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RESUMO

Este trabalho visa estudar o fenomeno de ondas viajantes em linhas de transmissao e sua
aplicacdo para localizagao de faltas. Para isso, foi feita uma revisao bibliografica e escolhido
um dos métodos propostos na literatura para identificacdo de falhas em linhas de transmissao
para ser aprofundado, o qual se baseia na frequéncia dominante do sinal de tensdo na linha,
apos a abertura dos disjuntores. Foi feita a modelagem de um sistema elétrico baseado em dados
reais composto por duas barras, no software ATP (Alternative Transients Program), para que
seja possivel observar os espectros das ondas viajantes posteriormente a ocorréncia de uma
falha e a atuacdo da protecdo. Um algoritmo ¢é aplicado no sistema para que seja colhida a
frequéncia dominante dessas ondas residuais e, a partir dela, seja estimado o local exato onde
ocorreu a falta. Serdo analisados os seguintes tipos de falhas no sistema elétrico: fase-terra,
fase-fase, fase-fase-terra e trifasica. Para cada tipo de falha foi realizado um estudo de
sensibilidade e analise paramétrica com finalidade de avaliar o método com melhor precisao,
além de um estudo direcionado a melhorias no método proposto frente a dificuldades
encontradas. O método proposto conseguiu ser aplicado com uma taxa de erros muito baixa
para todos tipos de faltas. Ele mostrou-se mais eficiente em faltas que ocorrem a partir de 25
km do terminal local e com impedancias de falta entre 1 e 10 ohms. Para impedancias a partir
de 50 ohms o método apresentou limitagdes no seu desempenho.

Palavras-Chave: Linhas de transmissdo, Ondas viajantes, Localizacdo de faltas,

Transitorios eletromagnéticos.



ABSTRACT

This work aims to study the phenomenon of traveling waves in transmission lines and
its application for fault location. For this, a bibliographic review was made and one of the
methods proposed in the literature was selected to identify failures in transmission lines to be
further investigated, which is based on the dominant frequency of the voltage signal in the line,
after opening the circuit breakers. A modeling of an electrical system based on real data
composed of two bars was made, without ATP software (Alternative Transients Program), so
that it is possible to observe the spectra of traveling waves after the occurrence of a fault and
the protection action. An algorithm is provided in the system so that the dominant frequency of
these residual waves is collected and, from it, the exact location when a fault has occurred is
estimated. The following types of faults in the electrical system will be distributed: phase-to-
ground, phase-to-phase, phase-to-earth and three-phase. For each type of failure, a sensitivity
study and parametric analysis were carried out with evaluation of the method with better
precision, in addition to a study aimed at improvements in the method in view of the difficulties
encountered. The method was able to be applied with a very low error rate for all types of faults.
It was shown to be more efficient in faults that occur from 25 km from the local terminal and
with fault impedances between 1 and 10 ohms. For impedances from 50 ohms, the method has

limitations in its performance.

Keywords: Transmission lines, traveling waves, fault location, electromagnetic

transients.
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1. INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) ¢ constituido por um conjunto de componentes que
tem como finalidade a conducao da energia elétrica desde a sua geragao até a distribuigdo para
os consumidores. Esses componentes sdo: subestacdes e os equipamentos que as compdem,;
linhas de transmissoes; receptores e centrais elétricas compondo a geragdo, transmissao e
distribuicao de energia (LOPES, 2014).

A relevancia que cada componente tem ¢ muito grande, visto a importancia do servigo
que ¢ atendido para a populagdo. Dentre eles, as Linhas de Transmissdo (LT) sdo fundamentais,
pois, possibilitam existir uma interligagdo entre a fonte geradora de energia e os demais
componentes do sistema, até o destino final. Sendo assim, a transmissdo de energia ocorra de
modo continuo, com baixas perdas e, durante desligamentos, sejam eles programados ou nao,
ndo deve ultrapassar o limite de tempo regido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Assim, identificar com alta
precisdo a localizagdo em que ocorreu uma falha no sistema, em curto periodo e com baixa taxa
de erro, ¢ muito importante para que a restauragao do servigo ocorra da maneira mais rapida.

A literatura atual apresenta uma vasta gama de técnicas, que utilizam diferentes analises
e conceitos para localizar o ponto de ocorréncia de curtos-circuitos em LT, as quais sdao
geralmente classificadas em quatro grupos principais (SAHA et al., 2010): métodos baseados
na teoria de ondas viajantes (GALE et al., 1993; LOPES et al., 2013b), métodos baseados em
inteligéncia artificial (CHEN; MAUN, 2000), métodos baseados na analise de componentes de
alta frequéncia (FAYBISOVICH et al., 2010; IURINIC ef al., 2013) e métodos baseados na
analise de componentes de frequéncia fundamental (TAKAGI et al., 1982) (LOPES, 2014).

Nas ultimas décadas, as técnicas baseadas na teoria das ondas viajantes vém ganhando
muito espaco, em razao de sua precisao e eficiéncia, e serdo o foco desse trabalho. Entretanto,
esses métodos estdo sujeitos a algumas problematicas, mas, que ndo necessariamente sejam
tomados como uma limita¢do, e sim como uma tomada de decisio com Onus ¢ bonus. A
exemplo disso: aproximac¢ado da velocidade de propagagdo da onda, altas taxas de amostragem,
necessidade de aparelhos Global Positioning System (GPS) (REIS, 2019) muito precisos, além
de sofrerem interferéncia das reflexdes de ondas de outros equipamentos do sistema
(FAYBISOVICH; KHOROSHEYV, 2008).

Todas as técnicas utilizadas possuem suas vantagens e desvantagens em relagdo umas
as outras. Os avangos tecnoldgicos em aparelhos essenciais a algumas dessas técnicas como o

Registradores Digitais de Perturbagdes (RDP) e GPS tém proporcionado melhoria aos métodos
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quanto a precisdo e a confiabilidade. Portanto, as linhas de pesquisas para localizagdo de faltas
em SEP tem ganhado grande espaco no ramo da engenharia elétrica, seja na tentativa de
aperfeigoar os métodos existentes ou em desenvolver novos (LOPES, 2014).

O trabalho em questao visa realizar um estudo aprofundado e avaliagao sobre o método
de dois terminais, baseado na frequéncia dominante para localizagdo de falhas para linhas de
transmissdo, proposto em Faybisovich et al. (2008). Para tanto, sera realizada aplicacdo do
método em uma linha de transmissdo com parametros reais para proporcionar uma melhor
avaliacdo da técnica e, posteriormente, uma analise dos resultados, juntamente com estudos de
melhorias que possam ser feitas. O método em questdo foi escolhido por conseguir reprimir
alguns dos erros citados e ainda obter uma alta taxa de precisdo.

As simulagdes serdao realizadas em um ambiente de simulagdo proporcionado pelo
software ATP (Alternative Transients Program), onde ¢ possivel realizar calculos de

transitorios eletromagnéticos e, posteriormente, colher os dados para serem analisados.

1.1. Motivacao do trabalho

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ composto por longas linhas de transmissdo, que
realizam a interconexao dos sistemas elétricos por meio da malha de transmissao, € propiciam
a transferéncia de energia entre subsistemas, permitem a obtencdo de ganhos sinérgicos e
exploram a diversidade entre os regimes hidroldgicos das bacias. Segundo dados do Operador
Nacional do Sistema FElétrico (ONS), a integracdo dos recursos de geracdo e transmissao
permite o atendimento ao mercado com seguranga e economicidade. Ainda de acordo com o
ONS, o sistema de transmissao nacional (englobando linhas de transmissdao com tensdo nominal
de 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV, 600 kV CC, 750 kV e 800 kV CC) ja soma cerca de
142.000 km de extensdo, e tem previsdo, para 2024, de se expandir até aproximadamente
182.000 km (Sumario PAR/PEL 2020-2024). A distribui¢ao espacial do sistema de transmissao

brasileiro ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Mapa do Sistema de Transmissdo - Horizonte 2024
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Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os servicos prestados de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica no SIN devem atender, por norma, condigdes
minimas de qualidade de energia relacionado a continuidade de servigo e disponibilidade. Para
tanto, a identificacao de falhas que propiciam desligamentos no sistema elétrico deve ser feita
de uma maneira rdpida e com a maior precisdao possivel. Normalmente, apdés uma primeira
estimativa do local do defeito, calculada por dispositivos localizadores instalados no SEP, as
concessionarias utilizam vias terrestres e/ou helicopteros para identificar o ponto exato da falta.
Em alguns casos, esse procedimento pode ser lento, a depender do comprimento da LT, do
relevo da regido na qual a LT se encontra instalada, das condi¢des climaticas no momento da
inspecao e da precisdo dos dispositivos localizadores.

A ampliacdo dos sistemas de transmissao ¢ uma tendéncia, em virtude da expansdo da
economia e do crescimento populacional. Todavia, linhas maiores de transmissdao € em maior
quantidade t€ém como consequéncia aumento da probabilidade de ocorréncia de distarbios, em

decorréncia de causas naturais ou ndo naturais, como curtos-circuitos. Em ambito mundial, por
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exemplo, a incidéncia de faltas do tipo fase-terra em linhas aéreas ¢ hegemonica. (CAMINHA,
1977).

Diversas linhas de pesquisa buscam propor métodos para obtencdo do ponto de
localizagdo de falta com indices de precisdao cada vez maiores. Apds realizar um levantamento
dos métodos de localizacdo de faltas baseados na teoria das ondas viajantes ja propostos na
literatura, foi escolhido um dos métodos que, se destacou aos demais por conseguir reduzir
algumas variaveis de erro intrinsecas do sistema, como: a consideracao de velocidade de
propagacao de onda constante para as duas frentes de ondas e ruidos provenientes a outros
equipamentos que estdo ligados no SEP. Além disso, o método possui uma reducdo na
complexidade sendo possivel utilizar RDPs com uma taxa de amostragem menor, que os que

sdo usados em técnicas baseadas na teoria das ondas viajantes e a nao utilizagdo de GPS.

1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar o fendmeno de ondas viajantes em linhas de
transmissdo e sua aplicacdo para localizagdo de faltas. Para tanto, foi feita uma revisdo
bibliografica, e escolhido um dos métodos propostos na literatura para aprofundamento,
implementac¢ao e estudo de caso.

Os objetivos especificos sao:

e Estudar os métodos de localizacao de falha em linhas de transmissao;

e Desenvolver conhecimento no software ATP para simulagdes de sistema
elétricos de poténcia;

e Avaliar metodologias novas que nao foram feitas no método de referéncia;

e Propor sugestoes de melhoria para futuros trabalhos.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho estéd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2, apresenta fundamentagao
tedrica sobre as ondas viajantes, € uma revisdo bibliografica a respeito dos métodos de
localizagdo de falhas em linhas de transmissao. O Capitulo 3 aborda a técnica utilizada para a
aplicacdo do método escolhido. A partir da metodologia, foram obtidos os resultados para uma
analise posterior. Esses resultados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4. Por fim, no
Capitulo 5, discorre-se sobre as percepgdes do método estudado, sua confiabilidade para

identificacdo de falhas e apontam-se possiveis melhorias.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Ondas Viajantes em Sistemas de Transmissao

Uma linha de transmissao tem seus parametros (R, L e C) distribuidos ao longo da sua
extensdo (ARAUJO; NEVES, 2005). Qualquer perturbacdo gerada por manobras de
disjuntores, descargas atmosféricas, falhas ou atuagdes de equipamentos em geral, resultam na
propagacdo de ondas ao longo da linha de transmissdo. A ocorréncia de uma variacdo de
corrente ou tensdo em qualquer dos seus terminais, acaba por produzir efeitos que nio sio
sentidos pelo outro, até que as ondas eletromagnéticas geradas por essas variagdes percorram
todo o comprimento da linha. Por isso, os modelos utilizados atualmente em calculos de
transitorios eletromagnéticos envolvendo linhas de transmissdo sdo baseados na solucao das
equacdes de onda de tensdo e corrente. Na Figura 2 é apresentado o circuito equivalente de um

elemento incremental de uma linha de transmissdo monofasica sem perdas.

Figura 2: Elemento Incremental de uma Linha Monofasica sem Perdas.

i(x,t) l.Ax i(x+Ax,t)
_.=_
A A
e(x,t) —— cdx e(x+A4x,t)
Ax
= =

Fonte: ARAUJO; NEVES (2005).

Onde: | ¢ a indutancia série da linha por unidade de comprimento (H/m);

c € a capacitancia shunt da linha por unidade de comprimento (F/m).

A relagdo entre a tensdo e corrente do sistema da Figura 2 ¢ dada conforme evidenciado

nas equacdes 1 e 2 a seguir.

0
e(x + Ax,t) =e(x,t) — leai(x + Ax, t). (D

i(x+ Ax,t) =i(x,t) — ch%e(x, t). (2)

19



A partir das equagdes 1 e 2, podem ser obtidas as equacdes de onda da tensao e corrente

na linha de transmissao, apresentadas nas equacdes 3 ¢ 4, respectivamente.

d%e d%e
o~ o )
d0%i d0%i
ﬁZ Clﬁ (4)

A solugdo geral das equagdes 5 e 6 no dominio do tempo ¢ apresentada a seguir.

e(x,t) = A(t—x/v) -u(t —x/v) + B(t + x/v) - u(t + x/v). (5)
i(x,t) =1/2)-A(t —x/v) ~u(t —x/v) — (1/Z) - B(t + x/v) - u(t + x/v). (6)

., . . , . . S 1,
Onde: Z = \/; , € a impedancia caracteristica da linha de transmissdo e v = ca

velocidade de propagagao da onda.

As equagdes 5 e 6 podem ser reescritas da seguinte forma:

e(x,t) = f1(t —x/v) + fo(t + x/v). (7)
i) =f1(t _ZX/V)_fz(t‘;x/V). )

Pode-se notar que as equagdes 7 e 8 correspondem a superposicdo de dois sinais
representados por fungdes. As fungdes f; e f, sdo interpretadas como ondas viajantes, que se
propagam em sentidos opostos ao longo da linha de transmissdo. A propagacdo dessas ondas €

ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Ondas progressivas e regressivas.

faft- xv)

Teapret

Jitt- xvi/Z

faft- x/v)iZ

Fonte: NEVES (2005).

Na ocorréncia de um distirbio em um ponto X da linha de transmissdo, havera a
propagacao das ondas eletromagnéticas provenientes em dire¢ao as extremidades da linha. Com
o uso de GPS e RDP ¢ possivel estimar os tempos de transito das ondas viajantes do ponto da
falta até as barras monitoradas, tornando possivel o calculo da estimativa do local de ocorréncia

do problema.

2.2. Métodos de localizacao de faltas na linha de transmissao

Este topico sera composto por uma breve revisao bibliografica, apresentando algumas
das principais técnicas propostas para a identificacao de falhas em linhas de transmissao.

De acordo com Gale et al. (1993), os métodos de identificagdo de falhas baseados em
ondas viajantes sdo divididos em quatro grupos. Esses grupos sdo divididos tendo como
critérios o numero de terminais monitorados, a utilizacdo de pulsos elétricos e a utilizagdo de
ondas refletidas em um mesmo terminal. Os grupos sao denominados como A, B, C e D. Na
Tabela 1, apresenta-se como os métodos sdo separados, os tipos A e C monitoram apenas um
terminal e utilizam ondas refletidas, entretanto, o grupo C utilizam pulsos elétricos, diferente
do grupo A. Ja nos grupos B e D, sdo utilizados dois terminais para realizar os monitoramentos
das ondas viajantes. Estes grupos diferem entre si na utilizacao de pulsos elétricos e de ondas

refletidas, onde o grupo B faz a utilizagdo e o grupo D nao.

Tabela 1: Classificagdo dos métodos do Tipo A, B, C e D para localizagao de faltas.

L. Utiliza Nimero de Terminais Utilizados Utiliza
Caracteristicas
Tipo do Métod Pulsos 1 2 ondas
1po do Metodo Elétricos refletidas
TIPO A v \
TIPO B v v \
TIPO C v v A
TIPO D v

Fonte: GALE (1993).
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2.2.1. GALE et al. (1993)

A metodologia proposta em Gale et al. (1993) depende da identificagao dos instantes
em que a onda viajante atinge os terminais da linha de transmissdo. Na Figura 4, ¢ mostrado o

diagrama utilizado para a obten¢@o dos instantes.

Figura 4: Diagramas de reflexdes para faltas em linhas de transmissao.

|
! |
|

|
[
E d I I-d i
Barra | Barra 2
Z}.L;ust A ( / Ponto d\: F ‘I!Ell zlt.l.u B
I ({/,-’/’) I
Fonte A ,/ Fonte B
I ] " -

Fonte: GALE (1993).

Onde:

t11 = Instante de chegada da primeira onda incidente a barra 1;

t>1 = Instante de chegada da primeira onda incidente a barra 2;

t12 = Instante de chegada da onda refletida no ponto da falta a barra 1;

t22 e t23= Instante de chegada das ondas refletidas no ponto da falta a barra 2;

t2r = Instante de chegada da onda refratada no ponto da falta a barra 1.

Assumindo que v ¢ a velocidade das ondas viajantes, para os métodos que utilizam um

terminal, a distancia do ponto da falta ao terminal da barra 1 ¢ calculada por:

_ (tiz— t11) v

d > €)

De acordo com Gale et al. (1993), métodos de um terminal, apesar de evitar a utilizagado
de GPS para sincronizar as leituras de tensdo e/ou corrente dos terminais monitorados, sao

métodos mais complexos e mais susceptiveis a erros, uma vez que utilizam ondas refletidas no
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calculo da localizagdo da falta. Uma andlise detalhada feita na Figura 4, nota-se que o instante
t12 pode ser, em alguns casos, confundido com o instante t2or. Isto acaba por gerar erros nos
calculos e consequentemente na localizagdo da falta.

Por outro lado, os métodos que utilizam dois terminais, sobretudo os que nao utilizam
ondas refletidas (D) sdo baseados em um principio bastante simples. Tais métodos consideram
apenas os primeiros instantes de chegada dos transitorios as barras 1 e 2, isto €, consideram
apenas os instantes t;4¢€ t;;. Com esses instantes sincronizados via GPS, a distancia da falta a

barra 1 pode ser calculada pela Equagdo 10 (GALE, 1993).

L+ (61— t21) v

Os métodos de dois terminais sdo mais robustos e envolvem a necessidade de mais
equipamentos, entretanto, sdo menos susceptiveis a erros. De fato, mesmo fazendo necessaria
autilizacdo de GPS, quando se trata de identificacdo de falhas no sistema, a precisdo ¢ um ponto
crucial a ser levado em conta, e, por isso, considera-se que os métodos de dois terminais sdo os

mais indicados para localizacdo de faltas na linha de transmissao.

2.2.2. JIAN et al. (1998)

Segundo Jian et al. (1998), o maior problema a ser solucionado pelos algoritmos
baseados na teoria de ondas viajantes € a determinacdo do tempo de chegada das frentes de
onda as barras monitoradas, devido a isso, sdo necessario GPS de alta precisdo com o intuito de
obter esses valores com maior precisao.

Outro grande desafio ¢ determinar da forma mais precisa possivel a velocidade de
propagacdo de tais ondas. Ao ser levantado um espectro dos sinais de ondas viajantes que
partem em direcdo aos terminais da linha, € verificado que essas ondas apresentam componentes
de frequéncia dominante diferentes, e por isso podem apresentar velocidades de propagacdes
diferentes. Além disso, esse fendmeno ndo tem como ser evitado pois dependem tanto do ponto
da falta como do tipo de falta.

Levando em consideracdo essa possivel problemadtica, Jian et al. (1998) propdem a
determinagdo das velocidades de propagagcdo das ondas viajantes antes do calculo da
localizagdo da falta. Para tanto, realiza-se uma andlise espectral dos sinais coletados nas

extremidades da linha com o intuito de identificar as suas respectivas frequéncias dominantes.
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O método ¢ baseado em um coeficiente n capaz de corrigir as variagoes de velocidade

de propagacao de onda. O equacionamento esté listado a seguir:

t, —t
n=¥-vc D

Se 1 for grande:
V1V, - (8 — t) + 14l

d = 12
v+ v, ( )

Se n for pequeno:

_l+(t1_ tz)'v

d 2

(13)
Onde:

[ = Comprimento da linha;

v = Velocidade de propagac¢ao da onda mais rapida;

v, = Velocidade de propagacdo da luz;

ti1 e to = Tempo de chegada das ondas viajantes as barras 1 e 2;

v1 e 1= Velocidade de propagagdo das ondas viajantes as barras 1 e 2;

d = Distancia do ponto da falta a barra 1.

O método proposto apresenta consideracdes importantes a respeito da propagagdo de
ondas viajantes em linhas de transmissdo e pode, de fato, colaborar para uma identificagdo do
ponto de falta ainda mais precisa. Entretanto, o fator limitante do modelo ¢ a necessidade de se
ter um registro oscilografico completo. O método pode ser melhor praticado off-/line onde se

tem o registro oscilografico completo antes da falta ocorrer.

2.2.3. FENG et al. (2008)

Em Feng et al. (2008) ¢ proposta uma técnica de localizag@o de faltas que ndo necessita,
de fato, da velocidade de propaga¢do das ondas viajantes. Para isso, sdo utilizados trés instantes
de tempo de chegada diferentes. Para tanto, sdo utilizadas trés barras de monitoramento. O

sistema proposto € mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Modelo de SEP utilizado por FENG et al (2008).
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Fonte: FENG et al. (2008).

Feng et al. (2008) utilizam a Transformada Wavelet para a detec¢dao do instante de

chegada das ondas e as equacdes utilizadas para validar o método para o célculo do ponto da

falta sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Equacdes propostas por FENG et al. (2008).

Equacdes Preliminares Equacao para localizagdo da

falta
(t1—to) - v=di
(t2=to) v=d> d, = (tz—tl)-Lz_I_ﬂ
(ts—to) v=Lr+d> 2-(ts — t3) 2
di+do=1L
Fonte: FENG et al. (2008).
Onde,

to= Instante inicial da falta ocorrida;
v = Velocidade de propagacao das ondas viajantes;
t; e t, e t3= Tempos de chegada das ondas nas barras 1, 2 e 3;

d ,= distancia entre a barra 2 e o ponto f de ocorréncia da falta.
Percebe-se quem nesse método Feng et al. (2008) utilizam a mesma velocidade de

propagacao para todos os trechos. Porém, em Jian ef al. (1998) ¢ afirmado que a velocidade em

cada trecho vai variar de acordo com a posi¢ao em que ocorra a falha, desse modo, a condigao
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utilizada pode gerar fontes de erro. Além disso, esse método necessita de trés Registradores
Digitais de Perturbac¢des (RDP) além de um GPS de alta precisdo para sincronizar os tempos, o

que torna a técnica tanto mais onerosa quanto mais complexa.

2.2.4. LOPES et al. (2014)

Diante da necessidade de elaborar algoritmos que possibilitem a detec¢ao de transitorios
de forma simples, rapida e confiavel, apresentou-se em Lopes et al. (2011a) uma nova técnica
para deteccdo de transitorios baseada na transformada de Park (Tdq0), a qual permite o
monitoramento de todas as fases do SEP conjuntamente por meio do processamento apenas dos
coeficientes de eixo direto obtidos via Tdq0. Como limitagdo deste método, pode-se destacar
uso de limiares empiricos, o que torna o algoritmo mais susceptivel a erros. Com isso,
apresentou-se em Lopes ef al. (2011b) uma versao melhorada do algoritmo proposto em Lopes
et al. (2011a), na qual os limiares sdo auto adaptativos as caracteristicas do SEP. No entanto, o
algoritmo apresenta grande sensibilidade a ruidos elétricos, o que motivou a elaboragdo do
algoritmo apresentado em Lopes et al. (2013b), no qual a deteccdo de transitorios € realizada
por meio da andlise das energias janeladas dos elementos incrementais dos coeficientes de eixo

direto obtidos via Tdq0 (LOPES, 2014).. O método aplicado ¢ mostrado na Figura 6.

Figura 6: Esquema de funcionamento para métodos localizadores de falta de dois terminais.
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Fonte: LOPES (2011).

A implementagdo do algoritmo ¢ dividida em cinco etapas que consistem no calculo dos

parametros das linhas em analise, aquisi¢do de dados nas extremidades da linha, aplicacao da
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Tdq0 aos sinais analisados, identificagdo dos instantes iniciais dos transitorios nos dois

terminais da linha e, por fim, o célculo da localizagdo da falta.

2.2.5. FAYBISOVICH et al. (2008)

Segundo Faybisovich et al. (2008), métodos de localizagdo de faltas baseados na teoria
das ondas viajantes tem como problema a necessidade do uso de GPS de alta precisao para
obtenc¢do dos instantes em que a onda viajante atinge os terminais da linha. Um outro grande
problema ¢ que o desempenho desses métodos ¢ afetado por ondas refletidas de outros
elementos do sistema adjacentes a linha e por falhas fora da linha monitorada. Faybisovich et
al. (2008) afirmam que essas problematicas ocorrem, pois, as medigdes sao realizadas enquanto
a linha esta energizada e os disjuntores estdo fechados. Dito isso, ¢ proposto uma medi¢dao no
momento em que a linha se encontra aberta, ap6s a identificacdo da falha no sistema e

conseguinte a abertura dos disjuntores. O sistema analisado ¢ mostrado na Figura 7.

Figura 7: Linha de transmissdo esquematica.
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Fonte: FAYBISOVICH et al. (2008).

CB1

A 1identificacdo da falha ¢ feita a partir do sinal de tensdo residual, exemplificado na
Figura 8, que permanece na linha apos a abertura do disjuntor. Esse sinal tem uma tendéncia

oscilatdria e se atenua ao longo do tempo até que oscile com valores proximos de zero.
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Figura 8: Registro de transitérios de tensdo na extremidade aberta da linha de 500 kV.
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Fonte: FAYBISOVICH et al. (2008).

A partir da obtencdo dos sinais de tensdo residual no terminal remoto e local, ¢ analisado
o seu espectro de frequéncia, a fim de se obter a frequéncia dominante desse sinal. O
equacionamento proposto para identificagdo do ponto de localizagao da falha L,, utilizando o

método de um terminal, tendo como referéncia o terminal local, ¢ mostrado a seguir

(FAYBISOVICH et al. 2008):

(14)

Onde,
v ¢ a velocidade de propagacdo da onda viajante;

f1 ¢ a frequéncia dominante da onda viajante vista pelo terminal local.

Pode-se perceber que esse método utiliza o parametro v em seu calculo. Dessa forma,
como foi visto em Jian et al. (1998) e Feng et al. (2008), a precisao dele tende a ser menor visto
que ¢ feita uma estimativa.

O segundo método proposto, de dois terminais, tem como vantagem a ndo utilizagdo da
velocidade de propagagao da onda viajante. Ao invés disso, tem-se como necessario apenas as
frequéncias dominantes do sinal de tensdo residual do terminal local e remoto, f; ¢ f,,
respectivamente, ¢ o comprimento total da linha L. O equacionamento para o método ¢

mostrado a seguir.

f2

L=l (1%)
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O método de dois terminais proposto em Faybisovich et al. 2008 servird como base de
aprofundamento para andlise e estudo de caso. Apesar de considerar que a velocidade de
propagacao ¢ a mesma para as duas frentes de onda, em Lopes et. al 2014 ¢é constatado que em
casos nos quais os parametros da linha monitorada ndo sao conhecidos, o uso de velocidades
entre 98% e 100% da velocidade da luz ¢ indicado.

E prudente considerar que a considera¢io da velocidade de propagacio de onda igual
tem um impacto na assertividade do método. Porém, apos varias simulagdes realizadas, foi visto
que esses impactos nao foram significativos.

Na literatura, existem trabalhos mais recentes que estdo associados a localizacdo de
faltas a partir da obten¢o da frequéncia dominante dos sinais de ondas viajantes. Em Zhengyou
He et al. 2015, foi desenvolvido o equacionamento para obtencdo das componentes de
frequencias associadas a incidéncia da falta do sistema. Entretanto, diferente disso, em
Faybisovich et al. 2008 e Faybisovich et al. 2010, a analise ¢ feita com os sinais de ondas
viajantes de tensdo residual provenientes da abertura do disjuntor. Nesse sentido, percebe-se
que, para aplicagdes praticas, o0 método opera praticamente em tempo real. Visto que, os sinais
sdo extraidos entre 3 e 6 ciclos apds a abertura do disjuntor e o seu religamento ndo ¢
instantaneo. Dessa forma, o método conseguiria ser aplicado antes mesmo que o disjuntor fosse

religado.
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3. METODOLOGIA

Propde-se a avaliagdo do método proposto em Faybisovich et al. (2008), para
localizagao de faltas em linhas de transmissdo, utilizando medigdes de tensao residual apos a
abertura trifasica do disjuntor. Uma etapa essencial para o algoritmo ¢ a obten¢do do espectro
de frequéncia do sinal via transformada de Fourier para obtencdo dos valores das frequéncias
dominantes dos sinais.

Neste estudo de caso, foi utilizado um SEP com parametros reais, a fim de empreender
um estudo de sensibilidade e andlise paramétrica para validacdo do método. O software
ATPDraw foi utilizado para simulagdes digitais de faltas e abertura de disjuntores, e posterior
exportagdo de dados. Além disso, utilizou-se o software MatLAB para criar uma rotina
computacional capaz de obter os dados gerados pelo ATPDraw, calcular as componentes de

frequéncia dominante e o ponto de localizacdo da falta.

3.1. Sistema interligado nacional

Estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicaram que para
transferir parte da energia disponivel na regido Norte para a regido Nordeste, seria necessaria a
ampliacdo da interligagao entre estas regides através do segundo circuito da LT 500 kV Colinas
- Ribeiro Gongalves - Sdo Jodo do Piaui e da LT 500 kV Sao Jodo do Piaui - Milagres (LT SJI-
MLG). Esta interligag¢do ja se encontra em operacao e a configuracao deste empreendimento
foi definida nos estudos elaborados sob a coordena¢ao da EPE (EPE, 2006). Foi escolhido esse
sistema devido ao prévio conhecimento de seus pardmetros de linha, e ainda, 0 mesmo ja foi
utilizado por outros autores que atuam no grupo de pesquisa de teoria das ondas viajantes. O
diagrama unifilar ¢ apresentado na Figura 9 e na Figura 10 tem-se o mapa eletro-geografico da
area de interesse, ilustrando a configuracgdo ja existente ou em fase de implantacdo, assim como

a rede referente ao empreendimento (DANTAS, 2007).

Figura 9: Diagrama unifilar da ampliacdo da interligacdo Norte-Nordeste com horizonte até 2009.
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Fonte: DANTAS (2007).
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Figura 10: Mapa eletro-geografico do sistema elétrico.
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Para estudo de caso, foi utilizada, mais especificamente, a linha de transmissao referente
ao trecho Sao Jodo do Piaui - Milagres, que tem 400 km de extensdo, e reatores em derivacao
de 180 MVA em cada extremidade. A geometria desta linha ¢ apresentada na Figura 11, e
consiste em uma torre de aco estaiada, com quatro condutores geminados por fase e com o feixe
expandido. Os dados dos condutores sdo apresentados na Tabela 3.

A linha foi modelada com parametros distribuidos constantes na frequéncia e os seus

parametros elétricos de sequéncia sdo apresentados na Tabela 4, em que se considera a linha
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perfeitamente transposta. A resistividade do solo adotada nas simulagdes foi de 1000 Q-m

(DANTAS, 2007).

Figura 11: Geometria da LT 500 kV Séo Jodo do Piaui - Milagres.
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Fonte: DANTAS (2007).

Tabela 3: Dados dos condutores da LT Sao Jo&o do Piaui — Milagres.

Parametros Condutor fase Condutor para-raios
Tipo de cabo Cabo Rail Cabo EHS 3/8
Diametro externo (cm) 2,96 0,914
Raio médio geométrico (cm) 1,1735 0,0302
Resisténcia AC (Qkm) 0,0674 4,271

Fonte: DANTAS (2007).

Tabela 4: Dados de sequéncia da LT S&o Jo&o do Piaui — Milagres.

Sequéncia R (Qkm) X (Qkm) «C (uS/km)

Zero 0,4930 1,339 2,890

Positiva 0,0186 0,267 6,124
Fonte: DANTAS (2007).
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Baseando-se em dados reais obtidos do sistema elétrico de poténcia de 500 kV da
Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF), foram selecionadas as impedancias das

fontes na Tabela 5 (DANTAS, 2011).

Tabela 5: Impedancias das Fontes.

Sequencia Zero Sequencia Positiva
Fonte
Ro(L2) Xo(€2) R1(Q) X1(Q)
S. J. do Piaui 1,1268 20,838 0,9681 20,513
Milagres 1,1268 20,838 0,9681 20,513

Fonte: DANTAS (2007).

3.2. Sistema elétrico modelado

A partir dos parametros da linha e fonte da LT 500 kV Sao Jodo do Piaui — Milagres foi
modelado, utilizando o ambiente do ATP, um SEP para realizagdo de simulagdes, conforme a
Figura 12.

Figura 12: Sistema modelado no ATPDraw.
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Fonte: Autoria propria.

No sistema modelado ¢ possivel realizar o monitoramento dos sinais de tensdo nos

terminais local e remoto, nas saidas dos disjuntores e no ponto da falta. Além disso, ¢ possivel
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alterar, com facilidade o ponto onde a falta ocorreu, a impedancia de falta e o tipo de falta
selecionada, sendo ela: fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra ¢ trifasica. A alteracdo desses
parametros ¢ de suma importancia para realizacao da analise paramétrica e de sensibilidade.
Em Faybisovich et al. (2010), ¢ mostrado um exemplo de monitoramento da linha de
transmissdo em dois estagios considerados pelos autores: durante a insercao da falha e apos a
abertura trifasica dos disjuntores, chamados de estagio inicial e estagio de eliminacdo do

defeito, respectivamente, como mostrado na Figura 13.

Figura 13: Sinal de tensdo tipico no isolamento de falha com abertura do disjuntor.
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Fonte: FAYBISOVICH et al. (2010).

O primeiro estagio, de 0,1 s a 0,12 s, € representado pelo inicio da falta e dura cerca de
2 a 3 ciclos de onda (FAYBISOVICH et al. 2010). Nesse estagio, € possivel ser observado os
maiores transitorios € a atuacao dos relés de protecdo, porém os disjuntores ainda nao sdao
acionados. Portanto, nesse estagio a falta ainda nao foi eliminada da rede.

J& o segundo estagio, a partir de 0,15 s, € caracterizado pela abertura dos disjuntores e a
separacao da falta da rede. Entretanto, devido as caracteristicas da linha, apos a abertura dos
disjuntores uma tensao residual ainda se manifestara durante alguns ciclos. A onda viajante
gerada na abertura do disjuntor ir4 partir dele até o ponto da falta, onde sera refletida. Esse
movimento ocorre nos dois terminais da linha e se repete até que o sinal de tensao acabe devido

a dissipagao de energia.
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3.3. Método de Localizaciao de Falta

3.3.1. Escolha da taxa de amostragem

Para realizagdo da simulacdo no ATP ¢ necessario escolher uma taxa de amostragem
que seja capaz de amostrar as mais altas componentes de frequéncia do sinal avaliado. Essa
analise ¢ necessdria, pois, em faltas que ocorrem proximas aos terminais as componentes de
frequéncias dominantes sdo muito elevadas e sofre grande influéncia das reflexdes de onda, isso
acaba prejudicando a analise com o método de dois terminais. Para esse tipo de falta, o método
de um terminal seria melhor utilizavel, considerando o terminal oposto como referéncia.

De fato, a escolha da taxa de amostragem ¢ um fator decisivo para delimitar uma “zona
cega” onde nao ¢é possivel obter a localizagdo do ponto de falta. Por exemplo, utilizando uma
taxa de 6000 amostras/s e, respeitando os critérios de Nyquist, teriamos uma frequéncia maxima
amostrada de 3 kHz. Aplicando essa frequéncia maxima na Equacao 14, pode-se notar que a
menor distancia possivel de ser definida seria aproximadamente 25 km. Para esse trabalho, foi
adotada a taxa de amostragem de 30000 amostras/s, pois, as componentes de frequéncia
dominante maximas a serem verificadas tem valores méximos em torno de 3-6 kHz. Desse
modo, 30 kHz ¢ capaz, teoricamente, de captar todas as frequéncias dominantes. Além disso,
um dos motivos do método foi avaliar o uso de RDPs com menor taxa de amostragem frente os
que sao utilizados em metodologias usais de ondas viajantes.

Em Faybisovich ef al. (2010), foi feita a validacdo do método em campo utilizando a
frequéncia de amostragem dos RDPs de 24 kHz para o terminal local e 28,8 kHz para o terminal
remoto.

3.3.2. Analise do sinal de tensio

Ap6s ser feita a simulagdo pelo ATP, é extraido um sinal de tens@o semelhante a Figura
13 e também o sinal de corrente. Por meio do ATP ¢ possivel exportar um arquivo “.mat” com
o sinal registrado em linhas e colunas capaz de ser aberto no MatLAB.

Com o uso do MatLAB, é possivel extrair do sinal completo apenas o estagio de
eliminagdo do defeito, que contém apenas as informagdes necessarias para implementagdo do
método. Para tanto, serd observado o sinal de tensdo de uma das fases em que ocorreu o defeito.
O novo sinal se iniciard apds a abertura do disjuntor no momento em que a corrente da fase
defeituosa atingir valor nulo e termina quando o valor de tensdo estiver oscilando muito

proximo de zero.
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3.3.3. Extracio da frequéncia dominante e analise residual

ApOs obtidos os sinais amostrados, as tensdes do lado da linha de transmissao v,, v, €
v, sao decompostas em componentes modais com o objetivo de determinar as componentes de
frequéncia existentes nesse sinal e reduzir a influéncia que o modulo terra gera na deteccao da
frequéncia dominante. Para realizar essa transformacao, utiliza-se a matriz de Clarke.

A transformacdo de Clarke ¢ uma transformag¢do modal que origina componentes
ortogonais € estacionarias denominadas de modos aéreos, V;, € Vg, € uma terceira denominada
modo terra, V;, as quais sao relacionadas com as grandezas de sequéncia positiva, negativa e

zero, respectivamente, do sistema trifasico desacoplado (LOPES, 2014), como segue:

Vo 1 1 1 1] |Va
VB 0 \/§ —\/§ Uc

O software MatLAB foi utilizado para criar uma rotina computacional automatizada,
capaz de realizar a transformada de Clarke e obter as componentes de tensdo no dominio modal.
Além disso, € feita aplica¢do da Transformada de Fourier no sinal V, € Vg com intuito de obter
o espectro de frequéncia do sinal e conseguir extrair suas frequéncias dominantes.

Para faltas que envolvam apenas a fase A e o terra, ndo pode ser feita a analise do sinal
utilizando a componente modal Vg, considerando-se que essa representagdo modal ndo leva em
conta a contribui¢do da fase A. Para esse tipo de falta, ¢ mais aconselhado utilizar a componente
V.. Por essa mesma analise, para os outros tipos de falta ¢ aconselhado utilizar a componente
Vg para uma analise mais precisa (ZHENGYOU HE, 2015).

A critério comparativo, sera feita a analise do método de extragdao das frequéncias
dominantes utilizando os sinais de tensao obtidos no dominio de fase.

Com as frequéncias dominantes encontradas, tanto no terminal local quanto no terminal
remoto, utiliza-se a Equagdo 15 para estimacdo do ponto da falta.

Desse modo, a andlise e estudo do método ¢ baseado em simulagdes criteriosas que
seguindo a metodologia apresentada anteriormente. Foram escolhidas quatro varidveis a serem
alteradas e levantou-se as taxas de erro percentual e absoluto para cada uma delas. Foram
alterados: o tipo de falta, valores de impedancia de falta, ponto de localiza¢do da falta e taxa de

amostragem.
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3.4. Erro de Localizaciao de Faltas em Linha de Transmissao

Como critério de avaliacdo do método, foi feito o levantamento do erro para cada analise
paramétrica e de sensibilidade realizada. Levaram-se em conta o Erro Absoluto (EA), Erro

Relativo (ER) e o Erro Admissivel para métodos baseados em ondas viajantes.

3.4.1. Erro Absoluto (EA)

O erro absoluto ¢ a diferenga entre a distancia do terminal ao ponto real de ocorréncia
do disturbio e a distancia do terminal local ao ponto estimado pelo método de localizagao de

falta.
EA = |dreal - destimadal (17)

Considera-se o0 EA como sendo o modulo da referida diferenca, dado em quilémetros,
conforme apresentado na Equacgdo 17, onde d,eq; © destimada S20, respectivamente, as
localizagdes real e estimada, ambas dadas em quilometros.

O EA possibilita uma analise mais coerente do método de localizagao da falta em relacao
ao ER, pois, para linhas muito longas, os valores percentuais tendem a ser fortemente

influenciados pelo comprimento [ da linha.

3.4.2. Erro Relativo (ER)

O erro relativo € a razao entre o erro absoluto € o comprimento total da linha, esse valor

¢ dado em porcentagem e ¢ descrito na Equagao 18.

_ |dreal — destimadal .

l

ER 100 (18)

Pode-se notar que esse erro se torna generalista para quaisquer comprimentos de linha

de transmissao.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. Influéncia do ponto da falta e impedancia de falta (Z)
Para andlise da influéncia que o ponto da falta e da impedancia de falta (Z) exercem no
método, foram feitas simulagdes utilizando o ATPDraw. As seguintes consideracdes foram
feitas:

Como padrao, foi utilizado uma frequéncia de amostragem de 30 kHz;

e Foi variado o ponto da falta em 10 km, 25 km, 50 km, 75 km, 100 km, 200 km

e 300 km a partir da barra;

e A impedancia de falta foi variadaem 1 Q, 10 Q e 100 Q;

e Os tipos de faltas avaliados foram: faltas trifasicas; faltas fase-fase; faltas fase-
fase-terra e faltas fase-terra.

Os resultados obtidos das simulag¢des foram registrados nas tabelas abaixo, onde PF ¢ o
ponto da falta; PEDF ¢ o ponto da falta estimado, utilizando os sinais de tensdo no dominio de
fase; PETC ¢ o ponto da falta estimado utilizando os sinais de tensdo no dominio de modal pela
transformada de Clarke; IF ¢ a impedancia de falta; EADF e ERDF sao, respectivamente, o Erro
Absoluto e o Erro Relativo encontrado na aplicagdo do método, utilizando os sinais de tensao
no dominio de fase; EATC e ERTC sao, respectivamente, o Erro Absoluto e o Erro Relativo
encontrado na aplicagdo do método, utilizando os sinais de tensdo no dominio modal pela
transformada de Clarke. Posteriormente a apresenta¢do dos resultados nos topicos 4.1 e 4.2,

serdo realizadas as analises dos mesmos no topico 4.3.

4.1.1. Faltas Fase-Fase-Terra (BCT)

Tabela 6: Aplicacdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 1 Q) — Falta BCT.

PETC (km) IF(Q) ERTC (%)
10 236,1955 9,7699 1 226,1955 | 56,55% 0,2301 0,06%
25 36,3636 25,4545 1 11,3636 2,84% 0,4545 0,11%
50 50,8254 50,8254 1 0,8254 0,21% 0,8254 0,21%
75 75,2941 75,2941 1 0,2941 0,07% 0,2941 0,07%
100 98,5507 98,5507 1 1,4493 0,36% 1,4493 0,36%
200 236,3636 200 1 36,3636 9,09% 0 0,00%
300 301,4493 301,4493 1 1,4493 0,36% 1,4493 0,36%

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7: Aplicacdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 10 Q) — Falta BCT.

A

p PED P AD RD :
10 236,1955 9,7699 10 226,1955 56,55% 0,2301 0,06%
25 243,3178 25,4431 10 218,3178 54,58% 0,4431 0,11%
50 64,4885 50,8254 10 14,4885 3,62% 0,8254 0,21%
75 75,2624 75,2624 10 0,2624 0,07% 0,2624 0,07%
100 98,5507 98,5507 10 1,4493 0,36% 1,4493 0,36%
200 200 200 10 0 0,00% 0 0,00%
300 301,4493 301,4493 10 1,4493 0,36% 1,4493 0,36%
Fonte: Autoria propria.
Tabela 8: Aplicacdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 100 Q) — Falta BCT.
D D . D A . R . A »,
10 236,1955 9,7699 100 226,1955 56,55% 0,2301 0,06%
25 243,4786 25,4545 100 218,4786 54,62% 0,4545 0,11%
50 50,8475 50,8475 100 0,8475 0,21% 0,8475 0,21%
75 75,2941 75,2941 100 0,2941 0,07% 0,2941 0,07%
100 99,5507 99,5507 100 0,4493 0,11% 0,4493 0,11%
200 199,9339 199,9339 100 0,0661 0,02% 0,0661 0,02%
300 301,4493 301,4493 100 1,4493 0,36% 1,4493 0,36%

Fonte: Autoria propria.

As figuras 14 e 15 trazem a representacao grafica dos dados.

Figura 14: Erro Absoluto e Erro Relativo de Faltas Fase-Fase-Terra.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 15: Erro absoluto e Erro relativo de faltas Fase-Fase-Terra.
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4.1.2. Fase-Fase (BC)
Tabela 9: Aplicacdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 1 Q) — Falta BC.

200

Fonte: Autoria propria
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Erro Relativo - Falta Fase-fase-terra (100Q)
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47,50%

10 110,6383 200 1 100,6383 25,16% 190
25 116,6147 199,8686 1 91,6147 22,90% 174,8686 43,72%
50 50,8254 50,8254 1 0,8254 0,21% 0,8254 0,21%
75 75,2941 75,2941 1 0,2941 0,07% 0,2941 0,07%
100 98,5102 98,5102 1 1,4898 0,37% 1,4898 0,37%
200 200 200 1 0 0,00% 0 0,00%
300 301,4898 301,4898 1 1,4898 0,37% 1,4898 0,37%
Fonte: Autoria propria.
Tabela 10: Aplicagdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 10 Q) — Falta BC.
p PED p N) ) A R
10 133,2691 199,8784 10 123,2691 30,82% 189,8784 47,47%
25 140 200 10 115 28,75% 175 43,75%
50 146,2755 50,8254 10 96,2755 24,07% 0,8254 0,21%
75 152,381 75,2941 10 77,381 19,35% 0,2941 0,07%
100 99,5507 98,5507 10 0,4493 0,11% 1,4493 0,36%
200 200,0661 200,0661 10 0,0661 0,02% 0,0661 0,02%
300 241,9274 301,4898 10 58,0726 14,52% 1,4898 0,37%
Fonte: Autoria propria.
Tabela 11: Aplicagdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 100 Q) — Falta BC.
p PED p N) RD R
10 199,9339 199,8784 100 189,9339 47,48% 189,8784 47,47%
25 200 200 100 175 43,75% 175 43,75%
50 199,9512 199,9339 100 149,9512 37,49% 149,9339 37,48%
75 200 200 100 125 31,25% 125 31,25%
100 199,9523 199,9947 100 99,9523 24,99% 99,9947 25,00%
200 200,0046 200,0046 100 0,0046 0,00% 0,0046 0,00%
300 200 315,1515 100 100 25,00% 15,1515 3,79%

Fonte: Autoria propria.
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A figura 16 traz a representagdo grafica dos dados.

Figura 16: Erro Absoluto e Erro Relativo de Faltas Fase-Fase.

Erro Absoluto - Falta Fase-fase (1Q)

Erro Relativo - Falta Fase-fase (1Q)

200 50,00%
180 45,00%
160 40,00%
140 35,00%
120 30,00%
100 25,00%
20 20,00%
60 15,00%
40 10,00%
20 5,00%
0 0,00%
10 25 50 75 100 200 300 10 25 50 75 100 200 300
e===EADF (km) ~====EATC (km) = ERDF (%) —=====ERTC (%)
Erro Absoluto - Falta Fase-fase (10Q) Erro Absoluto - Falta Fase-fase (10Q)
200 50,00%
180 45,00%
160 40,00%
140 35,00%
120 30,00%
100 25,00%
80 20,00%
60 15,00%
40 10,00%
20 / 5,00% /
0 0,00%
10 25 50 75 100 200 300 10 25 50 75 100 200 300
e EADF (km) s EATC (km) amm ERDF (%) == ERTC (%)
Erro Absoluto - Falta Fase-fase (100Q) Erro Absoluto - Falta Fase-fase (100Q)
200 50,00%
180 45,00%
160 40,00%
140 35,00%
120 30,00%
100 25,00%
80 20,00%
60 15,00%
40 10,00%
20 5,00%
0 0,00%
10 25 50 75 100 200 300 10 25 50 75 100 200 300
m—EADF (km)  ====EATC (km) e CRDF (%) s ERTC (%)
Fonte: Autoria propria.
4.1.3. Fase-Terra (AT)
Tabela 12: Aplicagdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z =1 Q) — Falta AT.
D D ) D AD RD A R
10 10,5263 200 1 0,5263 0,13% 190 47,50%
25 25,4661 199,8274 1 0,4661 0,12% 174,8274 43,71%
50 48,3516 48,3516 1 1,6484 0,41% 1,6484 0,41%
75 70,5882 70,5882 1 4,4118 1,10% 4,4118 1,10%
100 100 100 1 0 0,00% 0 0,00%
200 200 200 1 0 0,00% 0 0,00%
300 300 305,8824 1 0 0,00% 5,8824 1,47%

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 13: Aplicagdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 10 Q) — Falta AT.

AD

10 203,0553 203,0553 10 193,0553 48,26% 193,0553 48,26%
25 25,4777 200 10 0,4777 0,12% 175 43,75%
50 48,3299 199,8491 10 1,6701 0,42% 149,8491 37,46%
75 70,5882 70,5882 10 44118 1,10% 4,4118 1,10%
100 99,955 79,9648 10 0,045 0,01% 20,0352 5,01%
200 168,8889 200 10 31,1111 7,78% 0 0,00%
300 300 277,3333 10 0 0,00% 22,6667 5,67%

Fonte: Autoria propria.
Tabela 14: Aplicagdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 100 Q) — Falta AT.

P PED P AD RD R

10 199,7981 189,295 100 189,7981 47,45% 179,295 44,82%

25 233,9623 200 100 208,9623 52,24% 175 43,75%

50 200,9623 200 100 150,9623 37,74% 150 37,50%

75 200 137,1429 100 125 31,25% 62,1429 15,54%
100 200 75 100 100 25,00% 25 6,25%
200 200 200 100 0 0,00% 0 0,00%
300 286,9565 277,3333 100 13,0435 3,26% 22,6667 5,67%

Fonte: Autoria propria.

As figuras 17 e 18 trazem a representacdo grafica dos dados.
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Figura 17: Erro Absoluto e Erro Relativo de Faltas Fase-Terra.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 18: Erro absoluto e erro relativo de faltas fase-terra.
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4.1.4. Trifasica (ABCT)
Tabela 15: Aplica¢do do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 1 Q) — Falta ABCT.
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= ERDF (%) === ERTC (%)

Erro Absoluto - Falta Fase-terra (100Q)

@ ERDF (%) s ERTC (%)

Fonte: Autoria propria.

AD

A

48,71%

10 197,9221 204,8204 1 187,9221 46,98% 194,8204

25 36,484 196,9736 1 11,484 2,87% 171,9736 42,99%
50 71,7222 49,6514 1 21,7222 5,43% 0,3486 0,09%
75 73,5058 73,5058 1 1,4942 0,37% 1,4942 0,37%
100 137,4704 99,97 1 37,4704 9,37% 0,03 0,01%
200 201,2439 197,5854 1 1,2439 0,31% 2,4146 0,60%
300 264,6566 300,4277 1 35,3434 8,84% 0,4277 0,11%

Fonte: Autoria propria.
Tabela 16: Aplicagdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z =10 Q) — Falta ABCT.

p PED p N) ) R

10 156,696 200,0979 10 146,696 36,67% 190,0979 47,52%

25 155,579 198,9245 10 130,579 32,64% 173,9245 43,48%

50 50,5414 49,1555 10 0,5414 0,14% 0,8445 0,21%

75 71,1418 73,7473 10 3,8582 0,96% 1,2527 0,31%
100 67,9702 100,3481 10 32,0298 8,01% 0,3481 0,09%
200 195,6368 197,7153 10 4,3632 1,09% 2,2847 0,57%
300 302,9065 299,9302 10 2,9065 0,73% 0,0698 0,02%

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 17: Aplicagdo do método utilizando Transformada de Clarke (Z = 100 Q) — Falta ABCT.

D D . D A ' [) ' A
10 188,9022 208,0753 100 178,9022 44,73% 178,9022 49,52%
25 200,6689 193,7716 100 175,6689 43,92% 175,6689 42,19%
50 190,2365 199,7892 100 140,2365 35,06% 140,2365 37,45%
75 201,1306 199,7168 100 126,1306 31,53% 126,1306 31,18%
100 98,7011 199,304 100 1,2989 0,32% 1,2989 24.83%
200 200 200 100 0 0,00% 0 0,00%
300 199,467 201,5075 100 100,533 25,13% 100,533 24,62%
Fonte: Autoria propria.
A figura 19 traz a representacao grafica dos dados.
Figura 19: Erro Absoluto e Erro Relativo de Faltas Trifasicas.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2. Influéncia da taxa de amostragem

Para analise da influéncia da taxa de amostragem foi utilizada a mesma configuracao de
simula¢do dos exemplos anteriores, porém, com uma frequéncia de amostragem de 1 MHz.
Aqui, foram avaliados os casos em que houve as maiores taxas de erro absoluto com distancias

proximas aos terminais.

Tabela 18: Analise de localizacdo de faltas (Fs = IMHz).

Fase-fase-terra| 25 24,8851 24,8851
Fase-terra 10 10,3257 | 204,9452 0,3257 0,08% | 194,9452 | 48,74%
Fase-terra 25 23,5836 | 195,5933 1,4164 0,35% | 170,5933 | 42,65%

Fonte: Autoria propria.

0,1149 0,03% 0,1149 0,03%

Trifasica 10 15,7131 10,3462 1 5,7131 1,43% 0,3462 0,09%
Trifasica 25 37,0441 | 24,8919 1 12,0441 3,01% 0,1081 0,03%
Fase-fase 10 115,7412 | 10,353 1 105,7412 | 26,44% 0,353 0,09%
Fase-fase 25 115,788 | 24,9107 1 90,788 | 22,70% 0,0893 0,02%
Fase-fase-terra| 10 9,64 10,3623 1 0,36 0,09% 0,3623 0,09%

1

1

1

4.3. Analise dos resultados

4.3.1. Tipos de falta

A partir dos resultados obtidos provenientes das simulagdes foi possivel notar que o
método utilizado consegue ser eficiente para todos tipos de faltas. Entretanto, a sua
assertividade ¢ afetada diretamente por fatores como a impedancia de falta, a taxa de

amostragem dos RDPs e a distancia em que a falta se encontra em relagdo aos terminais.

4.3.2. Impedancia de Falta

O primeiro fator analisado foi o valor da impedéancia de falta associado ao curto.
Percebe-se que o método possui limitagdes quanto a isso. A primeira delas ¢ que caso a
impedancia de surto da linha coincida com a impedancia da falta o coeficiente de reflexdo da
tensdo e corrente sdo nulos. Isso significa que nao ha reflexdo e, consequentemente invalida a
técnica. Usualmente, a impedancia de surto da linha possui valores em torno de 200 € e 400 Q.
(ARAUJO; NEVES, 2005)

Além dessa limitagcdo, em Faybisovich et al. (2010), foi consolidado, a partir de muitas
simulagdes, que a partir de resisténcias proximas a 50 ohms a identificagdo das frequéncias
dominantes dos sinais deixa de ser eficiente. Isso ocorre, pois, as oscilagdes tendem a ficar

muito distorcidas.
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Essas duas limitagdes sdo constatagdes muito importantes para a avaliagdo do método,
pois, em sistemas de transmissao de energia ¢ possivel que as impedancias associadas a faltas
tenham valores proximos a impedancia de surto ou a partir de 50 ohms. Portanto, ¢ importante
verificar, criteriosamente, os 6nus ¢ bonus que sao associados ao método, com a possibilidade
de associar um outro método em paralelo para mitigar esse efeito limitante.

Portanto, para faltas que possuem uma impedancia de surto associada na faixa dos 1
ohms a 10 ohms, tem uma maior assertividade. Essa faixa representa a maior parte das
impedancias provenientes de faltas no sistema de transmissdao de energia (DOS SANTOS,

2020).

4.3.3. Distancia da falta

Outro fator analisado foi a distancia do ponto de falta em relagdo ao terminal local.
Percebeu-se que faltas muito proximas a um dos terminais tem uma menor assertividade na
localizacdo da falha utilizando o método. Isso ocorre, pois, nesse cenario, as frequéncias
provenientes de ondas viajantes da abertura do disjuntor tém frequéncias muito elevadas e se
sobrepdem com outros sinais ressonantes. Consequentemente, a identificagdo da frequéncia
dominante ¢ prejudicada.

Percebe-se que, faltas ocorridas a partir de 25 km da barra de tensdo, o método aplicado
com as componentes modais possui uma grande taxa de assertividade, com erros relativos
médios de 0,6%. Quando se trata de identificagdo de falhas em linhas de transmissdo, sabe-se
que, entre torres, a distdncia aproximada ¢ de 400 metros, por isso, métodos com essa taxa de
eficiéncia sdo muito validos no ponto de vista de seguranga e traduzem uma confiabilidade
maior.

Foi percebido que em faltas ocorridas proximas ao terminal remoto os resultados eram
semelhas aos que foram obtidos nas falhas proximas ao terminal local. Entretanto, para futuros
trabalhos, sugere-se que sejam feitas simulagdes com intervalos de distancia ainda menores e

prolongando os dados até o comprimento total da linha de transmissdo modelada.

4.3.4. Uso da transformada de Clarke

A avaliacdo do método a partir dos sinais de tensdo no dominio modal, por meio da
transformada de Clarke, proporcionou resultados muitos semelhantes aos obtidos utilizando-se
os sinais de tensdo no dominio de fase. No geral, ele tem uma melhor eficiéncia para faltas que

ndo afetem somente uma das fases.
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Foi feita a utilizagdo da transformada de Clarke, com o intuito de minimizar a influéncia
que o modo terra e 0 acoplamento eletromagnético entre as fases acarretam nos sinais de tensao
da fase onde ocorreu o defeito. Esse fendmeno ¢ conhecido como mixing mode
(MAGALHAES, 2021) e ele sempre existira nos sistemas de transmissdo. A analise dos sinais
no dominio de fase, na teoria, seria mais influenciada pelo mixing mode, pois esse dominio ¢é
composto pela sobreposi¢do do modo terra e dos modos aéreos. Esses modos individualmente
jé& sofrem mixing mode, e quando passados para o dominio de fase s6 sao agravados.

Para exemplificar a influéncia do acoplamento, foi feita uma simulagdo para uma falta
fase-terra (AT) ocorrendo a uma distancia de 80 km do terminal local. Nessas condi¢des existem
dois comprimentos de linhas a serem avaliados, um de 80 km e outro de 320 km. Para um
sistema sem acoplamento, considera-se, pela Equacao 14, f; = 937 Hz; f, = 234Hz, que sdo
frequéncias associadas aos comprimentos de linha 80 e 320 km, respectivamente. Além dessas
frequéncias, existem aquelas que sdo ocorridas por reflexdes associadas a ¥ de onda, onda
completa e meia-onda etc. Diferentemente do esperado, as frequéncias encontradas foram f; =
778 Hz e f, = 171 Hz. Esse ¢ um dos fendmenos que ocorre, pois, quando ¢ incluido o
acoplamento as frequéncias de ressonancia podem ser deslocadas. Dito isso, ndo podemos
interpretar as frequéncias de ressondncia de cada fase como sendo algo individual, devemos
analisar como frequéncias do sistema como um todo.

Em Zhengyou He et al. 2015, ¢ mostrado, algebricamente, como € possivel ser obtido
os valores de frequéncia dominante das ondas viajantes vistas pelo terminal de medigdo. Esse
fendmeno estd diretamente associado as impedancias caracteristicas da linha e da falta. Sugere-
se para trabalhos futuros que seja aplicado a metodologia proposta em Zhengyou He et al. 2015,
para a situacdo apresentada neste trabalho, em que a LT fica isolada apds a abertura dos
disjuntores.

Para o estudo realizado em faltas que envolvem a terra, esperava-se que os resultados
fossem melhores, como foi visto nas faltas fase-fase-terra e trifasicas. Porém, para faltas fase-
terra, percebe-se que houve uma piora significativa na assertividade do método. Apds serem
feitas muitas simulagdes, foram tomadas algumas constatacdes para explicar tal fendmeno. A
primeira delas € vista quando ¢ analisada a Equag@o 16. Para falhas ocorridas em apenas uma

fase, ndo ¢ possivel a utilizagdo da componente Vg para a analise dos sinais. Isso ocorre, pois a
componente V, € uma soma vetorial de todas as fases do sistema. Ja a componente Vg, € a soma

vetorial de duas fases. Desse modo, a utilizagdo da componente Vg para analisar uma falta
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ocorrida exclusivamente na fase A ndo faz sentido visto que ndo contempla a fase que ocorreu
o defeito.

Ainda assim, o uso da componente V,, traz algumas problematicas. Diferente das falhas
que envolvem mais de uma fase, em que todas fases defeituosas sao incluidas no calculo das
componentes Vg, no caso de uma falta fase-terra (AT) a utilizagdo da componente de Clarke
exerce uma soma algébrica da fase A, que sofreu a falha, e as fases B ¢ C, que ndo sofreram
defeito e sdo influenciadas indiretamente pelo acoplamento eletromagnético com a fase A. Por
meio de muitas simulagdes, foi visto que para faltas proximas ao terminal local as caracteristicas
do sinal da fase A, que ¢ distorcido pelas reflexdes de onda viajante em alta frequéncia, se
diferenciam muito das demais. Isso faz com que a componente V, sofra distor¢des suficientes
para impossibilitar a identificagdo da frequéncia dominante.

Na figura 20, onde foi simulada uma falta fase-terra a 25 km da barra local, é possivel
notar o comportamento singular da fase A, em vermelho, em comparacao as fases B e C. Nesse
caso, a fase A apresenta, fortemente, uma alta frequéncia, f, = 2280 Hz associada ao
comprimento de 25 km da linha como sendo a dominante. J& nas fases B e C, que ndo sofreram
nenhum defeito, foram extraidas as frequéncias fz = f; = 375 Hz, que representam a

componente de frequéncia de meia-onda da linha.
Figura 20: Sinais de Tensao - Falta fase-terra (d = 25 km)
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Fonte: Autoria propria.

Na analise do método realizada no dominio de fase, a alta frequéncia consegue ser

identificada facilmente. Porém, utilizando a transformada de Clarke para obter a componente
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V., desacoplada, obtém-se um sinal que perde as caracteristicas fundamentais da onda viajante

da fase A, de modo que a alta frequéncia desaparece, conforme a Figura 21.

Figura 21: Sinais de tensdo Va e V, (d =25 km).
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Fonte: Autoria propria.

Em faltas mais afastadas dos terminais, em que as frequéncias dominantes nao sao tao
elevadas, ¢ possivel fazer a utilizacdo do método. Na mesma simulagdo, sendo alterado a
distancia da falta para 100 km, pode-se perceber que, fazendo a andlise no dominio de fase, as
componentes que nao sofrem a falta tendem a ter a mesma componente de frequéncia dominante
que a fase com defeito, f4 = fz = f = 547 Hz. Desse modo, quando ¢ aplicada a transformada
de Clarke, a componente V. consegue carregar as caracteristicas principais do sinal da fase que
sofreu o defeito. Com isso, a identificacdo da frequéncia dominante ¢ bem sucedida, conforme
Figura 22.

Esse efeito ¢ associado ao acoplamento eletromagnético da linha. No primeiro caso, a
alta frequéncia ndo ¢ capaz de deslocar a frequéncia dominante das outras fases. A rigor, as
frequéncias dominantes que conseguem realizar o deslocamento com maior facilidade sao
aquelas mais proximas. Entretanto, outros fatores também influenciam: a distribuicdo espacial
dos modos individuais (sem acoplamento), relagdo entre impedancias de onda, pardmetros de

falha etc.

49



Tensao (kV)

Tensao (kV)

Figura 22: Sinais de tensdo Va e V. (d = 100 km).
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4.3.5. Frequéncia de amostragem
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A frequéncia de amostragem utilizada nas simulagdes melhorou consideravelmente a

identificagdo das frequéncias dominantes, para faltas que ocorreram proximas ao terminal local.

Era esperado esse resultado, visto que uma maior taxa de amostragem consegue garantir uma

analise mais detalhada do sinal. Em outras palavras, um maior nimero de amostras ajuda na

aplica¢do na melhor identificagdo das frequéncias ao ser aplicado a Transformada de Fourier.

Tabela 19: Comparativo da eficiéncia do método variando a Fs.

ABCT 10 197,9221 | 204,8204 | 15,7131 | 10,3462 | Melhorou | Melhorou

ABCT 25 36,484 196,9736 | 37,0441 | 24,8919 - Melhorou

BC 10 110,6383 200 115,7412 | 10,353 - Melhorou

BC 25 116,6147 | 199,8686 | 115,788 | 24,9107 - Melhorou
BCT 10 236,1955 9,7699 9,64 10,3623 | Melhorou -
BCT 25 36,3636 25,4545 | 24,8851 | 24,8851 | Melhorou -
AT 10 10,5263 200 10,3257 | 204,9452 - -
AT 25 25,4661 199,8274 | 23,5836 | 195,5933 - -

Fonte: Autoria propria.
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Realizando o comparativo utilizando as frequéncias de amostragem em 30 kHz e 1
MHz, conforme a Tabela 19, podemos notar que, para a analise do método feita utilizando as
transformadas de Clarke, houve uma melhoria significativa para identificagdo de defeitos
proximos aos terminais. Para faltas ABCT, BC e BCT a taxa de erro média foi de 0,06%. Ja em
faltas AT, as mesmas dificuldades citadas anteriormente se mantiveram e, com 1SS0, a
assertividade se manteve a mesma, com erro médio de 45,69%, que foram muito elevados.

Ja para a analise do método feita utilizando os sinais no dominio de fase, também houve
melhorias na identificacdo de falhas ABCT e BCT. Para os tipos de falta BC e AT nao houve
mudangas em termos de assertividade, obtendo erro médio de 24,57% e 0,22%,

respectivamente.

4.3.6. Dificuldades encontradas o ambiente de simulacio

Durante as simulac¢des realizadas, percebe-se que apos a abertura dos disjuntores, as
fases que ndo sofrem o defeito tendem a ter um nivel DC associado devido a capacitancia shunt
da linha, conforme a Figura 20. Esse ¢ um fendmeno que ocasionou em algumas dificuldades
na aplicagdo do método.

Um modo de solucionar esse problema seria a utilizacao de reatores para a compensagao
da linha. Desse modo, as fases que ndo sofrem a incidéncia da falta ndo sofreriam o
“grampeamento” de tensdo e mitigariam a interferéncia da soma no célculo das componentes
modais. Um outro modo seria a implementacdo de um TPC (transformador potencial
capacitivo), que conseguiria filtrar essa componente DC do sinal, como ocorre na pratica. Para
trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo dessas solucdes e a avaliacdo das suas respostas no

método.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se uma analise de sensibilidade levando em consideracao
alguns fatores do Sistema Elétrico de Poténcia capazes de influenciar o desempenho de métodos
de localizacao de faltas, como o valor da resisténcia de falta, o tipo de falta, a distancia da falta
e a taxa de amostragem. Além disso, o método foi aplicado utilizando como base em sinais
tanto no dominio de fase quanto no modal por meio da transformada de Clarke.

A técnica de localizagdo de faltas que foi longamente referenciada durante a dissertagao,
consiste na analise das ondas viajantes do sinal de tensdo da linha apo6s a abertura dos
disjuntores, momentos apds a captacdo da falta pelos relés. Utilizando dois terminais como
referéncia, calculam-se as frequéncias dominantes dos sinais para a identificacdo do ponto da
falta.

Constatou-se que o método possui limitagcdes associado a resisténcia de falta e pela
distancia com relagdo a barra local de referéncia. No primeiro caso, em falhas com resisténcia
de falta elevadas avaliadas, 100 €, a assertividade do método foi reduzida drasticamente devido
a distor¢ao e atenuac¢ao dos sinais de tensao.

As distor¢des no sinal também sdo muito visiveis quando as faltas ocorrem muito
proximas a linha. Componentes de alta frequéncia se sobrepde as demais além de haver um
mixing mode associados ao modo aéreo e terra. Todos esses fatores prejudicam a identificagao
da frequéncia dominante do sinal.

Constatou-se que o uso dos sinais de tensdo no dominio modal, a partir da transformada
de Clarke, tem um ganho significativo para faltas proximas a linhas que envolvam mais de uma
fase. Entretanto, em faltas fase-terra, ocorre uma piora.

A taxa de amostragem foi avaliada como um dos parametros que melhoram a
identificacdo das frequéncias dominantes, principalmente, em faltas proximas aos terminais.

Em geral, o método consegue ser aplicado com uma taxa de erros muito baixa para todos
tipos de faltas. Ele ¢ mais eficiente em faltas que ocorrem a partir de 25 km do terminal local e
com impedancias de falta entre 1 e 10 ohms.

Diante disso, sugere-se como atividades para trabalhos futuros:

* Avaliar o desempenho do método em linhas de transmissdo com outras tensdes de
linha (Ex: 69 kV, 230 kV) e com mais barras;

* Avaliar o desempenho do método com frequéncias de amostragem superior a 1 MHz.

* Avaliar o desempenho do método utilizando a modelagem de TPCs

* Avaliar o desempenho do método alterando o angulo de incidéncia da falta;
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