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RESUMO

A compensacao série em linhas de transmissao influencia no desempenho dos dispositivos de
protecao que se baseiam na estimacao dos fasores fundamentais das tensoes e correntes. Porém,
a influéncia da compensagao série sobre o contetido de alta frequéncia desses sinais quando da
ocorréncia de uma falta necessita de melhor avaliagao. Portanto, este trabalho tem como
objetivo avaliar os efeitos do emprego da compensacao série fixa, assim como avaliar os efeitos
dos parametros de falta (angulo de incidéncia, resisténcia e localizagao de falta), em relagao aos
transitorios induzidos por faltas em linhas de transmissao. A investigacdo desses efeitos pode
auxiliar o desenvolvimento e aplicacao de métodos de diagnostico de faltas baseados na teoria
das ondas viajantes para linhas de transmissao com compensacao série. A quantificacdo dos
transitorios de falta foi realizada por meio das energias dos coeficientes wavelet das tensoes e
correntes. Os diferentes cenarios de falta requeridos para essa analise foram obtidos por meio de
simulacoes. Como forma de complementar os resultados obtidos, dois métodos de localizacao
de faltas foram implementados: um baseado na estimacao dos fasores fundamentais de tensao e
corrente e outro baseado na teoria das ondas viajantes, usando a transformada wavelet. Ambos
os métodos requerem dados de dois terminais da linha e foram avaliados para linhas sem e com
compensacao série. Uma andlise de sensibilidade em relacao aos parametros que mais afetam
esses métodos, tais como o grau de compensacao e os parametros de falta, também foi realizada,

bem como uma anélise comparativa entre os seus desempenhos.

Palavras-chave: Compensacao série em linhas de transmissao; transitorios induzidos por faltas;

energia dos coeficientes wavelets; localizacao de faltas.
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ABSTRACT

Series compensation on transmission lines affects the performance of protective devices based
on estimation of fundamental phasors of voltages and currents. However, the influence of series
compensation on high frequency content of these signals when a fault occurs needs a thorough
investigation. Then, this dissertation aims to assess the effects of fixed series compensation
employment, as well as the effects of fault parameters (fault inception angle, resistance, and
location), in function of fault-induced transients on transmission lines. The investigation of
these effects may help the development and application of travelling waves-based fault diag-
nosis methods for series compensated transmission lines. The quantification of fault-induced
transients is performed by means of the wavelet coefficient energies for both voltages and cur-
rents. The different fault scenarios required by this analysis were obtained by means of fault
simulations. In order to complement the achieved results, two fault location methods were
implemented: one based on fundamental frequency estimation and another based on travelling
waves theory, by using the wavelet transform. Both these methods require data registered in
both terminals of the line and were assessed for non-compensated and series compensated lines.
A sensitivity analysis of the parameters that more affect in these methods, such as compen-
sation degree and fault parameters, were also performed, as well as a comparative analysis

between their performances.

Keywords: Series compensation on transmission lines; fault-induced transients; wavelet coeffi-

cient energy; fault location.



SUMARIO

Lista de Figuras X
Lista de Tabelas xiv
Lista de Simbolos xXvi
Lista de Siglas xviii
Capitulo 1- Introducao 1
1.1 Motivacao . . . . .« o o e e 3
1.2 Objetivos . . . . . e e 4
1.3 Contribui¢oes da Dissertacao . . . . . . . . . . . . Lo 5
1.4 Metodologia . . . . . . . . 5
1.5 Estrutura da Dissertacao . . . . . . . . . . . Lo 6
Capitulo 2— Fundamentos da Compensacdo Série em Linhas de Transmissdo 7
2.1 Introducao . . . . . . . . 7
2.2 Compensacao Série Fixa em Linhas de Transmissao . . . . . . .. ... .. ... 8
2.2.1 Consideragoes Gerais . . . . . . . . . ..o 8

2.2.2  Grau de Compensacao . . . . . . . o oi e e 9

2.2.3 O Sistema de Protecao da Compensacao Série Fixa . . . .. .. ... .. 10

vi



SUMARIO vii

2.2.4 Consideracoes sobre o Fluxo de Poténcia para a Compensacao Série . . . 11

2.2.5 Efeito da Localizagao da Compensacao Série Fixa na Linha de Transmissao 14

2.3 Resumo do Capitulo . . . . . . . . .. .. 15
Capitulo 3— Fundamentos da Transformada Wavelet 16
3.1 Introducdao . . . . . . . 16
3.2 A Transformada Wavelet Continua . . . . . . . .. . .. .. ... ... ..... 16
3.3 A Transformada Wavelet Discreta . . . . . . . . . .. .. ... ... 18
3.3.1 O Algoritmo de Mallat paraa TWD . . .. ... ... ... ....... 19

3.3.2  Algoritmo Piramidal para Calculo da TWD . . .. ... ... ... ... 20

3.3.3 Algoritmo Piramidal para Calculo da TWDR . . . . .. ... ... ... 22

3.4 Energia dos Coeficientes Wavelet . . . . . . . . . .. ... 25
3.5 Resumo do Capitulo . . . . . .. . .. .. . . 26
Capitulo 4— Revisio Bibliografica 27
4.1 Diagnoéstico Automatico de Faltas em Linhas de Transmissao . . . . . . . . . .. 27
4.2  Localizagao de Faltas em Linhas de Transmissao . . . . . . ... . ... ... .. 31
4.2.1 Métodos baseados na Frequéncia Fundamental . . . . . . .. . ... ... 31

4.2.2 Meétodos baseados na Teoria das Ondas Viajantes . . . . ... ... ... 35

4.3 Resumo da Revisao Bibliografica . . . . . ... .. ... .. ... ... 37
Capitulo 5— Efeito dos Parametros de Falta nos Transitorios 40
5.1 Modelo do Sistema de Transmissao para Simulacao de Faltas . . . . . . .. . .. 40
5.2 Efeito do Angulo de Incidéncia de Falta nos Transitorios . . . ... .. .. ... 43
5.2.1 Faltas Monofasicas . . . . . . . . . . ... ... 44

5.2.2 Faltas Bifasicas . . . . . . . . ... 48

5.2.3 Faltas Bifasicas paraa Terra . . . . . . . .. .. ... ... ... 50



SUMARIO

5.3

5.4

3.9

5.6

2.7

5.2.4 Faltas Trifasicas . . . . . . . . . . . . . ..
Efeito da Resisténcia de Falta nos Transitérios . . . . . . . ... ... ... ...
Efeito da Distancia de Falta nos Transitorios . . . . . . .. ... ... ... ...
Efeito do Grau de Compensacao Série nos Transitéorios . . . . . . . . . ... ..
Efeito das Escalas Wawvelet nos Transitérios . . . . . . . . . ... .. ... ....

Resumo do Capitulo . . . . . . . . .. . .

Capitulo 6— Métodos de Localizacdo de Faltas

6.1

6.2

6.3

Método baseado na Frequéncia Fundamental . . . . . . ... . ... ... ....
6.1.1 Estimacao dos Fasores Fundamentais . . . . . . .. .. ... ... ....
6.1.2 Método de Girgis et al. (1992) . . . . . . .. ... L.
Método baseado na Teoria das Ondas Viajantes . . . . . . . .. ... ... ...
6.2.1 Fundamentos da Teoria das Ondas Viajantes . . . . . . . .. .. ... ..

6.2.1.1 Reflexdes e Refragoes de Ondas Viajantes . . . . .. .. .. ..

6.2.1.2 Localizacao de Faltas . . . . . . . . .. ... ... ... .....
6.2.2 Método de Costa & Souza (2011) . . . . .. ... ... L.

Resumo do Capitulo . . . . . . . . .. ... .

Capitulo 7— Avaliacdo dos Métodos de Localizacdo de Faltas

7.1

7.2

7.3

7.4

Erros na Localizacao de Faltas . . . . . . .. . ... .. .. . ..
7.1.1 FErro Absoluto . . . . . . ..
7.1.2 Erro Relativo . . . . . . ..
7.1.3 Erro Admissivel . . . . . ...
Cenérios de Faltas . . . . . . . . . .. L
Modelos dos Transformadores de Instrumento . . . . . .. .. ... .. .. ...

Analise de Sensibilidade dos Métodos de Localizagao de Falta . . . . . . .. ..

viii

23

25

29

62

67

69

70

70

70

72

74

74

I6)

76

77

78

79



SUMARIO

7.4.1 Efeito da Distancia de Falta . . . . . . . . . . . . .. ... ... ...

7.4.2  Efeito do Angulo de Incidéncia de Falta. . . . . . ... .. ... .. ...

7.4.3 Efeito da Resisténcia de Falta . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

7.4.4 FEfeitodo Tipode Falta. . . . . . .. .. ... ... .. ... ...

7.4.5 Efeito do G

rau de Compensacao Série. . . . . . . . . ... . ... ...,

7.4.6 Efeito da Frequéncia de Amostragem . . . . . . .. ... .. .. ... ..

7.4.7 Efeito da Saturacao do Transformador de Corrente . . . . . . ... ...

7.4.8 Resumo da

Analise de Sensibilidade . . . . . . . .. ...

7.5 Resumo do Capitulo . . . . . . . . . .

Capitulo 8- Conclusdes e

8.1 Conclusoes . . . .

8.2 Trabalhos Futuros

Referéncias Bibliograficas

Perspectivas de Continuacao

X

83

84

85

86

87

89

89

91

92

93

93

95

96



2.1

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

5.1

5.2

5.3

5.4

3.5

LISTA DE FIGURAS

Diagrama elétrico simplificado da compensacao série fixa. . . . . . . .. ... .. 11
Sistema de transmissao de energia elétrica simplificado. . . . . . .. .. ... .. 12

Sistema de transmissao de energia elétrica simplificado com a presenca da com-

pensacao série no meio da linha. . . . . . .. .. ... o oL 12

Efeito do grau de compensacao na capacidade de transferéncia de poténcia em

uma linha de transmissao. . . . . . . . . . ... .. 13
Wavelet mae alinhada comosinal. . . . . . .. ... ... ... ......... 17
Operacao continua de deslocamento. . . . . . . .. .. .. ... ... ... 18
Operacao continua de dilatacao. . . . . . . . .. .. ... Lo 18
Decomposicao em trés estagios da TWD. . . . ... ... ... 20

Exemplo de aplicacdo da TWDR na primeira escala: (a) sinal sintético; (b)

coeficientes wavelet; (c) coeficientes escala. . . . . . . .. ... 24

Exemplo de calculo da energia dos coeficientes wavelet da TWDR: (a) sinal

sintético; (b) coeficientes wavelet; (c) energia dos coeficientes wavelet. . . . . . . 26

Modelo do sistema de transmissao simplificado sem uso da compensacao série. . 40

Modelo do sistema de transmissao simplificado com emprego da compensagao

SETIE. . . v v o e e e e 41
Esquema para aplicacao das faltas. . . . .. . ... .. .. ... ... ...... 42
[lustracao para definicao do angulo de incidéncia de falta. . . . . . . . . .. . .. 43

Ilustragao do calculo da energia dos coeficientes wavelet: (a) tensdo; (b) coefici-

ente wavelel. . . . . . . e 44



LISTA DE FIGURAS

5.6

5.7

2.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

Energias dos coeficientes wavelet das tensoes na barra 1, em faltas monofasicas,

em linhas sem e com compensagao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas

AT; (b) faltas BT; (c) faltas CT. . . . . .. .. ... .. ...

Energias dos coeficientes wavelet das correntes na barra 1, em faltas monofasicas,

em linhas sem e com compensagao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas

AT; (b) faltas BT; (c) faltas CT. . . . . .. ... ..o ...

Energias dos coeficientes wavelet das tensoes na barra 1, em faltas bifasicas, em

linhas sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas

AB; (b) faltas BC; (c) faltas CA. . . . . . . ... o

Energias dos coeficientes wavelet das correntes na barra 1, em faltas bifasicas, em
linhas sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas

AB; (b) faltas BC; (c) faltas CA. . . . . .. .. o

Energias dos coeficientes wavelet das tensoes na barra 1, em faltas bifasicas para

a terra, em linhas sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de falta:

(a) faltas ABT; (b) faltas BCT; (c) faltas CAT. . . . ... ... ... ... ...

Energias dos coeficientes wavelet das correntes na barra 1, em faltas bifasicas

para a terra, em linhas sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de

falta: (a) faltas ABT; (b) faltas BCT; (c) faltas CAT. . . . . .. ... ... ...

Energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes na barra 1, para fal-
tas trifasicas, versus angulo de incidéncia de falta: (a) linha nao compensada;

(b) linha com compensagao série. . . . . . . . ...

Energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes da barra 1, para fal-
tas AT, versus resisténcia de falta: (a) linha ndo compensada; (b) linha com

COMPENSACAO SETIE. . . . . o v v v v e e e e e e e e e

Energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes da barra 1, para fal-
tas AB, versus resisténcia de falta: (a) linha nao compensada; (b) linha com

COMPENSACAO SETIE. . . . . . . v v v i i e e e e e e e

Energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes da barra 1, para fal-
tas ABC, versus resisténcia de falta: (a) linha ndo compensada; (b) linha com

COMPENSACAO SETIE. . . . . . . v o v i e e e e e

xi



LISTA DE FIGURAS xii

5.16 Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1 para faltas AT versus distan-
cia de falta para: (a) tensbes e correntes na linha nido compensada; (b) tensoes

e correntes na linha com compensacao série. . . . . .. . . ... ... 60

5.17 Correntes na fase A para faltas aplicadas em diferentes distancias do terminal

de monitoramento. . . . . . . L . 61

5.18 Circuito monofésico simplificado com linha modelada por parametros concentra-

dos em secoes PI. . . . . . . .. 61

5.19 Energia dos coeficientes wavelet versus distancia de falta para linha monofasica

modelada por parametros concentrados. . . . . . . . .. ... 62

5.20 Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1, para faltas AT, versus grau

de compensagao série: (a) tensoes; (b) correntes. . . . . ... ... 63

5.21 Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1, para faltas AB, versus grau

de compensagao série: (a) tensoes; (b) correntes. . . . . . .. ... L. 63

5.22 Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1, para faltas ABT, versus

grau de compensacao série: (a) tensoes; (b) correntes. . . . . . ... ... L. 64

5.23 Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1, para faltas ABC, versus

grau de compensagio série: (a) tensoes; (b) correntes. . . . . . . ... ... ... 64

5.24 Diferentes localiza¢oes da compensacao série: (a) em uma extremidade da linha;

(b) dividida nas duas extremidades da linha; (¢) no meio da linha. . . . . . . .. 65

5.25 Energias dos coeficientes wavelet para tensoes e correntes no sistema de trans-
missdo monofasico para diferentes locais da compensagao série: (a) em uma
extremidade da linha; (b) dividida nas duas extremidades da linha; (¢) no meio

da linha. . . . . . 66

5.26 Resposta em frequéncia dos filtros escala e wavelet para a wavelet mae db(4): (a)

primeira escala; (b) segunda escala; (c) terceira escala. . . . . . .. .. ... .. 68

5.27 Efeito da escala wavelet nas energias dos coeficientes wavelet para faltas AT
variando-se o angulo de incidéncia de falta: (a) primeira escala; (b) segunda

escala; (c) terceira escala. . . . . . .. .. Lo 68



LISTA DE FIGURAS xiil

5.28 Efeito da escala wavelet nas energias dos coeficientes wavelet para faltas AT
variando-se a resisténcia de falta: (a) primeira escala; (b) segunda escala; (c)

terceira escala. . . . . .. L. 69

6.1 Esquema de linha de transmissao com dados nos dois barramentos. . . . . . . . 72

6.2 Diagrama Lattice representando reflexoes e refracbes das ondas viajantes em

uma linha de transmissao. . . . . . . . . .. ... e 76
6.3 Exemplo de aplicagdo do método de localizacao de Costa & Souza (2011). . . . . 78
7.1 Sistema de transmissao simplificado de 230 kV. . . . . .. ..o 81
7.2 Modelo do circuito equivalente do TC. . . . . . .. . ... ... .. ... .. .. 82
7.3 Modelo do circuito equivalente do TPC. . . . . . . . ... ... .. ... .... 83

7.4 Andlise da influéncia da distancia de falta no método de localizacao de falta:

(a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011). . . . . . . .. .. .. .. .. 84

7.5 Analise da influéncia do dngulo de incidéncia de falta no método de localizagao

de falta: (a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011).. . . . . .. ... .. 85

7.6 Andalise da influéncia da resisténcia de falta no método de localizacao de falta:

(a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011). . . . . . . .. .. .. .. .. 86

7.7 Analise da influéncia do tipo de falta no método de localizacao de falta: (a) Girgis

et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011). . . . . .. ... .. ... .. ... . 87

7.8 Analise da influéncia do grau de compensacao série no método de localizagao de

falta: (a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011). . . .. ... ... ... 88

7.9 Analise da influéncia da frequéncia de amostragem no método de localizacao de

falta: (a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011). . . .. .. .. ... .. 89
7.10 Correntes nos secundarios do TC: (a) nao saturado ; (b) saturado. . . . . . . .. 90

7.11 Analise da influéncia do grau de compensacao série para dados monitorados em
TC saturado e TPC no método de localizacao de falta: (a) Girgis et al. (1992);
(b) Costa & Souza (2011). . . . . . . . . 91



3.1

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

LISTA DE TABELAS

Numero de amostras e espectro de frequéncia a partir da aplicacao de trés estagios

da TWD sobre um sinal original. . . . . . . .. .. .. ... . ... 20
Resumo da revisao bibliografica referente ao diagnoéstico de faltas. . . . . . . .. 38
Resumo da revisao bibliografica referente a localizacao de faltas. . . . . . . . .. 38
Caracteristicas associadas aos principais tipos de localizadores de faltas. . . . . . 39
Dados das fontes do sistema de 500 kV. . . . . . .. ..o L 41
Dados da linha de transmissao do sistema de 500 kV. . . . .. .. .. ... ... 41
Bases de dados para o caso de linha de transmissao sem compensagao. . . . . . . 41
Bases de dados para o caso de linha de transmissao com compensacao série. . . . 42
Valores dos resistores para aplicacao dos diversos tipos de falta. . . . . . .. .. 42

Resultado da analise de regressio de £ = f(0f) para faltas AT em linhas sem e

COM COMPENSACAO SETIE. . . . . . . o v v it e e e e e 46

Resultado da analise de regressio de £ = f(0y) para faltas AB em linhas sem e

COM COMPENSACAO SETIe. . . . . . . . o e e et e e e e 49

Resultado da analise de regressiao de & = f(0;) para faltas ABT em linhas sem

€ COIM COMPEeNSaCaA0 SETIE. . . . . . . . . . v v vt e 02

Resultado da analise de regressio de £ = f(0y) para faltas ABC em linhas sem

€ COmM COMPensacan Serie. . . . . . . . . . . ... e o4

Resultado da analise de regressio de & = f(ry) para faltas AT em linhas sem e

COmM COMPENSACA0 SETIE. . . . . . . . . v v vt e e e o6

Resultado da analise de regressio de £ = f (rf) para faltas AB em linhas sem e

COM COMPENSACAO SETIE. . . . . . . . v v v it et e e e e o8

Xiv



LISTA DE TABELAS

5.12 Resultado da analise de regressio de £ = f(ry) para faltas ABC em linhas sem

€ COM COMPENSacan SErie. . . . . . . . . . v i it e e e e

7.1 Resumo da anilise de sensibilidade dos métodos de localizacao de faltas.

XV



LISTA DE SIMBOLOS

a - Fator de escala.

A; - Matriz circulante formada pelos coeficientes dos filtros escala da TWD na escala j.

flj - Matriz circulante formada pelos coeficientes dos filtros escala da TWDR na escala j.

b - Fator de deslocamento.

Bj - Matriz circulante formada pelos coeficientes dos filtros wavelets da TWD na escala j.
Bj - Matriz circulante formada pelos coeficientes dos filtros wavelets da TWDR na escala j.
db(n) - Wavelet mae Daubechies com n coeficientes nos filtros escala e wavelet.

¢ - Velocidade de propagacao da luz no vacuo.

d.s - Distancia estimada por um método localizador de faltas.

ds - Distancia entre o local de ocorréncia de uma falta e o terminal de monitoramento (distancia
de falta).

d,eq - Distancia real de falta.

Ak - Numero de amostras em um ciclo da frequéncia fundamental.

Af - Angulo de defasagem relativo ao tempo de transito das ondas viajantes do local da falta
até o terminal de monitoramento.

E A - Erro absoluto.

E,q - Erro admissivel.

ER - Erro relativo.

Ej(lf) - Energia janelada dos coeficientes wavelet na escala j.

f - Frequéncia fundamental.

F(a,b) - Transformada Wavelet Continua para escala a e deslocamento b.

F(m,n) - Transformada Wavelet Discreta para escala m e deslocamento n.

fs - Frequéncia de amostragem.

g - Filtro passa-baixa da TWD.

g - Filtro passa-baixa da TWDR.

h - Filtro passa-alta da TWD.

Xvi



XVii

h - Filtro passa-alta da TWDR.

ia, 1B, ic, iy - Correntes de fase e de neutro no terminal de monitoramento.

J - j-ésima escala.

Jmaz - Nimero maximo de decomposicoes (escalas) de um sinal.

k - Grau de compensacao série.

ki - Amostra relacionada ao instante de falta no terminal de monitoramento.

k¢ - Amostra relacionada ao instante de falta no local da falta.

k; - Amostra relacionada ao periodo transitorio i, identificada nas tensoes e correntes de fase.
k; - Numero total de amostras de um sinal.

L - Numero de coeficientes dos filtros escala e wavelet.

nA - Nimero de amostras por ciclo de um sinal.

Py, - Poténcia ativa que flui da barra 1 para a barra 2.

Piocomp - Poténcia ativa que flui da barra 1 para a barra 2 para o caso de linha compensada.
Ve - Wavelet mae.

()12 - Poténcia reativa que flui da barra 1 para a barra 2.

Q12¢omp - Poténcia reativa que flui da barra 1 para a barra 2 para o caso de linha compensada.
T - Resisténcia de falta.

s;(k) - Coeficientes escala na escala j.

so(k) - Sinal original.

0 - Angulo de incidéncia de falta.

015 - Diferenca angular entre as tensoes nas barras 1 e 2.

U, - Amplitude da componente harmonica n.

V4, Vg, Uc, Un - Tensoes de fase e de neutro no terminal de monitoramento.

VABf, UBCf, Ucas - Tensoes de linha no local da falta.

x(k) - Sinal discreto.

X - Reatancia capacitiva do capacitor série.

X, - Reatancia indutiva série da linha de transmissao.

Zrp - Parcela de regime permanente de um sinal.

x; - Parcela de regime transitorio de um sinal.

w;(k) - Coeficientes wavelet na escala j.

w - Frequéncia angular fundamental.



LISTA DE SIGLAS

ATP Alternative Transient Program.

CS Compensagao/Capacitor Série.

FACTS Flexible AC Transmission Systems - Sistemas Flexiveis de Transmissao em Corrente
Alternada.

Falta AB Falta entre as fases A e B.

Falta ABC Falta entre as fases A, B e C.
Falta ABT Falta entre as fases A e B e a terra.
Falta AT Falta entre a fase A e a terra.

FPA Filtro Passa-Alta.

FPB Filtro Passa-Baixa.

GPS Global Positioning System.

Matlab Matrix laboratory.

MOV Metal Oxide Varistor.

QEE Qualidade da Energia Elétrica.

RDP Registrador Digital de Perturbacao.
RNA Rede Neural Artificial.

RPROP Resilient Propagation

RTDS Real Time Digital Simulator - Simulador digital em tempo real.
TC Transformador de Corrente.

TPC Transformador de Potencial Capacitivo.
TDF Transformada Discreta de Fourier.

TdqO0 Transformada de Park.

TF Transformada Fourier.

TOV Teoria das Ondas Viajantes.

TW Tranformada Wavelet

TWC Tranformada Wavelet Continua.

Xviil



TWD Tranformada Wavelet Discreta.
TWDR Tranformada Wavelet Discreta Redundante.

Xix



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, a energia elétrica constitui um bem imprescindivel para o desenvolvimento de uma
nacao. Dessa forma, a continuidade no seu fornecimento é importante, principalmente em se
tratando de clientes industriais, os quais exigem muitas vezes que maquinas elétricas funcionem
de forma ininterrupta em uma cadeia de producao. Porém, diversos distirbios de natureza
eletromagnética, nos quais se destacam as faltas, podem ser responsaveis por interrupgoes no
fornecimento da energia elétrica, o que acarreta em enormes prejuizos sob as esferas econdémica

e social.

Devido a grande expansao e complexidade dos sistemas elétricos de poténcia, torna-se cada
vez mais importante o desenvolvimento de relés de protecao mais rapidos e eficientes. A protecao
de sistemas elétricos é fundamental para a preservacao dos equipamentos e para a garantia da
confiabilidade na operacao do sistema, de forma que haja continuidade no fornecimento de
energia elétrica. Um sistema de protecao eficiente e confidvel deve detectar as faltas e isolar a

parte defeituosa do sistema, mantendo intacta a parte restante.

As faltas em sistemas elétricos sao consideradas como condig¢oes de anormalidade de ope-
racao, caracterizadas por desligamentos nao programados em quaisquer dos seus componentes.
As linhas de transmissao sao os componentes mais susceptiveis a ocorréncia de faltas, dado sua
vasta dimensao, complexidade funcional e exposicao ao tempo. As descargas atmosféricas sao
as principais causas das faltas em linhas, sendo, em determinadas situacoes, responsaveis por
cerca de 62% do ntmero de ocorréncias (CUNHA, 2010). As faltas podem ainda ser causadas
por falhas no isolamento de condutores, efeitos de ventos e chuvas fortes, atos de vandalismo,

entre outras causas.

Quando uma falta ocorre em uma linha de transmissao, a mudanca abrupta na tensao no
ponto de falta gera impulsos eletromagnéticos de altas frequéncias, chamados ondas viajantes,

as quais se propagam ao longo da linha em ambas as dire¢oes a partir do ponto de falta e
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em velocidades de propagacao proximas a velocidade da luz. Como consequéncia, transitorios
induzidos pela falta com componentes de baixa e de alta frequéncia surgem em cada terminal

da linha.

Os transitorios de falta de alta frequéncia contém informacoes importantes acerca do tipo,
localizacao, direcao e instante de incidéncia de uma falta. Portanto, a analise desses transitorios
pode auxiliar métodos para protecao ultra rapida de linhas de transmissao, tais como algoritmos
para deteccao, classificacao e localizacao de faltas em tempo real. Porém, é necessério verificar
os efeitos dos parametros de falta, tais como tipo, angulo de incidéncia, resisténcia e localizacao

de falta, sobre as caracteristicas dos transitorios (COSTA, 2010).

Além dos parametros de falta, a analise dos parametros do sistema elétrico no desempenho
dos sistemas de protecao também ¢é importante, em que se destaca a compensacao série em linhas
de transmissao, que apresenta diversas vantagens operacionais aos sistemas de transmissao de
energia elétrica, tais como: aumento da capacidade de transferéncia de poténcia, aumento
das estabilidades transitoria e em regime permanente e reducao de perdas de poténcia e de
quedas de tensao. Como desvantagem, a compensac¢ao série em linhas de transmissao pode ser
responsavel por falhas em métodos de localizacao de faltas baseados nos fasores de frequéncia
fundamental. Essa técnica de compensacao reativa pode incluir oscilagoes de frequéncias sub-
harmonicas (frequéncias inferiores a 60 Hz) no sistema e inversdes de tensao e corrente, o
que afeta a operagao de unidades de protecao de distancia e direcional (OLIVEIRA, 2007).
Porém, com relagao aos transitorios de falta, é preciso uma anéalise detalhada sobre os efeitos

da compensacao série.

Ha outros parametros que influenciam de forma decisiva nos métodos de localizacao de
faltas, a exemplo da saturagdo dos transformadores de corrente (TC), que afeta fortemente
a precisa estimagdo de fasores fundamentais (e, assim, afeta o desempenho de métodos de
localizacao convencionais), e da frequéncia de amostragem, a qual afeta métodos baseados no

principio das ondas viajantes.

A avaliacao do comportamento dos transitérios de alta frequéncia oriundos de faltas, em
relacao aos diversos parametros de falta, ao grau de compensacao série e a outros parametros, a
exemplo da saturagao dos transformadores de corrente (TC), que influenciam de forma decisiva

os métodos de localizacao de faltas baseados na estimacao dos fasores fundamentais, e da
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frequéncia de amostragem, que afetam métodos baseados no principio das ondas viajantes, é
imprescindivel para verificacdo da viabilidade de técnicas de deteccao e localizacao de faltas
baseadas nas componentes de altas frequéncias (ondas viajantes) para aplicagdo pratica em

relés de protecao de linhas com e sem compensacgao série.

1.1 MOTIVACAO

A localizacao de faltas em linhas de transmissao realiza um papel importante nos servigos
de transmissao de energia elétrica. Um método de localizacao de faltas preciso pode minimizar
a duracao de desligamentos causados por faltas permanentes, haja visto que o trabalho das

equipes de manutencao é reduzido quando se tem uma boa estimativa do ponto de falta.

Nas ultimas décadas, diversos algoritmos de localizacao de faltas em linhas de transmissao
baseados nos conteidos de alta frequéncia dos sinais de tensao e corrente foram propostos.
Essas técnicas se apresentaram como boas alternativas as técnicas convencionais, que consis-
tem basicamente na estimacao de fasores fundamentais. Um bom método de localizagao de
faltas necessita ser imune tanto quanto possivel aos parametros de falta e aos parametros do
sistema elétrico, dentre os quais se destacam as impedancias de sequéncias das linhas, o grau de
carregamento e o grau de compensacgao série, sendo este tltimo um dos focos de analise deste

trabalho.

O emprego da compensacao série em linhas de transmissao, ao passo em que traz beneficios
técnicos e econdmicos ao sistema de transmissao, acarreta falhas na maioria dos localizadores
de faltas que se baseiam na estimacao das componentes de frequéncia fundamental, devido a
variacoes que ocorrem nos perfis de tensoes e correntes. Com isso, faz-se necessario um es-
tudo acerca dos efeitos da compensacao série sobre os transitérios de falta de alta frequéncia
e os métodos de localizacao baseados nas ondas viajantes, a fim de se verificar se estes mé-
todos se constituem como boas alternativas as técnicas convencionais para emprego em linhas

compensadas.
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1.2

OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacao ¢ avaliar a influéncia da compensagao série em linhas

de transmissao e dos parametros de falta, tais como tipo, angulo de incidéncia, resisténcia e

localizacao de falta, sobre o comportamento dos transitorios nas tensoes e correntes quando da

ocorréncia de faltas. Além disso, objetiva-se também a verificagao do efeito destes parametros

no desempenho de métodos de protecao convencionais e baseado na teoria das ondas viajantes.

Os objetivos especificos sao:

Investigar os efeitos do angulo de incidéncia de falta nos transitorios de falta para linhas

de transmissao sem e com compensacgao série por meio da transformada wavelet;

Investigar os efeitos da resisténcia de falta nos transitorios de falta para linhas de trans-

missao sem e com compensacao série por meio da transformada wavelet;

Investigar os efeitos da distancia de falta nos transitorios de falta para linhas de trans-

missao sem e com compensacao série por meio da transformada wavelet;

Investigar os efeitos do tipo de falta nos transitorios de falta para linhas de transmissao

sem e com compensacao série por meio da transformada wavelet;

Avaliar a influéncia do grau de compensacao série da linha de transmissao sobre os tran-

sitorios de falta por meio da transformada wavelet;

Implementar dois métodos de localizagao de faltas: um método convencional baseado
na estimacao das componentes de frequéncia fundamental e outro baseado na teoria das

ondas viajantes, usando as wavelets;

Realizar uma analise de sensibilidade desses algoritmos acerca dos parametros que influ-

enciam nos seus desempenhos;

Observar se os métodos de localizacao de faltas baseados nas altas frequéncias podem ser
uma alternativa aos métodos convencionais em linhas de transmissao com compensacao

série.
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1.3 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A principal contribuicao desta dissertacao é o estudo realizado acerca dos efeitos dos pa-
rametros de falta e da compensacgao série sobre os transitorios de alta frequéncia e sobre os
métodos de localizacao de faltas convencional e baseado nas ondas viajantes. Esse estudo de
carater comparativo pode ser um indicativo da viabilidade, ou nao, de métodos baseados na
ondas viajantes, mais especificamente usando as wawvelets, visto que métodos convencionais

costumam apresentar falhas quando a compensagao série é empregada.

No que diz respeito a publicacao de resultados preliminares desta dissertagao, o seguinte

artigo foi publicado:

e SOBRINHO, A. H. P.; COSTA, F. B.; SOUZA, B. A. The Effects of the Fault Incep-
tion Angle in Fault-Induced Transients on Non-Compensated and Series Compensated
Transmission Lines. International Conference on Power Systems Transients (IPST 2013),

Vancouver, Canada, July 18-20, 2013.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente, uma revisao bibliografica sobre os principais trabalhos relacionados com os
temas predominates desta dissertacao foi realizada. O estudo da fundamentagao teodrica das
wavelets, compensacao série em linhas de transmissao, estimacao fasorial e teoria das ondas

viajantes também foi realizado.

Os resultados quantitativos da andlise da influéncia dos parametros de falta e da compen-
sacdo série sobre os transitorios eletromagnéticos quando da ocorréncia de uma falta foram
tomados por meio de simulagoes de faltas no simulador digital RTDS™ (Real Time Digital
Simulator) para um sistema de transmissao simplificado de 500 kV, em que diversas bases de
dados para os parametros de falta e para a compensagao série foram geradas. O comporta-
mento dos transitorios foi avaliado por meio de suas energias, que, por sua vez, foram extraidas
por meio das energias dos coeficientes wavelet da Transformada Wavelet Discreta Redundante

(TWDR), implementada no ambiente Matlab.
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Para complementar alguns resultados apontados por essa anélise, dois métodos de localiza-

¢ao de faltas propostos na literatura e de caracteristicas diferentes, um baseado na frequéncia

fundamental e outro baseado na teoria das ondas viajantes, foram implementados de forma of-

fline no Matlab. Esses métodos tiveram seus desempenhos avaliados por meio de variagoes nos

parametros de falta, no grau de compensacao série e na frequéncia de amostragem. Além disso,

foi avaliado o efeito da saturacao do transformador de corrente. Para avaliacdo dos métodos

de localizacao de faltas implementados, um sistema de transmissao simplificado de 230 kV foi

modelado e simulado no programa ATP (Alternative Transient Program).

1.5

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao é organizada da seguinte forma:

Nos Capitulos 2 e 3 sao apresentadas fundamentacoes tedricas da compensacao série em

linhas de transmissao e da transformada wawvelet, respectivamente;

No Capitulo 4 é apresentada uma revisao bibliografica contendo alguns dos principais
trabalhos sobre temas importantes nesta dissertacao, como transformada wavelet e loca-

lizagao de faltas;

No Capitulo 5 sao realizadas as analises dos efeitos dos parametros de falta e do grau de
compensacao série em relacao aos transitorios induzidos por faltas em linhas de transmis-
Sa0;

No Capitulo 6 sao apresentadas as fundamentagoes tedricas dos métodos de localizacao

de faltas avaliados neste trabalho;

No Capitulo 7 é realizada uma anélise de sensibilidade dos métodos avaliados frente aos
diversos parametros de falta, grau de compensacao série, frequéncia de amostragem e

saturacao do TC;

No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes e perspectivas de continuacao deste traba-

lho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA COMPENSACAO SERIE EM
LINHAS DE TRANSMISSAO

Neste capitulo sao apresentados conceitos basicos acerca da compensagao série fixa em linhas
de transmissao. As principais vantagens e desvantagem desta técnica de compensacao reativa

sao abordadas, principalmente no que diz respeito a protecao dos sistemas elétricos de poténcia.

2.1 INTRODUCAO

A necessidade da transmissao, em longa distancia, de grandes blocos de poténcia por meio
de linhas de transmissao tem crescido acentuadamente nos tltimos anos. Além disso, a me-
lhora na qualidade e na eficiéncia em transmissao da energia elétrica tem sido uma questao
bastante discutida nas ultimas décadas. Nesse periodo, muitos estudos tém sido direcionados
para essa area, com o objetivo de garantir sistemas elétricos cada vez mais confidveis, eficientes

e econdmicos.

Sao muitos os fatores que interferem na Qualidade da Energia Elétrica (QEE), ou seja, que
levam a discrepancias nos sinais de tensao e corrente e na frequéncia da rede elétrica. Dentre

esses, destacam-se:

Faltas;

Afundamentos de tensao;

Transitorios originados por manobras de bancos de capacitores ou por energizagoes e

desligamentos de linhas de transmissao;

Distor¢ao da onda de tensao (harmoénicas, notching e ruidos);

Desequilibrio de tensoes.
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Para garantir aos sistemas de energia elétrica uma maior estabilidade, confiabilidade e econo-
mia, emprega-se atualmente a tecnologia FACTS (do inglés Flexible AC Transmission Systems,
traduzido por Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada), que sao equipamen-
tos baseados na Eletronica de Poténcia para controle de fluxo de carga em rotas estabelecidas
para as linhas. Dessa forma, consegue-se uma maior flexibilidade de controle dos sistemas
elétricos, ou seja, tem-se uma maior capacidade de alteracao rapida e continua dos parame-
tros que controlam a dinamica de funcionamento do sistema elétrico, além de um aumento na

capacidade de transmissao de poténcia nas linhas.

Com o emprego de sistemas sofisticados e com tecnologia de ponta, como os FACTS, realiza-
se uma otimizacao da infraestrutura existente do sistema de transmissao, a fim de se transmitir
poténcia em condigoes 6timas e com méxima qualidade e eficiéncia. A compensacao reativa por
meio de FACTS coloca o limite de estabilidade mais proximo da limita¢io térmica dos sistemas

elétricos, explorando melhor sua capacidade sem a necessidade de construcao de novas linhas.

2.2 COMPENSACAO SERIE FIXA EM LINHAS DE TRANSMISSAO

2.2.1 Consideracoes Gerais

As grandes quedas de tensao em linhas de transmissao se devem, em grande parte, aos seus
parametros série (resisténcia e reatancia indutiva). A reatancia indutiva ¢ uma das responséveis
pelo angulo de poténcia na linha e, assim, pela estabilidade transitéria no sistema de trans-
missao. Além disso, a transmissao de poténcia ativa em uma linha de transmissao é limitada

principalmente pela sua impedancia série.

A compensacao série fixa visa a reducao da impedancia da linha, ocasionando, dessa forma,
um aumento na capacidade de transferéncia de poténcia para valores mais proximos da capa-
cidade térmica dos condutores da linha. A compensacao série oferece diversas vantagens para

as redes de transmissdo de energia elétrica, tais como (ANDERSON; FARMER, 1996):

e Melhoria na qualidade e eficiéncia de transmissao;

e Aumento da capacidade de transmissao de poténcia ativa, devido ao aumento do limite

da estabilidade transitoria;
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Reducao dos custos de transmissao, devido a diminui¢ao da necessidade de construcao de

novas linhas;

Melhora no balanco de poténcia reativa;

Reducao das perdas elétricas;

Reparticao da carga ativa entre linhas em paralelo.

Por outro lado, a utilizagao da compensacao série também traz algumas desvantagens, tais

como (ANDERSON; FARMER, 1996):

e Impacto na protecao de distancia convencional de linhas compensadas, devido a introdu-
¢ao de frequéncias sub-harmonicas que dificultam a obtencao dos fasores fundamentais

de tensao e corrente;

e Impacto na protecao direcional de linhas de transmissao, devido a dificuldade da deter-
minacao da direcao da corrente de falta, que pode apresentar angulo capacitivo em linhas

compensadas;

e Ressonancia subsincrona: introducao de oscilagoes de baixa frequéncia em ressonancia

com as oscilagoes dos rotores dos geradores, havendo possibilidade de ruptura dos eixos;
e Correntes de falta elevadas nas proximidades da instalacao de bancos de capacitores;

e Problemas de auto-excitacao de geradores.

A compensacao série pode ser do tipo fixa (utilizada a partir de 1950) ou controlavel (a

partir de 1997) (ALTUVE et al., 2009).

2.2.2 Grau de Compensacio

O grau de compensagio (k) associado a compensagao série fixa é definido como a razao

entre as reatancias capacitiva X¢ e indutiva X de uma linha (KUMAR et al., 1970), ou seja,

(2.1)
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em que X¢o = % e X;, = wlL, sendo w = 2nf, f = 60 Hz, C o valor da capacitancia série

empregada e L o valor da indutancia da linha a ser compensada.

Da Equacao 2.1, pode-se relacionar o valor do grau de compensagao com a frequéncia e

com os valores de L e C, como segue:

1

k= (2.2)

Na pratica, o valor do grau de compensacao empregado esta entre 30% e 70%. Essa limitacao
¢ devida a fatores como transitorios de chaveamento (sobretensoes transitorias), ressonincia
subsincrona e estabilidade subharmoénica (OLIVEIRA, 2007). Valores de grau de compensacao
superiores a 70% podem ocasionar oscilagoes entre a rede elétrica e os eixos das méaquinas
em unidades geradoras. Como o grau de compensacao apresenta uma relacao inversamente
proporcional com o valor requerido para o capacitor série (Equagdo 2.2), compensar menos

que 30% da reatancia indutiva da linha de transmissao pode ser considerado como uma op¢ao

economicamente inviavel.

2.2.3 O Sistema de Protecio da Compensacido Série Fixa

Para a utilizagdo da compensacao série fixa, é necessario um estudo detalhado acerca da
protecao aos capacitores série quando da ocorréncia de falhas nas linhas de transmissao ou,
até mesmo, nos proprios capacitores. Para a protecao contra sobrecorrentes e sobretensoes
na compensacdo série, geralmente sio empregados Varistores de Oxido Metélicos (MOV, do
inglés Metal Oxide Varistors) (ALTUVE et al., 2009). Os MOV tém a func¢ao de oferecer um
caminho de menor resisténcia para a corrente elétrica quando a tensao no capacitor série atinge
ou ultrapassa limiares (geralmente 2,3 vezes o valor nominal). A protegdo por MOV apresenta
um limite, relacionado & sua capacidade de absorcao de energia, a qual pode ser responsével

por elevacoes de temperatura no elemento nao-linear.

Além dos MOV, centelhadores e disjuntores de desvio também sdo empregados para a
protecao de capacitores série. Os centelhadores (ou spark gaps) sao conjuntos de eletrodos de
poténcia cuja funcao é a protecao dos MOV e dos capacitores série quando a energia absorvida

pelos varistores ultrapassa a sua capacidade. Os disjuntores de desvio sao dispositivos de
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acionamento manual, ou automéatico, que visam desviar (fungao de bypass) a corrente elétrica

de todos os dispositivos mencionados anteriormente (NEKOUBIN, 2011).

O arranjo dos capacitores série e MOV é disposto em série com um circuito de amorteci-
mento, o qual é composto por um reator de niicleo de ar em paralelo com o arranjo série de um
resistor de carbono e um pequeno centelhador (mini spark gap). Uma chave seccionadora de
desvio e duas chaves seccionadoras de isolamento (para fungées de manobra de retirada e colo-
cagao do capacitor série no sistema) compdem o sistema de prote¢ao da compensacao série fixa.
Um diagrama elétrico geral e simplificado dos elementos da compensacao série é apresentado

na Figura 2.1.

Chave seccionadora de desvio

Capacitor
Séﬁe
Reator

_.x - |
Chave Chave
seccionadora seccionadora
isoladora isoladora

Resistor pin spark gap

>

Spark gap

[
L

Disjuntor de desvio

Figura 2.1. Diagrama elétrico simplificado da compensacao série fixa.

2.2.4 Consideracoes sobre o Fluxo de Poténcia para a Compensacido Série

Na Figura 2.2 ¢ ilustrado um sistema de transmissao simplificado, composto por duas fontes
(S e S3) e uma linha de transmissao com reatancia série X . Para esse sistema, tem-se que
as poténcias ativa e reativa transmitidas ao longo da linha sdo (STEVENSON JR.; GRAINGER,

1994):
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Vv, 01 V, oz
5 @
X,
—> e
P, +jO, P, %70,

Figura 2.2. Sistema de transmissao de energia elétrica simplificado.

ViVs
Py = )1(L2$en(¢912), (2-3)
V2 Vi Ve
12 = X_lL - )1(5 cos(612), (2.4)

em que Pjo e Q1o sdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa transmitidas da barra 1

para a barra 2 e 615 = 0, — 65 é a diferenca angular entre as tensoes nessas barras.

Para o caso da inclusao da compensacao série na linha, como ilustrado na Figura 2.3, as

poténcias ativa e reativa transferidas ao longo desta sao:

ViVa
X — X¢
Vi o
X, — Xo X, — Xe

sen(612), (2.5)

Pchomp =

cos(f12), (2.6)

Q 12comp —

em que Piocomp € Qiacomp 520, respectivamente, as poténcias ativa e reativa transmitidas da
barra 1 para a barra 2 para o caso da linha com compensacao série e X¢ é a reatancia do

capacitor série empregado.

V., 0, v.,, 0,

S, C;) X,/2 |XC| X,/2 | >
(D | )
. -
P, +jQ, P, +jQ,

MOV

Figura 2.3. Sistema de transmissao de energia elétrica simplificado com a presenca da compensagao
série no meio da linha.
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As Equacgoes 2.5 e 2.6 podem ser reescritas em funcao do grau de compensagao k como:

ViVs
X (1—k)
0 v vk
eomp X (1 — k) Xo(1—Fk)

sen(@lg), (27)

P12comp =

cos(f12). (2.8)

Supondo-se que as tensoes nas barras 1 e 2 sejam V; = V5 = 500 kV e que a reatancia
série da linha de transmissao seja X; = 126, 8 €, as curvas de transferéncia de poténcia ativa
em funcao do angulo de poténcia (612) para a linha ndo compensada (Equagao 2.3) e para os
graus de compensagao série k = {30%, 40%, 50%, 60% e 70%} (Equagao 2.7) sdo ilustradas na

Figura 2.4.

__________
\\\\\\\
~.

s/ comp

Poténcia ativa transferida (W)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de poténcia (°)

Figura 2.4. Efeito do grau de compensacao na capacidade de transferéncia de poténcia em uma linha
de transmissao.

De acordo com a Figura 2.4, a linha sem compensacao série é capaz de transferir, no ma-
ximo, cerca de 2 GW de poténcia ativa entre as barras 1 e 2, enquanto que, para um grau de
compensacao de 50%, por exemplo, essa capacidade é quase dobrada. Dessa forma, a com-
pensacao série atua na linha de transmissao de forma a reduzir a sua impedéancia aparente e,
consequentemente, aumentar a capacidade de maxima transferéncia de poténcia 4 medida em

que o grau de compensacao aumenta.
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2.2.5 Efeito da Localizacdo da Compensacio Série Fixa na Linha de Transmissdo

A maneira como o banco de capacitores série estd localizado na linha é um fator importante
e que interfere diretamente em aspectos técnicos e econoémicos do sistema elétrico de poténcia.
A seguir, sao brevemente descritas as principais configuracdes da compensacao série e suas

caracteristicas mais relevantes:

e Compensacao série fixa em um dos terminais da linha: esta é a configuracao
mais utilizada no sistema elétrico, sendo também a mais econémica, ja que a estrutura

da subestacao pode ser aproveitada para a instalacao desse tipo de compensacao série.

e Compensacao série fixa no meio da linha: para esta configuracao, a inversao de
corrente deixa de ocorrer. O fendémeno da inversao de tensao é raro e ocorre somente
para graus de compensacao acima de 50%. Porém, problemas de alcance, coordenacao
e transitorios no sistema serao incluidos. Esse tipo de configuracao é, de longe, o mais
caro, ja que uma nova subestacao deverd ser construida para receber as suas instalagoes.
Além disso, os beneficios com a reducao da possibilidade de ocorréncia dos fenomenos de
inversao de tensao e corrente devem ser contrabalanceados com o aumento da possibilidade

da ocorréncia dos demais fenémenos citados anteriormente em piores proporcoes.

e Compensacao série fixa dividida nos dois terminais da linha: neste tipo de confi-
guracao, o grau de compensacao total geralmente é menor que o utilizado para a compen-
sacao em um tdnico ponto. Como consequéncia, a ocorréncia de fenomenos de inversao de
tensao e corrente e outros problemas é menos susceptivel, reduzindo-se os problemas rela-
cionados aos esquemas de protecao. Esse modelo de compensacao série deve ser avaliado
técnica e economicamente, pois apesar da reducao dos problemas relacionados aos feno-
menos anteriormente mencionados, o custo dessa configuracao ¢ maior quando comparado

ao da instalacao da compensacao série em um tnico ponto.
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2.3 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma breve descricao dos principais aspectos relacionados ao em-
prego da compensacao série fixa em linhas de transmissao. Foi observado que, apesar das
diversas vantagens, dentre as quais se destacam o aumento da capacidade de transferéncia de
poténcia e da estabilidade transitéria e em regime permanente, a compensagao série traz alguns
problemas para o correto funcionamento dos relés de protecao (baseados na frequéncia funda-
mental). Um simples exemplo numérico foi utilizado para ilustrar o emprego da compensacao

série e alguns aspectos relativos a sua localizacao na linha foram abordados.



CAPITULO 3

FUNDAMENTQOS DA TRANSFORMADA WAVELET

Neste capitulo é apresentada uma fundamentagao tedrica sobre a transformada wavelet (TW),
destacando-se suas versoes continua e discretas. A energia dos coeficientes wavelet, utilizada

na andalise dos transitorios nesta dissertacao, ¢ também abordada.

3.1 INTRODUCAO

A TW fornece uma analise de sinais nos dominios do tempo e da frequéncia, em escalas
varidveis. Essa ferramenta foi introduzida por J. Morlet e teve sua base matematica formali-
zada pelo fisico tedrico Alex Grossmann. Ela surgiu para substituir, em diversas aplicacoes, a
transformada de Fourier (TF), que nao é tao eficaz e precisa na andlise de sinais cujos conteudos

de frequéncia variam rapidamente ao longo do tempo (BRITO, 2001).

A TW é uma ferramenta matemaética para decomposicao de um sinal em diferentes bandas de
frequéncia por um processo de escalonamento e deslocamento sobre uma funcao base, chamada
wavelet mae. Com relacdo as versoes discretas, a transformada wavelet discreta (TWD) e
a transformada wavelet discreta redundante (TWDR) sdo usadas em intmeras aplicagdes de
analise de distdrbios em sistemas elétricos de poténcia, sendo ambas comumente implementadas

como bancos de filtros.

3.2 A TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA

A transformada wavelet continua (TWC) mapeia um sinal do dominio do tempo para o
dominio do tempo-frequéncia. Dado um sinal continuo no dominio do tempo f(t), a TWC é
definida como sendo:

—+00

F(CL, b) = f(t)wa,b(t>dta (31)

16
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em que ¥, (t) € a wavelet mae, funcao base definida como

volt) = 0 (7). 32)

em que os parametros a e b representam variacoes em R para fatores de escala e de deslocamento,

respectivamente. O fator ﬁ ¢ usado para efeito de normalizacdo. Com isso, a TWC de f(t)
a

se torna:
1 oo t—>b
F(a,b) = — f) | —— | dt. (3.3)
Vlall J-oo a
A Equacao 3.3 indica que a TWC mapeia uma funcao unidimensional no dominio do tempo
para uma outra fun¢do, que é bidimensional, a uma escala a e deslocamento b. A TWC é a
integral, em todo o intervalo de definicao, da funcao multiplicada pelas versoes escalonadas e

deslocadas da wavelet mae (BRITO, 1996).

A seguir, é apresentado o procedimento para a obtencao dos coeficientes wavelet continuos

de um sinal, usando-se a wavelet mae Daubechies 4, ou db(4).

e 1° Passo: Alinham-se os trechos iniciais do sinal analisado e da wavelet mae escolhida,

como apresentado na Figura 3.1;

e 2° Passo: Calcula-se o grau de correlacao C' entre as duas funcoes acima. O valor de C'

serd tao maior quao mais similares forem essas funcoes;

Sinal

Wavelet — ||—

Figura 3.1. Wawvelet mae alinhada com o sinal.

e 3° Passo: Procede-se o deslocamento para a direita da wavelet mae em relacao ao sinal
analisado e repetem-se os passos 1 e 2 durante toda a definicao deste sinal, tal como

ilustrado na Figura 3.2;
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Sinal

Wavelet N r\ [ —»deslocamento

Figura 3.2. Operagao continua de deslocamento.

e 4° Passo: Procede-se a operagao de escala (dilatacao) da wavelet mae, como representado
na Figura 3.3, e repetem-se os passos de 1 a 3 durante toda a definicdo do sinal analisado.

Este passo é realizado para todas as escalas;

Sinal

Wavelet "\ |

c=7

Figura 3.3. Operacdo continua de dilatacao.

Ao término desse procedimento, obtém-se os coeficientes da TWC em diferentes escalas,

produzidos por diferentes trechos do sinal analisado.

3.3 A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

Embora a TWC seja de grande interesse tedrico, a sua discretizacdo é necesséaria para
aplicacoes praticas em sistemas elétricos de poténcia (BRITO, 1996). Na TWD sao discretizados

os parametros de escala a e de translacao b, os quais se tornam:
a=ag, (3.4)

b = nag'by, (3.5)
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commen € Z,ay > 1eby # 0. Portanto, a definicio da TWD, de acordo com as Equa-

coes 3.3, 3.4 e 3.5, &

F(m,n) %> ; (3.6)

1
= T’ (”W( ag

em que ¢ é a wavelel mae.

3.3.1 O Algoritmo de Mallat para a TWD

O algoritmo de Mallat é um método rapido e eficiente, baseado na anélise multiresolucao,
para calculo da TWD (MALLAT, 1989). A TWD, para cada escala, pode ser interpretada como
um banco de filtros passa-baixas (FPB) e passa-altas (FPA), os quais possuem coeficientes g(k)
e h(k), respectivamente, que dependem da wavelet mae utilizada. Os coeficientes escala (s;(k))

e wavelet (w;(k)), na escala j, sdo matematicamente definidos por (PERCIVAL; WALDEN, 2000):
si(k) =Y g(n—2k)s;_1(n), (3.7)

w;(k) = h(n —2k)s;_1(n). (3.8)

O processo de subamostragem (reducao pela metade no nimero de amostras dos sinais
obtidos apos filtragens) ja esta incorporado as Equagoes 3.7 e 3.8. Os coeficientes escala para
uma escala j sao obtidos pela convolucao do FPB g com os coeficientes escala na escala j — 1,
enquanto que os coeficientes wavelet sao obtidos pela convolucao do FPA A com os coeficientes
escala na escala j — 1. Por exemplo, para a primeira escala (j = 1), os coeficientes escala e

wavelel sao:

s1(k) = Z g(n — 2k)sg(n), (3.9)
wi(k) =Y h(n — 2k)so(n), (3.10)

em que So representa as amostras do sinal original.

O procedimento realizado pelas Equacoes 3.9 e 3.10 pode ser repetido diversas vezes. Po-
rém, como mencionado anteriormente, existe uma limitacao na TWD, devido ao processo de
subamostragem. O niimero de amostras do sinal original (k;) deve ser uma poténcia de 27 para

que a TWD seja aplicada até a escala J. Para uma frequéncia de amostragem fs, o espectro do
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sinal original fica limitado a [0 — f;/2]. Como cada escala da TWD divide ao meio o espectro
do sinal de entrada no banco de filtros, em uma terceira escala, o espectro de frequéncia para
os coeficientes escala limita-se a [0 — f,/16[; ja para os coeficientes wavelet, o espectro fica limi-
tado a [fs/16 — fs/8]. Esse esquema é representado na Figura 3.4, enquanto que os dados de
numero de amostras e espectro de frequéncia sao mostrados na Tabela 3.1 para o sinal original
e coeficientes escala e wavelet até a terceira escala. Os blocos com o simbolo | 2 representam

o processo de subamostragem por dois.

Figura 3.4. Decomposicao em trés estagios da TWD.

Tabela 3.1. Numero de amostras e espectro de frequéncia a partir da aplicacao de trés estagios da
TWD sobre um sinal original.

Sinal Numero de amostras Espectro de frequéncia (Hz)

S0 k; [0 — fs/2]
S1 ky/2 [0 — fs/4]
wh kt/2 [fs/4_fs/2]
So k,/4 [0 — fs/8]
w2 kt/4 [fs/8 - fs/4]
s3 k;/8 [0 — fs/16]
w3 k;/8 [/s/16 — f5/8]

O ntimero maximo de decomposicoes J,,., da TWD depende do ntimero total de amostras
do sinal original k;, como segue:

ky = 27Mas—1, (3.11)

3.3.2 Algoritmo Piramidal para Calculo da TWD

Devido ao processo de subamostragem, os coeficientes escala s; e wavelet wy, para a primeira

escala, obtidos a partir de um sinal 2 com k; amostras, possuem k;/2 amostras cada (ver
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Tabela 3.1). Considerando-se filtros wavelet que possuam L coeficientes, o nimero minimo de
amostras do sinal original deve ser k; > L. A wavelet mae db(4) possui como coeficientes dos

FPB e FPA(DAUBECHIES, 1992):

{9(1), 9(2), 9(3), g(4)} = {@f ?jf . f 1&?}, (3.12)
{A(V), A(2), A(3), Ao} = {g(4), — g(3), 9(2), —g(D)}. (3.13)
Os coeficientes s; e w; calculados pelo algoritmo piramidal sio:
s1 = Az, (3.14)
w; = By, (3.15)

em que A; e B; sdo matrizes de ordem (k;/2)xk;.

De acordo com Percival & Walden (2000), as matrizes A; e By para a wavelet mae db(4)

[ 9(3) 99 0 0 0 0 0 0 (1) 92 ]
9(1) 9(2) 9(3) g(4) -0 0 0 0
Ai=1| 0 0 g(1) 92 ¢@3) 94 --~- 0 0 0 0 |, (3.16)
0 0 0 0 0 0 - g1) g2 ¢B) g4 |
[ h(3) h(4) O 0 0 0 0 A1) A2 ]
h(1) h(2) h(3) h(4) .00 0 0
Bi=| 0 0 A1) A2) h3) A4 -~ 0 0 0 0 | (3.17)
0 0 0 0 0 0 h(1) h(zz) h(3) h(4) |

As matrizes A; e B; sao matrizes circulantes, devido ao fato de serem formadas por des-
locamentos circulares dos elementos na sua primeira linha. O processo de subamostragem ¢
incorporado as matrizes pelos dois deslocamentos existentes de uma linha para outra. Portanto,

as Equacoes 3.14 e 3.15 podem ser reescritas como:

o) 9(1) 0 0 0 00 g1) )] #() (1)
o(1) 92) 93) o) 0 o 0 0 0 0 || @) (2
a=| 00 g 6@ @) 0 0 0 0 || B | =] 8B
[0 0 0 0 0 o) 9@ 9B o@) | [tk | | a2

(3.18)
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h(3) h(4) O 0 0 - 0 0 h(1) h(2) z(1) wy (1)

h(1) h(2) h(3) h(4) 0 -+ 0 0 0 0 z(2) wy(2)

w=| 0 0 A1) h@2) AB) --- 0 0 0 0 2(3) | = | wi(3)
6 6 6 6 6 = h@)i{@ h@)f&@ x@g uh@Mm
) o ) S (3.19)

O algoritmo piramidal é inicialmente implementado a partir da criacdo das matrizes A; e
By, as quais dependem dos coeficientes dos FPB e FPA, respectivamente, para a wavelet mae
escolhida e do nimero de amostras do sinal analisado. Os coeficientes escala e wavelet sao
obtidos pela multiplicacao dessas matrizes pelos vetores de amostras do sinal original, para a

primeira escala, ou pelos coeficientes escala da escala 7 — 1 para uma escala j.

3.3.3 Algoritmo Piramidal para Calculo da TWDR

Ao contrario do que ocorre na TWD, o processo de subamostragem nao esta presente na
TWDR (PERCIVAL; WALDEN, 2000). Isso indica que a TWDR é mais apropriada para algumas
aplicagoes em sistemas elétricos de poténcia, principalmente na deteccao de ondas viajantes
quando da ocorréncia de disttirbios em linhas de transmissao (COSTA, 2010) e na localizacdo de

faltas baseada nos conteidos de alta frequéncia das tensoes e correntes (COSTA; SOUZA, 2011).

Os coeficientes dos filtros escala §(I) e dos filtros wavelet h(l) da TWDR sio obtidos a partir

dos filtros escala g(l) e wavelet h(l) da TWD, como sendo (PERCIVAL; WALDEN, 2000):
() = g()/V2, (3.20)
h(l) = h(l)/V2. (3.21)

Tomando-se como exemplo a wavelet mae db(4), de acordo com as Equagdes 3.12 e 3.13, os

coeficientes dos filtros escala e wavelets para a TWDR sao

1+ﬁ3+ﬁ3—ﬁ1—ﬁ}

(2), 9(3), 9(4)} = { S 3 3 3 (3.22)

~=
S}
—

—_
SN—
Qe

{n(1), B(2), h(3), M)} ={g(4). —a(3), §(2), —a(1)}. (3.23)
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Dado um sinal = com k; amostras, os coeficientes escala s; e wavelet wq, para a primeira

escala da TWDR, sao
S1 = A~1{L‘7 (324)

w1 = Blfﬂ, (325)
em que /11 e Bl sao matrizes de ordem k; Xk, j& que s; e wy tém k; amostras.

As matrizes A, e By para a wavelet mie db(4) sio da seguinte forma (PERCIVAL; WALDEN,

2000): ] )
g4 0 0 0 0 0 0 g(1) g(2) 9(3)
ggz&g ggzx; (0) 0 0 0 0 0 g1 ggzg
_ g(2) g(3) g4 o0 0 0 --- 0 0 0 g
A= 50) 90 93 g 0 - 0 o o o o |- 32
00 0 0 00 5 G 9B 5 |
[h(4) 0 0 0 0 0 0 k(1) h(2) h(3)]
h3) h(49) 0 0 0 0 0 0 h(1) k(2
_ h2) h(3) R4 0 0 0 --- 0 0 0 A1)
Br=151) k@) h3) h4) 0 0 0 0 0 (3.27)
0 0 0 0 0 0 - 1) A2 KE) b))
Portanto, as Equacoes 3.24 e 3.25 podem ser reescritas como:
(g4 0 0 0 0 0 0 g(1) g2 g3 [ =1)] [s@)]
93) g(4) 0 0 0 0 0 0 g(1) 92 z(2) s1(2)
1 9@2) gB3) g(4) 0 0 0 -~ 0 0 0 g(1) z(3) | | s103)
gl g2 93 g4) 0 - 0 0 0 0 0 z4) | 7| si4) |
L0000 0 0 g a2 3B 5@ | Letk) | st |
(3.28)
(R4 0 0 0 0 0 0 A1) A2 B[ 2) ] [ wi(1) ]
h3) h(4) 0 0 0 0 0 0 h(l) A2 z(2) wy(2)
h2) h(3) R4 0 0 0 --- 0 0 0 Al (3) wi(3)
Y= 1 h(1) Rh(©2) R(3) h(4) 0 o 0 0 0 0 x(4) | T | wi(4)
0 0 0 0 0 0 A1) h(2) E(é) h(4) | | ©(ke) | wy (k)
(3.29)

Para exemplo de aplicacao da TWDR, considere um sinal sintético senoidal x de 1792
amostras em 14 ciclos, composto por uma componente fundamental, componentes harmoénicas

de terceira, quinta e sétima ordens e transitérios incluidos entre o quinto e o nono ciclos, similar
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ao sinal sintético com transitorios proposto por (BOLLEN; GU, 2006). As parcelas de regime

permanente x,, e de regime transitorio x; sao, respectivamente:

2,p(n) = UyV/2sen(wn)/ f.) +UsvV2sen(3wn/ fo) + Us vV 2sen(5wn/ f,) +Urv/2sen(7wn/ f.), (3.30)

zi(n) = 10sen(Ar/180)v/2cos(21960n/ f,)e /"4 —

15sen(07/180)v/2cos(2w1920n/ f,)e "4, (3.31)

em que {Uy; Us; Us; Uz} = {230;5,75;6,9; 3,45} sdo as amplitudes da componente fundamental

e das harmonicas; w = 27 f, f = 60 Hz; 8 = 90°; f, = 7680 Hz ¢é a frequéncia de amostragem:;

nA = 128 é o nimero de amostras por ciclo do sinal.

A aplicacao da TWDR no sinal sintético analisado, para a primeira escala, gera coeficientes

escala e wavelet com o mesmo nimero de amostras do sinal de entrada, visto que nao ocorre

processo de subamostragem. O resultado é apresentado na Figura 3.5.

Sinal
wavelets sintético

Coeficientes

Coeficientes
escala

-200 : .
-400 | | | | | | |

Ocorréncia de transitério

400
200
0
-200
-400 | | | | | | |
1 169 337 505 673 841 1009 1177 1345 1513 1681 1792
Amostra
(a)
Extracéo dos transitorios de alta frequéncia
20 i i i i i i i i i i j
1 169 337 505 673 841 1009 177 1345 1513 1681 1792
Amostra
(b)
Extracéo das componentes de baixa frequéncia
400

200

1 169 337 505 673 841 1009 1177 1345 1513 1681 1792
Amostra

(c)

Figura 3.5. Exemplo de aplicacio da TWDR na primeira escala: (a) sinal sintético; (b) coeficientes
wavelet; (c¢) coeficientes escala.
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De acordo com a Figura 3.5, a TWDR apresenta grande sensibilidade as componentes de
alta frequéncia do sinal analisado, visto que os coeficientes wavelet apresentam valores mais
relevantes no periodo de regime transitério do sinal. Essa caracteristica torna a TWDR forte

candidata ao uso em andlise de faltas em sistemas elétricos de poténcia (COSTA et al., 2012).

3.4 ENERGIA DOS COEFICIENTES WAVELET

De acordo com o Teorema de Parseval, a energia de um sinal x pode ser decomposta em
termos da energia dos coeficientes wavelet nas escalas j = {1,2,...,J} e da energia dos coefi-
cientes escala na escala J da TWDR, considerando-se J < Jyjqe, como segue (BURRUS et al.,
1998; PERCIVAL; WALDEN, 2000):

ket k¢ J

S P =3 s 0P+ 503 Juy )P (3.32)

k=1 k=1 j=1 k=1
em que sy sao os coeficientes escala na escala J; w; sao os coeficientes wavelet na escala
G < I3 |ss(k)|? é a energia dos coeficientes escala na escala J; S5 w;(k)|? é a energia
dos coeficientes wavelet na escala j; Zitzl |z(k)|* é a energia espectral do sinal original; k; é o

numero total de amostras do sinal.

Utilizando-se uma janela deslizante em um ciclo de amostras, a energia dos coeficientes

wavelet (£) da TWDR, calculada na amostra k; < k;, na primeira escala, é definida como

(COSTA et al., 2012):

E= > |wk) (3.33)

k=k;—Ak+1

em que Ak = f,/f é a quantidade de amostras equivalente a um ciclo da frequéncia fundamental

fi fs € a frequéncia de amostragem.

Na Figura 3.6 é apresentada a energia dos coeficientes wavelet do sinal sintético da Fi-
gura 3.5(a). A energia dos coeficientes wavelet apresenta valores mais relevantes no periodo
transitorio do sinal analisado, caracteristica que pode colocar essa ferramenta dentre as mais
adequadas para a tarefa da classificagao de faltas em linhas de transmissao (COSTA et al., 2012).
Como a energia espectral de um sinal é proporcional a energia dos coeficientes wavelet, entao o
comportamento da energia dos transitorios nos sinais de tensao e corrente pode ser obtida pelo

comportamento da energia dos coeficientes wavelet nestes sinais (COSTA et al., 2012).
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Figura 3.6. Exemplo de calculo da energia dos coeficientes wavelet da TWDR: (a) sinal sintético;
(b) coeficientes wavelet; (c) energia dos coeficientes wavelet.

3.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacao teérica da TWC, TWD e TWDR. Para
o proposito de aplicagoes praticas, a TWD e a TWDR sao empregadas, sendo esta tltima a
mais apropriada para aplicagoes de deteccao de faltas em tempo real, devido & inexisténcia do
processo de subamostragem. Foram apresentados os algoritmos piramidais para cada uma das
versoes discretas da TW utilizando-se a wavelet mae db(4), que ¢ uma das wavelets mais ade-
quadas para aplicacoes em transitorios oriundos de disttirbios em sistemas elétricos de poténcia.
Foi apresentado também o conceito de energia dos coeficientes wavelet, o qual é bastante im-
portante para se obter uma analise quantitativa acerca da severidade dos transitorios e, dessa

forma, poder ser empregado em métodos de diagnostico de faltas baseados na TW.



CAPITULO 4

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado um levantamento bibliografico dos principais trabalhos relacio-
nados com os temas predominates desta dissertacao: diagnostico automatico de faltas via TW

e localizacao de faltas em linhas de transmissao.

4.1 DIAGNOSTICO AUTOMATICO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

O uso da TW tem sido bastante difundido em aplicagoes relacionadas ao diagnostico de
diversos distirbios em sistemas elétricos de poténcia. Com relacao a deteccao e classificacao de
faltas e de distirbios da QEE, diversos métodos tém sido apresentados no decorrer dos anos e

alguns dos principais sao abordados a seguir.

Poisson et al. (1998) utilizaram a TWC para detectar afundamentos de tensao e transitorios
oscilatorios. Os valores de pico dos coeficientes wavelet em altas frequéncias foram utilizados
para detectar mudancas bruscas nos sinais de tensdo. A deteccao dos distiarbios foi realizada
comparando-se os picos com valores pré-definidos no regime permanente. A distingdo entre
afundamento de tensao e transitorio ¢ baseada na duracao e no nimero de picos excedendo um
certo limiar. Os resultados obtidos na deteccao foram comparados com métodos classicos. O
numero total de registros com afundamentos de tensao nao foi especificado, mas 518 registros
dessa natureza foram devidamente detectados. Em 55% dos casos, obteve-se um erro de 20
ms (1 ciclo a 50 Hz) durante a etapa de localizagdo no tempo. Um total de 1200 registros
reais com transitorios foram testados e 892 registros foram diagnosticados corretamente. A
metodologia delineada por Poisson et al. (1998) se destaca pela utilizacdo de dados reais com
diversas taxas de amostragem. No entanto, a TWC é uma técnica redundante e requer um

tempo de processamento superior a TWD, o que limita suas aplicagoes praticas em tempo real.

27
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Kim & Aggarwal (2001) propuseram um método para deteccao de faltas em linhas de
transmissao baseado no somatorio dos valores absolutos dos coeficientes wavelet da primeira
escala da TWD para as correntes. Os valores dos somatoérios sao tomados para cada janela de
dados e a falta é detectada quando o valor, em uma janela, para uma determinada corrente,
ultrapassar um limiar previamente estabelecido. Além disso, os valores dos médulos janelados
podem indicar quais as fases das correntes estao envolvidas na falta, podendo desempenhar a
funcao de classificagao da falta. As wavelets mae db(4) e db(6) foram indicadas como sendo as

mais apropriadas para as implementacgoes abordadas.

Chanda et al. (2004) apresentaram um algoritmo para detecgao e classificagdo de faltas base-
ado na TWD, em que os valores maximos dos coeficientes wavelet sao tomados como referéncia
para comparacao. A faixa de frequéncia das correntes de falta analisada estd compreendida
entre a segunda e a terceira harmonicas (100 e 150 Hz para uma frequéncia fundamental de
50 Hz). Isso faz com que, para uma taxa de amostragem de 12500 amostras/s, os coeficientes
wavelet tenham que ser obtidos na sexta escala. A necessidade de uma grande quantidade de
estagios da TWD pode representar uma limitagao para aplicacao do método em tempo real. Os
autores afirmaram que o algoritmo proposto é imune aos efeitos de angulo de incidéncia, resis-
téncia e localizacao de falta. Porém, os coeficientes wavelet sao afetados por baixas frequéncias,
o que implica em baixa resolucao de tempo, podendo haver atrasos na detecgao dos distirbios

em tempo real. A wavelet mae empregada foi a db(8).

Silva (2005) propos um algoritmo para analise de faltas em linhas de transmissao baseado na
TWD em conjunto com as Redes Neurais Artificiais (RNAs). A energia janelada dos coeficientes
wavelet das correntes de fase, na primeira escala, é utilizada para a deteccao da falta. Os
instantes inicial e final da falta sao obtidos por meio dos coeficientes wavelet das correntes,
também na primeira escala. A etapa de classificagao da falta é baseada no uso de uma RNA
do tipo perceptron de multiplas camadas, cujas entradas sao as amostras de tensao e corrente
apos a incidéncia da falta. O algoritmo de treinamento utilizado foi o RPROP (Resilient
Propagation). O método proposto foi avaliado com registros oscilograficos reais e simulados
e bons resultados foram obtidos. Além das faltas, registros com afundamentos de tensao e
transitorios ocasionados por manobras de chaveamento também foram utilizados na avaliacao

do método de deteccao de faltas.
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Costa (2006) propos um método baseado na TWD para detecgao, delimitagao da duragao e
classificacao de faltas em linhas de transmissao. A deteccao da falta foi realizada com base na
analise da energia janelada dos coeficientes wavelet das correntes de fase, na primeira escala. A
determinacao da duracao da falta foi baseada na andlise dos coeficientes wavelet das correntes de
fase e de neutro. A classificacao da falta foi realizada com base na anélise da energia concentrada
dos coeficientes wavelet das correntes de fase e neutro durante o instante de falta. Mais de uma
escala wavelet é necessaria para as etapas de delimitacao da duracao e classificacao da falta,
sendo os coeficientes wavelet tomados de forma a contemplar a quinta harmonica (300 Hz para
uma frequéncia fundamental de 60 Hz), o que se caracteriza como a principal desvantagem do
algoritmo, visto que o uso de varias escalas wavelet represeta maior atraso no tempo de deteccao
em aplicacoes em tempo real. O método foi avaliado com registros simulados e com registros
reais capturados por registradores digitais de perturbagao (RDP) em diversas linhas do sistema

de transmissao da Chesf.

Salim et al. (2008) propuseram um método para detecgao, classificacao e localizacao de
faltas em sistemas de distribuicao. Para as etapas de detecgao e classificacdo, as energias dos
coeficientes wavelet da TWDR foram utilizadas de forma a contemplar a faixa de frequéncia de
750 a 1000 Hz, o que requer o processamento de mais de uma escala da TWDR. O instante de
incidéncia da falta é obtido por meio dos coeficientes wavelet. A etapa de localizacao da falta
utiliza os fasores de tensao e corrente para célculo da impedéancia de falta e o seu equacionamento
muda de acordo com o tipo de falta, o que pode representar uma desvantagem em relacao a
maioria dos métodos convencionais de localizacao. O método proposto também utiliza RNA
para identificar o ramo em que a falta ocorreu. A avaliacao do método foi feita com dados

simulados no programa ATP.

Costa (2010) propos um método de diagnostico de distiirbios transitorios baseado na analise
em tempo real da energia dos coeficientes wavelet, utilizando a TWD e a TWDR das tensoes e
correntes em sistemas elétricos de poténcia. O método é capaz de detectar e classificar distirbios
da QEE e faltas em linhas de transmissao e foi avaliado, em tempo real, no simulador RTDS™,
considerando dois modelos de sistemas elétricos em varias situacoes de distirbios. A versao

offline do algoritmo proposto também foi avaliada com mais de dois mil registros oscilograficos

reais, capturados por registradores digitais de perturbacao instalados no sistema de transmissao
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da Chesf, apresentando bons resultados.

Al-Kababjie et al. (2012) descreveram uma metodologia para detecgao e classificagdo de
faltas baseada nas wavelets. A proposta do método é utilizar a componente dc da corrente
de falta para obter seu instante de incidéncia e as fases envolvidas na falta. A wavelet mae
Haar é utilizada no método na sétima escala, de forma a extrair as informagoes referentes a
componente continua da corrente, a qual é nula no regime permanente do sistema elétrico e
apresenta uma mudanca brusca no momento de ocorréncia da falta. Variaveis de deteccao para
cada corrente de fase sao usadas para a classificacao da falta. Como desvantagens do algoritmo
proposto, tem-se a necessidade de miltiplas escalas da transformada wavelet e o fato de que
a componente dc da corrente pode nao existir para angulos de incidéncia de falta particulares

(COSTA et al., 2009).

Saravanababu et al. (2013) propuseram um método para prote¢ao de linhas de transmissao
baseado na TWD. Por meio do contetido de alta frequéncia das correntes, obtidos por meio dos
coeficientes wavelet da db(6), pode-se detectar, classificar e localizar a falta. A transformacao
de Karrenbaur ¢ utilizada na etapa de classificacao da falta, em que a matriz pode ser imple-
mentada apenas por somadores, de forma a anular o efeito do acoplamento mutuo entre fases.
Porém, como desvantagem dessa metodologia, destacam-se as diferentes caracterizacoes para
faltas que envolvem ou nao a terra. Na etapa da localizacgao da falta, sinais de corrente sob

falta de dois terminais da linha sdo utilizados.

Costa (2013) apresentou uma nova metodologia baseada na TWD e na TWDR para detec¢ao
em tempo real de faltas em linhas de transmissao, em que a energia dos coeficientes wavelet leva
em conta o efeito de borda nas janelas deslizantes. Dessa forma, as limitacoes referentes aos
transitorios sobreamortecidos (faltas AT com angulo de incidéncia igual a zero, por exemplo)
e a dependéncia da wavelet mae escolhida deixam de existir. O autor também sugere que a
metodologia pode ser extendida para a implementacao de um relé digital para o diagnostico

completo de faltas, nao ficando restrito apenas a funcao de deteccao de faltas.



CAPITULO 4: REVISAO BIBLIOGRAFICA 31

4.2 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A revisao bibliografica sobre localizacao de faltas em linhas de transmissao é dividida em
duas categorias nesta dissertacao: métodos baseados na frequéncia fundamental e métodos

baseados na teoria das ondas viajantes.

4.2.1 Métodos baseados na Frequéncia Fundamental

A maior parte dos métodos convencionais de localizacao de faltas, que se baseiam na es-
timagao da componente fundamental de frequéncia, consiste na determinacao da impedéancia
aparente entre o terminal de monitoramento e o local da falta. Esses algoritmos sao subdivididos

em métodos que utilizam dados de um ou miltiplos terminais da linha de transmissao.

Os métodos baseados na frequéncia fundamental que utilizam dados de apenas um terminal
da linha geralmente sao mais facilmente implementados. Porém, estes métodos sao susceptiveis
a erros devido a alguns fatores, como por exemplo, contribuicao de outros alimentadores e vari-
acoes na resisténcia e no tipo de falta, o qual geralmente precisa ser determinado previamente,
dada a sua influéncia no equacionamento que precisa ser aplicado para a determinacao do ponto

de falta.

Takagi et al. (1981) utilizou a Transformada Discreta de Fourier para extrair os fasores na
frequéncia fundamental de tensoes e correntes medidos em um tinico terminal de uma linha de
transmissao, no qual a teoria da superposi¢ao é aplicada para separar o sistema de transmissao
sob falta em duas redes derivadas: uma de pré-falta e outra de falta isolada. Utilizando-se das
equacoes de quadripolo para uma linha de transmissao, os vetores da tensao e da corrente na
falta podem ser estimados a partir dos vetores de tensao e corrente de pré-falta no terminal
local. Entao, uma equacgao que relaciona a distancia de falta em uma linha simples em funcao
dos vetores de tensao e corrente para as redes de pré-falta e de falta isolada é proposta. Por
se tratar de uma equagao nao-linear, uma solucao iterativa é necesséiria, como por exemplo, a
técnica de Newton-Raphson. Resultados satisfatorios para esse método foram obtidos apenas

quando as perdas na linha foram desprezadas.
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Takagi et al. (1982a) incrementou a pesquisa realizada por Takagi et al. (1981) e propos o
uso da Transformada de Laplace no equacionamento da distancia de falta, em substitui¢ao ao
uso da Transformada Discreta de Fourier. As equacoes de quadripolo e a teoria da superposicao
permaneceram no método, assim como a necessidade de uma solucao iterativa para a equacgao
nao-linear da distancia de falta. A Transformada de Laplace possibilitou um maior desempenho
no calculo das relagoes entre os fasores de corrente na rede de falta isolada. A precisao do
algoritmo estd condicionada a existéncia de uma alta relacao de curto-circuito no sistema, nao
apresentando garantia de bom desempenho para o caso de uma baixa relagao de curto-circuito.
Por requerer a realizacao de um processo iterativo para calculo do ponto de falta, os algoritmos
propostos por Takagi et al. (1981) e Takagi et al. (1982a) sdo considerados complexos e lentos.
Por este motivo, os autores propoem a utilizagao de um microprocessador para realizar os
procedimentos matematicos. Apesar de ser considerado como um dos algoritmos de localizacao
de faltas mais tradicionais, os métodos sao bastante sensiveis tanto aos parametros de falta

quanto aos parametros de sistema elétrico analisado.

Takagi et al. (1982b) propuseram correcoes aos métodos apresentados em Takagi et al. (1981)
e Takagi et al. (1982a) no que se refere aos erros causados por fluxo de carga, resisténcia de falta
e arranjos nao-simétricos (efeitos de indutancia matua) nas linhas de transmissdo. Além disso,
consideradas algumas aproximacoes, o equacionamento da distancia de falta é agora obtida de

forma direta, dispensando a necessidade de calculos iterativos.

Johns & Jamali (1990) descreveram uma técnica para localizacdo de faltas que envolve o
monitoramento e estimacao fasorial dos sinais de tensao e corrente em ambos os terminais
da linha, sendo requeridos, também, os parametros de sequéncia positiva dos condutores. O
equacionamento da distancia de falta é baseado na teoria dos quadripolos e em equacoes hiper-
bolicas. O método proposto independe do tipo e da resisténcia de falta e nao exige qualquer
informacao acerca das impedancias de fonte. Foram obtidos bons resultados, inclusive para o
caso de linhas nao transpostas. Porém, o método é bastante sensivel a configuracao do sis-
tema elétrico analisado. Dessa forma, para linhas com compensacao série, o desempenho dessa
técnica pode ser comprometido de forma a fornecer estimativas do ponto de falta com erros

consideraveis.
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Girgis et al. (1992) propuseram um algoritmo para localizagao de faltas em linhas de trans-
missao baseado na estimagao dos fasores fundamentais de tensao e corrente, podendo estes
sinais serem tomados em dois ou trés terminais da linha. O método proposto pode ser aplicado
de forma direta para o caso de dados sincronizados ou de forma iterativa para o caso de dados
nao sincronizados. O equacionamento do local de falta ¢ independente do tipo de falta. Porém,
assim como o método de Johns & Jamali (1990), trata-se de um algoritmo bastante sensivel &
configuracao do sistema de transmissao analisado, sendo, portanto, bastante influenciado pelo
emprego da compensacao série. As maiores taxas de erros foram obtidas para dados nao sin-
cronizados, atingindo o patamar de 2%; por outro lado, com medidas sincronizadas, os erros

médios foram da ordem de 0,5%.

Ranjbar et al. (1992) propuseram um algoritmo para localizacdo de faltas em linhas de
transmissao modeladas por parametros distribuidos, levando-se em conta o efeito da capaci-
tancia da linha. O método proposto consiste no célculo sucessivo da tensao ao longo da linha,
sendo a localizacao da falta estimada quando a tensao apresenta seu valor minimo em compa-
racao a medidas tomadas em varios pontos da linha de transmissao. A quantificacao da tensao
¢ realizada por meio de uma funcdo G(z), que é proporcional & integral da tensdo sobre um
intervalo de tempo limitado e que é calculada por meio das equagoes telegréaficas. Sendo D,
a distancia entre dois pontos de medicao consecutivos, o maior erro obtido foi menor do que
D, /2. O método é capaz de localizar a falta, mesmo que esta ocorra com angulo de incidéncia

igual a zero.

Sadeh et al. (1999) deram um enfoque no problema da localizagao de falta como sendo um
problema de otimizacao. Um equivalente de Thevenin para a linha sob falta é utilizado para
que os dados requeridos para a determinacao da distancia de falta sejam calculadas. Como
principal vantagem, o método proposto mostrou-se independente da filtragem da componente
de corrente continua e dos harmonicos de altas ordens presentes quando da ocorréncia de uma
falta. Como resultados, uma precisao satisfatoria na localizacao de todos os tipos de faltas foi

obtida, nao havendo influéncia de parametros como angulo de incidéncia e resisténcia de falta.
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Gopalakrishnan et al. (2000), Chen et al. (2001) e Ha et al. (2003) propuseram a localiza¢ao
de faltas utilizando a distribuicao da tensao ao longo da linha. A distancia de falta é determi-
nada com base em comportamentos esperados para a tensao. Por exemplo, a tensao é nula para
faltas que envolvem a terra sem resisténcia de falta ou apresenta valor bem menor, se compa-
rado & tensao em outros pontos da linha, para o caso de faltas que nao envolvam a terra ou que
apresentem algum valor de resisténcia de falta. Apesar de ser imune aos diversos parametros
de falta, esses métodos exigem altos recursos de hardware e processamento para a resolucao das

equagoes diferenciais que regem o comportamento da tensao em linhas de transmissao.

Radojevic et al. (2009) apresentaram um algoritmo para localizacdo de faltas que nao requer
os parametros da linha (impedancias de sequéncias e comprimento) como entrada, utilizando-
se apenas os fasores de tensao e corrente dos dois terminais da linha, extraidos por meio
da transformada rapida de Fourier. A sincronizagdo dos dados é realizada via GPS (Global
Positioning System), o que pode ser uma fonte de erro na estimativa do ponto de ocorréncia
da falta. Em uma bateria inicial de testes, faltas monofasicas foram avaliadas e o método se
mostrou independente da resisténcia de falta. Quanto ao efeito da compensacao série, esta pode
influenciar no desempenho do algoritmo, haja visto que podem ocorrer mudancas nos perfis de

tensao e corrente.

Vieira et al. (2013a) desenvolveram um método de localizagao de faltas baseado na formu-
lacao apresentada por Radojevic et al. (2009), porém, com a inclusao de novos elementos para
solucionar o problema da sensibilidade ao sincronismo entre os dados. Os resultados apresen-
tados pelo método destacam a precisao das solucoes para diferentes defasagens de sincronismo
entre os terminais. Alguns casos reais de falta também foram avaliados, obtendo-se baixos
percentuais de erros. Desse modo, o método proposto une a vantagem de nao depender dos
parametros da linha com a tolerincia a diferencas no sincronismo. Porém, por utilizar compo-
nentes simétricas, o algoritmo é mais indicado para linhas transpostas. Visando superar essa
limitacdo, Vieira et al. (2013b) propuseram uma solu¢do para linhas nio transpostas e com

dados nao sincronizados a partir da representacao fasorial de suas componentes.
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4.2.2 Meétodos baseados na Teoria das Ondas Viajantes

Os métodos de localizacao de faltas fundamentados na teoria das ondas viajantes se baseiam
na obtencao dos instantes de chegada das primeiras ondas viajantes no(s) terminal(is) de mo-
nitoramento. Com a informagao da velocidade de propagacao dessas ondas na linha, pode-se

estimar o ponto de ocorréncia da falta.

Magnago & Abur (1998) propuseram um método de localizagao de faltas em linhas de trans-
missao por meio da andlise de transitérios pela teoria das ondas viajantes, mais especificamente
com o uso da transformada wavelet. Os sinais de tensao e corrente sao tratados no dominio
modal e, ap6s isso, sao levados para o dominio do tempo-frequéncia. Os coeficientes wavelets
nas duas primeiras escalas sao usados no algoritmo. Esses coeficientes do sinal no modo aéreo
sao utilizados para a localizagao da falta, enquanto que os do modo terra sao utilizados para
identificar as faltas que envolvem a terra e a metade da linha a qual essas faltas se encontram.
O método mostrou-se independente da resisténcia de falta. Além disso, o método pode ser ade-
quado para aplicacao em linhas com compensacgao série e pode utilizar os dados provenientes de
um ou dos dois terminais da linha. Para o caso do uso dos dados de dois terminais, o método é
mais simples, porém, é necessario comunicacao e sincronizacao desses dados, o que geralmente
é realizado por meio de GPS. A precisao do método é proporcional a frequéncia de amostragem

utilizada para a obtencao das tensoes e correntes, sendo essa a principal limitagao encontrada.

Abur & Magnano (2000) incrementaram recursos ao método proposto por Magnago & Abur
(1998). No novo método, a diferenca de tempo entre os modos aéreo e terra é utilizada para
a localizacao de faltas aterradas. Dados provenientes de apenas um terminal da linha sao
requeridos e o novo algoritmo mostrou-se imune a resisténcia de falta, presenga da compensacao
série e efeito do acoplamento mituo. A frequéncia de amostragem é o fator limitante na precisao

da localizacao da falta.

Kim et al. (2001) propuseram um método de localiza¢ao de faltas baseado na transformada
wavelet e que utiliza dados de dois terminais da linha de transmissao, os quais sao sincronizados
via GPS. Depois da obtenc¢ao das informacoes do contetudo de alta frequéncia desses sinais, essas
amostras sao levadas a um servidor central, a partir de onde é calculada a distancia de falta. O

algoritmo foi testado para dados experimentais e resultados satisfatorios que confirmaram sua



CAPITULO 4: REVISAO BIBLIOGRAFICA 36

viabilidade foram obtidos.

Chanda et al. (2003) aliaram o uso de interpolagao cibica ao uso da transformada wavelet
para implementar um método de localizacao de faltas com base na teoria das ondas viajantes.
Esse método utiliza os dados de correntes obtidos em ambos os terminais de uma linha. Foi
constatado que o algoritmo, depois de excessivas simulacoes, obteve uma elevada precisao e
mostrou-se independente do angulo de incidéncia, resisténcia e localizacao de falta. Estudos
mais recentes indicam que os coeficientes wavelet em uma faixa de frequéncia influenciada
apenas pelos transitérios nao sao capazes de detectar faltas nos casos em que os transitorios
sdo amortecidos, a exemplo de uma falta AT com angulo de incidéncia igual a zero (COSTA et

al., 2012).

Costa & Souza (2011) propuseram um método para deteccao e localizagdo em tempo real
de faltas em linhas de transmissao usando a transformada wavelet. Um estudo comparativo
quanto as eficiéncias da TWD e da TWDR ¢ realizado, apontando esta tltima como sendo
a mais apropriada para o objetivo do algoritmo, devido a inexisténcia do processo de suba-
mostragem. A partir do instante de incidéncia de uma falta em uma linha de transmissao, as
amostras de tensao ou corrente relativas aos instantes de chegada das primeiras ondas viajantes
aos dois terminais da linha sao obtidas pela analise dos coeficientes wavelet. No periodo de re-
gime permanente do sistema de transmissao, os coeficientes wavelet apresentam distribuicao de
probabilidade Gaussiana, em que a média (w) e o desvio padrao (o) dos coeficientes wavelet sao
calculados e limiares sdo definidos como [W — 40, W+ 40]. As amostras necessarias ao calculo da
distancia de falta sao tomadas quando os coeficientes wavelet ultrapassam esse intervalo. Foram

obtidos bons resultados para simulacoes realizadas no simulador em tempo real RTDS™,

Metello (2012) propds um algoritmo para localizagao de faltas similar ao método de Costa
& Souza (2011), porém, com a aplicagdo da Transformada Modal nas tensoes e correntes. Os
desempenhos da TWD e da TWDR foram comparados, constatando-se, também, uma melhor
eficiéncia por parte da segunda metodologia. Diversas wavelets mae da familia Daubechies
tiveram seus desempenhos avaliados em funcao de diferentes taxas de amostragem dos sinais
trifasicos, demonstrando a depedéncia do método a esses parametros. Como limitacao do
método, estd a necessidade de se considerar linhas transpostas e simétricas para a aplicagao da

Transformada Modal.
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Lopes et al. (2013) propuseram o uso da Transformada de Park (Tdq0) para a localizagao de
faltas. Essa técnica surgiu como uma alternativa ao difundido uso das wavelets para a deteccao
dos transitérios induzidos por faltas. O método apresentado requer dados de dois terminais da
linha. A identificacao dos instantes de chegada das ondas viajantes em cada terminal é realizada
por meio do calculo das energias dos coeficientes de diferenca (c4f), 0s quais sdo obtidos das
tensoes de eixo direto (vg) em ambos os terminais de monitoramento. Os autores destacam
algumas vantagens e desvantagens da Tdq0 em relacao a TWD e a TWDR. Sob o ponto de
vista da detecgao dos transitorios, a Tdq0 apresenta uma implementagcao mais simples do que
as TWD, haja visto que nao sao necessarios buffers para armazenamento de amostras passadas.
J& para o caso em que a classificacao de faltas é necessaria, o uso da Tdq0 é limitado, pois a
obtencao das fases sob falta por meio das componentes de eixo direto ¢ inviavel. O método
de localizacao de faltas proposto tem apresentado bons resultados quando comparado a alguns
algoritmos tradicionais, observando-se a influéncia de parametros de falta e dos sistema elétrico,

além dos efeitos da compensacao série das linhas de transmissao.

4.3 RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os resumos da revisao bibliografica realizada para os métodos de detecgao, classificagao
e estimagao dos instantes inicial e final (duragao) de faltas via transformada wavelet e para
os métodos localizacao de faltas em linhas de transmissao sao apresentados nas Tabelas 4.1
e 4.2, respectivamente. As referéncias para o diagnostico de faltas estao dispostas em ordem
cronologica, destacando-se a técnica empregada, o objetivo do método (deteccao, classificagao
ou determinagao da duragao de falta) e o sinal analisado (Tensao V' ou corrente I). As referén-
cias para localizacao de faltas também estao separadas pelo niimero de terminais avaliados da
linha (NT), pela técnica empregada, que pode ser distribui¢ao de tensdao (DT), fasores, teoria
das ondas viajantes (TOV) ou por uso de técnicas de otimizacao, pelo sinal avaliado e pela

considera¢ao ou nao do emprego da compensagao série (CS).

Com base na revisao de literatura para os métodos de localizacao de faltas em linhas de
transmissao, os métodos de maior destaque sao os que se baseiam na estimagao dos fasores
fundamentais e os que se utilizam da teoria das ondas viajantes. Na Tabela 4.3 estao resumidas

algumas caracteristicas importantes relacionadas a esses tipos de algoritmos.
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De acordo com a Tabela 4.3, os métodos baseados na frequéncia fundamental apresentam
desempenho comprometido pelo emprego da compensacgao série. Por outro lado, mesmo reque-
rendo altas taxas de amostragem e sendo afetados por transitérios amortecidos, os métodos
baseados nas ondas viajantes podem apresentar forte potencial para emprego em linhas com-

pensadas.

Tabela 4.1. Resumo da revisao bibliografica referente ao diagnoéstico de faltas.

Objetivo Sinais

Referéncia Técnica Deteccao Duracao Classificagao Vo1
Poisson et al. (1998) TWC vV — - vV -
Kim & Aggarwal (2001) TWD vV — — -
Chanda et al. (2004) TWD V - V -
Silva (2005) TWD + RNA J V J N,

Costa (2006) TWD V V V -V
Salim et al. (2008) TWDR + RNA V Vv V vV oV
Costa (2010) TWD + TWDR vV - V v
Al-Kababjie et al. (2012) TWD V - V -
Saravanababu et al. (2013) TWD V — vV -V
Costa (2013) TWD + TWDR V — — v

Tabela 4.2. Resumo da revisao bibliogréfica referente & localizacao de faltas.

NT Técnica Sinais
2 DT Fasores TOV Otim. %4

Referéncia
Takagi et al. (1981)
Takagi et al. (1982a)
Johns & Jamali (1990)
Girgis et al. (1992)
Ranjbar et al. (1992)
Sadeh et al. (1999)
Gopalakrishnan et al. (2000)
Chen et al. (2001)
Ha et al. (2003)
Radojevic et al. (2009)
Vieira et al. (2013a)
Vieira et al. (2013b)
Magnago & Abur (1998)
Abur & Magnano (2000)
Kim et al. (2001)
Chanda et al. (2003) —
Costa & Souza (2011) -
Metello (2012) -
Lopes et al. (2013) -
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Tabela 4.3. Caracteristicas associadas aos principais tipos de localizadores de faltas.

Tipo de método

Caracteristica Estimagao de fasores Ondas viajantes

Afetado pela compensacao V
Dependende de alta frequéncia de amostragem —
Afetado por transitérios amortecidos —
Afetado pela componente dc V
Algoritmos de um ou dois terminais da linha V

NG




CAPITULO 5

EFEITO DOS PARAMETROS DE FALTA NOS
TRANSITORIOS

Os efeitos do angulo de incidéncia, da resisténcia e da localizacao de falta, assim como do
grau de compensacao série nos transitéorios induzidos por falta em linhas de transmissao sao
avaliados neste capitulo. Os resultados dessa anélise sao obtidos por meio de dados simulados

no simulador digital RTDS™.,

5.1 MODELO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO PARA SIMULACAO DE FALTAS

Na Figura 5.1 ¢ ilustrado o modelo para simulagao de faltas em uma linha sem compensagao
série. O sistema de transmissao, similar ao utilizado por Costa (2010), foi modelado utilizando-
se 0 RTDS™ e é composto por uma linha de transmissao de 500 kV /400 km, dois disjuntores
(D1 e D) e duas fontes (S; e S3) com suas respectivas impedancias equivalentes (Z; e Zs). Os
parametros do sistema elétrico sao apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2. As tensGes e correntes
obtidas das simulacoes no RTDS™ sio sinais discretos com passo de amostragem At = 50 us,

@ s

0 que equivale uma frequéncia de amostragem f, = 20 kHz.
LT D Z

oY ol
== or=()

Figura 5.1. Modelo do sistema de transmissao simplificado sem uso da compensacao série.

Para avaliar os efeitos dos parametros de falta nos transitérios para uma linha com compen-
sagdo série, um esquema de compensacdo série (Cyg) foi incluido no meio da linha do sistema
apresentado na Figura 5.1, resultando em dois trechos de linha (LT} e LT5), com 200 km cada

(Figura 5.2).

40
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S, @ LTI LT2 @ S2

D, Z, :

LjH;J

MOV

Figura 5.2. Modelo do sistema de transmissao simplificado com emprego da compensagao série.

Tabela 5.1. Dados das fontes do sistema de 500 kV.
Fonte Tensao (kV) Fase (°) Sequéncia Impedancia Equivalente (€2)

Sy 200 0 Positiva  0,9681 + j28,513 = 28,5388, 05°
Zero 1,1268 + j20,838 = 20,8786, 90°
So 495 10 Positiva  0,9681 + j28,513 = 28,5388, 05°

Zero 1,1268 + j20,838 = 20,8786, 90°

Tabela 5.2. Dados da linha de transmissdo do sistema de 500 kV.
Sequéncia Resisténcia (/km) Reatancia (Q/km) Admitancia (uQ~*/km)

Positiva 0,0333 0,3170 95,2033

Zero 0,3996 0,9921 3,0839

Bases de dados foram criadas para avaliagao dos efeitos de angulo de incidéncia (6), re-
sisténcia (r) e localizagdo de falta (d) e do grau de compensagao (k). Nas Tabelas 5.3 e 5.4
sumarizam-se as bases de dados para os casos de linha sem e com compensacao série, respecti-

vamente.

Tabela 5.3. Bases de dados para o caso de linha de transmissao sem compensacao.

Base 1 Base 2 Base 3
0 <6 <180° 0 = 90° 0 = 90°
Parimetros r=10Q 0<r<100 9 r=10 Q
d = 100 km d=100km 15 <d < 385 km
AT, AB, AT, AB,
Todas as faltas g1’ ABc ABT e ABC
Quantidade 1810 404 1484

Total = 3698
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Tabela 5.4. Bases de dados para o caso de linha de transmissdo com compensacao série.

Base 4 Base 5 Base 6 Base 7
0<6<180° 0 = 90° 0 = 90° 0 = 90°
r=10 Q 0<r<100€Q r=10Q r=10
Parametros d = 100 km d = 100 km 15 < d < 385 km d = 100 km
k= 40% k= 40% k= 40% 30% < k < 70%
Todas as faltas AT, AB, AT, AB, AT, AB,
ABT e ABC ABT e ABC ABT e ABC
Quantidade 1810 404 1484 164

Total = 3862

S™ com as resisténcias para configuracao

Na Figura 5.3 é apresentado o esquema do RTD
do tipo de falta que se deseja simular, cujo procedimento para a simulacao dos diversos tipos
de falta é resumido na Tabela 5.5. Por exemplo, para uma falta AT, tem-se R,; = r, enquanto

que as demais resisténcias apresentam valores elevados, emulando uma situacao em aberto.

a b c
o) o) o)
Rab Rbc
— AAMA———— AAAA—
VMV
Rca

Figura 5.3. Esquema para aplicagao das faltas.

Tabela 5.5. Valores dos resistores para aplicagado dos diversos tipos de falta.

Tipo de Falta R, Ry Re Ra Ry Re
AT r 00 o0 00 00 00
BT 00 r 00 00 00 00
cT o oo T 00 00 0
AB 0 00 00 r o0 00
BC o 00 00 00 r o0
CA oo 00 00 0 00 r

ABT 2r  2r oo 0 o0 00
BCT oo 2r 2r oo 0 00
CAT 2r oo 2r o0 @ 0
ABC o0 00 00 r T r
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5.2 EFEITO DO ANGULO DE INCIDENCIA DE FALTA NOS TRANSITORIOS

O angulo de incidéncia é definido como o angulo da tensao na fase A, tomada no local da
falta (vas) e no instante de sua ocorréncia, tal como apresentado na Figura 5.4. No local da
falta, a amostra relacionada ao instante de incidéncia da falta é k¢, que corresponde ao angulo
de fase 0y da tensao v4y. Porém, devido ao tempo de transito das ondas viajantes do local da
falta até a barra 1, os transitérios na barra 1 sao iniciados na amostra ks, em que ks > ky.
No exemplo da Figura 5.4, os instantes de amostragem de v4 e v4f estao sincronizados e tem-se
um atraso de seis amostras (ky = 1267 e ky = 1273) para que a falta possa ser detectada
na barra 1, levando-se em conta a chegada das primeiras ondas viajantes. Na amostra kyq, o

angulo de fase da tensao na barra 1 (va) é 0.

k k, =1273 k. =1267

§ Falta ©) S,
O ; O

Figura 5.4. Tlustracao para definicao do angulo de incidéncia de falta.

A energia dos transitorios de falta é proporcional & energia dos coeficientes wavelet para
sinais com taxa de amostragem alta, cujos coeficientes wavelet sejam sensiveis apenas aos tran-
sitorios (COSTA et al., 2012). Portanto, o comportamento dos transitorios de falta em relacao
ao angulo de incidéncia de falta para linhas nao compensada e com compensacao série pode ser

verificado por meio das energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes (EF, EF EF

vp? Cwer
Eons €irs Eir s

EF e &F), para f, = 20 kHz, em que F pode ser qualquer tipo de falta (AT, BT,
CT, AB, BC, CA, ABT, BCT, CAT ou ABC). Esta notagdo sera extendida para as anéalises

dos demais parametros de falta.

A energia dos coeficientes wavelet é calculada em um ciclo a partir do instante de incidéncia
da falta, periodo em que se pode extrair as informacoes mais importantes dos transitorios, como

segue:
kf1+nA71

E= > |wk) (5.1)

k:kfl
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Na Figura 5.5 é ilustrado um exemplo para o cilculo da energia dos coeficientes wavelet
da tensao v4, conforme a Equacao 5.1. A energia E, , € calculada levando-se em consideragao

apenas os coeficientes wavelet w,, dentro da janela fixa de um ciclo, entre ky; e kp; + nA, em

que nA = f;/f é o numero de amostras por ciclo da frequéncia fundamental.

Transitorios

Q

5]

172]

5

E_‘

k/l k/l +nd Amostra
(a)

- Coeficientes wavelet influenciados
2 pelos transitorios N

s ¢

= vA

S

: |

8

=) Amostra
L Janela para o
5} ) :
[ calculo de £,,
|5}

S k, k, + nA

©

(b)

Figura 5.5. Ilustragao do calculo da energia dos coeficientes wavelet: (a) tensdo; (b) coeficiente wavelet.

5.2.1 Faltas Monofasicas

Considerando-se um sistema de transmissao trifiasico e balanceado, as tensoes de fase no

local da falta, quando da sua incidéncia, sdo da forma (COSTA et al., 2012)
vf(Gf) = Vsen(ef + 5), (52)

em que vy é a tensao em qualquer das fases (vays, vgys ou voys), V € a amplitude da tensao, 6
¢ o angulo de incidéncia e 6 = {4, ou d¢} é o angulo relacionado ao defasamento das fases,
que corresponde a 0°, —120° e 120° para as fases A, B e C, respectivamente, para sequéncia

positiva.

Para faltas AT, os transitérios sao mais severos quando a tensao vy no instante da falta
passa pelo seu valor méximo (ROBERTSON et al., 1996). Portanto, para o caso de faltas mo-
nofésicas, de acordo com a Equacao 5.2, os transitérios apresentam maior intensidade quando
(COSTA et al., 2012)

0 =90° — § £nl80°, (5.3)
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com n {0,1,2,...}. Portanto, para faltas do tipo AT, BT e CT, os transitorios devem

apresentar intensidade méxima quando 6y = 90°,30% 150°, respectivamente.

Na Figura 5.6 sao apresentadas as curvas da energia dos coeficientes wavelet das tensoes em
fungao do angulo de incidéncia de falta para faltas monofasicas (AT, BT e CT), considerando-se
os casos de linha nao compensada e com compensagao série. Na Figura 5.7 sao apresentados

os resultados desta mesma anélise quando aplicada aos sinais de corrente.

Por meio do uso de analise de regressao, foi verificado que as energias dos coeficientes wavelet

(€) sao funcao do angulo de incidéncia de falta, como segue (COSTA et al., 2012):

para todas as tensoes e correntes, em que F; é a amplitude da energia e 6 = {0, —120°,e 120°}

E(0;) = Eysen®(0; +6),

para faltas AT, BT e CT, respectivamente.
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Figura 5.6. Energias dos coeficientes wavelet das tensdes na barra 1, em faltas monofésicas, em linhas
sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas AT; (b) faltas BT; (c) faltas
CT.

Na Tabela 5.6 sao apresentados os resultados da analise de regressao para todos os casos de
faltas AT das Figuras 5.6(a) e 5.7(a), que consiste nas equacoes aproximadas para as energias

dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes em cada fase e no neutro, para os casos de linha
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compensada e nao compensada. As equacoes foram estimadas pelo toolboz cftool do programa

Matlab, sendo obtido um coeficiente de correlacdo R? ~ 0,9998.
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Figura 5.7. Energias dos coeficientes wavelet das correntes na barra 1, em faltas monofésicas, em
linhas sem e com compensacio versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas AT; (b) faltas BT;

(c) faltas CT.

Tabela 5.6. Resultado da analise de regressio de £ = f (0f) para faltas AT em linhas sem e com

compensacao série.

Sinal Linha sem compensacao Linha com compensacao série
Ve &M =0,38.10"sen?(0y +1,89°) &M =0,41.10M"sen?(6; + 2,61°)
v, EAT =10,27.101sen?(0; +1,89°)  EAT =0,31.10"sen?(6; + 2, 21°)
ve  EMT=0,27.10"sen?(0; + 1,89°) &7 =0,31.10 " sen?(0; + 2,21°)
v, EAT =1,80.10"sen?(0; +1,89°) EAT =1,90.10"sen?(0; + 2,30°)
o EAT=2,5210%en?(6; +1,91°) &M =2,79.10%sen?(0; + 2,47°)
n (‘;’{;‘T =1,54.10%en?(0; + 1,89°) SiZ‘T = 1,42.10%en?(0; + 2, 75°)
ic  ENT =1,54.10%en%(0; + 1,89°)  EAT =1,42.10%en?(0; + 2,75°)
i, EMT =12,39.10%en?(0; +1,89°) AT =11,16.10%en(0; + 2,51°)

De acordo com as Figuras 5.6 e 5.7, as energias dos coeficientes wavelet (energias dos tran-

sitorios de falta) para tensoes e correntes em faltas monofésicas apresentam as seguintes carac-

teristicas:
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1. As energias dos transitorios de falta sao funcao seno quadrado do dngulo de incidéncia de

falta (Equacdo 5.4);

2. Os valores de pico de energia (relacionados aos transitorios mais intensos) correspondem
ao maximo valor de tensao na fase sob falta. Portanto, para as faltas AT, BT e CT, os

transitorios sao mais severos quando 0y = 90°,30° e 150°, respectivamente;

3. Ha angulos de incidéncia de falta para os quais as energias dos coeficientes wavelet sao
quase nulas (auséncia de transitorios): 6y = 0,120° e 60° para faltas AT, BT e CT, res-
pectivamente. Portanto, algoritmos baseados na teoria das ondas viajantes para detegao
de faltas poderao vir a falhar para esses angulos de incidéncia particulares. No entanto,
de acordo com Short (2004), a probabilidade de ocorréncia de uma falta no minimo da

tensao é praticamente nula para o caso de perda de isolamento;

4. Devido aos efeitos do acoplamento eletromagnético mituo entre as fases, sinais de tensao
e corrente em fases sas sao também afetados por transitérios de falta. Porém, como
esperado, as energias relacionadas aos transitorios em fases sob falta sao bem maiores
do que para o caso de fases sas. Portanto, a analise baseada nos transitérios pode ser

adequadamente usada na classificacao de faltas monofasicas;

5. Os transitorios de falta sao detectados na amostra relacionada ao angulo 6y + Af no
terminal de monitoramento, sendo Af o angulo correspondente ao tempo de transito das
ondas viajantes do local da falta até a barra 1. Porém, a energia dos transitérios é fungao
de O7+0 (vide Equacao 5.4), em que ¢ depende do tipo de falta. Portanto, identificando-se
o angulo A6, é possivel que a falta seja localizada usando-se apenas informacoes de um

terminal da linha de transmissao;

6. O comportamento geral das energias dos coeficientes wavelet nao foi alterado com a inclu-
sao da compensacao série. Os transitorios apenas se mostraram um pouco mais intensos
para esses casos. Portanto, a compensacao série nao deve afetar métodos de deteccao de

faltas baseados nas ondas viajantes.

Com excecao das andlises para linha com compensacao série, as conclusoes apresentadas

também foram verificadas por Costa et al. (2012).
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Considerando-se um sistema de transmissao trifasico e balanceado, as tensoes de linha no

local da falta (vapf, vpcr € voaf), no instante de ocorréncia da falta, sdo da forma:

VABf = \/§VSen(6’f + 5A + 300> = \/§VS€H(0J‘ + 5AB)7

vpey = V3Vsen(f; + 65 + 30°) = V3Vsen(0; + dpc),

voay = V3Vsen(0f + ¢ + 30°) = V3Vsen(6; + dca),

sendo {845, 65, 0ca}t = {64 + 30°, 65 + 30°, 6¢ + 30°} = {30°, —90°, 150°}.

(5.5)
(5.6)

(5.7)

Como para o caso das faltas monofésicas, os transitérios de falta mais severos ocorrem

quando a tensao sob falta passa pelo seu valor médximo. Portanto, para uma falta AB, por

exemplo, os transitorios serao maximos quando 0 + dap = 90° = 0y = 60°. Para os casos das

faltas BC e CA, os transitérios maximos ocorrerao quando 6y = 0° e 120°, respectivamente.

Na Figura 5.8 sao apresentadas as curvas da energia dos coeficientes wavelet das tensdes em

fungao do angulo de incidéncia de falta para faltas bifasicas (AB, BC e CA), considerando-se

os casos de linha nao compensada e com compensagao série. Na Figura 5.9 sao apresentados

os resultados desta mesma anélise quando aplicada aos sinais de corrente.
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Figura 5.8. Energias dos coeficientes wavelet das tensoes na barra 1, em faltas bifésicas, em linhas
sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas AB; (b) faltas BC; (c) faltas

CA.
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Uma anélise de regressao foi realizada para todos os casos de faltas AB expressos nas

Figuras 5.8(a) e 5.9(a), cujos resultados foram organizados na Tabela 5.7. As equagoes foram

estimadas pelo toolboz cftool do programa Matlab, sendo obtido um coeficiente de correlacao

R? ~ 0, 9998.
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Figura 5.9. Energias dos coeficientes wawvelet das correntes na barra 1, em faltas bifasicas, em linhas
sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas AB; (b) faltas BC; (c) faltas

CA.

Tabela 5.7. Resultado da analise de regressio de £ = f(0f) para faltas AB em linhas sem e com
compensacao série.

Sinal Linha sem compensacao Linha com compensacao série
Ve EXB=10,872.10M"sen?(0; + 32,21°)  E2B =1,06.10"sen?(6; + 31,99°)
v, EaP =0,87.10"sen?(0; 4 32,21°)  E4F =1,06.10"sen(0; + 31,99°)
ve EMP O EAP 0
v, EP =0 NP ~0
o EAP =4,093.10%en?(0; + 32,22°)  EAP =5,25.10%en?(0; + 32,13°)
i EMP =4,9310%en?(0; +32,22°)  E2F =5,25.10%en?(0) + 32,13°)
i. EMP 0 EAP 20
i EP =0 EMP =0

De acordo com as Figuras 5.8 e 5.9, as energias dos coeficientes wavelet (energia dos tran-

sitorios) para tensoes e correntes em faltas bifasicas apresentam as seguintes caracteristicas:
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1. As energias dos transitorios sao funcao seno quadrado do angulo de incidéncia de falta

(Equacao 5.4);

2. Uma vez que a amplitude da tensao de linha é maior do que a da tensao de fase, faltas
bifasicas geram energias dos transitérios de falta mais intensas do que para o caso de

faltas monoféasicas;

3. Para as faltas AB, BC e CA, os transitorios sao mais severos quando ¢; = 60°,0° e 120°,

respectivamente;

4. As energias dos coeficientes wavelet sdo quase nulas quando o angulo de incidéncia é
0 = 150°,90° e 30° para faltas AB, BC e CA, respectivamente. Portanto, algoritmos
baseados na teoria das ondas viajantes para detecao de faltas poderao falhar para esses

valores de angulos de incidéncia;

5. Devido aos efeitos do acoplamento mituo entre fases, ambas as fases sob falta induzem
transitérios na fase sa e no neutro, com amplitudes equivalentes, porém com diferentes
polaridades (COSTA et al., 2012). Isso significa que as energias dos coeficientes wavelet
para a fase sa e para o neutro sao quase nulas. Entao, a proposta de classificacao de

faltas pode ser realizada com uso das energias dos transitorios;

6. O comportamento geral das energias dos coeficientes wavelet nao mudou com a inclusao
da compensacao série. No entanto, apenas um pequeno aumento nas intensidades dos
transitorios foi constatado. Portanto, a compensacao série nao deve afetar métodos de
detecgao e classificacao de faltas baseados nos contetdos de alta frequéncia das tensoes e

correntes.

5.2.3 Faltas Bifasicas para a Terra

Na Figura 5.10 sao apresentadas as curvas da energia dos coeficientes wavelet das tensoes em
fungao do angulo de incidéncia de falta para faltas bifasicas para a terra (ABT, BCT e CAT),
considerando-se os casos de linha nao compensada e com compensagao série. Na Figura 5.11

sao apresentados os resultados desta mesma anélise quando aplicada as correntes.
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Figura 5.10. Energias dos coeficientes wavelet das tensoes na barra 1, em faltas bifasicas para a terra,
em linhas sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas ABT; (b) faltas
BCT; (c) faltas CAT.
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Figura 5.11. Energias dos coeficientes wavelet das correntes na barra 1, em faltas bifasicas para a
terra, em linhas sem e com compensacao versus angulo de incidéncia de falta: (a) faltas ABT; (b) faltas
BCT; (c) faltas CAT.

Uma analise de regressao foi realizada para todos os casos de faltas ABT das Figuras 5.10(a)

e 5.11(a), cujos resultados foram organizados na Tabela 5.8. As equagoes foram estimadas pelo
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toolboz cftool do programa Matlab, no qual foi obtido um coeficiente de correlacao R? ~ 0, 9998.

Tabela 5.8. Resultado da analise de regressio de & = f(0¢) para faltas ABT em linhas sem e com
compensacao série.

Sinal Linha sem compensacao Linha com compensagao série
Ve EMPT =1,10.10"sen?(6; + 31,42°)  EXBT =1,22.10"sen?(0; + 31, 21°)
v E:UiBT =1,10.10"sen?(6; + 32, 43°) c‘;fl‘)BT =1,22.10"sen?(6; + 33,29°)
ve  EAPT =0,13.10"sen?(0; — 58,08°) E£ABT =0,17.10"sen?(0; — 57,65°)
U SﬁlBT = 0,84.10"sen?(6; — 58, 08°) Sj}LBT =0,90.10"sen?(0; — 57,65°)

io  EAPT =7,10.10%en?(0; +31,79°)  EAPT =7,28.10%en?(0; + 31,38°)
i EAPT =7,19.10%en?(0; + 32,05°)  EABT =7,29.10%sen?(0; + 33,10°)
i EAPT =0,73.10%en?(0; — 58,08°)  EAPT =0,75.10%sen?(0; — 57,13°)
in  EAPT =5,03.10%en?(0; — 58,08°)  EAPT = 4,70.10%en?(0; — 57,13°)

De acordo com as Figuras 5.10 e 5.11, as energias dos coeficientes wavelet para tensoes e

correntes para faltas bifasicas para a terra apresentam as seguintes caracteristicas:

1. As energias dos coeficientes wavelet sao funcao seno quadrado do angulo de incidéncia de

falta (Equagao 5.4);

2. Faltas bifasicas para a terra induzem transitérios para todos os angulos de incidéncia
possiveis e a falta pode sempre ser detectada por meio da andlise das ondas viajantes ou

transitoérios;

3. Considerando-se a mesma resisténcia de falta, localizacao de falta e condicao de carre-
gamento do sistema, os valores méximos de energia dos coeficientes wavelet sdo maiores
para faltas bifasicas para a terra do que para faltas monofésicas e bifasicas (vide Figu-
ras 5.6, 5.8 e 5.10). Portanto, os transitorios induzidos por faltas bifdsicas para a terra

sao mais intensos do que para faltas monofasicas e bifasicas;

4. H& angulos de incidéncia de falta nos quais os transitorios de faltas bifasicas para a terra
apresentam as mesmas caracteristicas dos transitorios de faltas bifasicas. Por exemplo, de
acordo com a Figura 5.10(a), quando 6y = 60°, é;éBT ~ Sj;BT #0e c‘flﬁBT ~ c‘fﬁlBT ~ 0,
0 que é caracteristico de uma falta bifasica. Entao, métodos de classificacao de faltas
baseado na andlise de transitérios poderao falhar em alguns casos especificos de angulo

de incidéncia de falta;



CAPITULO 5: EFEITO DOS PARAMETROS DE FALTA NOS TRANSITORIOS 53

5. A compensacao série da linha de transmissao nao deve afetar métodos de deteccao de faltas
baseados nas ondas viajantes, uma vez que as caracteristicas das energias dos transitorios

sao as mesmas para os casos de linha com ou sem compensacao.

5.2.4 Faltas Trifasicas

Na Figura 5.12 sao apresentadas as formas de onda da energia dos coeficientes wavelet em
funcao do angulo de incidéncia de falta, para faltas trifasicas, considerando os casos de linha
nao compensada e com compensacao série. Uma andlise de regressao foi realizada para todos
os casos de faltas trifasicas, cujos resultados foram organizados na Tabela 5.9. As equacoes
foram estimadas pelo toolbox cftool do programa Matlab, em que foi obtido um coeficiente de

correlacao R? ~ 0,9998.
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Figura 5.12. Energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes na barra 1, para faltas trifasicas,
versus angulo de incidéncia de falta: (a) linha ndo compensada; (b) linha com compensagao série.
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Tabela 5.9. Resultado da analise de regressio de & = f(f;) para faltas ABC em linhas sem e com
compensagao série.

Sinal Linha sem compensacao Linha com compensacao série
Ve ENBC=1,2510"sen?(0; +1,95°)  &:PY =1,52.10"sen?(6; + 1,90°)
v EAPC =1,25.10"sen?(0 4 61,90°)  EAPC =1,52.10"sen?(6; + 61, 86°)
ve  EAPC =1,2510"sen?(0; — 58,04°) EMABC =1,52.10"sen?(0; — 58,09°)
v, EABC 0 EABC ~ 0
i EABY =7,55.10%en?(0; + 1,95°)  EBC =7,88.10%sen?(6; + 2,00°)
iy EPC =7,55.10%en?(0; 4 61,90°)  E2PC = 7,88.10%sen? (0 + 61,96°)
i ENBC =17,55.10%en?(0; — 58,04°)  EAPC =7,88.10%en?(0; — 57,98°)
EABC ~ 0 EABC ~ 0

in

De acordo com a Figura 5.12, as energias dos coeficientes wavelet (energia dos transitorios)

para tensoes e correntes para faltas trifasicas apresentam as seguintes caracteristicas:

1. As energias dos transitorios sao funcao seno quadrado do angulo de incidéncia de falta

(Equacao 5.4);
2. As energias dos transitorios para tensoes e correntes sao defasadas de 60°;

3. Para os angulos de incidéncia 6y = 0°,60° e 120°, os transitorios de faltas ABC apresen-
tam caracteristicas similares aos transitorios de faltas BC, AB e AC, respectivamente. Por
exemplo, quando 6 = 60°, EAPC ~ EABC > ( e £45C & £45C¢ ~ 0, o que caracteriza
uma falta AB. Portanto, uma falta trifasica pode ser classificada como bifésica usando-se

métodos de classificacao baseados na teoria das ondas viajantes;

4. Para os angulos de incidéncia 6; = 30°,90° e 150°, os transitorios de faltas ABC apre-
sentam caracteristicas similares aos transitorios de faltas BT, AT e CT, respectivamente.
Por exemplo, quando 6y = 90°, SquBC >> (S{ﬁbBC ~ g£30)7 o que caracteriza uma falta
AT. Portanto, uma falta trifasica, em angulos de incidéncia especificos, pode ser classifi-
cada como monofasica usando-se métodos de classificagao baseados na teoria das ondas

viajantes;

5. A compensagao série da linha de transmissao nao deve afetar métodos de deteccao de faltas
baseados nas ondas viajantes, uma vez que as caracteristicas das energias dos coeficientes

wavelet 820 as mesmas para OS CasOS Com Ou sein Compensagéo.
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5.3 EFEITO DA RESISTENCIA DE FALTA NOS TRANSITORIOS

As energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes da barra 1 em funcdo da resis-
téncia de falta foram utilizadas para avaliar o efeito da resisténcia de falta nos transitérios para
linhas nao compensada e com compensacao série, de acordo com a base 2 da Tabela 5.3 e com

a base 5 da Tabela 5.4.

Na Figura 5.13 sdo ilustradas as energias E/7(ry), EAT(ry), EAT(ry), EAT (1), EAT(ry),
EAT(rp), EAT(ry) e EAT(ry), para faltas AT, referentes aos coeficientes wavelet das tensoes
e correntes no primeiro ciclo com transitorios de falta, para faltas simuladas em linhas sem
e com compensacao série. Uma anéalise de regressao foi realizada para todas as faltas AT,
cujas equagoes obtidas das energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes em cada

fase e no neutro, considerando-se as linhas sem e com compensacao série, sao apresentadas na

Tabela 5.10.

Fase A - FaseB  -—-——-- Fase C  ---- Neutro

x 10*

Energia dos coeficientes wavelet

Energia dos coeficientes wavelet

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Resisténcia r () Resisténcia r (1))

Figura 5.13. Energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes da barra 1, para faltas AT,
versus resisténcia de falta: (a) linha nao compensada; (b) linha com compensagao série.
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Tabela 5.10. Resultado da anélise de regressio de & = f (ry) para faltas AT em linhas sem e com
compensacao série.

Sinal Linha sem compensagao Linha com compensacao série

U; g;‘(llT _ 1’ 42670,041377 + 3’ 14670,007077 gﬁT — 1’ 35670,041377 + 3’ 01670,0070”
U; (c/"{){;T — 17 106—0703987“f + 27 206—0700707“f gbe — 17 056—0,0400rf + 27 106—0,00707‘f
U: giT — 1’ 106—0,0398rf + 2’ 206—0,0070rf gqﬁT — 1’ 056—0,0400rf + 2, 106—0,0070rf
v* gqflT =7, 0700407y 4 15, 26e—0:0070r¢ 5537 =6, 7100408y 14, 60e—0,00707
Z'(-l‘r (c:;;lT — 17 676—0,0556rf + 17 736—0,0092rf 5{3T — 1’ 60—0,0554rf + 17 666—0,0092rf
Zb+ (c/:’{:T _ O, 786—0,0459rf + 1’ 146—0,0080rf (c/’;?T — 0’ 756—0,0460rf + 1’ 096—0,00807’f
ZZ_ glilT _ O, 786—0,0459rf + 1’ 146—0,0080rf S;ZXT — 0’ 756—0,0460rf + 1’ 096—0,0080rf
Z;LF g;:T — 6, 97670,050977 + 8, 99670,008077 SZ.?LT — 6, 67670,050977 + 87 61670,008077

* As amplitudes das exponenciais devem ser multiplicadas por 100,

T As amplitudes das exponenciais devem ser multiplicadas por 10%.

De acordo com Costa (2010), para um sistema de transmissao simplificado com uma fonte
e uma carga nas extremidades da linha de transmissao, a energia dos coeficientes wavelet se

relaciona com a resisténcia de falta como segue:

E(ry) = Eje™ 7. (5.8)

Para o sistema de transmissao com um equivalente composto por uma fonte e uma impe-
dancia em cada terminal da linha, a energia dos coeficientes wavelet em funcao da resisténcia
de falta é dada por:

E(ry) = By + Eye ™1, (5.9)

sendo obtido um coeficiente de correlacao R? ~ 1,0000.

Na Figura 5.14 sdo ilustradas as energias EAP(ry), EAB(ry), EAB(ry), EAB(ry), EAB(ry),
ggB(rf), g{éB(rf) e S;‘VB(rf), para faltas AB, referentes aos coeficientes wavelet das tensoes e
correntes no primeiro ciclo com transitérios de falta, para os casos de faltas em linhas sem
e com compensacao série. Uma analise de regressao foi realizada para todas as faltas AB,
cujas equagoes obtidas das energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes em cada
fase e no neutro, considerando-se as linhas sem e com compensacao série, sao apresentadas na

Tabela 5.11. Todas as equacoes foram obtidas com R? ~ 1,0000.
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Na Figura 5.15 sio ilustradas as energias EA5C (1), EABC (ry), EABC (ry), EABC (ry), EAPC (1)),
EABC (ry), S'i’gBC(rf) e EABC(ry), para faltas trifasicas, referentes aos coeficientes wavelet das
tensoes e correntes no primeiro ciclo com transitorios de falta, para faltas simuladas em linhas
sem e com compensacao série. Uma analise de regressao foi realizada para todas as faltas ABC,
cujas equacoes obtidas das energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes em cada
fase e no neutro, considerando-se as linhas sem e com compensacao série, sao apresentadas na

Tabela 5.12. Todas as equacoes foram obtidas com R? ~ 1,0000.
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Figura 5.14. Energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes da barra 1, para faltas AB,
versus resisténcia de falta: (a) linha ndo compensada; (b) linha com compensacao série.
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Tabela 5.11. Resultado da analise de regressio de & = f (ry) para faltas AB em linhas sem e com
compensagao série.

Sinal Linha sem compensacao Linha com compensacao série

UZ g:}lB — 27 76670,056317 + 5’ 19670,007877 gqu — 27 63670,056577 + 47 88670,007817
,UZ gﬁB _ 27 76e—0:0563r; +5, 1900078 g{:B _ 2’ 63e—0:05657¢ + 47 ]8e—0:0078r¢
vi oGP RO ELP~ 0

v EMP 0 EAB ~ 0

i;_ 5;38 — 3, 266—0,0781rf + 2’ 396—0,0112rf 8{33 — 3, 15—0,0777rf + 27 286—0,0112rf
ZZJJF ngB _ 3’ 26 —0.0781r¢ + 2’ 30 —0,0112r¢ ngB _ 3, 15-0,0778r + 2’ 98¢ —0,0112r¢
it EM =0 EAP ~ 0

i EM =0 EMP ~ 0

* As amplitudes das exponenciais devem ser multiplicadas por 10'°.

T As amplitudes das exponenciais devem ser multiplicadas por 10%.
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Figura 5.15. Energias dos coeficientes wawvelet das tensdes e correntes da barra 1, para faltas ABC,
versus resisténcia de falta: (a) linha ndo compensada; (b) linha com compensacao série.
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Tabela 5.12. Resultado da analise de regressdo de £ = f(ry) para faltas ABC em linhas sem e com
compensacao série.

Sinal Linha sem compensacao Linha com compensacao série

UZ gﬁBC — 4’ 34670,043477 + 107 28670,0059rf géiBC _ 4’ 19670,043617 + 9’ 83670,005917

Ul;k g{}éBC — 17 266—0,0325rf + 2’ 026—0,0046rf gg}lBC — 1’ 406_070293Tf + 1’ 756—070045rf

U: 5"{}430 — 1’ 016—0,0575rf + 3’ 056—0,0067rf (c/“;élBC — 1’ 056—0,0526rf + 2’ 836—0,0059rf

> ABC s ABC

v, E;PY =0 &7 =0

Z';- 5{380 — 57 4446—070576rf + 4’ 9586—0,008977 giszC’ — 57 347—0,0586rf + 47 8396_0’009Tf
Z;r (c/‘Z_IZXBC _ 1’ 3336—0,05087“/- + 17 0286—0,00777’f g{:\BC _ 1’ 224—0,0561rf + 1’ 1186—0,00937~f
Zj_ g;?BC — 1’ 4216—0,06557‘f + 17 5056—0,00987"f g{?BC’ _ 1’ 495—0,05897‘f + 1’ 3696—0,00857‘f

iy &M= 0 EAPC =0

* As amplitudes das exponenciais devem ser multiplicadas por 10'°.

T As amplitudes das exponenciais devem ser multiplicadas por 10%.

Com os dados apresentados nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 e nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, as
energias dos transitorios decaem exponencialmente a medida em que a resisténcia de falta au-
menta (COSTA, 2010). Com isso, métodos de diagnostico de faltas baseado nas ondas viajantes

sao afetados por faltas com resisténcia elevada.

A inclusao da compensacdo série nao afeta o comportamento geral das energias dos coefi-
cientes wavelet (energias dos transitorios de alta frequéncia) em relacao a resisténcia de falta,
o que indica que métodos de diagnoéstico de faltas baseado nas ondas viajantes também nao

devem ser afetados.

5.4 EFEITO DA DISTANCIA DE FALTA NOS TRANSITORIOS

Na Figura 5.16 apresentam-se as energias dos coeficientes wavelet das tensoes e correntes
em funcao da localizacao de falta, referentes a faltas AT, considerando-se os casos de auséncia
e presenca da compensacao série na linha de transmissao. Diferentemente dos resultados obti-
dos para angulo de incidéncia e resisténcia de falta, as energias dos coeficientes wavelet como
funcao da distancia de falta nao puderam ser utilizadas para extracao do comportamento dos

transitorios de faltas em funcao da distancia, pois:

e O contetido de frequéncia dos transitorios varia com a distancia. Por exemplo, faltas pro-
ximas ao terminal monitorado apresentam transitérios de alta frequéncia, enquanto que

faltas longe do terminal monitorado apresentam contetido de frequéncia menor. Por exem-
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plo, na Figura 5.17 sdo apresentadas as correntes na fase A, para faltas AT, nas distancias

dy = {40, 250, 360} km na linha de transmissao do sistema elétrico da Figura 5.1;

e Como o contetdo de frequéncia varia com a distancia e os coeficientes wavelet sao calcula-
dos em uma faixa fixa de frequéncia, entao o efeito da mudanca do contetddo de frequéncia
dos transitorios interfere na analise do comportamento da energia dos transitorios, em um

espectro fixo, em funcao da distancia de falta;

e O efeito do angulo de incidéncia também interferiu na andlise, visto que, ao variar a
distancia de falta, nao foi possivel aplicar as faltas com angulo de incidéncia de 90° e a

mesma distancia angular da primeira amostra com falta.
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Figura 5.16. Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1 para faltas AT versus distancia de
falta para: (a) tensdes e correntes na linha ndo compensada; (b) tensdes e correntes na linha com
compensacao série.
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Figura 5.17. Correntes na fase A para faltas aplicadas em diferentes distancias do terminal de moni-
toramento.

Para neutralizar os efeitos do angulo de incidéncia de falta, um modelo monofasico mais
simplificado da linha foi utilizado. Na Figura 5.18 é ilustrado o circuito, o qual representa
um sistema de transmissao simplificado de 500 kV, composto por uma fonte e sua impedancia
equivalente, uma linha de transmissao modelada por parametros concentrados e uma carga.
Foram simuladas faltas no programa Simulink/Matlab, variando-se a percentagem de distancia
x e levando-se em conta o uso de N = {50, 100} se¢bes PI. A variagdo de x se deu de forma a

realizar uma simulacao de falta para cada quilémetro de linha.

[ =400 km
d
ST ROl | (I-9)R (I-x)L
— A A— N -
v,= 1,00/ 0°pu
; Z,=0,9681 +j28,513 ()
o) xCR”=—: /S = xcn xCP —— R=0,0333 Q/km
: Z L=0,84085 mH/km
R C= 13,8 nF/km
: / Z,= 845,6 + j423,8 ()
= L = = — Rr: 50
i e Sl " - - o=l
1 secéo PI -

Figura 5.18. Circuito monofasico simplificado com linha modelada por parametros concentrados em
secoes PI.

Os sinais de tensao v oriundos das simulacoes foram submetidos ao uso da TWDR para
calculo das energias dos coeficientes wavelet em um ciclo a partir da incidéncia da falta para
cada simulagao. Dessa forma, foram obtidas as formas de onda de energia dos coeficientes
wavelet versus distancia de falta para cada linha de N = {50, 100} secoes PI, cujos resultados

estao ilustrados na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Energia dos coeficientes wavelet versus distancia de falta para linha monofasica modelada
por parametros concentrados.

Apesar da interferéncia de outros parametros, a exemplo do angulo de incidéncia de falta e
da variacao do conteiido de frequéncia, é possivel identificar um leve decaimento da energia dos
transitérios com o aumento da distancia de falta, visto que a resisténcia da linha é levemente
aumentada entre o ponto de monitoramento e o local da falta. Este comportamento também

estd presente na Figura 5.16.

5.5 EFEITO DO GRAU DE COMPENSACAO SERIE NOS TRANSITORIOS

Para avaliar o efeito do grau de compensacao série nos transitorios induzidos por faltas,
foram simuladas no RTDS™ faltas a 100 km da barra 1, com resisténcia 10 €2, angulo de
incidéncia 90° e capacitores série localizados no meio da linha de transmissao com grau de

compensacao variando de 30 a 70%, conforme a base 7 da Tabela 5.4.

Nas Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 sao apresentadas a relacao entre as energias dos coefi-
cientes wavelet e os diferentes graus de compensacao empregados para faltas AT, AB, ABT e
ABC, respectivamente. Os graus de compensagao série na faixa de 30 a 70% praticamente nao
influenciam nas caracteristicas dos transitoérios de faltas para todos os tipos de falta, visto que
as energias dos transitorios se mantiveram praticamente constante com o grau de compensacao.
Com isso, infere-se que métodos de deteccao e classificacao de faltas baseados nos transitérios
nao devem sofrer influéncia da compensacao série. Isso pode ser um indicativo de que o diagnos-

tico de faltas por meio da teoria das ondas viajantes pode apresentar funcionalidade adequada
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tanto para linhas sem compensacao, quanto para linhas com compensacao série.
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Figura 5.20. Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1, para faltas AT, versus grau de
compensacao série: (a) tensoes; (b) correntes.
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Figura 5.21. Energias dos coeficientes wawvelet obtidas na barra 1, para faltas AB, versus grau de
compensacao série: (a) tensoes; (b) correntes.
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Figura 5.22. Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1, para faltas ABT, versus grau de
compensacao série: (a) tensoes; (b) correntes.
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Figura 5.23. Energias dos coeficientes wavelet obtidas na barra 1, para faltas ABC, versus grau de
compensacao série: (a) tensoes; (b) correntes.

Como discutido no Capitulo 2, a localizacao dos capacitores série na linha de transmissao
¢ um ponto importante no emprego da compensacao série, que resulta em vantagens e des-
vantagens sob os pontos de vista técnico e economico. Visando extender essa anilise para a
avaliacao dos efeitos da localizacao da compensacao série, faltas foram simuladas variando-se
o grau de compensacao para os casos de compensacgao série concentrada em uma extremidade,
dividida nos dois terminais e no meio da linha (Figura 5.24). As simula¢oes foram realizadas

no programa Simulink/Matlab, em que um equivalente monofasico do sistema de transmissao
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de 500 kV apresentado na Secao 5.1 foi modelado.

Uma resisténcia de falta de 5 2 e um angulo de incidéncia de 90° foram considerados nas
simulagoes. Quanto ao ponto de aplicacao das faltas, estas foram simuladas na metade da
linha de transmissao (dy = 200 km) para os casos de compensagdo em uma e em ambas as
extremidades da linha e em dy = 100 km para o caso de compensacao no meio da linha. Os
valores do grau de compensacao utilizados estao na faixa de 30 a 70%, variando-se de um em
um. As energias dos coeficientes wavelet da TWDR em um ciclo dos transitorios foram obtidas
para os sinais de tensao e corrente medidos na barra 1. Os resultados obtidos relacionam as

energias dos coeficientes wavelet com o grau de compensacao, ilustrados na Figura 5.25.

s , ® G T @2232
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MOV
(c)

Figura 5.24. Diferentes localizac¢oes da compensagao série: (a) em uma extremidade da linha; (b) di-
vidida nas duas extremidades da linha; (c) no meio da linha.

Para o caso da compensagao série aplicada no meio da linha de transmissao (Figura 5.25(c)),
o comportamento dos transitorios foi consoante ao encontrado para o caso trifisico abordado na
Figura 5.20. Para os casos da compensacao série aplicada em uma e em ambas as extremidades
da linha, tem-se um sutil decaimento das energias dos coeficientes wavelet & medida em que
se aumenta o grau de compensacao série (Figuras 5.25(a) e 5.25(b)). Para essas duas tltimas

formas de compensacao série, o comportamento geral dos transitérios para um sistema trifasico
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teria caracteristicas equivalentes ao caso obtido para a compensacao no meio da linha. Portanto,
a aplicacao da compensagao série em uma ou em ambas as extremidades da linha nao deve afetar

métodos de diagnostico de faltas baseados na teoria das ondas viajantes.
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Figura 5.25. Energias dos coeficientes wavelet para tensdes e correntes no sistema de transmissdo
monofésico para diferentes locais da compensagcao série: (a) em uma extremidade da linha; (b) dividida
nas duas extremidades da linha; (¢) no meio da linha.
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5.6 EFEITO DAS ESCALAS WAVELET NOS TRANSITORIOS

De acordo com o Critério de Nyquist, para que nao haja sobreposicao de espectros, um sinal
com frequéncia de amostragem f; apresenta um espectro de frequéncia na faixa de 0 a f;/2
(LATHI, 2007). Portanto, para a frequéncia de amostragem de 20 kHz, utilizada nas simulagoes
no RTDS™, as tensoes e correntes apresentam componentes de frequéncia de, no maximo,
10 kHz. Na primeira escala da TWDR, idealmente, os filtros escala extraem as componentes
de 0 a 5 kHz, enquanto que os filtros wavelet extraem as componentes de frequéncia de 5 a
10 kHz. Na segunda e terceira escalas, os filtros wavelet extraem as componentes de frequéncia
nas faixas de 2,5 a 5 kHz e 1,25 a 2,5 kHz, respectivamente. Por nao se tratar de filtros ideais, os
filtros passa-alta sao afetados pelas baixas frequéncias e os filtros passa-baixa sao afetados pelas
altas frequéncias, como pode ser observado na Figura 5.26, na qual é apresentada a resposta
em frequéncia, na faixa de 0 a 10000 Hz, dos filtros escala e wavelet para a wavelet mae db(4),

nas trés primeiras escalas.

Nas Figuras 5.27 e 5.28 é apresentado o comportamento da energia dos coeficientes wavelet
perante as trés primeiras escalas wavelet em funcao do angulo de incidéncia e da resisténcia de

falta, respectivamente.

De acordo com as Figuras 5.27 e 5.28, tem-se que:

1. As energias dos coeficientes wavelet apresentaram o mesmo comportamento geral nas trés
primeiras escalas, o que indica que a energia dos transitorios apresenta um comportamento

unico em uma ampla faixa de frequéncia;

2. A energias dos coeficientes wavelet apresentam maior intensidade na primeira escala.
Portanto, para f; = 20 kHz, a energia dos transitorios na faixa de mais alta frequéncia
é mais adequada para a deteccao de faltas, j4 que é garantida uma maior resolucao no
tempo de detecao, melhorando a estimacao da localizacao de faltas, como discutido no
proximo capitulo. Além do mais, a implementacao de apenas um estigio da TWDR

significa um menor esforco computacional requerido.
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Figura 5.27. Efeito da escala wavelet nas energias dos coeficientes wavelet para faltas AT variando-se
o angulo de incidéncia de falta: (a) primeira escala; (b) segunda escala; (c) terceira escala.
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5.7 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o comportamento das energias dos transitorios de falta (quan-

tificadas pelas energias dos coeficientes wavelet) em fungao do angulo de incidéncia, da resistén-

cia e da localizagao de falta, bem como do grau de compensacgao série da linha de transmissao.

Além disso, uma analise em varias faixas de frequéncia, por meio das escalas wavelet, também

foi feita neste capitulo. Os resultados foram obtidos por meio de dados simulados no simulador

digital RTDS™ e no programa Simulink/Matlab. Por meio de analise de regressao realizada

sobre os dados simulados, equacoes da energia dos transitérios em funcao de alguns parametros

de falta foram obtidas.



CAPITULO 6

METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Neste capitulo é apresentada uma fundamentacao tedrica basica acerca da estimacao dos fasores
fundamentais pelo método de Fourier e da teoria das ondas viajantes, bem como os fundamentos

de métodos de localizacao de faltas que usam estes principios.

6.1 METODO BASEADO NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL
6.1.1 Estimacao dos Fasores Fundamentais

A obtencao dos fasores fundamentais dos sinais de tensao e corrente constitui etapa impor-
tante do processo de localizacao de faltas em linhas de transmissao baseado na componente
de frequéncia fundamental. A transformada discreta de Fourier (TDF) é a técnica mais utili-
zada para a aplicacao na protecao de distancia em sistemas de transmissao de energia elétrica

(PHADKE; THORP, 2009).

O método de Fourier de um ciclo é um dos algoritmos mais comumente utilizados para a
obtencao das componentes de frequéncia fundamental das tensoes e correntes e foi pioneiramente

usado por Ramamoorty (1972) e Phadke et al. (1977).

Um sinal periddico z(t) pode ser expresso na série de Fourier por (LATHI, 2007)

x(t) = ap + Z[ancos(%mft) + bysen(2mn ft)], (6.1)

n=1
em que f é a frequéncia fundamental, n = {1,2,3,...} é a ordem da componente harmonica e

ag, an € b, sao os coeficientes da série de Fourier, os quais sao determinados como:
1
ap = = [ x(t)dt, (6.2)
T Jr
2

Ap =

|

/Tx(t)cos(nwt)dt, (6.3)

70
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2
b, = —/x(t)sen(nwt)dt, (6.4)
T Jr
em que T é o periodo do sinal z(t) e w = 27f é a frequéncia angular fundamental.

O mesmo sinal pode ser escrito segundo a forma compacta da série de Fourier como sendo

x(t) =co+ Z[cncos(Qﬂnft +6,)], (6.5)

n=1

em que co, ¢, e 0, sao relacionados com os coeficientes da série de Fourier por
Co = Qo, (6.6)

Cn = V 0/721 + bgp (67)
b
0, =tg " | —— ). :
; ( %) (6.9

O algoritmo de Fourier de um ciclo consiste na extracao da componente de frequéncia
fundamental do sinal z(t) a partir do produto da janela de um ciclo de amostras deste sinal

com as funcoes seno e cosseno. Portanto, as Equacoes 6.3 e 6.4 sao reescritas como:

) t+T
Yiea = f/ x(t)cos(nwt)dt, (6.9)
t
2 t+T
Yimag = ?/ x(t)sen(nwt)dt, (6.10)
t

em que Y,y € Yingg 530, respectivamente, as partes real e imaginéria do fasor.

Considerando-se que o sinal z(t) apresenta Ak = f,/f amostras por ciclo, as integrais das

Equagoes 6.9 e 6.10 sao apresentadas em termos de somatorios (JOHNS; SALMAN, 1995):

9 k—Ak—1 ok
Y;"eal = A_k Z l’(k)COS (E) s (611)

k=0
k—Ak—1
2 2k
Yimae = — x(k)sen | — |, 6.12
= 2 en (%) (6.12)
que consistem em um processo de filtragem por meio de filtros seno e cosseno, que podem ser

eXpressos comao:

9 k—Ak—1

Yiear = Ak kZ:O z(k)he(k), (6.13)
9 Ak—1

Yimag = A7 > x(k)hy(k), (6.14)
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em que h. e h, sao os coeficientes dos filtros seno e cosseno, respectivamente, representados

por:
h. = [ 1 cos(ni) cos(niy) .. COS(TL%) } , (6.15)
hs = [ 0 sen(nik) sen(nzy) .. sen(n%’;_”) ] : (6.16)

6.1.2 Meétodo de Girgis et al. (1992)

Na Figura 6.1 apresenta-se um sistema de transmissao simplificado, em que as tensoes e
correntes em ambos os terminais da linha sao monitorados. As correntes sao consideradas no
sentido entrando na linha. A falta ocorre a uma distancia d da barra 1.

@ Falta @
] abcl § abc2

—

N

Vabz’Z

Y. X

N

I/ah(?[

[

Figura 6.1. Esquema de linha de transmissdo com dados nos dois barramentos.

O algoritmo proposto por Girgis et al. (1992) para localizacao de faltas em linhas de trans-
missao é baseado nos fasores fundamentais de tensao e corrente em ambos os terminais. No
local da falta, as tensoes (Vpue) podem ser expressas em fungao dos dados monitorados nos
terminais, da distancia de ocorréncia da falta (d), do comprimento da linha (1) e da matriz de

impedancia série da linha por unidade de comprimento (Zu.), ou seja,
vFabc - V;J,bcl - dZabc]abch (617)

VFabc = Vabc2 — (l - d)Zabc]ab(Qa (618)

em que:

® Vi1 € Viapeo sao os fasores de tensao trifasica nos terminais 1 e 2, respectivamente;

® I.pe1 € Lo 520 0s fasores de corrente trifasica nos terminais 1 e 2, respectivamente.
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Combinando-se as Equacoes 6.17 e 6.18, obtem-se:

‘/abcl - ‘/;LbCZ + lZabcIabCQ = dZabc(Lzbcl + Iach)- (619)

A matriz impedéancia série por unidade de comprimento é obtida com base nos parametros
da linha de transmissao analisada e é composta por elementos de impedancia propria e mitua,

organizados da seguinte forma:

Zp Zy Ly
e = | Zm Zp Zy |, (6.20)
Z]\/[ ZM ZP

em que Zp e Z); sao, respectivamente, as impedancia propria e miatua, as quais sao obtidas

das impedancias de sequéncia positiva (Z;) e zero (Zp) da linha de transmissao como (TLEIS,

2008):
Zy— 7
Zy = =2 ; L (6.21)
Zp = % (6.22)

A Equacao 6.19 pode ser representada de forma mais compacta como

Y, M,
Y, | =] M, | d (6.23)
Y. M.
ou
Y = Md, (6.24)
em que
i=a,b,c
Mj= > Zj(Iy + In), (6.26)
i=a,b,c

com j =a,b,c.

Obtendo-se os vetores coluna Y e M, os quais dependem dos dados monitorados e dos
parametros do sistema de transmissao, é possivel o calculo da distancia de falta em relacao a

barra 1 por meio do método dos minimos quadrados, a qual é expressa por
d=(MTM)"'MY, (6.27)

sendo M™ a transposta conjugada da matriz M.
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O wvalor de d obtido ¢ um nimero complexo e a estimativa do ponto de falta é tomada
como a parte real desse niimero, sendo a parte imaginaria muito pequena e, assim, considerada

desprezivel.

6.2 METODO BASEADO NA TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES

6.2.1 Fundamentos da Teoria das Ondas Viajantes

Quando uma falta ocorre em uma linha de transmissao, a mudanca abrupta na tensao no
ponto de falta gera impulsos eletromagnéticos de alta frequéncia chamados ondas viajantes,
as quais se propagam ao longo da linha em ambas as direcoes a partir do ponto de falta e na
velocidade de propagacao da linha, préoxima & velocidade da luz. Portanto, os efeitos de uma
falta s6 irao ser sentidos em um terminal da linha ap6s o tempo necessario de propagacao das

ondas viajantes.

A teoria das ondas viajantes permite a definicao dos coeficientes de reflexao e refracao
da onda em descontinuidades, de sua velocidade de propagacao e da impedancia de surto da
linha de transmissdo (ZANETTA Jr., 2003). Ao se propagarem na linha, as ondas viajantes
sao atenuadas, principalmente, por componentes resistivas e por correntes de fuga, podendo
também apresentar distor¢oes em suas formas de onda (NAIDU, 1985). Um detalhamento
quanto a fundamentacao matematica para a teoria das ondas viajantes pode ser consultada em

(BEWLEY, 1963).

Para uma representacao adequada do comportamento dos transitérios nas ondas eletro-
magnéticas em uma linha de transmissao, é necessaria a adocao do modelo por parametros
distribuidos no comprimento da linha. Este modelo pode apresentar parametros constantes ou
variaveis em funcao da frequéncia (ARAuJO; NEVES, 2005). Apesar do modelo por parametros
constantes na frequéncia nao se mostrar adequado para determinadas faixas de frequéncia dos
transitorios (MARTI, 1982), este pode ser empregado satisfatoriamente na maioria dos estudos
de transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia (LEUVEN EMTP CENTER,

1987).
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6.2.1.1 Reflexoes e Refracoes de Ondas Viajantes

Quando uma onda viajante encontra uma descontinuidade em uma linha de transmissao,
na qual existe uma mudanca abrupta das constantes do circuito, como por exemplo, no local
de uma falta, uma parte dessa onda é refletida, enquanto que a outra parte é transmitida para
outras sessoes do circuito. A onda que chega no ponto de falta é chamada de onda incidente e
as duas ondas oriundas desse ponto sao chamadas de ondas refletidas e refratadas. Tais ondas
sao formadas no ponto de descontinuidade, de acordo com as leis de Kirchhoff, e satisfazem as
equacoes diferenciais das linhas de transmissao, também sendo condizentes com os principios

de conservacao de energia (BEWLEY, 1963).

Uma forma ilustrativa para o estudo da teoria das ondas viajantes em qualquer ponto
da linha de transmissao é o diagrama Lattice, proposto por L. V. Bewley em 1933. Essa
representacao esta baseada em um diagrama espaco-tempo e indica a posicao e a direcao de
cada onda viajante, seja ela incidente, refletida ou refratada em qualquer instante de tempo.
Esse diagrama facilita o célculo da forma das ondas refletidas e refratadas e também mostra
uma visao completa do historico de cada onda. Conhecendo-se as funcoes de atenuacao e

distorgao, tais efeitos podem ser incluidos no diagrama (NAIDU, 1985).

A medida em que cada onda atinge uma descontinuidade, ondas refletidas e refratadas sio
geradas naquele ponto. Na Figura 6.2 ¢ ilustrado um diagrama Lattice para ondas viajantes em
uma linha de transmissao quando da ocorréncia de uma falta. A partir do ponto de descontinui-
dade (local da falta), duas frentes de onda sao geradas e se propagam nas dire¢oes de ambos os
terminais da linha. Tomando como exemplo o terminal 1, as primeiras ondas viajantes chegam
nesse terminal no tempo tq; e sao refletidas até o local da falta. Nesse ponto, parte das ondas
viajantes é refletida na direcao do terminal 1, chegando no tempo ¢15 e outra parte é refratada
na direcdo do terminal 2, chegando no tempo t;;. Um raciocinio analogo pode ser usado para

o terminal 2.
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Ondas incidentes do local
da falta ao terminal 1

Ondas incidentes do local @

da falta ao terminal 2

§ Falta
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Figura 6.2. Diagrama Lattice representando reflexdes e refracoes das ondas viajantes em uma linha
de transmissao.

6.2.1.2 Localizacao de Faltas

Os métodos de localizacao de faltas baseados nas ondas viajantes se caracterizam pela
identificacdao dos instantes de chegadas das ondas nos locais de monitoramento. Esses métodos
podem utilizar informacoes de um ou multiplos terminais na linha. Os algoritmos que se
utilizam de dados apenas do terminal local necessitam dos instantes k11 / fs e k12/ fs para estimar
a localizacao da falta, enquanto que os métodos de dois terminais, por exemplo, utilizam os
instantes ki1/fs e ka1/fs, alétm da comunicagao entre os terminais para o calculo da disténcia

de falta.

A frequéncia de amostragem é fator imprescindivel para a precisao desses métodos. Como
exemplo, de acordo com a Figura 6.2, as primeiras ondas viajantes incidentes no terminal 1 da
linha, no tempo ¢17, e 86 serdo computadas pelo método de localizagao no instante ki1 /fs, o

qual serd tao proximo do instante t1; quao maior seja a frequéncia de amostragem.
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6.2.2 Meétodo de Costa & Souza (2011)

Dentre os diversos métodos de localizacao de faltas que se utilizam da teoria das ondas
viajantes, optou-se pela implementacao do método de Costa & Souza (2011), o qual se baseia
na obtencao dos instantes de chegada das primeiras ondas viajantes em todas as tensoes e
correntes de fase em ambos os terminais de uma linha de transmissao por meio dos coeficientes
wavelet da TWD ou TWDR, sendo o desempenho da TWDR melhor avaliado em relagao a

TWD, por nao apresentar subamostragem dos coeficientes wavelet.

No periodo de regime permanente, comprovou-se que os coeficientes wavelet apresentam
fungao de distribui¢do de probabilidade Gaussiana, com média (w) e desvio padrao (o), nos
quais foram definidos os limiares [ — 40, W + 40]. Portanto, caso o valor de um coeficiente
wavelet ultrapasse esses limiares, a falta ¢ detectada e sao obtidos os instantes ky; e ky; nas

barras ¢ e j, respectivamente.

Apoés a identificagao dos instantes ky; e ky;, e comunicacao dos detectores de falta nas barras

1 e j, a distancia de falta ¢ estimada por

L — At(ks; — kg
2
em que d;; é a distancia de falta vista pela barra i, usando informacao da barra j, [ é o

comprimento da linha de transmissao, At é o passo de amostragem e v é a velocidade de

propagacao das ondas viajantes na linha, tomada como 98% da velocidade da luz.

Como exemplo, considerando-se uma falta a 72 km da barra 1 de uma linha de transmissao
de 180 km, representada na Figura 6.3, os sinais de tensdo na fase A em ambos os terminais
da linha sao tomados para obtencao dos instantes de chegada das primeiras ondas viajantes
em cada terminal por meio dos coeficientes wavelet da TWDR. A falta é detectada na amostra
kg = 1286 para o terminal 1 e na amostra kg, = 1288 para o terminal 2. Considerando-se
que as ondas se propagam na linha a uma velocidade de 0,98 x 300000 km/s = 294000 km/s,
com frequéncia de amostragem dos sinais igual a 15360 Hz (At = 65,1 us), a estimativa de

localizagao da falta, de acordo com a Equacao 6.29 é

180 — 65,1 x 1075(1288 — 1286)294000

d12 = 9

~ 70,8606 km, (6.29)
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0 que representa um erro relativo de 0,63%. Em se tratando de um método baseado nas ondas

viajantes, o desempenho do método seria melhor para uma taxa de amostragem maior.

180 km

@ Falta a 72 km @

Inicio da falta

Inicio da falta
na barra 2
k, = 1288

na barra 1

3

N ;‘f ..................... g D b e
8 i i : 8o L ;.“...f.w“\,\ﬁm.‘....: ........ :
0 ATV S0 i i VhighM
= 1200 41250 1300 1350 1400 1450 = 1200 1250 1300 1350 1400 1450

[&)]

"‘JIL mLMWHLMW’N\d\M«v\/ ») MM MW\

““V"ijm V‘ W v‘% MPWW

Coeficientes
Wavelet
o

i P RERRERE

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1200 1250 1300
Amostra

!
6]

Coeficientes
Wavelet
o O,

1350 1400 1450
Amostra

Figura 6.3. Exemplo de aplicacdo do método de localizacao de Costa & Souza (2011).

6.3 RESUMO DO CAPITULO

Os fundamentos da estimagao de fasores pelo algoritmo de Fourier e a ideia basica da teoria
das ondas viajantes foram abordados neste capitulo. Além disso, os métodos de localizacao de

faltas proposto por Girgis et al. (1992) e por Costa & Souza (2011) também foram apresentados.



CAPITULO 7

AVALIACAO DOS METODOS DE LOCALIZACAO DE
FALTAS

Neste capitulo, os desempenhos dos métodos de localizacao de falta propostos por Girgis et
al. (1992) (baseado na frequéncia fundamental) e Costa & Souza (2011) (baseado na teoria
das ondas viajantes) sao avaliados frente a variacoes nos diversos parametros de falta e grau
de compensacao série. Nas andlises de sensibilidade dos métodos de localizacao de faltas,
parametros adicionais também sao avaliados, a exemplo do efeito da saturacao do transformador

de corrente e da influéncia da frequéncia de amostragem na localizacao de faltas.

7.1 ERROS NA LOCALIZACAO DE FALTAS
7.1.1 Erro Absoluto

O erro absoluto (FA) é definido como o médulo da diferenga entre a distancia real de falta

(dreq) € a distancia estimada pelo método de localizacao (des), ou seja,

EA= |d7"ezzl - dest’a (71)

em que todas as grandezas sao dadas em km.

7.1.2 Erro Relativo

O erro relativo (ER) é usado para anélise comparativa entre as precisoes de diferentes méto-
dos de localizacao de faltas, sendo definido como a razao entre o erro absoluto e o comprimento

da linha de transmissao (I), como segue:

79
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’dreal —

des
ER = z d 100, (7.2)

sendo E'R expresso em percentagem.

7.1.3 Erro Admissivel

Os métodos de localizacao de faltas baseados na teoria das ondas viajantes sao extremamente
dependentes da frequéncia de amostragem utilizada nos conversores A /D dos equipamentos de
medigdo. O erro admissivel (F,q), em modulo, para a localizagdo de falta é proporcional a
metade do periodo de amostragem At (RTDS TECHNOLOGIES INC., 2008), como segue:

At.c o

Eog = < .
ad 9 2f57 (7 3)

em que ¢ é a velocidade de propagagao da luz no vacuo (= 300000km/s). Por exemplo,
para uma frequéncia de amostragem de 15360 Hz, o que equivale a um passo de amostra-
gem At = 65,10 ps, o erro maximo admissivel é igual a 9,76 km, o que, para uma linha de
180 km de comprimento, equivale a um erro admissivel de 5,42%. Portanto, erros de estimativa

de localizacao inferiores a esse erro admissivel sao tomados como sendo satisfatorios.

7.2 CENARIOS DE FALTAS

Para a avaliacao dos métodos de localizacao de faltas implementados nesta dissertacao,
diversos cenarios de falta foram simulados no programa ATP para um sistema de transmissao
simplificado de 230 kV, similar ao utilizado por Costa (2006), cuja representa¢ao esquemética
e parametros sao apresentados na Figura 7.1. As simulacoes foram realizadas a uma frequéncia
de amostragem de 215,053 kHz, sendo as tensoes e correntes depois reamostradas em uma

frequéncia de 15360 Hz.
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Z D LT D, 7

Linha de Transmissao

Fonte S, 230kV, 180 km Fonte S,
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Z,=1,014 418,754 ) Y,=3,252 10 '/km  Y,=2,293 ;0 'km| | Zo=1,127 +j20,838 ()

Figura 7.1. Sistema de transmissao simplificado de 230 kV.

Para a avaliacao da influéncia da localizagao, angulo de incidéncia, resisténcia e tipo de falta,
assim como do grau de compensagao série sobre os desempenhos dos métodos de localizacao de
faltas implementados, diversos cenarios de faltas foram criados, nos quais foram aplicadas faltas
a cada 9 km, nas distancias dy = {18, 27, 36, ..., 153, 162} km. Para todas essas distancias

de falta, as seguintes bases de dados foram simuladas:

1. Angulo de incidéncia de falta: Foram avaliados os angulos 6, = {10°, 40°, 60°, 90°}

para faltas do tipo AT, com resisténcia de falta de 10 {2 e sem compensacao série.

2. Resisténcia de falta: Foram avaliadas as resisténcias ry = {1, 5, 10, 50, 100} € para

faltas do tipo AT, com angulo de incidéncia de 90° e sem compensacao série.

3. Tipo de falta: Foram avaliadas as faltas do tipo AT, AB, ABT e ABC, com resisténcia

de 10 €, angulo de incidéncia de 90° e sem compensacao série.

4. Grau de compensacgao: Foram avaliadas faltas AT em linha sem compensacao série e
com graus de compensacao k = {30, 40, 50, 60, 70}%, com resisténcia de 10 € e angulo

de incidéncia de 90°.

5. Frequéncia de amostragem: Foram avaliadas faltas AT em linha sem compensacao
série com frequéncias de amostragem f; = {5160, 15360, 30720, 107520} Hz, com resis-

téncia de 10 Q2 e angulo de incidéncia de 90°.

6. Saturacao do TC: Foram simuladas faltas similares as da base de dados do grau de

compensacao, porém, com o TC saturado.
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7.3 MODELOS DOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

A fungao dos transformadores de corrente (TC) e dos transformadores de potencial capaci-
tivo (TPC) é transformar correntes e tensoes do sistema elétrico para valores compativeis aos
relés e dispositivos de monitoramento, garantindo isolagao galvanica entre o sistema elétrico e

os dispositivos conectados no secundario dos transformadores (PHADKE, 2008).

Inicialmente, o TC e o TPC devem reproduzir copias fiéis das correntes e tensoes, respec-
tivamente, em seus enrolamentos secundarios. Porém, condicoes de transitorios e saturacao
causadas por faltas podem comprometer o desempenho desses transformadores, afetando tam-

bém a funcao dos relés de protecao e localizadores de faltas.

Para a avaliacao dos desempenhos dos métodos de localizacao de faltas estudados nesta
dissertacao, o TC e o TPC propostos pelo IEEE (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE,
2004) foram incluidos nas barras do sistema de transmissao da Figura 7.1. Na Figura 7.2 é
representado o modelo do TC, bem como os seus parametros de circuito, enquanto que na

Figura 7.3 é representado o modelo do TPC e os valores dos seus parametros.

Corrente primaria do TC Corrente secundaria do TC
L, x R, 2000:5 X R
— O — /NN NN
Parametros:
R,=10" )
X,=10" Q)
X, R, / _
R =0,750)
X,=10" Q)
R,=40Q
L

Figura 7.2. Modelo do circuito equivalente do TC.

Para o estudo proposto nesta dissertagao, os transformadores de instrumento foram consi-
derados como estando posicionados logo a jusante das barras 1 e 2 do sistema de transmissao
da Figura 7.1, ou seja, a montante do esquema de compensagao série localizado na extremidade

da linha préxima a barra 1.
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Parametros:

Barra de alta tensdo C,=2430F, C,=82nF

T R, =228 (), X =58 k(), C. =100 pF
R, =400 Q,,X;, =2997 (), C, =150 pF
R =0,001 O, X =0,001 O

c——

| ——

Tensao secundaria do TPC

Figura 7.3. Modelo do circuito equivalente do TPC.

7.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTA

Nesta se¢ao, os métodos de localizagao de faltas de Girgis et al. (1992), baseado na frequéncia
fundamental, e Costa & Souza (2011), baseado nas ondas viajantes, sdo avaliados frente a
variacoes nos parametros de falta e no grau de compensacao série, bem como aos efeitos de

diferentes frequéncias de amostragem e saturagao do TC.

7.4.1 Efeito da Distancia de Falta

Na Figura 7.4 sao apresentados os desempenhos dos métodos avaliados para faltas AT com
distancia de falta dy = {18, 27, 36, ..., 153, 162} km, com angulo de incidéncia 90°, com
resisténcia de falta de 10 ) e auséncia de compensacao série. Ambos os métodos apresenta-
ram melhor desempenho para faltas localizadas no meio da linha de transmissao e erros mais

relevantes para faltas proximas as extremidades da linha.

A ideia do estudo apresentado neste capitulo nao é a mera comparacao dos erros relativos
de localizacao de faltas obtidos pelos dois métodos, e sim, a avaliacao do comportamento de
cada método em funcao do parametro avaliado. Para que houvesse uma comparagao dos erros
relativos obtidos entre os dois métodos, o método de Costa & Souza (2011) necessitaria de uma
maior frequéncia de amostragem. Por exemplo, para que o desempenho do algoritmo de Costa

& Souza (2011) estivesse proximo ao obtido pelo método de Girgis et al. (1992), seria necesséria
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uma frequéncia de amostragem de aproximadamente 757,5 kHz.
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Figura 7.4. Analise da influéncia da distancia de falta no método de localizacao de falta: (a) Girgis
et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011).

7.4.2 Efeito do Angulo de Incidéncia de Falta

Na Figura 7.5 sao apresentados os desempenhos dos métodos avaliados para faltas AT com
angulos de incidéncia de falta 6 = {10°, 40°, 60°, 90°}, em diversos locais de falta, com

resisténcia de 10 ) e auséncia de compensagao série.

De acordo com a Figura 7.5, o método de Girgis et al. (1992) se mostrou praticamente in-
sensivel a variacoes no angulo de incidéncia de falta, enquanto que o método de Costa & Souza
(2011) tem seu desempenho influenciado por este parametro, haja visto que ele influi direta-

mente na intensidade dos transitorios, fator que afeta diretamente na deteccao das primeiras
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ondas viajantes. Como visto no Capitulo 5, os transitérios em faltas AT sao mais amortecidos
quando o angulo de incidéncia de falta tende a 0 ou 180°, o que pode aumentar o erro de
localizacao para estes angulos. No entanto, os erros obtidos sao aceitaveis em comparacao com

o erro admisivel para a frequéncia de amostragem de 15360 Hz.
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Figura 7.5. Anélise da influéncia do angulo de incidéncia de falta no método de localizacao de falta:
(a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011).

7.4.3 Efeito da Resisténcia de Falta

Na Figura 7.6 sao apresentados os desempenhos dos métodos de localizagao de faltas para
faltas AT com diferentes valores de resisténcia de falta ry = {1, 5, 10, 50, 100} €2, com angulo
de incidéncia de 90° e auséncia de compensacao série. De acordo com a Figura 7.6, por se tratar
de métodos de dois terminais, os métodos de Girgis et al. (1992) e Costa & Souza (2011) nao sdo

afetados de forma relevante por variagoes na resisténcia de falta. Porém, para resisténcias bem
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maiores do que as avaliadas neste trabalho, o método de Costa & Souza (2011) possivelmente

podera apresentar falhas, haja visto que os transitorios tenderao a ser mais amortecidos.
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Figura 7.6. Anilise da influéncia da resisténcia de falta no método de localizacao de falta: (a) Girgis
et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011).

7.4.4 Efeito do Tipo de Falta

Na Figura 7.7 sao apresentados os desempenhos dos métodos avaliados para faltas do tipo

AT, AB, ABT e ABC, com resisténcia de 10 €2, angulo de incidéncia de 90° e auséncia de

compensacao série. O método de Girgis et al. (1992) apresentou melhor desempenho para

faltas monofasicas e bifasicas para a terra, enquanto que o método de Costa & Souza (2011)

apresentou-se praticamente imune ao tipo de falta.
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Figura 7.7. Analise da influéncia do tipo de falta no método de localizacao de falta: (a) Girgis et al.
(1992); (b) Costa & Souza (2011).

7.4.5 Efeito do Grau de Compensacio Série

Na Figura 7.8 sao apresentados os desempenhos dos métodos avaliados para faltas AT com
auséncia de compensacao série e graus de compensagao k = {30, 40, 50, 60, 70}%, resisténcia
de 10 € e angulo de incidéncia de 90°. Foi considerada a instalacao dos capacitores série

concentrada em um tnico terminal da linha de transmissdo (proximo a barra 1).

Como foi abordado no Capitulo 2, a compensacao série ¢ uma grande fonte de erros para
métodos de localizacao de faltas baseados na estimacao de fasores fundamentais, dadas as al-
teragoes de perfil de tensoes e correntes que esta técnica de compensacao reativa ocasiona. De
acordo com a Figura 7.8, o método de Girgis et al. (1992) teve seu desempenho fortemente

afetado pela compensacao série, principalmente para faltas mais proximas aos bancos de capa-
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citores. A medida em que o grau de compensacdo aumenta, os erros de localizacdo aumentam.
O método de Costa & Souza (2011) ndo teve seu desempenho afetado de forma relevante pela

inclusao da compensacao série e pelos diferentes graus de compensacao.
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Figura 7.8. Anélise da influéncia do grau de compensacio série no método de localizagao de falta:
(a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011).

Os métodos de localizacao de faltas em linhas de transmissao que se baseiam na teoria das
ondas viajantes apresentam melhor aplicabilidade e confiabilidade para sistemas de transmis-
sao com emprego da compensagao série (LOPES et al., 2011). De modo contrario, os métodos
convencionais sao fortemente afetados por esta técnica de compensacao reativa, haja visto que
sao provocadas alteragoes da impedancia aparente da linha, no caso de se considerar os trans-

formadores de instrumento posicionados a montante do banco de capacitores.
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7.4.6 Efeito da Frequéncia de Amostragem

Na Figura 7.9 sao apresentados os desempenhos dos métodos avaliados para as frequéncias
de amostragem f, = {5160, 15360, 30720, 107520} Hz, para faltas AT, resisténcia de 10 €2 e
angulo de incidéncia de 90°. O método de Girgis et al. (1992) é praticamente independente da
taxa de amostragem considerada, enquanto que o método de Costa & Souza (2011) é extrema-
mente dependente da frequéncia de amostragem, a qual influi diretamente na obtencao precisa
das amostras de ocorréncia da falta e, assim, na sua precisa localizacao.
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Figura 7.9. Analise da influéncia da frequéncia de amostragem no método de localizacao de falta:
(a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011).

7.4.7 Efeito da Saturacido do Transformador de Corrente

A saturagao do TC compromete sua funcao de reproduzir com fidelidade as correntes do

sistema elétrico, sendo, dessa forma, responsavel por disfuncao dos relés de protecao e locali-
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zadores de faltas. Na Figura 7.10 sao representadas as correntes secundarias da fase A do TC
sem e com saturagao para uma condicao de falta AT, com angulo de incidéncia 90°, resisténcia
de 10 ©Q e aplicada a 90 km da barra 1 do sistema de transmissao da Figura 7.1. A condicao
de saturacao distorce o sinal de corrente, o que podera implicar em erros de estimacao fasorial

para os métodos de localizacao baseados na frequéncia fundamental.

Na Figura 7.11, os desempenhos dos métodos de Girgis et al. (1992) e Costa & Souza
(2011) sao avaliados para faltas AT com auséncia de compensagao série e graus de compensagao
de 30%, 40%, 50%, 60% e 70%, resisténcia de 1012, angulo de incidéncia de 90° e TC saturado.

5

Corrente (A)

Amostra
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Corrente (A)

Amostra
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Figura 7.10. Correntes nos secundarios do TC: (a) ndo saturado ; (b) saturado.

Como esperado, o método de Girgis et al. (1992) foi fortemente afetado pela saturagio do
TC, enquanto que o método de Costa & Souza (2011), o qual ja se apresentou praticamente
imune ao grau de compensagao série, mostrou-se bastante robusto ao efeito da saturacao do
TC, haja visto que depende apenas da correta obtencao das amostras referentes ao instante

inicial da falta em cada terminal da linha.
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Figura 7.11. Analise da influéncia do grau de compensagio série para dados monitorados em TC
saturado e TPC no método de localizacao de falta: (a) Girgis et al. (1992); (b) Costa & Souza (2011).

7.4.8 Resumo da Analise de Sensibilidade

Os resultados da anélise de sensibilidade dos métodos de localizacao de Girgis et al. (1992)
e Costa & Souza (2011) realizada nesta segdo sdo sumarizados na Tabela 7.1. Trata-se de dois
métodos de localizacao de caracteristicas completamente distintas e que apresentam vantagens
e desvantagens particulares com respeito aos parametros avaliados. O método de Girgis et
al. (1992) ¢ bastante robusto a variacoes nos parametros de falta e ndo necessita de altas
frequéncias de amostragem, porém, tem seu desempenho bastante influenciado pelo emprego
da compensagao série (para os transformadores de instrumento posicionados & montante do
banco de capacitores série) e pela saturagdo do TC. No que concerne ao algoritmo de Costa &
Souza (2011), este apresenta-se bastante robusto & compensacao série (tanto & montante quanto

a jusante do banco de capacitores série) e a satura¢ido do TC, porém, sua maior limitacdo se
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deve a forte dependéncia de altas taxas de amostragem.

Tabela 7.1. Resumo da anélise de sensibilidade dos métodos de localizagao de faltas.

Método de Localizacao

Parametro Girgis et al. (1992) Costa & Souza (2011)
dy Melhor desempenho no meio da linha Melhor desempenho no meio da linha
0 Praticamente imune Influenciado para angulos especificos nos
quais nao se tem transitérios

Tf Pouco afetado Pouco afetado™*

Tipo Melhor para faltas que envolvem a terra Praticamente imune
k Fortemente influenciado Praticamente imune
fs Praticamente independente Extremamente dependente

STC* Fortemente influenciado Praticamente imune

* Saturacgao do TC.
** Pouco afetado para a faixa de resisténcia de falta considerada nesta dissertacao.

7.5 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o desempenho dos métodos de localizagao de faltas de Girgis et
al. (1992) (baseado na frequéncia fundamental) e Costa & Souza (2011) (baseado na teoria
das ondas viajantes) frente a variagdes nos parametros de falta, no grau de compensacdo série
fixa, frequéncia de amostragem e saturacao do TC. O método baseado nas ondas viajantes
se mostrou bastante robusto para linha de transmissao compensada, independente do grau de
compensacao série, e saturacao do TC, apresentando falhas apenas nos casos em que os tran-
sitorios sao amortecidos. Além disso, o desempenho do algoritmo é bastante dependende da
frequéncia de amostragem utilizada. O método baseado na extracao das componentes funda-
mentais nao é afetado por parametros como angulo de incidéncia e resisténcia de falta, bem
como frequéncia de amostragem. Porém, este método nao se mostrou adequado para linhas
de transmissao com compensacao série e para o caso de saturagao do TC. O posicionamento
dos transformadores de instrumento & jusante do banco de capacitores série, para o caso de
compensacao em uma extremidade da linha, pode apresentar menor influéncia no desempenho

do método de localizacao de faltas convencional.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE CONTINUACAO

8.1 CONCLUSOES

Nesta dissertacao, o comportamento e a intensidade dos transitérios de falta em relagao
aos parametros de falta (angulo de incidéncia, resisténcia e localizagao de falta) e ao grau de
compensacao série foram avaliados por meio das energias dos coeficientes wavelet. O desempe-
nho de um método convencional de localizacao de faltas, baseado na extracao das componentes
fundamentais, e de um método baseado na teoria das ondas viajantes também foi avaliado
frente aos parametros de falta, grau de compensacao, frequéncia de amostragem e saturacao do

transformador de corrente.

As energias dos transitérios foram inicialmente avaliadas em funcao do angulo de incidéncia
de falta, em uma faixa de 0 a 180°, para todos os tipos de falta e para o caso de linhas de
transmissao sem e com compensacao série no meio da linha. A energia dos transitorios é funcao
seno quadrado do angulo de incidéncia de falta, tendo seu comportamento geral independente
do uso da compensacao série nas faixas de frequéncia avaliadas. H& angulos de incidéncia
especificos, para cada tipo de falta, nos quais os transitorios sao bastante amortecidos, o que
pode comprometer o funcionamento de métodos de detecgao e classificacao de faltas baseados

na teoria das ondas viajantes.

Com relacao a resisténcia de falta, avaliada em uma faixa de 0 a 100 €2, constatou-se
que as energias dos transitérios apresentam comportamento de decaimento exponencial com o
aumento da resisténcia, independente da inclusao, ou nao, da compensacao série na linha de
transmissao. Porém, para valores muito elevados de resisténcia, os transitorios tenderao a ser
mais amortecidos, o que também pode vir a afetar métodos de detecgao e classificacao de faltas

baseados nos transitorios de faltas.

93
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No que concerne & influéncia da distancia de falta nos transitérios, foi possivel identificar
um leve decaimento da energia dos transitorios com o aumento da distancia de falta, visto que a

resisténcia da linha é levemente aumentada entre o ponto de monitoramento e o local da falta.

Para a avaliacao da influéncia do grau de compensacao série sobre as energias dos tran-
sitorios, foram consideradas trés formas de compensacao série: concentrada em um terminal
da linha, dividida em dois terminais da linha e concentrada no meio da linha. Para as duas
primeiras formas, foi obtido um ligeiro decaimento da intensidade dos transitorios & medida
em que se aumenta o grau de compensacao, em uma faixa de 30 a 70%. Ja para o caso da
compensacgao série concentrada no meio da linha de transmissao, as energias dos transitorios

foram praticamente independentes do grau de compensacgao série utilizado.

O comportamento dos transitorios em funcao dos parametros de falta foi avaliado em uma
ampla faixa de frequéncia pela utilizacao das diversas escalas wavelet, em que se observou que

a caracteristica dos transitorios foi a mesma para toda a faixa de frequéncia avaliada.

Concluida a analise da influéncia dos parametros de falta e do grau de compensacao série
sobre os transitorios de falta, os desempenhos dos métodos de localizacao de faltas de Girgis et
al. (1992) (baseado na estimacao de fasores fundamentais) e de Costa & Souza (2011) (baseado
na teoria das ondas viajantes) foram analisados frente a variagbes nos parametros de falta e
no grau de compensagao série fixa, além do efeito da frequéncia de amostragem e saturagao do

transformador de corrente.

Em relacao aos parametros de falta, ambos os métodos de localizacao de faltas apresentaram
consideravel robustez, com a ressalva de que o método de Costa & Souza (2011) é bastante
dependente do angulo de incidéncia de falta, haja visto que este parametro influi diretamente

na intensidade dos transitorios eletromagnéticos.

Quanto ao efeito do grau de compensagao série, o método de Girgis et al. (1992) mostrou-se
bastante afetado pelo fato de ser sensivel a configuracao do sistema de transmissao analisado,
caso os transformadores de instrumento estejam posicionados & montante do banco de capaci-
tores de compensacao. Por outro lado, o método de Costa & Souza (2011) mostrou-se robusto
ao emprego da compensagao série. Isso pode ser um indicativo de que métodos baseados na
teoria das ondas viajantes podem ser opcoes interessantes para contornar as limitacoes que

a compensacao série causa aos métodos convencionais. Com isso, as vantagens que esse tipo
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de compensacao reativa oferece poderiam ser melhor exploradas sem a preocupacao com a

disfuncao no sistema de protecao baseado em técnicas convencionais.

No que concerne ao efeito da frequéncia de amostragem, o método de Girgis et al. (1992) é
praticamente independente deste parametro, enquanto que o método de Costa & Souza (2011)
tem seu desempenho condicionado a uma alta taxa de amostragem, a qual influi diretamente

na obtencao precisa das amostras de ocorréncia da falta e, assim, na sua precisa localizacao.

No que diz respeito a saturagao do transformador de corrente, o método de Girgis et al.
(1992) apresentou-se fortemente afetado por este efeito, enquanto que o método de Costa &
Souza (2011) mostrou-se bastante robusto, haja visto que depende apenas da correta obten¢ao

das amostras nas quais a falta é detectada em cada terminal de monitoramento da linha.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuacao dos estudos realizados para a elaboracao desta dissertacao, sugere-se as

seguintes propostas de trabalhos futuros:

e Uma vez conhecido o comportamento dos transitérios de falta em funcao dos parametros,
a proxima etapa consiste na extracao dos parametros de falta das energias dos transitoérios

por meio das energias dos coeficientes wavelet;

e Utilizar as informacoes dos parametros de falta para melhorar a localizacao de faltas de

métodos baseados em ondas viajantes com taxas de amostragem da ordem de poucos kHz;

e Implementacao de um relé digital usando o principio das ondas viajantes, baseado nas

wavelets;
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