ry =12, (5.21)
p

5.2.5 Método de Novosel (NV)

A técnica de Novosel é uma versdo modificada do método de Eriksson et al. (1985),

e assume um modelo de carga de impedancia constante, segundo:

Vre
Zearga = R+ 37X = = — 7). (5.22)

]pre

Semelhante ao método de ER, as constantes da equagao (5.15), sdo definidas por:

ZC[lT' a ‘7

ki=i+4gl=1420m0 4 (L) (5.23)
le ]L-le

, R

ko =m + jn = ( carga 4 1) Vi , (5.24)
le le-[L
. A]AL ( Zcm’ a + ZL>

ks =0+ jp= e e 5.25
3 Jp Zid Z (5.25)
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Similarmente ao método de Eriksson, a localizacao do curto-circuito é obtida em
pu, sendo o resultado da estimativa escolhida para a raiz que possuir valor entre zero
e um. Para efeitos comparativos o erro de localizacao de faltas é dado por:

d—d

e = —5—100, (5.26)

em que d é a distancia real da falta até a barra monitorada, d a distancia estimada na

simulacao e £ o comprimento da linha.

5.3 Avaliacao de desempenho das técnicas baseadas em componentes fun-

damentais

As técnicas foram avaliadas por meio da variacao de parametros de localizacao
de faltas. Desse modo, apresenta-se os resultados e discussoes obtidos por meio da
variacao do ponto de aplicacao da falta, da resisténcia de falta, do angulo de incidéncia

e do tipo de falta.

5.3.1 Analise do Ponto de Aplicacao do Curto-Circuito

Realiza-se nesta etapa uma analise da influéncia do ponto de aplicagao da falta
em relagao ao terminal de medicao. Para tanto, curtos-circuitos monofasicos, com
resisténcia de falta de 1 () e angulo de incidéncia de ©=90° foram aplicados ao longo
da LT em estudo, em que um total de 19 casos foram avaliados, variando-se o local
da falta do quilometro 10 ao 190, em passos de 10 km. Apresenta-se na Figura 5.4 os

resultados obtidos em forma de grafico de erros para cada técnica avaliada.
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Figura 5.4 — Influéncia do ponto de aplicag@o do curto-circuito.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 5.4, percebe-se que para todas as técnicas avaliadas, com excecao do
método TKM, o erro percentual de localizacao aumenta para distirbios distantes do
terminal de medicao. Isso se da pela influéncia do efeito capacitivo da linha, que nao
é considerada em nenhuma das formulacoes dos métodos avaliados e que aumenta a
medida que o curto-circuito se distancia do terminal monitorado (SAHA et al., 2010).
Além disso, o erro relacionado a corrente de carga também aumenta para faltas dis-
tantes do terminal monitorado.

O erro da corrente de carga pode ser calculado a partir do coeficiente imaginério
b, dado pela Equacao (5.10), uma vez que os métodos baseados em componentes fun-
damentais estimam o local da falta a partir dos coeficientes imaginérios das equacoes.
A fim de ilustrar este erro, apresenta-se em forma de grafico o valor estimado de ”b”
para os cendrios avaliados nesta secao, na Figura 5.5.

Dessa forma, o erro da corrente de carga aumenta para curtos-circuitos mais dis-
tantes do ponto de medicao, isto porque quando o curto-circuito ocorre préximo ao
terminal remoto, a contribuicao do corrente de falta do terminal local diminui, pro-
porcionando um aumento no erro de reatancia (DAS et al., 2014). Tal fato nao pode
ser observado para o método TKM, uma vez que a corrente de carga nao é utilizada
na formulacao deste algoritmo. Isto porque tal algoritmo usa em sua formulagao a
corrente de sequéncia zero, ao contrario dos algoritmos de TK, WZ, NV e ER, que

utilizam em suas formulacoes a corrente pura de falta, que intrinsecamente necessita
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A

da corrente de carga (I,..) como entrada.

Figura 5.5 — Erro da corrente de carga ao longo da LT.
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Fonte: autoria propria.

Além disso, da Figura 5.4, para os cenérios avaliados em que apenas a distancia
do ponto de medicao foi variada, maiores desvios foram obtidos para o método TK
para faltas distantes do terminal de medicao, com erros da ordem de 7,5 km para o
curto-circuito aplicado a 190 km. De fato, os métodos WZ, ER e NV fazem uso de
outros parametros, como do fator de distribuicao de corrente, para minimizar os erros
na estimacao do ponto de ocorréncia do disturbio. O método TKM apresentou o melhor

desempenho para os cenarios avaliados nesta primeira secao.

5.3.2 Influéncia da Resisténcia de Falta

Avalia-se nesta secao o desempenho dos algoritmos sob a influéncia da resisténcia
de curto-circuito. Para tanto, curtos-circuitos monofasicos foram simulados ao longo
da LT, variando o local de aplicacao de falta de 10 em 10 km, iniciando no quilémetro
10 até o0 190. O angulo de incidéncia de falta foi mantido em 90° e a resisténcia de falta
foi variada para os valores de 1, 10, 100 e 200 €2, resultando em 76 casos simulados.

Apresenta-se na Figuras 5.6 os resultados obtidos para cada técnica.
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Figura 5.6 — Influéncia da resisténcia de falta para as técnicas avaliadas.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 5.6, observa-se que, no geral, os desvios aumentam abruptamente para
curtos-circuitos com resisténcias de faltas elevadas (100 e 200 ), para todas as técnicas
aqui avaliadas. No entanto, o algoritmo TKM nao convergiu para a maioria dos cenarios
com resisténcia maiores do que 100 €2 e apresentou o pior desempenho, em que erros
da ordem de 300% foram obtidos e os desvios obtidos em km foram maiores do que o
proprio comprimento da L'T. Para os algoritmos de TK, ER, NV e WZ, o maior erro foi
da ordem de 190 km, 39 km, 67 km e 61 km, respectivamente. Portanto, constata-se
que, de fato, o desempenho de técnicas de localizagao de faltas de um terminal baseada
em fasores sao consideravelmente afetadas por valores mais elevados de resisténcia de

falta, conforme limitacao ja reportada na literatura.
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5.3.3 Influéncia do Angulo de Incidéncia de Falta

Nesta etapa, avalia-se o desempenho das técnicas frente a variacao do angulo de
incidéncia de falta. Para tanto, curtos-circuitos monofasicos foram aplicados de 10
em 10 km ao longo da LT, com resisténcia de falta mantida em 1 2 e angulos de
incidéncia de falta de 0°, 30°, 60° e 90°, resultando em um total de 76 simulacoes de
curtos-circuitos. Os resultados obtidos para cada método sao apresentados em forma

de grafico do erro percentual, conforme disposto na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Influéncia do angulo de incidéncia de falta.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 5.7, observa-se que o desempenho dos algoritmos baseados em compo-
nentes fundamentais sao pouco influenciados pela variacao do angulo de incidéncia de

falta. Dos resultados apresentados, o maior erro percentual foi obtido para o método
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TK, equivalente a 7,5 km, quando o curto-circuito foi aplicado a 190 km do terminal
de medigao, com angulo de incidéncia de falta de 90°.

O procedimento de estimacao fasorial utilizado pelas técnicas baseadas em com-
ponentes fundamentais ameniza o impacto de varidveis que dependem do angulo de
incidéncia de falta. Dessa forma, apresenta-se na Figura 5.8, os fasores de tensao da
fase A para uma falta monofasica a 190 km do terminal monitorado, com Rpr = 1 Q e
angulos de 0°, 30°, 60°e 90°.

Figura 5.8 — Estimacdo fasorial da tensdo da fase A para curtos-circuitos com Rp = 1€} e diferentes angulos
de incidéncia de falta.
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Fonte: autoria propria.

Observa-se na Figura 5.8 que maiores oscilagoes de tensao sao verificadas para faltas
com angulos de 90° e 60°, o que pode ter ocasionado maiores desvios nas estimativas

de falta ilustradas na Figura 5.7 para faltas com angulos de incidéncia de 90° para o

SEP em estudo.

5.3.4 Influéncia do Tipo de Falta

Apresenta-se nesta secao os resultados obtidos para a avaliacdo dos diferentes tipos
de falta considerados (vide Tabela 5.3). Inicialmente, compara-se o desempenho dos
algoritmos avaliados por meio da aplicacao apenas de faltas monofésicas, uma vez
que esses tipos de faltas representam mais de 50% dos curtos-circuitos presentes em

SEP (SAHA et al., 2010). Para tanto, um total de 228 cenérios de curtos-circuitos,
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resultante de uma combinacao das varidveis descritas na Tabela 5.3, foram considerados
nesta primeira andlise. Dessa forma, os resultados obtidos sao apresentados em forma

de boxplots, para cada algoritmo avaliado, conforme disposto na Figura 5.9.

Tabela 5.3 — Cendrios avaliados para faltas monofésicas.

Tipo O (°) Rr (©2) Distancia (km)
AT 0,30,60,90 1,10, 100 10:10:190

O bozxplot é uma ferramenta utilizada para analisar variaveis quantitativas, e tem
capacidade de fornecer medidas estatisticas como minimo, primeiro, segundo e terceiro
quartis, maximo e outliers. Os quartis sao grupos que possuem 1/4 ou 25% dos valores
inclusos no conjunto de dados. O retangulo no meio é composto pelas medidas dos
primeiros, segundo e terceiros quartis, sendo que a linha inferior do retangulo representa
o primeiro quartil, a superior o terceiro e a do meio a mediana do conjunto de dados,

ou segundo quartil.

Figura 5.9 — Influéncia de faltas monofésicas para os algoritmos avaliados.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 5.9, verifica-se que dos cenéarios avaliados, o método TKM apresentou
o pior desempenho, uma maior dispersao dos dados por meio da largura da caixa
foi obtido, além da mediana e do méaximo valor, que representa maiores desvios dos
erros percentuais obtidos em comparagao aos outros algoritmos. De fato, o método

TKM foi o mais influenciado pelo aumento da resisténcia de falta em comparacao
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aos outros métodos, em que erros da ordem de 160% foram obtidos para os casos
avaliados nesta etapa. Ja os métodos ER e NV apresentaram os melhores resultados,
mesmo apresentando alguns outliers com erros percentuais da ordem de 25% e 22%,
respetivamente.

Com o objetivo de verificar o algoritmo que apresentou o melhor desempenho para
altas resisténcias, os resultados obtidos para o conjunto de dados referentes a combi-

nacao dos curtos-circuitos apresentados na Tabela 5.4 sao mostrados na Figura 5.10.

Tabela 5.4 — Cendrios avaliados para faltas monofasicas com Ry = 100 €.

Tipo O (°) Rr (©2) Distancia (km)
AT 0, 30, 60,90 100 10:10:190

Figura 5.10 — Influéncia de faltas monofésicas com Ry = 100 €.
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Fonte: autoria propria.

Verifica-se na Figura 5.10, que o método W7 apresentou menor dispersao dos re-
sultados, devido a largura do retangulo ser mais estreita em comparacao aos outros
métodos. No entanto, o algoritmo WZ apresentou mediana maior do que os métodos
ER e NV. Novamente o método TKM apresentou o pior desempenho para os cenérios
avaliados, seguido do método TK. Os métodos ER e WZ também apresentaram bons
desempenhos em comparacao aos outros algoritmos avaliados, no entanto, apresentam

uma maior variabilidade dos resultados obtidos em comparacao ao método WZ.
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No que concerne as faltas bifasicas (BC e BCT) e trifasicas (ABC), um total de
288 simulagoes de faltas foram realizadas, seguindo os parametros descritos na Tabela
5.5. Nestes testes, o algoritmo TKM também foi avaliado, apesar do mesmo sé ser
aplicado para faltas monoféasicas, visto que utiliza em seu equacionamento a corrente
de sequéncia zero. Para tanto, os casos considerados para essa analise estao dispostos

na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Casos considerados para avaliar a influéncia do tipo de falta

Tipo de Falta Ry © Distancia da Falta (km)
AT, BC, BCT, ABC 1, 10,100 0,30, 60,90 10, 50,90, 110, 130, 170
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Figura 5.11 — Influéncia do tipo de falta
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Dos resultados obtidos, o método TKM apresentou um erro global médio de 125% e

nao convergiu para a maioria dos casos avaliados, o que ja era esperado, principalmente

para faltas bifasicas e trifasicas devido ao uso da corrente de sequéncia zero.

Ja o

método ER apresentou o melhor desempenho para o conjunto de faltas monofasicas

avaliadas quando comparado aos outros algoritmos. O método WZ apresentou o menor

erro médio global de localizacdo de faltas de 2,029% e o melhor desempenho para

faltas bifésicas e trifasicas, configurando-se como o algoritmo que apresentou melhor

o desempenho para o conjunto de cenarios avaliados. De fato, o erro de localizacao é

minimizado devido ao uso de mais dados do SEP como grandezas de pré-falta e fator
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de distribuicao de corrente. Portanto, os algoritmos WZ, ER e NV apresentaram os
melhores resultados com erros de estimacao menores do que os métodos TK e TKM.
Todos os algoritmos testados foram sensiveis a curtos-circuitos com altas resisténcias
de falta. No entanto, o angulo de incidéncia de falta nao foi fator determinante para
sensibilizar os algoritmos testados neste capitulo. Também foi constatado que a medida
que o local do curto-circuito se distancia do terminal monitorado, o erro de localizacao

tende a aumentar devido ao erro da corrente de carga.

5.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, uma avaliacao de técnicas de localizacao de faltas classicas baseadas
em componentes fundamentais de um terminal foi apresentada. No total 5 algoritmos
foram avaliados por meio de analises de desempenho frente a diferentes parametros de
falta, tais como: distancia do curto-circuito ao ponto de medicao, resisténcia de falta,
angulo de incidéncia de falta e tipo de falta.

Dos resultados obtidos, foi constatado que o método TKM nao convergiu para
os cendrios avaliados para curtos-circuitos bifasicos e trifasicos. Além disso, como ja
reportado na literatura, os algoritmos de localizagao baseados em componentes funda-
mentais avaliados neste capitulo mostraram-se sensiveis a curtos-circuitos com elevada
resisténcia de falta, bem como para faltas que ocorrem distantes do terminal de medi-
¢ao (SAHA et al., 2010). Os métodos reportados em ER e NV apresentaram melhores
desempenhos para tipos de faltas monofésicas, ja o algoritmo reportado em WZ apre-
sentou melhores desempenhos para faltas bifasicas e trifisicas, além de apresentar o

menor erro médio global de localizagao de faltas para os cenarios avaliados.



Capitulo 6

Impacto de modelos de LT em técnicas de

localizacao de faltas

O avanco da tecnologia tem proporcionado a melhoria de dispositivos de localizacao
de faltas de LT. Algoritmos de localizacao de curtos-circuitos cada vez mais robustos
tém sido propostos e incorporados a dispositivos de protecao reais. No entanto, an-
tes mesmo desses algoritmos serem embarcados em equipamentos, uma série de testes
devem ser realizados para avaliar suas funcionalidades e seus desempenhos. Geral-
mente, testes em softwares do tipo Electromagnetic Transients Program (EMTP), sdo
utilizados como artificio para validar as aplicabilidades dessas novas técnicas.

Dentre as muitas variaveis que podem influenciar o desempenho das técnicas de
localizagao de faltas, o modelo de LT utilizado durante os estudos ¢ uma delas. Da
literatura, sabe-se que modelos a parametros distribuidos dependentes na frequéncia re-
presentam com maior fidelidade os transitorios eletromagnéticos provenientes de faltas
(RIBEIRO et al., 2020).

No entanto, apesar de muitos trabalhos realizarem estudos considerando modelos
de LT a parametros distribuidos constantes e dependentes na frequéncia (REIS, 2019),
trabalhos que comparam o desempenho desses modelos frente a técnicas de localizacao
de faltas ainda sao escassos na literatura. Portanto, de modo a preencher esta lacuna,
neste capitulo, uma avaliacao sobre o impacto de modelos de LT frente a diferentes
métodos de localizagao de faltas baseados em componentes fundamentais e em ondas

viajantes é realizada.
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Dessa forma, sete algoritmos de localizacao de faltas foram escolhidos para que ana-
lises de sensibilidade, considerando modelos de linha a parametros distribuidos cons-
tantes (Bergeron) e dependentes na frequéncia (JMarti), possam ser feitas. Dos sete
algoritmos avaliados, cinco sao baseados em componentes fundamentais (descritos no
capitulo 5), um baseado na teoria de ondas viajantes de dois terminais e um algoritmo
hibrido de um terminal. Apesar de se esperar que os métodos baseados em componen-
tes fundamentais nao sejam influenciados por modelos a parametros distribuidos, uma
vez que tém como base de suas formulagoes, em sua maioria, os modelos a parametros
concentrados, tais avaliacoes serao realizadas como forma de investigacao e validacao

dos resultados.

6.1 Metodologia das avaliacoes

O sistema elétrico ilustrado na Figura 5.1 foi utilizado para realizar as simulacoes
de curtos-circuitos. Basicamente, os curtos-circuitos foram aplicados ao longo da LT
de 200 km e inicialmente a perfeita transposicao dos condutores foi considerada. As LT
foram modeladas a partir do bloco Line Cable Constant (LCC) do ATPDraw (CEN-
TER, 1987), em que dois modelos de linha de transmissao foram implementados: o
modelo de JMarti (MARTI, 1982) e o modelo de Bergeron (DOMMEL, 1969). Os
parametros de entrada para a modelagem de JMarti estao descritos na Figura 5.2, e

do modelo de Bergeron na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Parametros utilizados para modelar a LT utilizando Bergeron.
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Fonte: autoria propria.

Sabe-se que o modelo de J.Marti considera os parametros da LT distribuidos e
dependentes na frequéncia, dessa forma uma faixa que abrange as frequéncias do sinal
deve ser definida. Como a frequéncia tipica de amostragem utilizada para aplicacao de
métodos de localizacao baseados na teoria de ondas viajantes é de 1 MHz, a frequéncia
inicial definida, conforme Figura 5.2, foi de 0.001 Hz, considerando 10 décadas, sendo a
frequéncia maxima adotada de 1 MHz. Além disso, considerou-se na modelagem das LT
o efeito pelicular (Skin effect), condutores simples (op¢ao "Auto-bundling" desmarcada)
e a opcao "Overhead Line"foi selecionada para LT aéreas. Ademais, a opcao "segmented
ground'"nao foi marcada, uma vez que foi considerado condutores terra continuamente
aterrados.

As medicoes de tensao e corrente foram repassadas aos algoritmos localizadores de
faltas por um modelo digital de TPC e TC (COMMITTEE et al., 2004). Para efeitos
comparativos, o erro de localizagdo de faltas foi estimado a partir da Equacdo (5.1).
Filtros anti-aliasing do tipo Butterworth de terceira ordem, com frequéncias de corte
de 180 Hz para o algoritmo baseado em fasores e 400 kHz para o algoritmo baseado

em ondas viajantes foram implementados. O Os sinais de entrada dos algoritmos de
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localizagao sao discretizados a uma frequéncia de amostragem de 960 Hz para o método

de Takagi e a 1 MHz para o método baseado na teoria de ondas viajantes.

6.2 Apresentacao dos métodos avaliados

Conforme descrito na secao 6.1, sete métodos serao avaliados para dois tipos de
modelos de linhas, o modelo de Bergeron e o modelo de JMarti. Cinco métodos base-
ados em componentes fundamentais foram avaliados: os métodos de TK, TKM, WZ,
ER e NV. Além deles, avaliar-se-4 o desempenho das técnicas reportadas em Gale et
al. (1993), a qual é baseada na teoria de ondas viajantes e utiliza dois terminais da LT
para estimar o ponto de curto-circuito, e Xinzhou et al. (2002), uma técnica hibrida de
um terminal. Para tanto, realiza-se a seguir uma breve descricao dos métodos de Gale

et al. (1993) e Xinzhou et al. (2002).

6.2.1 Meétodo de Gale et al. (1993) (GA)

A técnica reportada em (GALE et al., 1993) ¢ baseada na teoria de ondas viajantes
e utiliza informacoes de dois terminais da linha para estimar o ponto de defeito. Basi-
camente, o algoritmo depende apenas da deteccao das ondas incidentes em ambos os

terminais da linha. Assim, a distancia da falta estimada por (conforme Figura 3.5):

d:vf—FU(t,;l—tBl)’ (61)

em que t4; e tpy s40 os instantes que a onda incidente é detectada no terminal A e

terminal B, respectivamente v é a velocidade de ondas viajantes e £ o comprimento da

LT.

6.2.2 Método de Xinzhou et al. (2002) (XI)

A técnica reportada em Xinzhou et al. (2002) utiliza um método baseado em com-
ponentes fundamentais para determinar a regiao de ocorréncia da falta e refinar o
resultado a partir de solucoes baseadas na teoria de ondas viajantes. Por utilizar mais
de uma técnica de localizacao é chamada de método hibrido. Basicamente, esta téc-

nica funciona da seguinte forma: em primeiro lugar o ponto de defeito é estimado pela
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técnica fasorial reportada em Wiszniewski (1983), em seguida, uma janela de busca
que contém o local da falta é calculada empiricamente, sendo a distancia estimada
pelo método fasorial o centro dessa janela e £10% do comprimento da linha imposto
como limites da referida janela. Apos essa etapa, a onda viajante refletida do ponto de
falta é detectada como sendo a primeira onda, que possui a mesma polaridade da onda
incidente, que estid dentro da janela de busca. Para auxiliar no processo de deteccao

de ondas viajantes a transformada wavelet é utilizada em (XINZHOU et al., 2002).

6.3 Avaliacao do desempenho das técnicas para os modelos de Bergeron

e J. Marti

Avalia-se nesta primeira etapa o desempenho dos algoritmos de localizacao de faltas
sob a influéncia de dois modelos de LT, a saber: o modelo de Bergeron (BG) e o modelo
de JMarti (JM). Neste cenario, um total de 456 cendrios de falta foram simulados no
ATP, os quais constituem de uma combinacao dos parametros disponiveis na Tabela

6.1.

Tabela 6.1 — Paramétros avaliados.

Modelo de LT Ry () Tipos de Faltas Distancia da Falta
BG, IM 1,10, 100 0,01;30;60;90 AT 10:10:190

Os resultados obtidos foram avaliados por meio de boxplots. Desta forma, apresenta-
se inicialmente na Figura 6.2, os resultados obtidos para os algoritmos baseados em

componentes fundamentais para o modelo de LT de Bergeron e JMarti.
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Figura 6.2 — Resultados obtidos para os métodos de localizagdo fasoriais quando a LT é modelada por Bergeron
e JMarti.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 6.2, no geral, nao sao observados desvios significativos quando os mode-
los de L'T de Bergeron e JMarti sao utilizados para estimar o ponto de falta a partir de
algoritmos de localizacao de faltas baseados em componentes fundamentais. De fato,
como ambos os modelos de linha foram ajustados para que o calculo de seus parame-
tros ocorresse para a frequéncia fundamental (60 Hz), os desempenhos das técnicas de
localizacao de curtos-circuitos avaliadas foram semelhantes, uma vez que as mesmas
dependem apenas dos fasores estimados na mesma frequéncia em que os parametros

da linha foram calculados. Desvios significativos foram obtidos para todos os méto-
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dos apresentados na Figura 6.2, tais desvios sao decorrentes dos cenarios em que a
resisténcia de falta simulada foi a de 100 €2, como reportado no capitulo 5.

Para fins de ilustracao, mostra-se na Figura 6.3 os fasores de tensao da fase A para
os referidos modelos quando uma curto-circuito monofasico (AT) é aplicado a 10 km

do terminal de medicao com Rrp = 1Q e © = 30°.

Figura 6.3 — Fasor de tensdao da Fase A para LT modelada por Bergeron e JMarti quando um curto-circuito é
aplicado a 10km do terminal de medi¢do com Ry = 1{2e © = 30°.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 6.3, verifica-se que a curva para ambos os modelos avaliados sao as
mesmas, uma vez que o fasor referente ao modelo de JMarti esta sobreposto do modelo
de Bergeron, ou seja, para o cenario avaliado nao houve desvio quanto ao calculo dos
fasores para os dois modelos, desta forma as estimacoes do local de falta foram as
mesmas.

Apresenta-se na Figura 6.4 os resultados obtidos para as técnicas GA e XI. Para
ambos os métodos a velocidade das ondas viajantes foram estimadas a partir de um pro-
cesso de energizacao da linha, cujas velocidades obtidas foram de v = 295.857,9882km /s

e v =297.619,05km/s para os modelos de Bergeron e JMarti, respectivamente.
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Figura 6.4 — Resultados obtidos para os métodos GA e XI para LT modeladas por Bergeron e JMarti.
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Da Figura 6.4, verifica-se que maiores desvios foram obtidos para os cenarios ava-
liados a partir do modelo de JMarti para ambas as técnicas. De fato, o modelo de
Bergeron representa as LT de modo mais préoximo do ideal o que permite obter resul-
tados com menores desvios. Porém na pratica, as ondas viajantes sao submetidas aos
fendomenos de atenuacao e dispersao, que sao mais visiveis no modelo de JMarti, con-
forme Figura 6.5, que representa os coeficientes wavelet obtidos a partir da simulagao
da abertura de uma chave.

Figura 6.5 — Comparacgao dos coeficientes wavelet dos modelos de JMarti e Bergeron.
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Na Figura 6.5, percebe-se que os picos referentes as ondas viajantes obtidas a partir

do modelo de JMarti sofrem uma atenuacao e dispersao maior em comparagao ao
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modelo de Bergeron, devido a dependéncia da frequéncia dos seus parametros. Neste
sentido, o modelo de JMarti representa com mais afinco os transitorios de falta e por
conseguinte, as ondas viajantes, de modo mais proximo do que ocorre na realidade e

portanto deve ser utilizado em testes para validar técnicas de localizacao de faltas em

LT.

6.4 Impacto da transposicao de LT sob métodos de localizacao de faltas

Devido a propria geometria da LT e das diferentes distancias entre as fases e a
terra existe um acoplamento mutuo e, portanto, desequilibrios podem surgir. Este
desequilibrio ocorre mais nas tensoes e correntes de operacao na frequéncia nominal
nos terminais da LT para linhas nao transpostas. Para minimizar os efeitos desse
desbalanco o método de transpor as LT é usado para reduzir e balancear as tensoes
e correntes entre as fases. A transposicao de LT consiste, basicamente, em alterar a
disposicao fisica dos condutores de fase, de modo que um determinado condutor ocupe
todas os posi¢oes de uma linha com configuracao particular, geralmente os condutores
trocam de posigao a cada um tergo da LT (DAS et al., 2014). Ao calcular os parametros
de sequéncia da LT, as linhas de transmissao sdo assumidas para ser transpostas (WIL-
LIAM et al., 2002). A transposigao iguala o acoplamento mituo entre as trés fases e
reduz a matriz de impedancia de sequéncia para uma matriz diagonal. Os elementos da
diagonal da matriz impedancia sao formados pelas impedancias da linha de sequéncia
enquanto os elementos fora da diagonal sao zero, indicando que nao ha impedancia
miutua. Embora a transposicao de linha seja vantajosa, ela introduz complicacoes no
projeto de uma linha de transmissao, e também aumenta o custo devido a estruturas
de suporte adicionais e requisitos da coluna do isolador (DAS et al., 2014). Desse
modo, avalia-se nesta secao o desempenho dos algoritmos de localizacao de faltas sob
a influéncia das nao transposicao e transposicao perfeita dos condutores. Para tanto,
avaliou-se cenérios compostos pelos modelos de Bergeron e JMarti, cujas faltas foram
aplicadas ao longo da L'T,de 10 a 190 km em passos de 10 km, com resisténcia de falta
de 1 e angulo de incidéncia de falta de 90°. Na Figura 6.6, os resultados obtidos

sao apresentados para as técnicas baseadas em componentes fundamentais quando o
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modelo de JMarti é utilizado e na Figura 6.7, quando a LT é modelada a partir de

Bergeron.

Figura 6.6 — Resultados obtidos para as técnicas fasoriais quando submetidos a dados de LT transposta e nao
transposta modelada por JMarti.
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Figura 6.7 — Resultados obtidos para as técnicas fasoriais quando submetidos a dados de LT transposta e nao
transposta modelada por Bergeron.
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Fonte: autoria propria.

Das Figuras 6.6 e 6.7, sao observados maiores desvios quando a LT é configurada
como nao transposta. De fato, algoritmos de localizacao de falta baseados em impe-
dancia requerem informacoes de impedancias de sequéncia positiva e zero de uma LT
para estimar a distancia até a falta. Uma vez que técnicas baseadas em componentes
fundamentais assumem que as redes de sequéncia sejam desacopladas umas das outras,
uma linha de transmissao nao transposta afetard o desempenho dessas técnicas.

Avalia-se agora o desempenho dos métodos reportados em GA e XI para LT trans-

posta e nao transposta apenas para o modelo de JMarti. As velocidades de energizagao



CAPITULO 6. IMPACTO DE MODELOS DE LT EM TECNICAS DE LOCALIZACAO
DE FALTAS 82

das LT obtidas foram de 297.840,65 km/s para LT nao transposta e 297.619,05 km /s

para a transposta. Os resultados obtidos estao ilustrados na Figura 6.8.

Figura 6.8 — Influéncia da transposi¢@o da LT para os métodos de Gale et al. (1993) e Xinzhou et al. (2002).
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Observa-se, na Figura 6.8, que novamente maiores desvios foram obtidos para LT
nao transpostas em ambos os métodos, o que ja era esperado, devido aos elementos
de impedancia mitua presentes na matriz de impedancia, o que ocasiona o aumento
dos desvios obtidos para LT nao transpostas. Dessa forma, cenérios com LT nao

transpostas tendem a aumentar o erro de algoritmos de localizagao de faltas.

6.5 Influéncia da velocidade de propagacao de ondas viajantes

A velocidade de propagacgao de ondas viajantes é uma variavel utilizada para esti-
mar curtos-circuitos em LT, como pode ser observado nas equagoes (3.23) e (3.24). No
entanto, esta variavel pode ser estimada de formas diferentes. Tipicamente, v é deter-
minada em funcao dos parametros de sequéncia da LT, os quais podem ser fornecidos
pelas concessionarias com certas imprecisoes. Além disso, a depender das configuracoes
do sistema, do modelo de LT utilizado durante os estudos, da transposicao ou nao de
linhas, a estimacao de v pode ser afetada.

Desse modo, apresenta-se nesta secao uma avaliacao dos métodos de Gale et al.
(1993) e Xinzhou et al. (2002), que utilizam fun¢des baseadas na teoria de ondas
viajantes que dependem de v, para diferentes valores de velocidade das ondas viajantes,

as quais serao estimadas das seguintes formas:
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e a partir do processo de energizacao da LT, tanto para os modelo de JMarti quanto

para o modelo de Bergeron.

e considerando que as perdas da LT em que as ondas viajantes se propagam sao
despreziveis, por meio da velocidade de modo aéreo, em que v = \/LE’ sendo [ e ¢

a indutancia e capacitancia de sequéncia positiva da LT, apenas para o modelo

de Bergeron.

e de modo empirico aproximando para valores proximos a velocidade da luz, v =

0.98¢, em que ¢ é dado por 300.000,00 km/s (LOPES et al., 2014) (COSTA et
al., 2010).

Apresenta-se na Figura 6.9 e 6.10 os resultados obtidos para faltas com resisténcia
igual a 1 €2 e angulo de incidéncia de falta igual a 90°, sendo a LT modelada a partir

do modelo de Bergeron em que as técnicas de GA e XI foram utilizadas para estimar

os locais de falta.

Figura 6.9 — Resultados obtidos para o método reportado em Gale et al. (1993) para simulagdes com LT mode-
lada por Bergeron.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 6.10 — Resultados obtidos para o método reportado em Xinzhou et al. (2002) para simula¢des com LT
modelada por Bergeron.
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Fonte: autoria propria.

A partir das Figuras 6.9 e 6.10, verifica-se que menores erros sao obtidos quando
a velocidade é estimada a partir da manobra de energizacdo da LT. Os piores casos
foram obtidos quando a velocidade foi estimada por meio dos parametros de sequéncia
positiva informados pela concessionaria. De fato, tais parametros podem trazer consigo
certas imprecisoes, devido a erros de medicao, por exemplo. Nestes casos, a velocidade
aproximada, empiricamente, para 98% da velocidade da luz apresentou melhores resul-
tados do que a velocidade determinada pelos parametros da L'T por estar mais proxima
do valor encontrado pelo processo de energizacao. Resultados semelhantes foram obti-
dos para curtos-circuitos simulados por meio do modelo JMarti, conforme Figuras 6.11

e 6.12.
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Figura 6.11 — Resultados obtidos para o método reportado em Gale et al. (1993) para simulacdes com LT
modelada por JMarti.
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Figura 6.12 — Resultados obtidos para o método reportado em Xinzhou et al. (2002) para simula¢ées com LT
modelada por JMarti.
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Fonte: autoria propria.

Portanto, dos resultados obtidos nas avaliacoes realizadas, constata-se que quando
a velocidade de propagacao de ondas viajantes obtida por meio do processo de energi-
zacao da LT é utilizada para estimar a localizacao do curto-circuito, a minimizacao dos
desvios obtidos pode ser verificada. Dessa forma, é recomendado o uso da velocidade de
energizacao na aplicagao de técnicas baseadas em ondas viajantes, a fim de minimizar

os erros de estimacao de localizacao de faltas.
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6.6 Resumo do capitulo

Avaliou-se neste o capitulo o desempenho de sete algoritmos de localizacao de faltas
baseados em func¢oes fasoriais e na teoria de ondas viajantes para dois modelos de LT.
Vérios cenarios foram simulados considerando a L'T modelada a partir dos modelo de
Bergeron e JMarti.

Dos resultados obtidos, foi constatado que os métodos baseados em componentes
fundamentais pouco foram influenciados pela modelagem de LT utilizada durante os
estudos. No entanto, os resultados obtidos para as técnicas baseadas na teoria de ondas
viajantes mostrou que quando o modelo de JMarti ¢ utilizado nas avaliacoes maiores
desvios sao obtidos, uma vez que este modelo representa de modo mais fiel a atenuacao
e dispersao de ondas viajantes.

Avaliou-se também a transposicao de LT, como era esperado, maiores desvios foram
obtidos quando a nao trasposicao da LT foi considerada. No que concerne & avaliacao
da velocidade de propagacao de ondas viajantes, melhores resultados foram obtidos

quando estimada a partir do processo de energizacao da LT.



Capitulo 7

Método proposto

Uma melhoria para o método hibrido tradicional de localizacao de faltas em LT que
utiliza informagoes de um terminal de medicdo, reportado em Xinzhou et al. (2002), é
apresentada. Conforme a equagao (7.1) e Figura 7.1, a distancia da falta (d) pode ser
estimada a partir da deteccao da onda que incide no terminal de monitorado (¢41), do
conhecimento da velocidade das ondas viajantes na LT (v) e da detecgao do instante
de tempo em que a onda viajante do ponto de falta reflete no terminal monitorado
(ta2) (GALE et al., 1993). No entanto, a detec¢ao correta da onda refletida ainda é
objeto de estudo entre os pesquisadores, uma vez que pode ser confundida com reflexdes
provenientes de outras descontinuidades do SEP. Dessa forma, o método apresentado

consiste em propor uma janela de busca mais confidvel para detectar a referida onda

taa-

(taz —tar)

d—
T

(7.1)
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Figura 7.1 — SEP de 230 kV com LT adjacente ao terminal de medicao.
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Fonte: autoria propria.

Para compreender os procedimentos utilizados na implantacao do método hibrido
proposto, apresenta-se abaixo as etapas de funcionamento do algoritmo tradicional

reportado em Xinzhou et al. (2002):

e Estima-se a localizacao do curto-circuito a partir do método fasorial proposto em

Wiszniewski (1983);

e Uma janela de busca empirica é criada a partir do local estimado no item anterior
para detectar a onda refletida do ponto de falta por meio de técnicas baseadas
em ondas viajantes, dada por [d — 10%¢, d,d + 10%¢], em que d é a distancia de

falta estimada no item anterior e ¢ o comprimento da LT;

e Uma vez criada a janela de busca, a primeira onda viajante (suposta onda refle-
tida a partir da falta) que esta inserida dentro da janela e que possua a mesma
polaridade da onda incidente é detectada, sendo a transformada wavelet utilizada

para auxiliar no processo de deteccao de ondas.

De acordo com Xinzhou et al. (2002), o maior erro do algoritmo baseado em im-
pedancia esta dentro de uma regido de 10% do comprimento da LT, o que sugere que
a distancia real do ponto de defeito é garantida no limite definido pelos autores. No

entanto, sabe-se que a depender das caracteristicas de falta, a onda refletida induzida
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pelo curto-circuito pode estar além do limiar predefinido, uma vez que varios fatores
afetam o desempenho das técnicas baseadas em componentes fundamentais (DAS et
al., 2014). Devido aos fatores limitantes dos métodos baseados em componentes fun-
damentais tipicamente reportados na literatura e constatados nas analises realizadas
no capitulo 5 (SAHA et al., 2010), o método proposto nesta dissertagdo considera o
erro de localizacao de falta introduzido pelo efeito combinado da resisténcia de falta
e da corrente de carga para construir uma janela de busca capaz de detectar a onda
refletida. O erro de localizacao de falta introduzido pelo efeito combinado da resistén-
cia de falta e da corrente de carga é determinado a partir das equagoes (5.6), (5.7) e
(5.10), como se segue (equacao (7.2)), uma vez que os métodos baseados em compo-
nentes fundamentais utilizam a parte imaginaria dos fasores estimados para calcular a

distancia de falta nas suas formulagoes.

R P
AX = Xopp — Xpp = %Im (L[T;’> , (7.2)
L

em que X,,, ¢ a reatancia aparente medida no terminal da LT e X p é a reatancia de
sequéncia positiva calculada no ponto de defeito.

Uma vez que o erro de localizacao de curto-circuito pode ser determinado a partir
da equagdo (7.2), uma janela de busca é proposta para detectar a onda refletida do
ponto de falta, conforme (7.3):

AX

Sw1 = dp £ X_+’ (7.3)

sendo s,1 a janela de busca, X+ a reatancia de sequéncia positiva da linha e dp a
distancia da falta estimada pelo método baseado em componentes fundamentais. Assim
como no método classico o algoritmo utilizado para estimar o local do curto-circuito
por componentes fundamentais foi o reportado em Wiszniewski (1983).

Como visto, o erro de localizacao de falta expresso na equagao (7.2) é determinado
pelo efeito combinado da resisténcia de falta e da corrente de carga, no entanto, nao
¢ garantido que, para baixas resisténcias de falta a onda refletida estara dentro dos
limites estabelecidos na equagao (7.3), tendo em vista que os métodos baseados em

fasores pouco sao afetados por resisténcias de falta baixas. Assim, uma nova janela de
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busca foi criada para ser usada quando a equacdo (7.3) nao tiver o tamanho suficiente
para detectar ondas induzidas por faltas. A nova janela de busca é construida com base
na meédia aritmética dos erros absolutos (em km), da contribui¢ao do erro referente a
resisténcia de falta (equagao (7.4)) e a corrente de carga (equagao (7.5)), conforme

equagao (7.6):

Rp  Rp.lp

erro(Rp) = — = —, 7.4
(Rr) 2 NG (7.4)

. I -1
I == ] A—pre 75
erro(Iy) m( 7 oo ), (7.5)

et | [ ()

Swp = dp £ 127 frer? . (7.6)

2
Como o erro referente a resisténcia de falta (equagao (7.4)) é dado em ohms (Q2) e a
janela construida tem por unidade o quilémetro (km), o erro proporcional a resisténcia
de falta foi dividido pela reatancia de sequéncia positiva da linha. J4 o erro relacionado
a corrente de carga (equacao (7.5)), ¢ um valor adimensional e é proporcional a distancia
de ocorréncia do curto-circuito (dg).

Desse modo, o método consiste na deteccao da onda refletida do surto a partir de
duas janelas de pesquisa baseadas no erro combinado de localizacao proveniente dos
efeitos da corrente de carga e da resisténcia de falta.

Na Figura 7.2, a metodologia utilizada para estimar corretamente o local de falta é
apresentada. Como pode ser visto, inicialmente o método proposto estima a localizacao
do curto-circuito a partir da técnica WZ, a qual apresentou os melhores resultados na
avaliacao realizada no capitulo 5. Para acelerar o processo de selecao da janela de
busca, o algoritmo testa se AX/X+ > b.dp, sendo b descrito na equacao (5.10). Se
essa condicao for verdadeira, presume-se que a contribuicao relativa a resisténcia de
falta € maior do que a contribuicao da corrente de carga, e portanto, s, é usada como
janela de busca. Caso contrario, s,» é selecionada. Uma vez determinada a janela de
busca, o algoritmo detecta a onda refletida como sendo a primeira onda viajante que
possui a mesma polaridade da onda incidente e que esteja contida dentro da janela,

assim como no método hibrido tradicional. Caso a ultima condi¢ao nao esteja satisfeita,
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ou seja, nao for detectada a onda viajante em questao, o algoritmo estima o local de
falta a partir do método fasorial utilizado.

A transformada wavelet foi utilizada como ferramenta para detectar os surtos pro-
venientes de falta. Apenas sinais de corrente foram utilizados como dados de entrada
do algoritmo baseado em ondas viajantes, de modo a evitar que os resultados sejam

influenciados pelas respostas em frequéncia dos TPC.
Figura 7.2 — Fluxograma do método proposto.
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Fonte: autoria propria.

7.1 Sintese do capitulo

Foi apresentado, neste capitulo, o aprimoramento da janela de busca para detectar
a onda refletida do ponto de falta do método hibrido classico. Geralmente, a janela
de busca reportada na literatura ¢ uma janela fixa, a qual depende do ponto de falta
estimado pelo método fasorial e do comprimento da LT. No entanto, a onda refletida
pode estar além dos limites dessa janela a depender dos parametros de falta do curto-

circuito. Dessa forma, uma janela adaptativa pode melhorar a exatidao dos métodos
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hibridos. Portanto, um novo conceito para criar a janela de busca para detectar a onda
refletida do ponto de falta foi apresentado, em que duas janelas de busca sao construidas
por meio do uso do erro combinado da resisténcia de falta e da corrente de carga. A
primeira janela é baseada no erro combinado dado em km. A segunda janela, é baseada
no erro médio aritmético da resisténcia de falta e da corrente de carga. A segunda janela
¢ apenas usada no algoritmo proposto quando o erro de resisténcia é menor do que o
erro da corrente de carga, uma vez que tal situagao proporciona a criagao de janelas
com tamanhos insuficientes para detectar ondas refletidas, isso ocorre, principalmente

para faltas préoximas ao terminal monitorado com baixa resisténcia de falta.
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Avaliacao do método proposto

A avaliacao de desempenho do método aprimorado para estimar a localizacao de
faltas em linhas de transmissao com dados de um terminal foi realizada por meio das

seguintes etapas:

e Analises comparativas com o método fasorial WZ utilizado no algoritmo hibrido;

e Andlises comparativas com o método hibrido tradicional reportado em Xinzhou

et al. (2002).

O método proposto foi apenas comparado com o método WZ e XI para verificar
os ganhos da aplicacao do método hibrido em relagdo ao método fasorial e a melhoria
de desempenho na deteccao da onda refletida em comparacao com o método XI. Para
tanto, utilizou-se o SEP descrito na secao 6.1. A frequéncia amostral utilizada para as
simulagbes foi de 1 MHz (SCHWEITZER et al., 2016) para o método baseado na teo-
ria de ondas viajantes e de 960 Hz para o método baseado em impedéancia (PHADKE;
THORP, 2009). Os registros oscilograficos obtidos pela simula¢ao via ATP foram pro-
cessados por meio de avaliagoes offline. Para efeitos comparativos, o erro de localizacao

de faltas foi estimado a partir da Equacgao (5.1)

8.1 Analises comparativas entre os métodos avaliados

A etapa de avaliacao do algoritmo proposto (AP) foi feita a partir de comparagoes

de desempenho com o método XI e WZ. Para tanto, avaliou-se o desempenho dos
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algoritmos por meio de anélises de sensibilidade de parametros que podem afetar seus
desempenhos. Tais avaliacoes sao necessarias para compreender os ganhos obtidos com
a implementagao do método proposto. Dessa forma, a anélise comparativa entre os
métodos é dividida em quatro partes. Inicialmente, faz-se uma anélise dos resultados
para curtos-circuitos aplicados em diferentes locais da LT. Em segundo lugar, avalia-se
o desempenho dos algoritmos sob a influéncia da resisténcia de falta. Depois, avalia-se
os algoritmos sob a influéncia do angulo de incidéncia de falta, e por fim, um conjunto

de casos sao avaliados a partir da combinacao das varidveis selecionadas.

8.1.1 Influéncia da Distancia de Falta

Avalia-se nesta subsec¢ao, o desempenho dos algoritmos proposto, WZ e XI diante da
variacao da distancia do ponto de medigao até o local de ocorréncia do curto-circuito.
Para tanto, curtos-circuitos monofasicos com Rp = 182, e © = 90 °, foram simulados
ao longo da LT de 10 ao km 190, em passos de 10 km, totalizando assim, 19 casos. Na

Figura 8.1, os resultados obtidos sao ilustrados.

Figura 8.1 — Influéncia da distancia de falta para os casos simulados.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 8.1, observa-se que os desvios obtidos para os casos avaliados do algoritmo
hibrido proposto foram exatamente os mesmos obtidos para o algoritmo XI e menores
em comparacao com o método fasorial WZ. Isto se deve ao fato da janela de busca dos
métodos hibridos terem tamanhos suficientes para detectar a onda refletida induzida

pela falta como a primeira onda contida na janela, exceto para o curto-circuito a 80
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km do terminal de medicao, uma vez que a sobreposicao da onda refletida a partir do
ponto de falta com a onda refletida do terminal da LT adjacente causou uma inversao
da polaridade da onda resultante, levando os métodos a estimarem a distancia de falta
pela técnica baseada em componentes fundamentais, conforme Figura 8.2 (a polaridade

da onda indicada na janela de busca é inversa a polaridade da onda incidente).

Figura 8.2 — Coeficientes wavelet da corrente para falta aplicada a 80 km
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Fonte: autoria propria.

Além disso, para a maioria dos casos, exceto para a falta aplicada a 80 km do
terminal de medicao, os desvios obtidos foram inferiores a 0,50% para AP e XZ. Isso
significa que o ponto de ocorréncia do curto-circuito foi estimado corretamente, o que
implica que a onda refletida foi detectada dentro da janela de busca proposta para
ambos os métodos. Tais valores de desvios sao tipicos de resultados obtidos por técnicas
baseadas em ondas viajantes. J& para o método WZ, os desvios obtidos foram maiores
e se intensificaram a medida que a aplicacao do curto-circuito se distanciou do terminal
monitorado, cujo resultado ja era esperado, tipico da aplicacao de métodos fasoriais de

um terminal.
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8.1.2 Influéncia da Resisténcia de Falta

Avalia-se nesta etapa o desempenho do método proposto a partir de analises com-
parativas com XZ, por meio da variacao da resisténcia de falta para diferentes cenarios.
Neste sentido, apresenta-se na Tabela 8.1, os casos avaliados que consistem em uma

combinacao dos parametros descritos, perfazendo um total de 76 cenarios.

Tabela 8.1 — Casos Avaliados.

Tipo de Falta R¢(Q) © (°) Distancia da Falta
AT 1,10, 50,100 90 10:10:190

Na Figura 8.3, os resultados obtidos para os métodos sao apresentados.

Figura 8.3 — Influéncia da resisténcia de falta para os casos simulados.

%

%

=

= =
E E
g = L]
3 g m
= @
o m ® &
= g m
L ] 5]
w 000 g®0eg 0000000000 ° AR R
0 2 ki o = 0 0 140 160 180 200 wm ® e ® g ® 9 ® o0 0 0 0
Local da falta (icm) 0 2 0 @ 50 w1 o .0 180 om0
. . Local da falta (km)
e(DR=1 =@ABR- S(XD-R=10 =(AP}R-10
1% 5%
12%
o ® 0% . . ®
10% e ® . . ®
= = 1% . - .
R . P z e -
[} .
g oo g 100 ) * 0 "
H ]
B %% =
2 £ =
5 om a
w ® 0 0o ®eoe [ ] e ® ® 0 ® = n x & % @ = ®E m 5 ® m u o oEom == omom
0 20 o @ 50 wo 1o M0 10 10 20 0 » ) & 5 w1 0 w60 180 200
Local da falta (km) . Local da falta (km)
o(XD-R=50 W(AP)}R=50 o(XD-R=100 m(AP}R=100

Fonte: autoria propria.

A partir da Figura 8.3, percebe-se que para o método hibrido proposto, os desvios
obtidos para a maioria dos casos ficaram abaixo de 1%. No entanto, para curtos-
circuitos a 80 km (comprimento da linha adjacente ao terminal de medi¢ao) e 100
km (no meio da linha avaliada), os desvios aumentaram a medida que a resisténcia
da falta avaliada aumentou, isto ocorreu para ambos os métodos e se deve ao fato da

sobreposicao de ondas de viajantes nesses locais, o que causou inversao de polaridade
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para curto-circuitos a 80 km e atenuacao dessas ondas para curtos-circuitos no meio
da linha (100 km), fazendo com que os métodos nao fossem capazes de detectar a onda
refletida do ponto de falta corretamente e, portanto, estimando o ponto de defeito a
partir da técnica baseada em impedancia.

Quanto aos casos em que os desvios do método proposto foram consideraveis, deve-
se ao fato de que o algoritmo detectou mais de uma onda com mesma polaridade da
onda incidente, sendo que a primeira onda detectada na janela de busca se referia a
surtos refletidos /refratados de outras descontinuidades do SEP. No entanto, foi avaliado
que mesmo para esses casos, a onda refletida do ponto de falta esta contida dentro da
janela de busca do método proposto. Ja para o método XI, a onda refletida esta fora
da janela criada, e por isso, a localizacao da falta foi estimada pela deteccao de uma
outra onda viajante ou pelo método fasorial utilizado.

A regiao de busca construida a partir do método tradicional nao foi capaz de de-
tectar corretamente a onda refletida do ponto de falta para 95% dos casos simulados
com Rr = 100 €. Nesses cenarios, a onda refletida estava além dos limites predefinidos
pelo método, sendo que na maioria das vezes nao foi detectada nenhuma onda refletida
dentro da janela de busca, fazendo com que o local de curto-circuito fosse estimado
pela técnica baseada em componentes fundamentais e entao, maiores desvios fossem
obtidos, uma vez que tais funcionalidades sao sensiveis ao aumento da resisténcia de
falta. Além disso, para alguns cenarios em que a falta foi aplicada na segunda me-
tade da LT, as distancias estimadas pelo método XI foram maiores do que o proprio
comprimento da LT. Isto foi observado para cenarios em que o ponto de aplicagao do
curto-circuito foi maior do que 170 km com Rp = 100 €.

Para validar o desempenho do algoritmo proposto quanto a variacao da resisténcia
de falta, na Figura 8.4, um bozplot dos desvios obtidos para ambos os métodos é

apresentado.
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Figura 8.4 — Influéncia da resisténcia de falta para a técnica tradicional e a proposta.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 8.4, pode ser verificado alguns outliers nos resultados obtidos para o
algoritmo proposto. No entanto, verifica-se também uma menor variabilidade dos erros
percentuais para o algoritmo proposto em comparacao com o algoritmo XI, além da
média que também foi menor para AP, cujos valores obtidos foi de 4,1914% para AP,
contra 12,7251% para XI. E importante frisar que mesmo nos cenarios em que os erros
obtidos para AP foram maiores (outliers), a onda refletida verdadeira foi encontrada
dentro da janela de busca, muito embora nao tenha sido detectada como sendo a
primeira onda.

De um total de 76 casos avaliados, em 84% deles, o método proposto detectou
corretamente a onda refletida a partir da falta. Dos 16% em que o método nao estimou
corretamente o ponto de ocorréncia do disturbio, 10% refere-se a cenarios em que
a onda refletida foi detectada de modo incorreto, mas encontra-se dentro da janela
de busca. Os outros 6% fazem parte dos curtos-circuitos aplicados a 80 e 100 km,
em que as ondas sofreram inversao de polaridade ou atenuacao de transitérios. Em
contrapartida, o método hibrido tradicional acertou 50% dos casos avaliados, os outros
50% sao referentes a estimagcao por técnica fasorial ou detecgao de uma onda refletida
que nao se refere a onda proveniente do ponto de falta. Assim, diante da exposicao
dos resultados, conclui-se que o método hibrido proposto mostrou melhor desempenho

para analise de resisténcia de falta do que o método hibrido tradicional.
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8.1.3 Influéncia do Angulo de Incidéncia de Falta

Avalia-se, nesta subsecao, o desempenho do algoritmo proposto e do algoritmo XI
sob a influéncia do angulo de incidéncia de falta, com base em simulagoes realizadas
considerando curtos-circuitos monofasicos, com Rp = 1 {2, e angulos de incidéncia iguais
a 0°, 30°, 60° e 90°. Na Figura 8.5, os resultados obtidos nesta etapa sao apresentados
para ambas as técnicas.

Figura 8.5 — Influéncia do angulo de incidéncia de falta para os algoritmos proposto e tradicional.
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Fonte: autoria propria.

Pode-se verificar a partir da Figura 8.5, que os mesmos desvios foram obtidos para
ambos os algoritmos. De fato, o angulo de incidéncia de falta nao afeta de modo signi-
ficativo o erro dos algoritmos baseados em componentes fundamentais, o que permite
que a janela de busca de ambos os métodos tenha tamanho suficiente para detectar a
onda refletida da falta quando esta possui amplitude suficiente para ser detectada e a
mesma polaridade da onda incidente. Além disso, pode-se observar que, para angulos
iguais a 0°, os desvios foram maiores, uma vez que nao foi possivel estimar a localiza-
¢ao dos curtos-circuitos por ondas viajantes. Curtos-circuitos que ocorrem proximos
ao zero da tensao tipicamente nao lancam ondas viajantes ou apresentam transitorios
atenuados, levando ambos os algoritmos a estimarem a localizacao da falta pela técnica
baseada em componente fundamental. Ja para as faltas a 80 km, houve uma inver-
sao de polaridade da onda refletida devido a existéncia de LT adjacentes de mesmo

comprimento do local de falta.
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8.1.4 Influéncia do Tipo de Falta

Nesta tltima subsecao da anélise comparativa entre os métodos proposto e tradi-
cional, faz-se um estudo do desempenho das técnicas acerca da influéncia do tipo de
falta. Para tanto, apresenta-se na Figura 8.6 os resultados obtidos para o conjunto de
cendrios avaliados descritos na primeira e segunda linhas da Tabela 8.2, e na Figura

8.7 para os casos avaliados conforme terceira linha da Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Casos avaliados.

Tipo de Falta Ry ©° Distancia da Falta (km)
AT 200 90 10:10:190
AT 1, 10, 100, 90, 30, 60, 0 10:10:190

BC, BCT, ABC 1,10, 100 90 0, 50,90, 110, 150, 170

Figura 8.6 — Influéncia de faltas AT para XI e AP.
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Figura 8.7 — Influéncia de faltas BC, BCT e ABC para XI e AP
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Fonte: autoria prépria

Pode-se verificar a partir da Figura 8.6 que para os cenarios avaliados, sao obser-
vados alguns outliers nos resultados obtidos para o algoritmo proposto. O total de
casos simulados representados na Figura 8.6 foi de 247 cenéarios, dos quais 15 outliers
foram obtidos, ou seja, 6% dos casos avaliados. Além disso, foi observado que para
todos os casos representados pelos outliers, com excecao de curtos-circuitos localizados
a 80 km, a onda refletida do ponto de falta foi visualizada dentro da janela de busca,
porém nao detectada devido a existéncia de mais de uma onda refletida na regiao de
busca construida para curtos-circuitos distantes do terminal monitorado e com altas
resisténcias de falta ao mesmo tempo, o que causou a deteccao incorreta da onda re-
fletida. Ainda dos resultados obtidos, foi observado que o método proposto apresentou
uma menor dispersao dos erros percentuais em comparacao ao algoritmo tradicional,
além da média que também foi menor para AP, cujos valores obtidos foi de 2,7374 %
para AP, contra 6,3825 % para XI.

Da Figura 8.7, verifica-se poucas diferengas dos resultados obtidos para o AP e
XI. Os outliers presentes em AP ocorreram devido a existéncia de mais de uma onda
viajante, com mesma polaridade da onda incidente, dentro da janela de busca para
curtos-circuitos a 170 km do terminal de medicdo e com resisténcia de falta de 100
Q). Nestes casos, o desvio obtido pelo método fasorial nao foi tao grande, mas devido
aos parametros de falta a janela criada do algoritmo proposto foi superestimada. No

entanto, garante-se que a onda viajante refletida esta contida dentro da janela de busca.
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Portanto, a partir das analises realizadas foi verificado que o método proposto apri-
morou o método hibrido apresentado em Xinzhou et al. (2002) na criagao de uma janela
de busca baseada nos erros de reatancia e corrente de carga, diminuindo o empirismo
apresentado em XI, sobretudo nos casos de curtos-circuitos com altas resisténcias, uma
vez que a janela de busca criada pelo método proposto foi suficiente para detectar a
onda refletida da falta, enquanto que nas avaliagoes realizadas para o método XI, a
onda refletida se encontrou fora da regiao de busca.

Assim, constata-se que o método hibrido proposto foi mais eficiente para os cenérios
avaliados do que o método XI e de que é possivel alcancar bons resultados por meio

do aprimoramento de técnicas hibridas.



Capitulo 9

Conclusoes

Um método hibrido de localizacao de faltas em linhas de transmissao que utiliza
informacgoes de apenas um terminal da LT foi apresentado. A técnica utiliza o erro
combinado da resisténcia de falta e da corrente de carga para criar uma janela de busca
que contenha a onda refletida da falta. Apesar da robustez das técnicas baseadas em
ondas viajantes de dois terminais, por necessitar apenas da deteccao da onda que incide
da falta nos terminais de medicao, a aplicacdo de técnicas de um terminal surge como
uma solucao alternativa quando uma perda de referéncia ocorre entre os dispositivos
de sincronizacao, ou até mesmo da falha de canais de comunicacao.

O algoritmo proposto consiste no aprimoramento de um método hibrido ja existente
reportado na literatura, que utiliza uma janela de busca fixa e empirica para detectar
a onda refletida da falta. No entanto, a onda refletida pode estar além dos limites
pré-definidos, uma vez que o erro de localizacao depende dos parametros de falta.
Basicamente, o algoritmo hibrido estima o local da falta a partir de uma pré estimagao
realizada por um algoritmo baseado em componentes fundamentais, em que uma janela
de busca é criada a partir dessa localizacao para detectar a onda refletida do ponto de
falta por meio de técnicas baseadas em ondas viajantes.

Diferentemente de técnicas classicas reportadas na literatura que utilizam janelas
criadas de modo empirico, o método proposto baseia-se na criagao de duas janelas de
busca que dependem do erro combinado da resisténcia de falta e da corrente de carga,
como dito anteriormente. A utilizagao deste erro permite que a janela de busca seja

autoadaptativa, uma vez que o erro combinado é diferente para cada tipo de falta
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simulada. Essa autoadaptacao da janela é necessiria uma vez que o sucesso do mé-
todo hibrido depende da estimacao do local do curto-circuito por técnicas baseadas
em componentes fundamentais. E sabido que algoritmos baseados em fasores tém seus
desempenhos afetados por altas resisténcias. Neste sentido, o tamanho da janela de
busca deve ser diretamente proporcional ao erro de localizacao estimado por componen-
tes fundamentais. Entao, duas janelas foram propostas, a primeira baseada no proprio
erro combinado em km, a qual funciona, basicamente para altas resisténcias, e uma
janela construida a partir da média desses erros, que detecta as ondas viajantes para
curtos-circuitos com baixas resisténcias.

Para avaliar o desempenho do método proposto, diversos cenarios de faltas foram
simulados no ATP, em que o desempenho do algoritmo proposto foi comparado ao
desempenho do algoritmo tradicional sob as mesmas condicoes. Para tanto, foram
considerados diferentes cenarios para curtos-circuitos simulados ao longo da linha para
tipos diferentes de faltas, angulos de incidéncia e resisténcia de falta variadas. Dos
resultados obtidos, foi constatado que o algoritmo proposto obteve melhor resultado
principalmente quando cenarios com resisténcias de faltas de 100 e 200 €2 foram avali-
ados.

De fato, o método hibrido proposto tem um desempenho semelhante ao método
hibrido tradicional para curtos-circuitos que ocorrem com baixas resisténcias de faltas
e distancias proximas ao terminal monitorado, uma vez que o erro estimado pelo método
baseado em componentes fundamentais ocorre dentro dos limites da regiao de busca
da onda refletida do método hibrido tradicional e do método hibrido proposto.

Para faltas AT, menores desvios foram obtidos para a o algoritmo proposto em
relacao ao algoritmo tradicional. De fato, para curto-circuitos simulados com altas
resisténcias e distantes da linha, ao mesmo tempo, ou nao, a janela de busca do método
tradicional nao foi capaz de detectar ondas refletidas, pois o algoritmo fasorial estimou a
distancia de falta com erros além dos limites predefinidos pelo referido método. Assim,
o desempenho do método hibrido proposto é superior ao desempenho do método hibrido
tradicional, principalmente para curtos-circuitos que ocorrem para faltas monofasicas.
Além disso, mesmo para faltas monofasicas em que a onda refletida nao foi detectada

corretamente pelo algoritmo tradicional, constatou-se que, para os cendrios avaliados,
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a verdadeira onda refletida encontra-se dentro da janela de busca construida, s6 nao
foi detectada como a primeira da janela.

Por outro lado, para curtos-circuitos distantes do terminal monitorado e com altas
resisténcias de falta, o método tradicional nao foi capaz de detectar a onda refletida da
falta, no entanto, o nao envolvimento do modo terra, para curtos-circuitos BC e ABC
causou uma estimativa precisa do método fasorial utilizado, permitindo a deteccao
correta da onda refletida.

Além disso, avaliou-se o desempenho de métodos baseados em componentes funda-
mentais e ondas viajantes de um e dois terminais sob a influéncia de diferentes modelos
de LT (Bergeron e JMarti) utilizados para simular os curtos-circuitos. Como esperado,
os cenarios em que o modelo de Bergeron foi considerado apresentaram menores des-
vios para os métodos baseados na teoria de ondas viajantes. Em contrapartida, maiores
desvios foram obtidos para os cenérios simulados considerando o modelo de JMarti, e,
por isso, tal modelo deve ser utilizado preferencialmente ao modelo de Bergeron, uma
vez que representa os transitorios de modo mais realistico, permitindo que resultados
mais confiaveis e proximos da realidade sejam obtidos.

Ainda sobre as avaliacoes realizadas para os modelos de LT, os resultados obtidos
para métodos baseados em impedancia foram muito semelhantes para os dois modelos
avaliados, o que ja era esperado, uma vez que os métodos baseados em componentes
fundamentais utilizam apenas a estimacao dos fasores medidos no terminal da LT, e
para isso necessitam de uma baixa taxa de amostragem, nao permitindo que os efeitos
causados por ondas viajantes, como atenuacao e dispersao, por exemplo, possam ser
visualizados nem considerados para esses casos.

Ademais, a velocidade de propagacao de ondas viajantes em LT foi avaliada de trés
maneiras diferentes, sendo a velocidade determinada pelo processo de energizacao da
LT mais indicada para uso pratico.

Para continuacao da pesquisa realizada neste trabalho, propoe-se os seguintes temas

para os trabalhos futuros:

e Avaliacao do método hibrido considerando diferentes tipos de técnicas de deteccao

de transitorios;
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e Avaliacao do método proposto considerando diferentes técnicas baseadas em com-

ponentes fundamentais;

Avaliacao do desempenho da técnica proposta para SEP com LT com compensa-

Gao série;

Realizar andlise de sensibilidade para diferentes relagoes sinal-ruido;

Avaliar os modelos de LT para linhas nao transpostas e compara-los;

Realizar avaliagao dos transdutores.
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