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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado um método para localizagdo de faltas em linhas de
transmiss@o monitoradas em dois terminais. O algoritmo se baseia na detec¢do de
transitdrios por meio da aplicacdo da Transformada de Park aos sinais de tensdo capturados
nos pontos monitorados da linha. Tal transformada origina um sistema referencial girante
que permite o calculo de sinais com comportamentos distintos para os casos do sistema
operando normalmente e em condi¢des de regime transitorio e, consequentemente, torna
possivel a deteccdo de disturbios em sistema elétricos. A avalia¢do e validacdo do método
proposto sdo realizadas por meio de simulagdes digitais fazendo uso do software ATP.
Para tanto, linhas reais e ficticias sdo consideradas. Utiliza-se 0 MATLAB® para gerar
rotinas que possibilitem a realizacdo de simulagdes automaticas, tornando possivel avaliar
e validar o método proposto por meio de grandes quantidades de simulag¢des. Desta forma,
sdo analisados casos com diferentes tipos/caracteristicas de falta bem como ¢ avaliada a
influéncia de diferentes esquemas de transposi¢cdo sob o procedimento de localizagdo dos
distarbios nas linhas de transmissdo em estudo. Apresentam-se resultados das localizagdes
de faltas nas referidas linhas de transmissdo sendo estes classificados como satisfatérios ou
ndo satisfatorios dependendo dos niveis de erro verificados. As simulagdes digitais
realizadas comprovam que a localizagdo de faltas por meio do algoritmo proposto pode ser
utilizada para diminuir o tempo de procura do defeito, uma vez que restringe bastante o
campo de busca do problema e, por fornecer a localizacdo da falta quase que
imediatamente apds a ocorréncia do distirbio, evita a andlise pds-falta de registros

oscilograficos normalmente realizada por métodos convencionais.

Palavras-Chave: Faltas em linhas de transmissdo; linhas de transmissdo; localizagdo de

faltas; transformada de Park; transitérios eletromagnéticos.
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Abstract

In this work is presented a method for fault location on transmission lines monitored in two
terminals. The algorithm is based on the detection of transients through Park
Transformation application on three-phase voltage signals in both ends of the line. Such
transformation generates a rotating reference system that permits the calculation of signals
with different behavior for the cases of the system operating normally and in transient
conditions and, consequently, it is possible to detect disturbances in electrical power
systems. The evaluation and validation of the proposed method are performed by means of
digital simulations using the ATP software. For this purpose, real and fictitious
transmission lines are considered. The MATLAB® is used to perform the simulations
automatically. So, a lot of cases with different fault conditions in transmission lines with
different transposition scheme are studied. Fault location results are presented and
classified as satisfactory or not satisfactory depending on the value of the calculated error.
Computer simulations prove that the fault location using the proposed method may
decrease the search time of the fault because restricts de search field of the problem and,
due to perform the fault location almost immediately after the disturbance occurrence,
avoids the post-fault analysis of oscillographic records normally carried out by

conventional methods.

Keywords: Faults on transmission lines; transmission lines; fault location; Park

transformation; electromagnetic transients.
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Capitulo 1

Introducao

Dentre os diversos componentes de um sistema elétrico de poténcia (SEP), as linhas
de transmissdo possuem papel de extrema importdncia, uma vez que possibilitam a
interligacdo da geracdo de energia elétrica até o seu destino final - a distribui¢do de energia
para os consumidores. Portanto, ¢ necessario que esta transmissdo de energia ocorra sob

baixos niveis de perdas e apresente boa continuidade de servigo.

O sistema elétrico brasileiro € caracterizado por longas linhas de transmissao que
além de ligar as unidades geradoras aos grandes centros consumidores também interligam
os sistemas elétricos das diferentes regides do pais. O sistema de transmissdo da CHESF
(Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco), por exemplo, € composto, em boa parte, por
linhas aéreas longas. Segundo dados do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), o
sistema de transmissdo nacional (englobando linhas de transmissd@o com tensdo nominal de
230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV, 600 kV CC ¢ 750 kV) somara até o inicio de 2012 mais
de 90.000 km de extensdo. Tal dado evidencia ainda mais a importancia e forte presenga
das linhas de transmiss@o nos sistemas de energia elétrica. Na Figura 1.1 ¢ apresentada a

distribui¢@o espacial do sistema de transmissdo brasileiro.
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Figura 1.1 — Sistema de transmissdo brasileiro — Horizonte 2012 (Fonte: ONS, 2010).

Por terem grandes extensdes, as linhas de transmissdo apresentam maior
susceptibilidade a disturbios provenientes da a¢do dos ventos, chuvas, descargas
atmosféricas, entre outros. Evidentemente, a realizacdo de um diagnostico rapido e preciso
de defeitos ocorridos no sistema de transmissdo ¢ de fundamental importancia para o seu
pronto restabelecimento. Neste contexto, percebe-se que a aplicacdo de métodos eficientes
para localizagdo de faltas se torna cada vez mais essencial, pois podem evitar interrupcdes
de fornecimento de energia de longa duracdo, assegurando, consequentemente, boas taxas

de continuidade de servigo e uma restauracéo rapida da linha com defeito.

1.1 Motivacao da Dissertacio

Ao longo dos anos, o desenvolvimento de técnicas capazes de fornecer a

localizagdo de faltas em linhas de transmissdo tem proporcionado uma consideravel

2
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melhoria nas taxas de continuidade de servico do sistema elétrico brasileiro, conforme

apresentado na Figura 1.2.
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mFIPC |2 1,04 0,80 0,75 0,55 0,62

DIPC: Duragao da Interrupgao no Ponto de Controle (em horas)
FIPC: Freqiiéncia da Interrpgao no Ponto de Controle

Figura 1.2 - Indicadores de continuidade do Servico da Rede Béasica (Fonte: ONS, 2010).

Segundo o ONS, Ponto de Controle ¢ a instalagdo ou conjunto de instalagdes da
rede basica que fazem fronteira com os agentes da geracdo, da distribuicdo, consumidores
e demais instalacdes de transmissdo. Entdo, analisando o sistema de transmissdo brasileiro
em todos os niveis de tens@o no periodo de 2004 a 2008, percebe-se que o DIPC (Duragéo
da Interrup¢do no Ponto de Controle) diminuiu bastante. Mesmo assim, a busca continua
por menores DPIC vem motivando cada vez mais a pesquisa e estudos de novas técnicas

que possibilitem a localizagao de faltas de forma simples, confiavel e precisa.

O estudo e implementacdo de localizadores de faltas tem sido considerado, nas
ultimas décadas, uma linha de pesquisa que vem crescendo na drea da engenharia elétrica.
Na literatura, sdo propostos diversos métodos para localizacdo de faltas dentre os quais se
destacam os algoritmos baseados na medi¢ao de impedancia (WISZNIEWSKI et al., 1983;
ZHENG et al., 2008), os algoritmos baseados nos perfis de tensdo (ZAMORA et al.,
1996), os algoritmos baseados nos parametros de linha (GOPALAKRISHNAN et al.,
2000) e, destacados como mais eficientes e precisos, os algoritmos baseados na teoria das
ondas viajantes (GALE et al., 1993; JAMALI, GHEZELJEH, 2003; LIN et al., 2008), os
quais serdo considerados ao longo do presente trabalho. Para este tltimo método, existe a
necessidade de altas taxas de amostragem, fato este que € visto como uma limita¢do destes
algoritmos. Porém, testes recentes comprovam que, com o avanco dos RDP (Registradores
Digitais de Pertubagdes), o uso das ondas viajantes na localizag¢do de faltas pode apresentar

boa precisdo e confiabilidade. Portanto, a localizacdo de faltas vem sendo considerada um
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tema atual e, no ambito do diagndstico de distirbios, de fundamental importancia para a
continuidade de servico dos sistemas elétricos. Desta forma, diante da necessidade da
restauracdo rapida das linhas de transmissdo em situacdes de ocorréncia de faltas, propoe-
se neste trabalho um algoritmo baseado na teoria de ondas viajantes para localiza¢do de

faltas em linhas de transmissdo monitoradas em dois terminais.

1.2 Objetivos da Dissertacio

Os objetivos dessa dissertacdo podem ser subdivididos em objetivos gerais e

objetivos especificos.

1.2.1 Objetivos Gerais

Como objetivos gerais tem-se a elaboragcdo e implementagdo, em software, de um
algoritmo capaz de realizar a localiza¢do de faltas em linhas de transmissdo, sendo este
baseado na teoria de ondas viajantes, de forma que para seu correto funcionamento seja
necessaria apenas a andlise dos sinais de tensdo sincronizados capturados nas duas

extremidades da linha em questao.

1.2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos tém-se:

» Avaliar o estado da arte da localizagdo de faltas em linhas de transmissdo via

algoritmos baseados em ondas viajantes;

» Desenvolver um algoritmo para localiza¢do de faltas aplicavel em linhas de

transmissdo monitoradas em dois terminais;

» Utilizar a linguagem MODELS (DUBE, 1996) do ATP - Alternative Transients
Program (LEUVEN EMTP CENTER, 1987) para incorporar as rotinas

desenvolvidas as simulagdes digitais;

» Avaliar o desempenho do método e validar o algoritmo proposto considerando

diferentes situagdes de faltas em LTs reais variando os seguintes parametros:
v Resisténcia de falta;

v' Angulo de incidéncia da falta;
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v" Local de ocorréncia da falta;
v" Tipo da falta;

v Tipo da transposi¢do utilizada na linha defeituosa.

1.3 Metodologia Adotada

O sistema localizador de faltas proposto é baseado em uma rotina de programagao
dividida em etapas, tais como: calculo dos parametros da linha de transmissdo em estudo,
aquisicdo de dados de tensdo nas extremidades da linha, filtragem dos sinais adquiridos,

detec¢do de transitérios e, por fim, calculo da localizagdo da falta.

Para elaborag¢@o do algoritmo, sdo utilizadas, inicialmente, técnicas de programagao
em MATLAB® (HANSELMAN; LITTLEFIELD, 2003) e, posteriormente, na linguagem
MODELS para incorporagdo das rotinas implementadas as simulagdes computacionais via
ATP, através das quais sera avaliada e validada a técnica para localizagdo de faltas

apresentada neste trabalho.

Para avaliagdo e validacdo da metodologia proposta, foram consideradas linhas de
transmissao reais do SIN (Sistema Interligado Nacional) monitoradas em dois terminais e
uma linha ficticia para avaliacdo do algoritmo. No total, foram analisadas quatro linhas de
transmissdo, dentre as quais trés fazem parte dos sistemas de transmissdo da CHESF
(Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco) e da ELETRONORTE. Tais linhas sao

relacionadas a seguir:
» Etapa de Avaliagio:
v' LT Miracema — Colinas, 500 kV, 161 km (ELETRONORTE);
v LT Ribeiro Gongalves — Colinas, 500 kV, 379 km (ELETRONORTE);
» Etapa de Validagao:
v LT 230 kV, 500 km (Sistema Ficticio);
v LT 500 kV Jardim — Camagari, 249 km (CHESF);

Visando validar o método proposto de forma confiavel, foram utilizadas rotinas
implementadas no ambiente MATLAB® que possibilitaram a realizagio automética de

simulagdes via ATP bem como da aquisicdo dos resultados dos diversos casos de
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localizag@o das faltas simuladas. Tais rotinas tiveram como objetivo gerar varios casos de
faltas em LTs modeladas no ATP bem como elaborar um arquivo executdvel para chamada
das simulacdes. Desta forma, tornou-se possivel a realizacdo de simulagdes em grandes
quantidades, possibilitando uma melhor avaliagdo do algoritmo, dando suporte para um
tratamento estatistico confidvel e, consequentemente, tornando possivel a realizagdo de

uma validagdo robusta do método proposto para localizagdo de faltas.

1.4 Contribuicoes

As contribui¢des diretas desse trabalho estio relacionadas com:

1. Desenvolvimento de um algoritmo para localizacdo de faltas em linhas de
transmissao, monitoradas em dois terminais, baseada em ondas viajantes;

2. Elaboragdo de rotinas, na linguagem MODELS do ATP, com o objetivo de
implementar o algoritmo proposto para localiza¢do de faltas, utilizando apenas
amostras atuais do sistema monitorado e, consequentemente, possibilitando o

funcionamento do algoritmo em tempo de execugdo das simulagdes.

Pode-se dizer que, de uma forma geral, a contribui¢do deste trabalho esta na
elaboracdo de um algoritmo para localizacdo de faltas que apresenta implementagdo
simples, boa precisdo e que possibilita o calculo da localizagdo da falta quase
imediatamente apds a ocorréncia do distarbio. Desta forma, o procedimento de localizagao
do defeito se torna mais rapido e automatico, fazendo desnecessaria, para localizagdo do
problema, a analise pods-falta de registros oscilograficos, evitando interrupgdes de
fornecimento de energia de longa duragdo e, consequentemente, melhorando os

indicadores de continuidade de servigo da rede basica.

1.5 Organizacio da Dissertacio

No intuito de alcangar os objetivos propostos, além deste capitulo introdutorio, esta

dissertacdo esta organizada de acordo com a seguinte estrutura:

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica das publicagdes mais
significativas do tema a ser desenvolvido, onde sdo abordadas caracteristicas de métodos

utilizados no d&mbito da localizagdo de faltas em linhas de transmisséo.
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A fundamentagdo tedrica da localizagcdo de faltas baseada em ondas viajantes ¢
apresentada no capitulo 3. Os conceitos fundamentais sobre ondas viajantes em linhas de
transmissao provenientes de faltas e sobre o método proposto para deteccdo de transitorios

sdo apresentados.

No capitulo 4 ¢ apresentado o desenvolvimento da técnica proposta para detecgdo
de transitorios e, consequentemente, a elaboragdo do algoritmo para localizagdo de faltas

em LTs.

Em seguida, sdo apresentados no capitulo 5 os resultados da avaliacdo e validacao
do método proposto. Conforme mencionado na metodologia adotada, linhas de transmissao
reais e ficticias foram consideradas para a realizacdo dos estudos de caso. Sdo apresentados
dados estatisticos dos resultados obtidos, evidenciando os fatores de maior influéncia no
método e explicitando em quais situa¢des a localizacdo de faltas, por meio do método

proposto, se torna critica e apresenta maiores erros.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes da dissertagdo e propostas

para trabalhos futuros.
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Revisdo Bibliografica

Por muito tempo, localizar faltas tem sido uma tarefa considerada complicada
devido a longa extensdo das linhas de transmissdo. Em geral, sdo utilizados helicopteros ou

carros na identificacdo do local do defeito, procedimento este considerado lento.

Nos ultimos anos, com o avanco dos dispositivos registradores digitais de
perturbagdes (RDP), a possibilidade de utilizar os proprios transitorios eletromagnéticos de
tensdo e/ou corrente provenientes da falta para detecgdo e localizagdo do defeito tornou o
estudo da teoria de ondas viajantes um tema importante na area de transitdrios
eletromagnéticos (DOMMEL; MICHELS, 1978; DOMMEL, 1996). Basicamente, os
sistemas localizadores de faltas baseados na teoria de ondas viajantes detectam o inicio dos
transitérios em pontos especificos do sistema em analise. Para tanto sdo utilizadas técnicas
de processamento de sinais no intuito de possibilitar a filtragem dos sinais de forma
adequada (COSTA et al., 2010; LOPES et al., 2010). Os métodos para localizagdo de
faltas mais conhecidos, sejam eles baseados em componentes de alta frequéncia ou de
frequéncia fundamental, realizam o monitoramento de um, dois ou trés terminais. Os
algoritmos baseados nos sinais transitorios de mais de um terminal sdo considerados mais
confidveis e fazem necessaria a utilizacdo do GPS (Global Positioning System) para

sincronizagdo dos dados. Dentre as metodologias adotadas mais famosas, destacam-se as
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técnicas de localizagdo temporal de distarbios por meio da transformada wavelet bem
como através da andlise da correlacdo entre sinais transitérios. Vale salientar que os
métodos de localizagdo de faltas baseados no célculo da impedancia da linha ainda sdo
largamente utilizados, mas as fontes de erro tradicionais a estas técnicas sdo consideradas
mais impactantes sobre a precisdo da localizacdo da falta do que as fontes de erro dos

métodos baseados em componentes de alta frequéncia (MOUTINHO et al., 2010).

2.1 GALE etal (1993)

GALE et al. (1993) relacionam diversas formas de localizar faltas em linhas de
transmiss@o. Considerando as caracteristicas destes métodos, eles os classificam em quatro
diferentes grupos denominados A, B, C e D. Dentre as caracteristicas consideradas na
classificacdo, se destacam o nuimero de terminais monitorados, a utilizagdo de pulsos
elétricos e a utilizagdo de ondas refletidas em um mesmo terminal. Conforme apresentado
na Tabela 2.1, métodos dos tipos A e C monitoram um terminal, utilizam ondas refletidas e
divergem apenas na utilizagdo de pulsos. Ja os métodos dos tipos B ¢ D monitoram dois

terminais e divergem na utiliza¢do de pulsos e de ondas refletidas.

Segundo GALE et al. (1993), métodos de um terminal, apesar de evitar a utilizagdo
de GPS para sincronizar as leituras de tensio e/ou corrente dos terminais monitorados, sao
métodos mais complexos € mais susceptiveis a erros, uma vez que utilizam ondas refletidas
no calculo da localizagdo da falta. Existem situag¢des, por exemplo, em que ondas refletidas
no terminal oposto ao terminal monitorado sdo confundidas com as ondas refletidas no
ponto de ocorréncia da falta. Nestes casos, sdo comuns erros na identificagdo do instante de
chegada das ondas viajantes no terminal monitorado, pois ondas refletidas em outros
pontos do sistema podem ser erroneamente detectadas dificultando o calculo da localizagdo

do defeito e promovendo maiores erros nos diagnosticos realizados.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos métodos do Tipo A, B, C e D para localizacio de faltas.

. Utiliza Nimero de Terminais Utilizados Utiliza
Caracteristicas
Tivo do Método Pulsos 1 2 ondas
P Elétricos refletidas
TIPO A V \
TIPO B \ V \
TIPO C \ \ \
TIPO D \
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Na Figura 2.1 ¢é apresentado o diagrama de reflexdes no qual ¢ ilustrada a

propagacdo das ondas viajantes na ocorréncia de uma falta em uma determinada LT.

| |
| ! |
| | ) |
| d i d |

7 _ABan’al ) ‘ Barra2ZE -
®_|q:_ I _//\ Ponto de Falta I q:_l_®

Fonte A Fonte B
to

121
ti

{22

t12

23
t22r

Figura 2.1 — Diagramas de reflexdes para faltas em linhas de transmissao.
Onde: t;; = Instante de chegada da primeira onda incidente a Barra 1;
t;; = Instante de chegada da primeira onda incidente a Barra 2;
t; = Instante de chegada da onda refletida no ponto da falta a Barra 1;
2, e 3= Instantes 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.

Sendo v a velocidade de propagacdo das ondas viajantes, a distdncia entre a barra 1
e o ponto fde ocorréncia da falta, para métodos de um terminal, ¢ dada por:
gl =t) v @.1)
2
Percebe-se que o instante #;; pode ser facilmente confundido com o instante 7,,,
referente a onda viajante refletida na barra 2 e refratada no local da falta. Ja o principio de
operagdo dos métodos tipo D (dois terminais) € bastante simples e permite uma detecgao
mais confiavel dos transitorios de interesse. Neste caso, ndo sdo utilizadas ondas refletidas
e, portanto, os instantes iniciais dos transitorios sdo considerados iguais aos instantes de
chegada das primeiras ondas incidentes nas barras 1 e 2, ou seja, #;; € t,;, respectivamente.
Entdo, para este método, considerando uma velocidade de propagacdo v € o comprimento /
da linha, a distancia entre a barra 1 e o ponto fpode ser calculada a partir da equagdo 2.2.

:l+(t11_t21)'v_
2

d (2.2)

10
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Percebe-se que métodos de dois terminais — tipo D — sdo mais robustos ¢ menos
susceptiveis a erros. De fato, mesmo fazendo necessaria a utilizagdo de GPS, ¢ possivel
verificar que estes métodos sdo mais adequados para localizacdo de faltas, pois permitem
uma identificacdo mais confidvel dos instantes iniciais dos transitorios nas extremidades da
linha independente da reflexdo e/ou refragdo de ondas viajantes em outros pontos do

sistema.

2.2 LIN et al. (2008)

LIN et al. (2008) utilizam os conceitos de correlagdo verificados na teoria da
probabilidade e estatistica na localizacdo de faltas. Basicamente, propde-se no trabalho a
utilizagdo dos coeficientes de correlagdo entre os sinais de tensdo nos dois terminais

monitorados da linha a partir da equacao 2.3 a seguir.

R, (@)= [x()le—2)r 23)

—oo

Onde: R, (t)= Coeficientes de correlagio;
x(?) e y(¥) = Ondas medidas nas barras 1 e 2, respectivamente;

7= Tempo de transito entre a barra 1 e o ponto f'da falta.

Na literatura, correlagdo ¢ um indicador da forca e direcdo da relacdo entre duas
variaveis aleatorias. Desta forma, o algoritmo proposto em LIN ef al. (2008) se baseia na
identificacdo dos instantes iniciais dos transitorios nas extremidades da linha a partir das
caracteristicas do pico da curva dos coeficientes de correlacdo calculados. Portanto,
considerando que as leituras dos sinais analisados estejam sincronizadas via GPS, LIN et
al. (2008) propdem que o periodo (f,, —1,,) necessario para calcular o local da falta
segundo a equagdo 2.2 pode ser obtido através da diferencga entre os tempos de ocorréncia

de um tergo do valor de pico de R, (na borda de subida) e da metade do valor de pico de
R, (naborda de descida), conforme apresentado na equago 2.4. Calculada esta constante

de tempo, estima-se o local da falta através da equacdo 2.2.

(2.4)

r:(t“—tﬂ):[t

R~ 44 )MAX (R, ) Descida } :

ny:(% Jax r,, )—>Subidaj| a [t
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A elaboragdo do método da correlacdo foi motivada pelo fato de que a identificagdo
dos instantes iniciais dos transitorios pode ser dificultada pela existéncia de ruidos no
sistema. Desta forma, o método da correlagdo foi proposto como técnica alternativa, para
localizagdo de faltas, menos sensivel a ruidos. Porém, este algoritmo se mostra menos
preciso que os métodos convencionais, pois ndo apresenta boa precisdo na determinacio
dos instantes iniciais dos transitdrios nas barras monitoradas devido ao fato de determinar

empiricamente a constante de tempo 7 utilizada na localizag¢do da falta.

2.3 GIRGIS et al. (1992)

GIRGIS et al. (1992) propdem um conjunto de equagdes que dio suporte para
localizagdo em faltas em linhas de transmissdo por meio da andlise de componentes de
frequéncia fundamental. Basicamente, o trabalho apresenta um algoritmo que utiliza
fasores fundamentais de tensdo e corrente para determinar o ponto de ocorréncia da falta
em estudo. Dentre as consideragdes apresentadas no trabalho de GIRGIS et al. (1992),
destacam-se as abordagens para casos de localizagdo de faltas usando dados sincronizados
e ndo sincronizados. Na falta de sincronismo entre os dados, € proposto um processo
iterativo que tem como objetivo final a obten¢do do ponto de ocorréncia da falta bem como

do angulo de sincronizacdo entre a barra de referéncia e as demais barras do sistema.

Considerando que neste trabalho de dissertacdo serd abordada a localizagdo de
faltas por meio de métodos de dois terminais a partir de dados sincronizados, sera
apresentado nesta revisdo bibliografica apenas o equacionamento proposto por GIRGIS et
al. (1992) referente a localizagdo de faltas em linhas monitoradas em dois terminais para
dados sincronizados. O sistema considerado em GIRGIS ef al. (1992) para tal aplicagdo ¢

apresentado na Figura 2.2, a seguir.

- L »
/
— 7 —
Vabel  label F Iabc2z  Vabe2
- D > < L-D »

Figura 2.2 — Linha de transmissio monitorada em dois terminais.

Considerando os fasores de tensdo e corrente nas barras 1 e 2 calculados a partir de

dados sincronizados coletados em ambas as extremidades da linha, propde-se que a

12
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localizacdo de faltas seja realizada a partir do procedimento apresentado nas equacgdes de

2.5 a 2.10 evidenciadas a seguir.

VF‘abc = I/abcl - D ’ Zabc ’ [abcl . (25)
VF;bc = Vach - (L - D) : Zabc ’ ]abL'Z . (26)
Onde: VF .= Tensdo no ponto de ocorréncia da falta;

Vaver € Vapez = Fasores de tensdo trifasica nas barras 1 e 2, respectivamente;
Lpere Ly = Fasores de corrente trifasica nas barras 1 e 2, respectivamente;
Zae = Matriz impedancia série, por unidade de comprimento;

L = Comprimento da linha de transmissao;

= Distancia entre a barra 1 ¢ o ponto de falta.

Entdo, considerando a igualdade entre as equagdes 2.5 e 2.6, obtém-se que:

Vo =Vaper v L Z o L yy =D - Z . '([abcl + [abCZ)' (2.7)

C

Analisando, entdo, as trés fases do sistema, ¢ obtido o equacionamento final para

localizagdo de faltas composto pelas expressdes 2.8, 2.9 e 2.10.

Y| | M,
Y |=|M,|-DouY=M-D, (2.8)
Y. M,
Y, =V, =V +L'zi:a,b,c(2ﬂ 1), (2.9)
Mj:zi:a,b,czji'(]il'l'liz); Jj=ab,.c. (2.10)

Desta forma, das equagdes apresentadas, percebe-se a existéncia de uma incognita
(D - distancia da barra 1 ao ponto de falta) e trés equag¢des complexas (ou seis equagdes
reais). Segundo GIRGIS et al. (1992), o ponto de ocorréncia da falta pode ser determinado
por meio da solucdo da expressdo 2.8 fazendo uso do método dos minimos quadrados. A

referida solugdo ¢ apresentada na equagéo 2.11.
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D=(M*-M)' M"Y, 2.11)

Onde M é a matriz transposta conjugada da matriz M.

Considerando, portanto, os procedimentos apresentados, percebe-se que o método
proposto por GIRGIS et al. (1992) é aplicavel em linhas monitoradas em dois e trés
terminais, sendo uma técnica independente do tipo de falta e, portanto, considerada
generalista. O trabalho ainda apresenta resultados que atestam que os maiores erros
verificados sdo relacionados a casos de faltas muito proximas as barras monitoradas bem
como em casos de faltas de baixa impedancia. Tal fato é considerado ponto negativo do
algoritmo uma vez que, em boa parte das faltas em linhas de transmissdo longas, as faltas
se ddo em condigdes de baixa impedancia. Vale salientar também que o método em
questdo apresenta uma consideravel complexidade de implementacéo, pois utiliza equagdes
complexas além de possuir, como etapa do algoritmo, a necessidade de realizar a
estimagao fasorial tanto das tensdes como das correntes nos terminais monitorados. Esta
caracteristica torna os procedimentos computacionais mais complexos e torna o algoritmo

mais susceptivel a erros devido ao grande niimero de variaveis envolvidas.

24 JIANetal. (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. Outro desafio ¢ determinar da forma mais precisa possivel a
velocidade de propagacdo de tais ondas. Tanto os instantes iniciais dos transitérios como a
velocidade de propaga¢do das ondas sdo varidveis que influenciam diretamente na precisio

dos métodos localizadores de faltas do tipo D propostos em GALE et al. (1993).

JIAN et al. (1998) afirmam que, na ocorréncia de uma falta, as ondas viajantes que
se propagam para ambos os terminais da linha apresentam componentes de frequéncia
dominantes diferentes entre si. Tais componentes dependem tanto do ponto da falta como
do tipo de falta. Diante de tal fato, ondas transitdrias que se propagam em dire¢des opostas

numa linha de transmissao podem apresentar velocidades de propagacao diferentes.

Na Figura 2.3 ¢ ilustrada a propagacdo das ondas viajantes sob diferentes
velocidades. Neste caso, v; e v, sdo velocidades de propagacgdo diferentes que dependem da

frequéncia dominante do sinal transitério capturado em cada um dos terminais
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monitorados. A maioria dos métodos existentes utiliza velocidades de propagacdo iguais
(ou aproximadamente) a velocidade da luz, porém, estudos mostram que esta aproximacao

proporciona maiores indices de erro na localizacdo de faltas.

| |
! ! |
| |

[ I-d |
. Barra 2
‘)

| d
B 1
ZFqul v_A ar;a ‘T_ R . f/\ Z-Fqui\_B
’—l ﬁ Ponto de Falta

Fonte A Fonte B

RDP RDP

Figura 2.3 — Diferentes velocidades de propagacio das ondas viajantes.

JIAN et al. (1998) propdem a determinagdo das velocidades de propagacdo das
ondas viajantes antes do célculo da localizacdo da falta. Para tanto, realiza-se uma analise
espectral dos sinais coletados nas extremidades da linha no intuito de identificar as suas
respectivas frequéncias dominantes. Segundo os autores, a melhoria da precisdo da
localizacdo de faltas através do método proposto € mais evidente para casos em que a falta
ocorre em locais proximos as extremidades da linha. A ocorréncia de faltas nestas regides ¢

detectada a partir da andlise dos valores assumidos pelo coeficiente 77. Entdo, sendo / o

comprimento da linha, v a velocidade de propagagdo das ondas mais radpidas, #; € 7, 0s
instantes de chegada das ondas viajantes as barras 1 e 2 respectivamente, v; € v, as
velocidades de propagacdo das ondas que se propagam em dire¢do as barras 1 e 2,
respectivamente, e d a distancia da barra 1 ao ponto f da falta, sdo propostas as equagdes

apresentadas a seguir.

t,—t
77=|21 1|-vc, (2.12)
V1V, '(tl_tz)'H’ll
se:n =grande=d = (2.13a)
v, +V,
Se:ﬂzpequenozdzw. (2.13b)

Pode-se afirmar que o trabalho apresenta consideragdes importantes a respeito da
propagacdo de ondas viajantes em linhas de transmissdo. De fato, o método proposto em

JIAN et al. (1998) pode melhorar a precisdo da localizacdo de faltas ja que realmente
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existe a influéncia das frequéncias dominantes dos sinais transitorios sobre as velocidades
de propagacdo das ondas. A andlise espectral dos sinais ¢ bastante utilizada em aplicacdes
off-line nas quais sdo tomados os registros oscilograficos por completo até instantes
proximos ao da extingdo da falta, porém, para localizacdo de faltas em tempo real, tal
andlise ¢ dificultada pelo ndo conhecimento do registro oscilografico completo. Assim,
visando uma futura aplicacdo do método em tempo real, a referida andlise espectral ndo

sera considerada.

2.5 COSTA et al. (2010)

COSTA et al. (2010) trabalharam com a Transformada Wavelet Discreta (TWD)
como ferramenta de suporte ao diagndstico de disturbios em sistemas de poténcia e
utilizaram, para esta aplicagdo, a Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR)
como uma variante melhorada da TWD cléssica. Por permitir a andlise de um determinado
sinal em diferentes niveis de resolugdo no tempo e frequéncia, a TWD supera algumas
limitagdes verificadas em métodos convencionais como, por exemplo, a transformada de
Fourier. Sendo assim, para andlise de disturbios em sistemas elétricos de poténcia, a TWD

tem se mostrado ao longo dos anos bastante 1til na detecc¢do e localizag@o de transitérios.

Basicamente, as transformadas TWD e TWDR sdo implementadas a partir do uso
de bancos de filtros passa-altas e passa-baixas. A diferenga basica entre as duas técnicas ¢é
que a TWD realiza um processo de subamostragem, o qual ndo ¢ realizado pela TWDR. O
calculo dos coeficientes wavelet a partir da decomposi¢cdo de sinais via TWD ¢ TWDR ¢

ilustrado nas Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente.

Devido ao procedimento de subamostragem de 2, o numero de amostras do sinal
formado pelos coeficientes wavelet, utilizados na analise de disturbios, ¢ igual a metade do
nimero de amostras do sinal original. Tal fato implica num aumento do espacamento entre
as amostras dos coeficientes wavelet e torna a TWD dependente do numero de amostras do
sinal original o qual deve ser igual a uma poténcia de dois (2"). Segundo COSTA et al.
(2010), o processo de subamostragem pode comprometer o uso da TWD na localizag¢do de

faltas e, portanto, utilizam a TWDR como técnica mais adequada para esta aplicag@o.

A detecgdo de transitorios via TWD e TWDR ¢ realizada através dos chamados

coeficientes wavelet de detalhe, os quais tém amplitude aproximadamente nula para regime
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permanente e valores diferentes de zero para casos de transitérios, conforme apresentado

na Figura 2.6.

I 12 s(1)
il I 2 5(2)
L I —»@ s(3)

L

| —D@ s(4)
[~ | Filtro Passa-Altas

Subamostragem de 2

| Filtro Passa-Baixas

Figura 2.4 — Diagrama de blocos da decomposi¢io em bandas usando um banco de filtros para
implementacio da TWD.

I s(1)
pul I 5(2)
L J I 5G3)
= T
T s(4)

| Filtro Passa-Altas

| Filtro Passa-Baixas

Figura 2.5 — Diagrama de blocos da decomposi¢io em bandas usando um banco de filtros para
implementac¢io da TWDR.

Instante
inicial dos
transitorios

(a)
Sinal Original
o

1 1
250 300

1 g | 1
0 50 100 50 200
i Normero da amostra

(b)

TWD
o

I I I I I
0 20 40 6% 80 100 120 140 160

Umero da amostra
T T

AL

()

Coeficientes wavelet Coeficientes wavelet

TWDR
o

| : | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Numero da amostra

Figura 2.6 — Identificacio do instante inicial dos transitorios via TWD e TWDR: (a) sinal original;
(b) coeficientes wavelet (TWD); (c) coeficientes wavelet (TWDR).
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Uma limitagdo da TWD e da TWDR se encontra no fato de que os valores dos
primeiros coeficientes wavelet dependem das amostras iniciais e finais do sinal original.
Tal fato promove um efeito de borda nos primeiros coeficientes wavelet gerados. Este
efeito de borda ¢ indesejavel para procedimentos de localizagdo de faltas, uma vez que
podem ser interpretados como ocorréncia de distirbios quando na realidade ndo os sio.
COSTA et al. (2010) apresentam a Figura 2.7 na qual sdo ilustradas tais distor¢des a partir
da analise de uma sendide que sofre um distirbio com decaimento exponencial. Também a
partir desta figura, percebe-se que, por ndo realizar a subamostragem, a TWDR se mostra
mais precisa na detec¢do de transitorios, pois identifica diretamente o indice da amostra na

qual iniciou o distarbio.

Sinal continuox(f)

Componente com decaimento o1 C
=== Sinal discreto x(k)

exponencial ‘

Sinal original

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Numero da amostra
(a)
Efeito da componente
Efeito de borda ‘ com decaimento
7 0.5 ‘ exponencial
§ B! 0 ~ 0 N 0 ~ ~ ? 0O e}
(=) J) bl J J [8]
D =
o =
S %05 | | | |7 | | | | l
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
Numero da amostra
(b)

Efeito da componente
com decaimento
Efeito de borda ‘ exponencial

Coelicientes

" 2 3 4 5 6 7 8 9 1w 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Numero da amostra

(©
Figura 2.7 - Verificacio do efeito de borda proveniente da aplicacio da TWD e da TWDR na

identificacio de distirbios apresentado em COSTA et al. (2010): (a) Sinal original; (b) coeficientes
wavelet de detalhe obtidos via TWD; (¢) coeficientes wavelet de detalhe obtidos via TWDR.
Outra proposta apresentada em COSTA et al. (2010) é referente ao célculo da
energia normalizada dos coeficientes wavelet para deteccdo e classificacdo de disturbios
em sistemas de poténcia. De fato, no ambito de classificacdo de disturbios, o calculo das
energias € necessario, porém, para a localizacdo de faltas a andlise das componentes de alta

frequéncia ¢ suficiente. Vale salientar que, tanto para a TWD como para a TWDR, se faz
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necessario o monitoramento individual das trés fases do sistema em estudo para a detec¢do
correta dos transitorios. Outra caracteristica a ser destacada é que estas transformadas
utilizam amostras de instantes passados do sistema para o calculo dos coeficientes wavelet
atuais de interesse. Tal dependéncia ndo apenas causa o efeito de borda apresentado, mas

também torna a implementagao de algoritmos localizadores de falta mais complexa.

2.6 FENG et al. (2008)

Propde-se no trabalho de FENG et al. (2008) um método que suprime a utiliza¢do
da velocidade das ondas viajantes no calculo da localizacdo de faltas. Diferentemente dos
métodos convencionais de dois terminais, este faz uso de trés tomadas de tempo referentes
a chegada das ondas viajantes incidentes as barras monitoradas, sendo classificado como
um método de trés terminais. Segundo FENG er al. (2008), ao utilizar um instante de
tempo adicional, o erro na localizacdo da falta é diminuido. Por utilizar leituras de
diferentes barras, faz-se necessdria a utilizagdo de GPS para sincronizar os instantes
iniciais dos transitorios detectados (LEE; MOUSA, 1996). Na Figura 2.8 ¢ ilustrado um

sistema no qual pode ser aplicado o referido método.

| L2 | Ll |
I d: | dr |
T Barra 3 Barra 2 Barra 1 7.
Faunv | Pontode hiltd/‘ f FaunA
i
Fonte C Fonte A
RDP RDP| || Zraivs RD

Fonte B

Figura 2.8 — Método de 3 terminais.

Para identificacdo dos instantes de chegada das ondas viajantes as trés barras,
FENG et al. (2008) utilizam a transformada wavelet. Portanto, sendo #, o instante inicial da
falta ocorrida no ponto f, #;, t, € #; os tempos de chegada das ondas nas barras 1, 2 e 3,
respectivamente, v a velocidade de propagacdo das ondas viajantes e d, a distancia entre a
barra 2 e o ponto f de ocorréncia da falta, sdo propostas, para o célculo de d, as equagdes

apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Equagdes propostas para calculo da localizagdo da falta.

Equacgdes preliminares Equacéo para localizagio da falta
(tl _to)'v =d,
(tz_to)"’:dz d :(tz_tl)'Lz +£
(t,—1,)-v=L, +d, o2(t,-1) 2
d+d,=1,

Percebe-se que, apesar da expressdo proposta para o calculo do local da falta ndo
depender da velocidade de propagagdo das ondas, FENG ef al. (2008) consideram
velocidades de propagacdo iguais em todos os trechos da linha em andlise para que esta
grandeza seja suprimida do equacionamento proposto. Conforme visto em JIAN et al.
(1998), tal aproximagdo ¢ fonte de erros no processo de localizagdo da falta baseada em
ondas viajantes. Outro fator negativo deste método a ser destacado € a necessidade de trés
RDP. Desta forma, o método ¢ mais oneroso e complexo do que outros métodos de dois
terminais, fazendo necessario o conhecimento dos comprimentos de dois trechos das LTs
consideradas e, portanto, ndo apresentando uma melhoria de precisdo das estimativas da

localizacdo de faltas que compense tal investimento.

2.7 Sintese Bibliografica

De acordo com os trabalhos apresentados, percebe-se que os métodos para
localizagdo de faltas baseados em ondas viajantes apresentam filosofias de funcionamento
semelhantes e t€m como objetivo principal a identificag¢do, de forma precisa e confiavel, do
instante inicial de transitorios em pontos especificos do sistema elétrico em analise. As
diferengas entre os métodos sdo relacionadas, basicamente, as técnicas usadas na detec¢do

dos transitorios e as equacdes utilizadas para célculo da localizagdo das faltas.

Na revisdo bibliografica foi evidenciada a larga utiliza¢do da transformada wavelet
na andlise e deteccdo de distirbios em sistemas de poténcia. Os demais métodos, como por
exemplo, o da correlagdo, sdo considerados métodos alternativos, mas que nio chegaram a
se consolidar em aplicagdes de localizagdo de faltas. J4& os métodos baseados em
componentes de frequéncia fundamental ainda sdo bastante utilizados, porém, apresentam
fontes de erro mais impactantes sobre a precisdo da localizagdo das faltas quando

comparadas as fontes de erro dos métodos baseados em componentes de alta frequéncia
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(MOUTINHO et al., 2010). Portanto, com o avango dos RDP e com o aumento das
frequéncias de amostragem, ¢ provavel que a localizagdo de faltas baseada em ondas

viajantes se torne mais popular e, consequentemente, seja adotada como rotina adicional

aos relés digitais (PHADKE & THORP, 2009).

Neste trabalho, ¢ proposto um método para detec¢@o e localizag@o de distirbios em
linhas de transmissdo, monitorando apenas as tensdes nas suas duas extremidades. A
técnica utilizada se baseia na Transformada de Park (Tdq0) a qual, até entdo, ndo havia
sido utilizada para aplicagdes de localizagdo de faltas. Para o calculo do local da falta, ¢
considerada a equacdo proposta em GALE ef al. (1993). Na Tabela 2.3 a seguir, ¢
apresentado um resumo dos artigos referenciados, incluindo a técnica a ser implementada.

Tabela 2.3 — Resumo da revisio bibliografica referente a detec¢cio de transitorios e localizacio de faltas
em linhas de transmisséo.

Caracteristicas dos métodos

Caracteristicas | NTM TDIIT SA
GPS
2 | 3 | MCFF | TW | CORR | Outros (Tdq0) | Tensido | Corrente
Referéncias

GALE et al. (1993) v - - - - - N N N
LIN et al. (2008) v - - - N - N - N
GIRGIS etal. (1992) |V | N - - - N N /-
JIAN et al. (1998) v - - N - - N - N
COSTA etal. (2010) | - | - - N - - N N _
FENG et al. (2008) BN - N - - N - N
METODO PROPOSTO | V | - - - - N N - N

Legenda:
NTM = Numero de Terminais Monitorados;
TDIIT = Técnica para Detec¢iio do Instante Inicial dos Transitorios;
SA = Sinais Avaliados;
GPS = Sincronizac¢io das Leituras via GPS;
MCFF = Método baseado nas Componentes de Frequéncia Fundamental de Tensdo e Corrente;
TW = Transformada Wavelet Discreta ou Transformada Wavelet Discreta Reduntante;

CORR = Método da Correlacio.
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Fundamentacio Tedrica

Este capitulo destina-se a apresentacdo de conceitos fundamentais sobre os
fendmenos decorrentes de faltas em linhas de transmissao, contemplando a propagacdo de
energia elétrica nas linhas em forma de ondas viajantes e, por fim, apresentando o principio
de funcionamento da técnica proposta para deteccdo de transitorios em sistemas elétricos

de poténcia utilizada ao longo deste trabalho de dissertacao.

3.1 Faltas em Linhas de Transmissao

Em regime permanente, os parametros das linhas de transmissio (R, L e C) sdao bem
definidos e praticamente constantes, apresentando apenas pequenas variagdes provenientes
do tempo, vegetacdo, dos ventos, entre outros. Desta forma, quaisquer ocorréncias que
venham a modificar de forma consideravel tais pardmetros podem gerar sobretensdes no
sistema no qual a linha se encontra instalada. Dentre os varios tipos de distirbios que
podem ocorrer num sistema elétrico de poténcia, as faltas sdo consideradas como um dos
mais relevantes. Faltas em sistemas elétricos de poténcia sdo classificadas como
desligamentos ndo programados de seus componentes € podem ser ocasionadas por
motivos diversos como, por exemplo, por queda de condutores devido a intempéries, por

problemas de natureza elétrica, mecanica ou térmica, entre outros. Usualmente as faltas sdo
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classificadas como sendo monofasicas, bifasicas, bifasicas para a terra ou trifasicas. Os
tipos de falta mais comuns sd3o as do tipo monofasica seguida das faltas bifasicas,

consistindo em torno de 70% e 30% das ocorréncias, respectivamente (COSTA, 2006).

Tanto a ocorréncia quanto o processo de eliminagdo de faltas geram transitorios no
sistema, tendo cada um dos fendomenos a sua devida importancia. Na Figura 3.1 sdo

evidenciados os referidos transitorios.

X .10 | | | | | | | |
2r i
| f | | [l {dl' ,’r .\1 P 1 1 \1
of [} ¥ .}ﬂ SRR \/ \ f 1 / i \W{mﬁ\%ﬁﬂ%’%
\ VN } | J { H ‘ }u H 1
2L _ | _
AL | [ | [ [ | | | | L
1.5 y 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5

Inicio Eliminacao
da Falta da Falta

Figura 3.1 — Transitérios eletromagnéticos na tensiio da fase A de um sistema trifasico simulado
via ATP, devido a ocorréncia da falta e da posterior eliminagio do defeito.

As amplitudes das sobretensdes provenientes da ocorréncia de faltas dependem
fundamentalmente do tipo de aterramento utilizado no sistema elétrico, do tipo de falta e
da resisténcia de falta. Tais sobretensdes se propagam para ambos os terminais da linha de
transmissdo na forma de ondas viajantes. Portanto, conforme serd apresentado nas
subsecdes seguintes, uma vez detectados os instantes de chegada das ondas viajantes
provenientes da falta nos terminais monitorados da linha de transmissdo em analise, torna-

se possivel realizar a localizacdo do ponto de ocorréncia do defeito com boa precisao.

3.2 Ondas Viajantes em Sistemas de Transmissao

As linhas de transmissdo tém seus parametros (R, L e C) distribuidos ao longo de
sua extensdo (ARAUJO; NEVES, 2005). Portanto, a ocorréncia de perturbagdes, sejam

elas de natureza interna ou externa ao sistema elétrico em analise, provocara a propagacao
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de ondas viajantes ao longo da LT. Ao considerar toda a extensdo de uma linha, pode-se
afirmar que os efeitos provenientes de variagdes de tensdo e/ou corrente em um de seus
terminais ndo sdo instantaneamente percebidos pelo seu terminal oposto. As ondas
eletromagnéticas geradas por tais variacdes levam um determinado tempo de transito para
percorrer toda a extensdo dos cabos até a outra extremidade da linha. Desta forma, os
modelos mais utilizados atualmente na modelagem de LTs se baseiam na solugdo das
equagoes de onda de tensdo e corrente. Na Figura 3.2 ¢ apresentado o circuito equivalente

de um elemento incremental de uma linha de transmiss@o monofésica sem perdas.

ix,t) [ Ax i(x+A4x,t)
_-_—,
A A
e(x,t) — cdx e(x+Ax,1)
Ax
- |

Figura 3.2 - Elemento Incremental de uma Linha Monofasica sem Perdas.

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

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

A relagdo entre a tensdo e corrente do sistema da Figura 3.2 ¢ dada conforme

evidenciado nas equagdes 3.1 e 3.2 a seguir.
ad .
e(x+Ax,t)= e(x,t)—leEl(x+Ax,t) (3.1)
. . 0
i(x+Ax,t)= z(x,t)—chge(x,t). (3.2)

A partir das equacdes 3.1 e 3.2, podem ser obtidas as equacdes de onda da tensdo e

corrente na linha de transmissao, apresentadas nas equagdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

d’e d’e

=1 3.3
o 9P 33)
A% A%

— ¢l 3.4
d x* ¢ Jt’ (34)
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A solugdo geral das equagdes 3.3 e 3.4 no dominio do tempo ¢ apresentada a seguir.

e(x,t) = At —x/vyu(t —x/v)+ B(t+x/v) ult +x/v) (3.5)

i(x,1) = %A(r—x/v)-u(t—x/v)—%B(t+x/v)-u(t+x/v). (3.6)

[ . . . . .
Onde: Z =,/—, ¢ aimpedancia caracteristica da linha de transmissao.
c

Pode-se ainda reescrever as equagdes 3.5 e 3.6 da seguinte forma:

e(x,t)= f(t—x/v)+ fo(t+x/v) (3.7)
i(x,t):fl(t_ZX/v)—fZ(t-;x/V). (3.8)

Percebe-se que as equagdes 3.7 e 3.8 podem ser compreendidas como a

superposicdo de duas ondas. As fungdes f, e f, sdo interpretadas como ondas que viajam

em sentidos opostos ao longo da linha de transmissdo. Entdo, considerando que f, se

propaga no sentido positivo de x e f, no sentido negativo, tais ondas s3o denominadas

como ondas progressivas e ondas regressivas, respectivamente. Na Figura 3.3 ¢ ilustrada a

propagacdo das referidas ondas.

e

A
fat-x/v) Ji(t-x/v)

} !

ﬂ Ondas Viajantes de Tensdo
A
V + ﬂ Ondas Viajantes de Corrente
¢ fitx/v)/Z

[tz

Figura 3.3 — Ondas progressivas e regressivas.

A partir da propagacdo das ondas eletromagnéticas provenientes do disturbio em

direcdo as extremidades da linha, estimam-se 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. Neste trabalho, para detec¢do dos instantes de chegada das

ondas viajantes aos terminais da linha, sera utilizada a Transformada de Park (Tdq0),

conforme apresentado na se¢do seguinte.
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3.3 Transformada de Park (Tdq0) Aplicada a Deteccdo de Disturbios

em Sistemas de Poténcia

O método proposto para localiza¢do de faltas se baseia na detec¢do de disttrbios
em linhas de transmissdo por meio da conhecida transformada de Park (Tdq0), denominada
desta forma por ter sido proposta por R. H. Park e seus associados nos Estados Unidos em
1929. Largamente utilizada no estudo de maquinas elétricas de podlos salientes, a Tdq0
decompde as grandezas de armadura de uma mdaquina sincrona em duas componentes
girantes, sendo uma delas alinhada com o eixo do enrolamento de campo (componente de
eixo direto d) e a outra em quadratura com este mesmo eixo (componente de eixo em
quadratura g). Tal conceito se tornou bastante util no estudo de maquinas de polos salientes
pelo fato de que, devido as saliéncias do rotor, cada fase do estator verifica uma indutancia
variavel no tempo e as grandezas transformadas, que giram em sincronismo com ele,

verificam caminhos magnéticos constantes (FITZGERALD et al., 2006).

Nesta dissertacdo, propde-se a utilizacdo da Tdq0 na deteccdo de distirbios e na
localizagdo de faltas. Entdo, considerando que o sistema referencial das grandezas
transformadas gira na frequéncia da rede em sincronismo com os fasores das fases de um
dado sistema trifasico, as grandezas transformadas, em regime permanente, nao
identificardo variagdes de frequéncia, pois a velocidade angular relativa entre os referidos
vetores serd nula. Na ocorréncia de transitdrios, a velocidade relativa entre tais grandezas
se torna diferente de zero fazendo com que os sinais gerados possuam amplitudes ndo
nulas e comportamento oscilatorio. Na Figura 3.4 ¢ ilustrada a analogia entre a aplicacdo

da TdqO0 no estudo de maquinas elétricas e na localizacdo de faltas.

Eixo da Eixo da
Fase C Fase C

Eixo Direto \ o)

\ Sistema Referencial
|.’ﬁ"i"a'rr-;'u.'m (Fregiiéncia
| da Rede)

Eixo da
Fase B Fase B

Eixo em Quadratura Eixo em Quadratura

() (b)

Figura 3.4 - Aplicagdo da Transformada de Park (Tdq0): (a) transformacio realizada no estudo de
maquinas elétricas; (b) transformacao realizada como método de deteccio de distiirbios
e localizacéo de faltas.
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Para demonstrar o funcionamento da Tdq0 na detec¢do de transitorios, considere-se
a analise das tensdes trifasicas V4, Vi e Vi e da respectiva componente de eixo direto V; de
um dado sistema trifasico. Alinhando o fasor de eixo direto V; com o da fase A V,, obtém-
se um filtro que permite a visualizagdo das componentes de frequéncia diferentes da
frequéncia nominal da rede de forma que, em regime permanente, os coeficientes V; tém
amplitudes aproximadamente nulas.

Um fato relevante a ser considerado ¢ que, dependendo do angulo de incidéncia da
falta, da resisténcia de falta bem como do fluxo de poténcia na linha em analise, o sistema
pode apresentar transitorios suaves, com forte amortecimento e com frequéncias proximas
a frequéncia nominal do sistema. Tal fato dificulta a deteccdo do instante inicial dos
transitérios, uma vez que coeficientes V; provenientes do disturbio podem ser interpretados
como caracteristicos de uma situacdo de regime permanente. Entdo, para contornar tal
problema, sdo calculados coeficientes proporcionais a diferenca entre a amostra atual de V,
e a sua imediatamente anterior. Estes coeficientes s@o mais sensiveis a ocorréncia de
transitorios e sdo denominados de coeficientes cgir. Na Figura 3.5 € apresentada a analise
de um registro oscilografico obtido via simulag¢do realizada no ATP fazendo uso da
Transformada de Park na deteccdo do instante inicial de transitorios provenientes de uma

falta.

Detecc¢ao do Instante

o
;§§ ' T Inicial dos Transitérios. [~~~
@E =] . N . s . T e S
TO _ ~ S ~ T~ B
%) | | | |
. . 2 3 24 . 26 2.7 238 2.9
Numero da Amostra x 10°
x 10

b)
Coeficientes da
componente Vd

o

1 1
1.9 2 21 22 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29

Numero da Amostra x 10°
4
§ 2
-8 0
3% )
] 4

© - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.9 2 2.1 22 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29
Numero da Amostra x 10°

Figura 3.5 - Identificaciio do instante inicial dos transitorios a partir da aplicacio da Transformada de
Park (Tdq0) as tensdes de um sistema de 230 kV: (a) sistema trifasico com distirbio; (b) coeficientes da
componente de eixo direto V; (c) coeficientes c;;r da componente de eixo direto.

Os coeficientes cg;r tém um comportamento semelhante ao dos coeficientes wavelet

de detalhe obtidos via TWD e TWDR e ndo apresentam os efeitos de borda demonstrados

em COSTA et al. (2010). SANTOSO et al. (1996) propdem a utilizagdo do quadrado dos
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coeficientes wavelet de detalhe para analise de distirbios em sistemas de poténcia. Entao,
visando a uma maior robustez do sistema localizador de faltas na identifica¢do do instante
inicial dos transitorios, sdo utilizados, nesta dissertagdo, os coeficientes cgy elevados ao
quadrado - [Cdif]z. Portanto, a vantagem da utilizagdo da Tdq0 na detec¢do de transitorios
em linhas de transmissdo ¢ que, utilizando apenas amostras atuais do sistema e apenas uma
amostra passada de V7, € possivel calcular os coeficientes [cd,~f]2 0s quais promovem um
monitoramento de transitérios robusto nas trés fases simultaneamente. O capitulo 4
apresenta de forma mais detalhada a Tdq0 e a obtencdo dos coeficientes [Cdif]z.

Para validar a utilizagdo do método proposto em aplicagdes de deteccdo de
transitorios em linhas de transmissdo, foi tomado um registro oscilografico real
proveniente de uma rejeicdo de carga ocorrida na subestacdo elevadora da UTE Camacgari
Muricy I durante a tentativa de energizacdo de um dos seus transformadores elevadores.
Estes transformadores tém valores nominais de 13,8 kV/230 kV e 95 MVA. Os registros
oscilograficos de tensdo foram coletados a partir dos TPC (transformadores de potencial
capacitivos) conectados aos terminais de alta tensdo do referido transformador de poténcia.

Apresenta-se na Figura 3.6 o layout da subestagdo elevadora da UTE Camagari Muricy 1.

Ponto de medigdo dos registros
oscilograficos considerados.

Transformador
ndo energizado
(Carga Rejeitada).

uu u |
¢ o o] o =
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= fill} : i ©1 ©— 1 e e -2l-®
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5 1
1

<@ BEeB—c M . ® @ - IG‘E @ |
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E Legenda: E B

4 TE = Transformador Elevador; g g

PR = Péra-Raio; -

TP = Transformador de Potencial;
TC = Transformador de Corrente;
CS = Chave Seccionadora;

DJ = Disjuntor;

IP = Isolador Polimérico.

Figura 3.6 — Layout da subestacio elevadora 230 kV da UTE Camacari Muricy 1.
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Aplicando a Tdq0 aos registros oscilograficos de tensdo coletados no ponto
. . . . . 2 . ’
indicado na Figura 3.6 e calculando os respectivos coeficientes V; e [cay]”, foi possivel
identificar as ocorréncias de transitérios durante a rejeicdo de carga em analise, conforme

apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Aplicaciio da Transformada de Park a registros oscilograficos reais: (a) Registro
oscilografico da tensio trifasica no lado de alta tensdo do transformador elevador; (b) Coeficientes de
eixo direto V ; (¢) Coeficientes [c,,,ylz calculados a partir dos coeficientes V.

Os resultados obtidos a partir da andlise dos coeficientes V', e [cd,~f]2 0s quais sio
calculados por meio da aplicacdo da Tdq0 aos registros oscilograficos reais considerados,
vém a comprovar que a deteccdo de disturbios em sistemas de poténcia pode ser realizada
através da Tdq0. Conforme verificado na Figura 3.7, a ocorréncia da rejei¢do de carga ¢
composta pela energizacdo da referida carga seguida do desligamento que consiste na
abertura dos contatos do disjuntor que a interligam a rede. Tais ocorréncias foram
corretamente detectadas pelos coeficientes V; e [Cdif]z, além de possibilitar a detec¢do de
uma mudanca do angulo de fase das tensdes apos a energizagdo. Portanto, fica validado o
método proposto para detec¢do de disturbios de forma que, no capitulo 4, é apresentado
mais detalhadamente o método proposto para localizacdo de faltas, evidenciando as

principais caracteristicas da Tdq0 e destacando a praticidade de tal método.
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M¢étodo Proposto

Propde-se um método para localizagdo de faltas em linhas de transmissao utilizando
medi¢des de tensdo, sincronizadas via GPS, nos dois terminais das linhas de transmissao
em analise. Uma etapa essencial para o algoritmo ¢ a obten¢do dos instantes de chegada
das ondas viajantes provenientes da falta as extremidades da linha. Portanto, para
implementar a referida etapa de detecg¢do de transitorios, € proposta uma técnica baseada
na Transformada de Park (Tdq0), a qual ¢ bastante utilizada no estudo de mdaquinas
elétricas de pdlos salientes.

Conforme mencionado em capitulos anteriores, 0 método proposto gera um sistema
referencial que gira na frequéncia da rede em sincronismo com os fasores das tensdes
trifasicas do sistema. Desta forma, para um observador sobre o sistema referencial
sincrono, variacdes ndo sdo percebidas em regime permanente tornando possivel a
identificacdo de frequéncias diferentes da frequéncia nominal e desbalanceamentos entre
fases. Sendo assim, de acordo com o conteudo apresentado no Capitulo 3, em condigdes
normais de operacdo da linha, sinais de amplitude aproximadamente nula sdo calculados
para cada um dos terminais e, na ocorréncia de transitorios, sinais ndo nulos com
comportamento oscilatorio sdo obtidos. Para melhor compreender o método proposto, ¢
apresentado na Figura 4.1 o esquema de funcionamento do algoritmo para dois terminais,

no qual sdo evidenciados os pontos de instalacdo dos RDP e do GPS utilizados. Na parte
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central da figura, ¢ ilustrado o diagrama de reflexdes referente a falta exemplificada na

Figura 2.1 do Capitulo 2.
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Figura 4.1 — Esquema de funcionamento para métodos localizadores de falta de dois terminais.

r

Neste contexto, o método ¢ capaz de monitorar, em um determinado ponto, o
conjunto de trés fases através da analise de um so sinal, o qual € obtido a partir de amostras
atuais das tensoes trifasicas neste ponto. Sendo o método proposto de dois terminais,
apenas dois sinais sdo necessarios para a detec¢do do instante inicial dos primeiros
transitérios nos terminais da linha (#;; e #;;), possibilitando o calculo da localizacdo da

falta, conforme apresentado na Figura 4.1.

Monitorar dois terminais a partir de apenas dois sinais diminui o nimero de
varidveis envolvidas na localizag¢@o do defeito e simplifica a implementag@o computacional
do algoritmo. Um fato relevante ¢ que, por utilizar apenas dados atuais do sistema em
analise, ¢ possivel realizar a localizagdo da falta no instante em que ¢ concluida a detec¢ao
dos transitorios em ambos os terminais da linha, ou seja, quase imediatamente apds a
ocorréncia do distarbio. Tal fato evita a necessidade da avaliacdo pos-falta de registros

oscilograficos tornando o procedimento de localiza¢io de faltas mais rapido e automatico.
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A implementacdo do algoritmo proposto ¢ dividida em cinco etapas que consistem
no cdlculo dos parametros das linhas em andlise, aquisi¢do de dados nas extremidades da
linha, aplicacdo da Tdq0 aos sinais analisados, identificagdo dos instantes iniciais dos
transitérios nos dois terminais da linha e, por fim, o calculo da localizagdo da falta. Estas

etapas sdo apresentadas nos topicos a seguir.

4.1 Calculo dos Parametros da Linha de Transmissio em Analise

Na ocorréncia de disturbios em sistemas elétricos, as ondas viajantes se propagam
com velocidade definida a partir dos parametros da linha de transmissdo em questdo. Desta
forma, o célculo correto destas grandezas ¢ de suma importancia para a obtengdo precisa
das velocidades de propagacdo das ondas e, consequentemente, para um bom desempenho
do algoritmo localizador de faltas. Tais parametros dependem da estrutura das torres de
suporte e sustentacdo da linha de transmisséo, da resistividade do solo por onde esta passa
e podem influenciar diretamente na precisdo do algoritmo localizador de defeitos.

Neste trabalho, foram consideradas linhas a pardmetros distribuidos. Portanto, para
0s casos em que eram conhecidas as estruturas das torres de suporte e as respectivas
resistividades do solo, utilizou-se o LINE CONSTANTS do ATP para calcular os
parametros de interesse. J4 para os casos em que apenas os parametros de sequéncia
positiva e zero das linhas eram fornecidos, as velocidades de propagacdo foram calculadas

por meio da expressdo 4.1 (FUCHS, 1973).

_ a
IR, + joL,)-(joC, )]

4.1)

m

Linhas de transmissao trifasicas podem apresentar um acoplamento eletromagnético
significante entre seus condutores. Usualmente, tais sistemas sdo desacoplados por meio da
transformag¢do modal, proposta por Edith Clarke em 1943 e que possibilita a
diagonalizagdo das matrizes impedancia do sistema em analise. Também conhecida como
transformagdo de Clarke, a transformag¢do modal origina componentes ortogonais e
estacionarias denominadas de modos aéreos € uma terceira denominada modo terra, as
quais sdo relacionadas com as grandezas de sequéncia positiva, negativa e zero,
respectivamente, do sistema trifasico desacoplado. Portanto, na expressdo 4.1, m indica o

modo de propagagdo (modos aéreos ou modo terra), w € a frequéncia angular da rede e R,
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L e C sdo os valores de resisténcia, indutincia e capacitancia por unidade de comprimento
da linha, respectivamente. Vale salientar que, para faltas com conexdo ao terra
(monofasicas e bifasicas para a terra), sempre existirdo o modo terra (calculados a partir
dos parametros de sequéncia zero da linha) e os modos aéreos (calculados a partir dos
pardmetros de sequéncia positiva e negativa da linha). Ja para faltas de outros tipos
(bifasica e trifasica), apenas os modos aéreos existirdo. Desta forma, visando generalizar o
método proposto, sdo consideradas neste trabalho as velocidades de propagacao dos modos

aéreos, pois estes existem em todos os casos de disturbios.

A partir do procedimento apresentado, sdo obtidas as velocidades de propagacio de
interesse bem como outros pardmetros importantes, como por exemplo, as resisténcias
série, indutancias série e as capacitancias shunt, todas estas dadas por unidade de
comprimento e referentes aos circuitos de sequéncias zero e positiva. Tais dados sdo de
extrema importancia para uma correta modelagem dos sistemas considerados no ambiente
ATP e, portanto, possibilitam a realizagdo de analises mais confidveis do método para

localizagdo de faltas que se propde neste trabalho.

4.2 Aquisicdo de Dados nos dois Terminais da Linha de Transmissao

Conforme apresentado na Figura 4.1, a aquisicdo de dados do sistema localizador
de faltas proposto ¢ realizada por RDP instalados nos terminais da linha. Os sinais
capturados por estes RDP devem ter suas bases de tempo sincronizadas por meio da
utilizagio do GPS. E importante frisar que, na pratica, a sincronizagdo de dados por GPS
nio ¢ perfeita e pode apresentar erros no sincronismo da ordem de +1pus (RADOJEVIC et
al., 2009). De fato, a falta de sincronismo dos dados pode consistir em erros no resultado
final da localizagdo de faltas, porém, este problema pode ser contornado com a utilizacdo
de um relogio independente do sistema localizador de defeitos, ou seja, detectado o
primeiro transitério em uma das extremidades da linha, seria iniciada a contagem do
relogio independente aos RDP até a deteccdo do transitorio na barra oposta e, portanto, o
periodo (¢;;-2,;) necessario para localizar a falta, seria obtido sem maiores problemas.

Vale salientar que este trabalho de dissertacdo se limita a propor um método de dois
terminais para localizagdo de faltas em LTs e, portanto, desconsidera eventuais limitagdes
dos equipamentos envolvidos como os RDP e o GPS. Contudo, embora tais limitagdes

sejam temas motivadores para estudos futuros e para a melhoria da técnica proposta,
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apenas sistemas com dados perfeitamente sincronizados serdo considerados ao longo deste

trabalho.

Em relagdo aos RDP, sabe-se que as frequéncias de amostragem utilizadas por estes
dispositivos também influenciam na precisdo dos métodos para localizagdo de faltas
baseados em ondas viajantes. Os tempos de transito das ondas provenientes da falta até as
extremidades da linha sdo multiplos do periodo de amostragem dos RDP. Portanto, para
maiores frequéncias de amostragem, menores periodos de amostragem sdo verificados e,
consequentemente, ¢ percebida uma maior resolu¢do do algoritmo na identificacdo dos
instantes iniciais dos transitérios nos terminais monitorados. Usualmente, podem ser

encontrados RDP comerciais com frequéncias de amostragem entre 15 kHz e 20 kHz.

Todas as rotinas do algoritmo proposto para localizagdo de faltas foram
implementadas na MODELS do ATP. Os sinais analisados s3o processados em tempo de
execug¢do das simulacdes sob um periodo de amostragem de 50 ps que equivale considerar
RDPs com frequéncias de amostragem de 20 kHz. E importante frisar que os erros
admissiveis para os resultados da localizacdo das faltas simuladas sdo diretamente
proporcionais as frequéncias de amostragem consideradas. A expressdo 4.2 apresenta a

equagdo para calculo deste erro.

lff = =——. (4.2)

Onde Az € o periodo de amostragem do RDP utilizado e ¢ ¢ a velocidade de

propagacdo da luz (= 3.10° m/s).

Desta forma, para sinais amostrados a 20 kHz, o erro admissivel, em modulo, € de
aproximadamente 7,5 km, sendo este considerado como limiar para classificagdo de
localizag¢do de faltas boas e ruins ao longo das andlises dos resultados apresentadas no
Capitulo 5. Por fim, vale salientar que independente das limitacdes relacionadas aos RDP e
ao GPS, os métodos para localizacdo de faltas em linhas de transmissdo baseados em ondas
viajantes sdo bastante promissores e, com o avanco que estes dispositivos vém
apresentando ao longo das ultimas décadas, devem se tornar mais populares e comerciais
num futuro proximo. O Apéndice A apresenta andlises sobre a influéncia das taxas de

amostragem sobre a precisdo dos métodos localizadores de faltas.
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4.3 Aplicacio da Tdq0 e Calculo dos Coeficientes [cd,-f]2

Conforme mencionado nas se¢des anteriores, a Transformada de Park (TdqO)
possibilita a obten¢do de um sistema referencial que gira em sincronismo com a frequéncia
da rede. Como varidveis de entrada, a TdqO utiliza dados das tensdes de fase desacopladas,
denominadas modos aéreos (V, e V3) e modo terra (V). Tais componentes foram
anteriormente mencionados no calculo das velocidades de propagacdo das ondas e sdo
obtidas via transformada de Clarke (WEDEPOHL, 1963). Portanto, aplicada a Tdq0, sdo
calculadas as componentes de eixo direto e de eixo em quadratura (V; e V,) as quais
servirdo como base para o alinhamento do eixo direto ao eixo da fase A, normalizacdo dos
sinais ¢ para o calculo dos coeficientes [Cdl'f]z, etapas estas que dardo suporte para a
localizacdo da falta de forma correta. As transformadas de Clarke e de Park sao

apresentadas na Tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 — Transformadas de Clarke e de Park.

Transformada de Clarke Transformada de Park (Tdq0)

7 VA A A g
AR
g 0o V3 Bl

1 0 0 v,
=10 cos(ar) sen(ar)|- v,
0 —sen(ax) cos(ar) Vs

AN AN o

Portanto, a partir das transformadas mencionadas, é possivel obter os coeficientes

V4 de acordo com a expressao 4.3.
V5 ) J.
| 0 0 NE) V3 V3

=10 cos(ar+8) sen(wr+6)|- \/% (—\/%\/gj ( \/7\/—} A Vel (4.3)
0 —sen(ax+0) cos(arx+0) 0 \/54 _\/—/

N

NI
S

Onde: Vy, Vge Vo= Tensdes de fase do sistema trifasico em analise;
Vae V,= Componentes de eixo direto e em quadratura, respectivamente;
w = frequéncia angular das tensodes e correntes da rede;
t = instantes de tempo sincronizados via GPS;

6 = angulo de fase da componente de eixo direto V.
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Para que os coeficientes V; apresentem valores aproximadamente nulos quando o
sistema estiver operando em condigdes normais, ¢ necessario que seja realizado antes da
aplicacdo do calculo dos coeficientes [ca;,f]2 o alinhamento entre o eixo direto € o eixo de
uma das fases (neste trabalho, da fase A). Tal procedimento pode ser também realizado
com auxilio da Transformada de Park. Desta forma, o procedimento de aplicagdo da Tdq0
e do calculo dos coeficientes [Cdgf]z pode ser divido em trés etapas conforme apresentado

nos subitens 4.3.1, 4.3.2 ¢ 4.3.3.

4.3.1 Alinhamento entre o Eixo Direto d e o Eixo da Fase A e Normaliza¢ao dos Sinais

Conforme mencionado anteriormente, a normaliza¢do dos sinais analisados e o
alinhamento do eixo direto com o eixo da fase A podem ser realizados por meio da
aplicacdo da Tdq0 utilizando apenas uma amostra de tensdo de cada uma das fases do
sistema em estudo. Para exemplificar tal procedimento, considere-se um sistema trifasico
em regime permanente no qual o dngulo de fase da fase A ¢ dado por 6,. As expressdes

4.4, 4.5 e 4.6 sdo referentes aos sinais de tensdo das fases do sistema considerado.

V,=Vsen(at+86,). (4.4)
V, =V .sen(wr+86,-120°). (4.5)
V. =Vsen(ar+6,+120°). (4.6)

Tomando estes sinais como variaveis de entrada da expressao 4.3, sdo obtidos os

coeficientes V; e V,, conforme apresentado nas expressdes 4.7 € 4.8.

vV, = —\E -V -[sen(6-9,)). (4.7)

v, = —\E- V -[cos(6-8,)]. (4.8)

Cientes de que as componentes V; e V, sdo ortogonais, € possivel relacionar

trigonometricamente as equacdes 4.7 e 4.8, segundo a expressao 4.9.

3
_ \/g V [se (6 Hv)] 4.9)

3 .
—\/;-V-[COS(H—HV)]

RIS
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Entdo, desenvolvendo a expressdo 4.9, obtém-se a equacdo 4.10 que da suporte para

o calculo dos angulos de fase dos fasores da tensdo trifasica do sistema em analise.

4|V
0 =—tan| -< [+6. (4.10)
V
q

Percebe-se, portanto, que tomando apenas uma amostra de cada fase do sistema em
andlise, ¢ possivel calcular os angulos de fase das tensdes em regime permanente. A
variavel 0 da expressdo 4.3 pode ser inicialmente escolhida aleatoriamente, desde que seja
a mesma considerada na expressdo 4.10. Em seguida, a Tdq0 continua a ser realizada sob a
condi¢cdo de 0=6,. Este procedimento pode ser utilizado em aplicacdes que necessitam a
sincronizagdo de fasores em regime permanente, como por exemplo, na inser¢do de
geradores em sistemas de poténcia, situagdo esta em que se toma como referéncia a tensao

da linha em aberto para sincronizar a tensdo dos terminais do gerador em questao.

Tao importante quanto o alinhamento do eixo direto com o eixo da fase A, ¢ a
normalizacdo dos sinais utilizados para localizar a falta. Normalizar os sinais implica em
adequa-los a niveis de amplitude semelhantes, de forma a generalizar a técnica para
sistemas em todos os niveis de tensdo sem que haja necessidade de célculos preliminares a
aplicacdo do método proposto. O procedimento € simples e utiliza também o conceito de
ortogonalidade apresentado nas expressdes 4.7 e 4.8. A expressdo 4.11 demonstrada a
seguir apresenta a relacdo entre a amplitude de pico dos sinais em regime permanente com

o valor do mddulo das componentes de eixo direto e em quadratura.

Vi =V, +V," = {—E-V-[sen(ﬁ—ﬁv)]}z {—\/%-V-[cos(ﬁ—ﬁv)]}z

VM{ —]-V. 4.11)

Desta forma, considerando que V,, =+/V,” + qu , a amplitude dos sinais de tensdo

J em regime permanente pode ser calculada a partir da expressao 4.12.

V:(\E}-,/ijj. (4.12)
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Aplicando-se este procedimento a cada uma das barras monitoradas, os sinais a
serem utilizados na detecgdo dos transitorios passam a ser V,/V, V,/V e V.[V. As
amplitudes destes sinais terdo aplitudes aproximadamente unitdrias para o caso de regime
permanente. Portanto, pode-se afirmar que uma vez normalizados os sinais, 0 método
proposto se torna generalista e independente do nivel de tensao da linha de transmissdo em
andlise. Vale salientar que os procedimentos apresentados referentes a estimagdo do
modulo e angulo de fase por meio da Tdq0 sé funcionam para o caso de regime

permanente, embora existam formas de realizar tal estimacdo fasorial durante disturbios.

4.3.2 Aplicacido da Tdq0

Uma vez que as componentes Vy e V4 estejam alinhadas, ou seja, 6 igual ao angulo

de fase da tensdo Vy, e sendo w=2-7w-f=2-7-60=377rad/s e V o valor de pico da

tensdo de fase do sistema, ao aplicar a Tdq0 obtém-se para o regime permanente:

V,=0. (4.13)
3
V=57 (4.14)

Na presenga de componentes harmonicas, sdo obtidos coeficientes V; e V, com
comportamento oscilatdrio. Para ilustrar este fendmeno, seja considerado um sinal formado
por harmoénicas de 5* ordem provenientes de uma falta conforme apresentado nas

expressoes 4.15,4.16 e 4.17.

V,=Vsen(Sawt+86,). (4.15)
V, =V sen(Sar+6,-120°). (4.16)
v, =Vsen(5ar+8,+120°). (4.17)

Entdo, neste caso, as componentes de eixo direto e em quadratura obtidas

apresentam comportamento oscilatorio conforme evidenciado nas expressoes 4.18 e 4.19.
3
Vv, = \g -V -sen(4ar). (4.18)

v, = —\E -V -cos(4ar). (4.19)
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Na presenga de harmonicas de outras ordens, sendo o sistema trifasico de sequéncia
ABC ou CBA, serdo obtidos sinais oscilatorios com frequéncias de ordens menores ou
maiores, respectivamente. Em resumo, para um sistema ABC, a presenc¢a de harmonicas de
ordem N implicara em sinais V; e V, com frequéncias de (N+1) vezes a frequéncia nominal
do sistema. J& para um sistema CBA, a presenca de harmodnicas de ordem N implicard em
sinais Vy e V, com frequéncias de (N-1) vezes a frequéncia nominal do sistema. Tal
caracteristica possibilita ndo apenas a deteccdo de transitérios de alta frequéncia, mas
também, afundamentos e clevagdo de tensdo, desbalanceamento de fases, entre outros

distarbios que mantém a frequéncia nominal do sistema durante sua ocorréncia.

4.3.3 Calculo dos Coeficientes [Cdiflz

Na pratica, dependendo das caracteristicas da falta e do sistema em analise, os
coeficientes V; podem apresentar muita atenuagdo, dificultando a identificagdo correta do
instante inicial dos transitérios. Entdo, conforme mencionado anteriormente, sio
calculados os coeficientes [cdl-,r]2 a partir da aproximacdo de Taylor apresentada na equagao
4.20, na qual 4¢ ¢ o periodo de amostragem dos sinais em analise € V; ¢ a componente de
eixo direto calculada via Tdq0. Conforme apresentado no Capitulo 3, SANTOSO et al.
(1996) propdem a utilizagdo do quadrado dos coeficientes wavelet de detalhe para andlise
de disturbios em sistemas de poténcia e, portanto, visando a uma maior robustez do sistema
localizador de faltas na identificagdo do instante inicial dos transitorios, sdo utilizados,

neste trabalho, os coeficientes ¢4 elevados ao quadrado - [Cdif]z .

e (OF = {Vd(t)—g(t—m)ﬁ 4.20)

Tais coeficientes s3o mais sensiveis as varia¢des referentes aos transitorios nas
barras monitoradas e proporcionam o calculo de sinais nulos para o regime permanente
mesmo que haja mudanca das fases do sistema de tensdes considerado, ou seja, em casos
nos quais #+#6, (perda do sincronismo do sistema localizador de faltas). Vale salientar que
o sincronismo do sistema localizador deve ser realizado sempre que o regime permanente

seja verificado por varios ciclos apds a ocorréncia de distlrbios.
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4.4 Identificacao do Instante Inicial dos Transitorios

Segundo COSTA et al. (2010), os métodos que utilizam a TWD ou a TWDR na
deteccdo de disturbios consideram que os coeficientes wavelet com amplitudes mais
relevantes sdo relacionados com os instantes inicial e final dos transitérios no ponto em
analise. Ja para o método proposto, percebe-se que os coeficientes [cd,~f]2 calculados a partir
das componentes V', sincronizadas assumem valores diferentes de zero uma amostra apos o
inicio do transitério. Portanto, sendo Fi a frequéncia de amostragem dos RDP utilizados na
aquisi¢do de dados, basta detectar o indice i da primeira amostra [Cdif]2 ndo nula e entdo

tera sido detectado o instante inicial dos transitérios ¢ O procedimento a ser

transitorio *
realizado apresenta implementacdo simples e € necessario para a obtencdo dos instantes
iniciais dos transitorios em segundos. As expressdes 4.21a e 4.21b descrevem o

procedimento, sendo este ilustrado na Figura 4.2.

® Se [cdif (l)]2 = 0 = ttmmitériv = {} ’ (4-21a)
o Se [cdif (l)]2 > O = ZLtransito’rio = (Z _%‘ ’ (421b)
Vd Regime
A J
Permanente |Va | >0
-g f ."'.-'-.E:::-':.__ . o
n - ; 53 ey
] ] N
R e . W
— Q. panettY e, -
""GD_J g ...._‘_“.:'._. s : O ©
oo le:o !
| .
1 > lamostra
12 : : leyd2>0 Detecgéio dos
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Permanente J ok
5. 5 I
E : : o
_ % o o
c ol...& ) S N B : N
S| T R T
© ;
o 1
= l[cdrflz:‘* 0 I .
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trrﬂnsifdn'a

Figura 4.2 - Detecciio do instante inicial dos transitorios a partir dos coeficientes [cdiflz
obtidos via Tdq0.
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Veja que, mesmo com a sincronizagdo dos fasores V; e V4, podem ser verificados
coeficientes [cd,-f]2 de pequena amplitude durante o regime permanente devido a ruidos ou
oscilagdes de baixa frequéncia. Desta forma, o descarte destes coeficientes ¢ realizado
através de técnicas de filtragem que consistem na eliminagcdo dos coeficientes cujas
amplitudes, em valor absoluto, sejam inferiores a um determinado limiar calculado a partir
da andlise dos sinais obtidos em regime permanente (SANTOSO et al., 1996). Desta
forma, apenas os coeficientes [Cdif]z referentes ao disturbio serdo considerados.

Para ilustrar a aplicacdo do método proposto, sdo apresentados nas Figuras 4.3a e
4.3c registros oscilograficos reais de uma falta ocorrida na linha de transmissdo de 230 kV
que interliga as subestagdes Campina Grande II e Tacaimbd do sistema CHESF de
transmissao. Ja nas Figuras 4.3b e 4.3d, ¢ apresentada a detec¢@o dos transitérios em ambas
as subestacdes por meio da andlise dos coeficientes [Cdjf]z calculados a partir dos

procedimentos demonstrados anteriormente.

S x 10
8 _ 2 T T T T Va
20
SEQ o . . . . ’ . . ’ %
o w VC
W N |
2 -2 \ 0o ! ! T
2 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
NU daA t
humero da Amostra Deteccao dos Instantes Iniciais dos
N Transitorios na Subestagcao CGD Il
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_§ 82 ]
2t O
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E @ ] | | [V Ny | .L | o oA
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Figura 4.3 - Detecciio dos instantes iniciais dos transitérios nas subestacdes Campina Grande II e
Tacaimbo6 através dos coeficientes [cd;/]Z: (a) Tensdes de fase medidas na SE CGD II; (b) coeficientes
[c,,‘y,y]2 na SE CGD II; (c) Tensdes de fase medidas na SE TAC; (d) coeficientes [c,,‘y,y]2 na SE TAC.
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Percebe-se que, mesmo apresentando transitérios suaves no terminal conectado a
subestacdo Campina Grande II, o método consegue detectar o inicio dos transitdrios neste
terminal de forma satisfatoria, promovendo o calculo de coeficientes [Cdif]z de amplitudes
bem mais relevantes nos instantes de regime transitorio quando comparados aos

coeficientes calculados para os momentos em que o sistema opera normalmente.

Conhecendo-se, portanto, o comprimento aproximado dos condutores da linha de
transmissdo em analise € uma vez calculados os instantes iniciais dos transitorios #;; € £
nos dois terminais da linha e a velocidade de propagacdo das ondas viajantes na linha,
torna-se possivel calcular, com boa precisdo, a distdncia entre uma das extremidades da
linha de transmiss@o e o ponto de ocorréncia da falta conforme serd apresentado no topico

4.5 a seguir.

4.5 Calculo da Localizacao de Faltas

Detectados os instantes iniciais dos transitérios #;; € ¢; nas extremidades da linha
defeituosa, o calculo da localizagdo da falta se torna uma tarefa simples. Para tanto, deve-
se ter conhecimento da velocidade v de propagagdo das ondas viajantes obtida na se¢do 4.1
e o comprimento / da linha de transmissdo em andlise. Desta forma, considerando d a
distancia da barra 1 ao ponto f de ocorréncia da falta (ver Figura 4.1), o cdlculo da
estimativa da localizacdo do defeito ¢ realizado através da expressdo 4.22 proposta em
GALE et al. (1993).

l+(’11 _121)""
2

d=

(4.22)

Vale salientar que, ao contrario dos métodos baseados no célculo da impedancia
das linhas que fazem uso comprimento médio geométrico entre os terminais monitorados
(ZIMATH et al., 2010), as aplicag¢des de localizacdo de faltas baseadas em ondas viajantes
consideram o comprimento total dos condutores incluindo o comprimento dos cabos que
interligam os TPC utilizados na medi¢do aos dispositivos registradores (RDP). Tal
consideragdo se deve ao fato de que ¢ através dos condutores que as ondas se propagam e,
portanto, toda a extensdo dos cabos deve ser considerada. Na Figura 4.4 sdo ilustrados os
diferentes comprimentos considerados para os métodos baseados no calculo da impedancia

da linha e para os baseados nas ondas viajantes.
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=== Método da Impedincia

Método baseado nas
ondas viajantes

Figura 4.4 — Comprimento da LT considerado na localizacio de faltas.

Para casos em que o comprimento da linha ndo ¢ conhecido, ¢ necessaria a
determinagdo desta extensdo em quilometros. De fato, o calculo do comprimento dos
condutores pode ser enxergado, num primeiro momento, como uma tarefa de dificil
realizacdo, porém, existem formas simples para calcular, com boa precisdo, este
comprimento bastando realizar o procedimento de deteccdo de transitdrios no sistema
elétrico em analise durante sua energizacdo. Desta forma, as ondas viajantes provenientes
da energizacdo em uma das pontas da linha, se propagam ao longo dos condutores e,
chegando ao terminal oposto em aberto, sdo refletidas. Portanto, o segundo transitério
detectado no terminal no qual foi realizada a energizagdo, ocorrerd 7z segundos apds o
fechamento dos disjuntores e, entdo, uma boa aproximag¢do do comprimento dos

condutores da linha podera ser calculado a partir da expressao 4.23.

[ ~E (4.23)

Onde: ;= Periodo entre o instante de energizacdo e de chegada das ondas refletidas;
v=Velocidade de propagacdo das ondas na linha em anélise;

[ = Comprimento total dos condutores da linha de transmissao.

Percebe-se entdo que quanto mais precisos forem os dados da velocidade de
propagacdo das ondas, do comprimento da linha e dos instantes iniciais dos transitdrios nas
barras monitoradas, melhor sera a estimativa da localizagdo da falta, evidenciando a
importancia e necessidade do cumprimento fiel de cada uma das etapas do método

proposto.
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4.6 Implementacido do Método na Linguagem MODELS do ATP

No presente trabalho, o programa ATP ¢ utilizado para implementar e avaliar o
método proposto para localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. As etapas descritas
ao longo deste Capitulo 4 sdo incorporadas as simulacdes digitais fazendo uso da
linguagem MODELS do ATP, a qual proporciona uma iteragdo dindmica em tempo de
execu¢do com o proprio ATP, dando suporte a simulagdo de dispositivos de controle e

protecdo tal como requerido para o desenvolvimento deste trabalho.

A MODELS ¢ uma linguagem de uso geral, baseada na descricdo de estruturas, ou
modelos, com caracteristicas semelhantes a programagdo orientada a objetos. Uma das
potencialidades desta linguagem ¢ que os modelos podem ser desenvolvidos
separadamente, agrupados em bibliotecas e usados em outros modelos como blocos
independentes. Desta forma, considerando que as etapas de processamento de dados
necessdrias para localizar faltas s3o, na maioria, semelhantes para cada terminal
monitorado, fun¢des independentes referentes a cada uma das etapas do algoritmo sdo
implementadas. Entdo, ao analisar os sinais de tensdo nos dois terminais da LT, tais blocos
de fung¢des podem ser aplicadas a ambas extremidades, diferindo apenas nos sinais de
entrada e saidas para cada uma destas func¢des. Portanto, pode-se afirmar que a linguagem
MODELS proporciona uma maior flexibilidade nas simulagdes digitais, de modo que

permite a aplicacdo de rotinas de controle e protecdo a qualquer né do sistema em analise.

Em geral, as etapas de elaboragdo de algoritmos para fins de protecdo e controle se
tornam mais simples quando ferramentas matematicas de facil manipulagdo estdo
disponiveis. O algoritmo proposto foi inicialmente idealizado a partir de rotinas
confeccionadas no ambiente MATLAB®, ferramenta esta reconhecida mundialmente como
uma das mais eficientes para tratamento matematico de dados. Porém, a avaliacdo das
rotinas fez necessaria também a simulagdo de registros oscilograficos dos sistemas em
estudo. Outro fato a ser considerado ¢ que, no ambito da analise de algoritmos para
localizagdo de faltas, existe a necessidade da geragdo de relatdrios com resultados da
localizacdo de faltas para posterior analise. Entdo, diante das necessidades de simulacdo de
registros oscilograficos de impressdo de resultados, pode-se dizer que a linguagem
MODELS da suporte para a realizagdo de forma adequada das andlises do algoritmo

proposto, uma vez que permite, por meio de rotinas bastante simples, a gera¢do de
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arquivos com extensdo .zxt que, neste trabalho, hora simularam registros oscilograficos e,
num segundo momento, os relatdrios finais das localizagdes de faltas.

Dentre as etapas descritas nos topicos de 4.1 a 4.5, apenas a 4.1 que diz respeito ao
calculo dos parametros da linha ¢ realizado de forma off-/ine, ou seja, antes da realiza¢ao
das simulag¢des. Todas as outras etapas, incluindo a aquisicdo de dados, ¢ implementada
por meio da linguagem MODELS e processada em tempo de execugdo das simulacdes de
faltas realizadas no ATP. Na Figura 4.5 ¢ apresentado o diagrama de blocos do esquema
utilizado para implementacgdo, avaliagdo e validagdo do método proposto para localizagdo
de faltas em linhas de transmissdo monitoradas em dois terminais, conforme descrito

detalhadamente ao longo deste Capitulo 4.

CO;SETI ” ATP MODELS SISTEMA LOCALIZADOR
ANT DE FALTAS
Caleulo do
modulo das -
Caleulo dos Sistema Prlialen Tensdes. MOdEﬂo das
Parametros ' Elétrico de — = Iteracdo? Brmsges(l).
daLT. Vpropagacio Potencia. Sinais de y Alinhamento
Rpos: Lpos: Coos y Tensdo nos dos Eixos d -
Ry.Lp.Co dois terminais eda FaseA. Angulo de Fase
dalT em das Tensdes (6,).
analise.
- h 4
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el daTdq0. | . . dos Sinais.
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L A 0s transitorios
primeiro transiterio (e t21).
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Vpropagacio
Comprimento [
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Figura 4.5 — Diagrama de blocos para localizaciio de faltas em LTs via método proposto.

De acordo com o diagrama, percebe-se que os procedimentos de alinhamento dos
eixos d e da fase A bem como de normalizacdo dos sinais € realizado apenas na primeira
iteracdo da simulagdo. Vale salientar que o valor do mddulo das tensdes obtido € utilizado
ao longo de toda a simulag@o na normaliza¢do dos sinais. Ja o calculo da localizagdo de
faltas s6 ¢ realizado quando os transitérios em ambas as extremidades da linha sdo

detectados. Desta forma, os relatérios de resultados s6 sdo gerados na ocorréncia de
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disturbios na linha de transmissdo em analise, de forma que, para o sistema operando

normalmente, os relatérios de resultados permanecem em branco.

O Capitulo 5 a seguir descreve os sistemas elétricos considerados na avaliacdo e
validacdo do método localizador de faltas bem como apresenta resultados da aplicagdo do
método proposto para localizagdo de faltas. Conforme mencionado anteriormente, tais
resultados sdo obtidos através de simula¢des de faltas em linhas de transmissdo reais do
SIN (Sistema Interligado Nacional) e em linhas ficticias, contemplando diversas condi¢des

de falta e possibilitando uma avaliacdo minuciosa do método proposto.
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Avaliacdo e Validacido do Método

O método proposto para localizagdo de faltas ¢ avaliado através de simulacdes
digitais fazendo uso do software ATP. Conforme mencionado no Capitulo 4, ¢ utilizada a
linguagem MODELS do ATP para incorporar o método localizador de faltas as simulacdes
computacionais. Portanto, o algoritmo ¢ aplicado em tempo de execucdo das simulagdes,
fazendo com que o procedimento de processamento dos sinais de tensdo das extremidades
das linhas seja realizado de forma semelhante ao realizado pelos relés digitais. Sendo
assim, ¢ possivel avaliar o algoritmo como se este estivesse incorporado ao conjunto de

rotinas de IEDs (Intelligent Eletronic Devices) instalados nos sistemas elétricos analisados.

No total, quatro linhas de transmissdo foram utilizadas na avaliac¢do e validacdo do
método proposto para localizacdo de faltas. Dentre estas, duas LTs sdo utilizadas na
avaliagdo e outras duas na validacdo do método. Usualmente, a avaliagdo e validacdo de
algoritmos localizadores de faltas sdo realizadas por meio de simulagdes em massa nas
quais ¢ considerado o maior nimero possivel de diferentes casos de faltas. Dentre os
parametros que devem variar nesta analise se destacam as condi¢des de falta (local da falta,
resisténcia de falta e angulo de incidéncia da falta) e o tipo de transposi¢do utilizada nas
linhas em estudo. Desta forma, as localizagdes obtidas tém seus valores comparados ao

erro admissivel referente a frequéncia de amostragem utilizada nas simulagdes. Neste
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trabalho, a frequéncia utilizada ¢ de 20 kHz, implicando em um erro admissivel de
aproximadamente 7,5 km. Entfo, localizagdes de faltas com erros em modulo abaixo deste
limiar sdo classificadas como um caso de localizacdo satisfatoria. Em caso contrario, a

localizacao ¢ considerada como sendo nao satisfatoria.

Para que a avaliagdo e validagdo do método proposto sejam confidveis, ¢ de suma
importancia considerar diferentes tipos de transposicdo das linhas. Tal constatagdo ¢
explicada pelo fato de que os diferentes esquemas de transposicdo podem influenciar
bastante no comportamento dos sistemas elétricos e, portanto, podem provocar maiores ou
menores erros do sistema localizador de defeitos dependendo da configuracdo de
transposi¢do adotada. Sendo assim, € perceptivel a necessidade de considerar na validagao
do método proposto situagdes ndo apenas de linhas perfeitamente transpostas, mas também
de linhas ndo transpostas e com algum tipo de transposi¢do real. Respeitando estas
considera¢cdes, a avaliacdo e validacdo se tornam abrangentes, permitindo uma maior
aproximacdo das simula¢des a realidade dos sistemas elétricos e dando suporte para que a
metodologia proposta seja aprovada e considerada aplicavel em sistemas elétricos reais por

meio da atuacdo de relés digitais.

Dentre os esquemas de transposi¢do mais conhecidos, destaca-se o que utiliza trés
torres de transposi¢cdo. Normalmente conhecido como transposi¢do do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6,
este esquema ¢ largamente utilizado pelos sistemas de transmissdo do SIN (Sistema

Interligado Nacional) e tem caracteristicas peculiares conforme apresentado no topico 5.1.

5.1 Linhas de Transmissdo com Trés Torres de Transposicio

Considerar linhas perfeitamente transpostas nas simulacdes contribui para o sucesso
do método localizador de faltas. Sabe-se que em casos nos quais a linha ¢ ndo transposta, o
acoplamento magnético entre as fases da LT ¢ itensificado e os parametros de sequéncia
negativa diferem dos pardmetros de sequéncia positiva. Neste caso, os sinais de tensdo nas
extremidades da linha apresentam trés componentes com caracteristicas distintas sendo
estas referentes aos parametros de sequéncia positiva, negativa e zero. Portanto, o calculo
das velocidades de propagacdo se torna impreciso, uma vez que cada uma das
componentes apresenta velocidades diferentes e, consequentemente, torna-se necessaria a
obtencdo de trés instantes iniciais de transitorios referentes as diferentes componentes de

sequéncia. Assim, a localizacdo de faltas pode apresentar maiores erros.
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No SIN, por exemplo, para diminuir o acoplamento magnético entre as fases, ¢
normalmente utilizado um esquema de transposi¢do conhecido como 1/6-1/3-1/3-1/6, o
qual utiliza trés torres de transposicdo para troca do posicionamento fisico dos condutores
das fases. Aplicando este esquema de transposicdo, ¢ diminuido o acoplamento magnético
entre as fases e, portanto, € verificado um sistema mais estavel e balanceado. O referido

esquema de transposic¢do ¢ ilustrado na Figura 5.1 a seguir.

4 B ¢ 4
B ¢ 4 B
c A B c
| 1/6 ‘ 1/3 | 1/3 ‘ 1/6 |
| \ | \ |
Primeira Segunda Terceira
Torre Torre Torre

Figura 5.1 — Esquema de Transposi¢do 1/6-1/3-1/3-1/6.

Visando, portanto, abranger as etapas de avaliag@o e validagcdo do método proposto,
casos que contemplam situagdes de LTs perfeitamente transpostas, ndo transpostas € com
trés torres de transposi¢do sdo considerados. Os topicos a seguir apresentam os sistemas

elétricos analisados ao longo das etapas de avaliacdo e validacdo do método proposto.

5.2 Sistema Elétricos Considerados

Dentre os sistemas considerados para avaliagdo e validagdo do método proposto,
foram analisadas linhas reais integrantes do SIN (Sistema Interligado Nacional) e uma
linha ficticia construida a partir de dados de uma LT também real. Na Tabela 5.1 a seguir,
sdo identificados o tipo de linha e o tipo de transposicao utilizada nas etapas de avaliagdo e

validacdo do método proposto para localizagdo de faltas.

Tabela 5.1 — Etapas de avaliacéio e validacdo do método proposto.

Numero de LTs
Etapa Tipo da LT Tipo de Transposicio
Consideradas
Avaliagao 2 2 Reais Perf. Transpostas
. 1 Ficticia e Perf. Transpostas, Nao
Validagdo 2
1 Real Transpostas e 1/6-1/3-1/3-1/6
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Percebe-se, portanto, que a etapa de avaliagdo do algoritmo proposto se da
mediante simula¢des em massa de duas LTs reais perfeitamente transpostas, contemplando
um caso ideal de operag¢do, ao contrario da validacdo na qual o método proposto ¢
analisado por meio de casos mais adversos de acoplamento magnético. Os referidos
sistemas elétricos utilizados nas etapas de avaliacdo e validagdo do método proposto sdo

descritos mais detalhadamente nos topicos 5.2.1 e 5.2.2 a seguir.

5.2.1 Sistema Elétrico Ficticio

O sistema elétrico ficticio considerado ¢ formado por dois circuitos equivalentes A
e B interligados por uma linha de transmissdo com tensdo nominal de 230 kV e

comprimento de 500 km, conforme apresentado na Figura 5.2.

|

| /

| d I l-d I
Barra 1 Barra 2

: ZFqun A //‘ POH[O dC Fana ZEqui\;B :

Fonte A Fonte B

RD RDP

Figura 5.2 — Sistema elétrico ficticio utilizado na avaliacio do método proposto.

O efeito capacitico verificado em linhas de grande extensdo & consideravel e
promove maiores erros em procedimentos de localizacdo de faltas. Entdo, a escolha por
uma linha de 500 km se deve a tentativa de contemplar tal fonte de erros. Na Tabela 5.2
sdo apresentados os parametros de sequéncia da referida LT. Ja nas Tabelas 5.3 e 5.4 sdo

evidenciados os dados dos equivalentes A e B conectados as extremidades da LT ficticia.

Tabela 5.2 — Dados de sequéncia da linha de transmissao.

Sequéncia | R (Q/km) | X (/km) | ®C (umho/km)
Zero 0,236 1,035 2,490
Positiva 0,054 0,527 3,144

Tabela 5.3 — Tenséo das fontes (Vi = 230 kV).

Fonte | Médulo (p.u.) | Fase (°)
Fonte A 1,014 10
Fonte B 1,000 0
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Tabela 5.4 — Impedancias das fontes.

Sequéncia Zero | Sequéncia Positiva
Fonte
Ry(Q) | X0 | R | X, ()
Fonte A | 1,445 | 5,276 | 1,963 5,648
Fonte B | 1,445 | 5,276 | 1,963 | 5,648

5.2.2 Sistema Interligado Nacional

No intuito de tornar o processo de avaliagdo e validacdo mais confidvel, foram

consideradas linhas de transmissdo reais pertencentes ao SIN (Sistema Interligado

Nacional) instaladas nos sistemas elétricos localizados na regido Nordeste do Brasil. Ao

todo, trés LTs reais sdo analisadas nas etapas de avaliagdo e validagdo do método proposto.

Na Tabela 5.5 sdo listadas as linhas reais consideradas e as areas onde estas se encontram

instaladas sdo destacadas no mapa eletro-geografico da Figura 5.3 a seguir.

BAG Luis

S3..

CORRENTINA

SFRRA DA MESA S ———
SACOS Hal LA

LEGENDAL
LTS0OkY LT 230KV LT 138 WY
EXISTENTE

LT 230 kv TRANSFORMAVEL EM 500 kV

SE EXISTENTE
SEFUTURA
UHE EXISTENTE
UHE FUTURA

> 08

g SR

--------------- = = = = = ROTASCCPE

Figura 5.3 — Mapa eletro-geografico do sistema elétrico considerado para validagdo do método
proposto (Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2010).
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Tabela 5.5 — LTs reais consideradas na avaliacfo e validacio do método proposto.

Numero do .
. .. Tensao .. Sistema de Etapa da
Linha de Transmissao . Circuito . .
Nominal . Transmissao analise
Considerado

LT Mi —Coli
iracema — Colnas | o001 v | Gireuito 1

(MIR-COL) -
- ELETRONORTE | Avaliagdo
LT Colinas — R. Gongalves 500KV | Circuito 1
(COL-RGO)
LT Jardim — Camagari Circuito .
k , HESF lidaga
(JDM-CMD) 500 kV Unico CHES Validagao

Os dados de sequéncia e comprimentos das referidas linhas de transmissdo sao
apresentados na Tabela 5.6. J4 os dados referentes ao resto do sistema elétrico real
considerado (por¢do Nordeste do SIN) sdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 5.6 — Dados de sequéncia das LTs reais consideradas na avaliacio e validacio do método
proposto.

LT/ Comprimento Sequéncia | R (QO/km) | X (/km) | @C (mho/km)
Zero 0,3996 | 0,9921 3,0839
Positiva | 0,0333 | 0,3170 5,2033
Zero 0,4230 | 1,3570 2,7080
Positiva | 0,0170 | 0,2660 6,0860
Zero 0,4930 | 1,3390 2,8900
Positiva | 0,0186 | 0,2670 6,1240

JDM-CMD / 248,4 km

MIR-COL / 161,0 km

COL-RGO /379,0 km

5.3 Avaliacdo do Método Proposto

Conforme mencionado anteriormente, a avaliacdo do método proposto ¢ realizada a
partir de simulagdes em massa de faltas em linhas de tranmissdo reais nas quais ¢ aplicado,
em tempo de execugdo, o algoritmo localizador de faltas. Nesta etapa, linhas perfeitamente
transpostas sdo consideradas. Para tanto, foram realizadas 19200 simulac¢des de faltas nas
linhas MIR-COL e COL-RGO apresentadas no topico 5.2. Cada simulagdo apresenta
diferentes condi¢des de falta na tentativa de abranger ao maximo a avaliacdo do método.
Na Tabela 5.7 s@o evidenciados os limites inferiores e superiores dos pardmetros variados

nos referidos casos.
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Tabela 5.7 — Parametros variados na simulacéo de faltas nas LTs MIR-COL (161,0 km),
e COL-RGO (379,0 km).

A . Angulo de Incidéncia da Local de Aplicagio da
Linha Resisténcia de Falta (Q) Falta (%) Falta (km)
Rf MIN ARf Rf MAX 0f MIN Aef 0f MAX d MIN Ad d MAX

MIR-1 30 100 0 20 180 20 20 141
COL
COL-

00 0 20 180 20 20 359
RGO 0 30 1

Nas Tabelas 5.8 e 5.9 sdo apresentados os resultados obtidos a partir das

localizagdes de faltas mediante as simulagdes das linhas MIR-COL e COL-RGO,

respectivamente.
Tabela 5.8 — Resultados obtidos para a LT MIR-COL.
Tipo da Numero de Numero de Localizagdes | Nuamero de Localizagoes
Falta Casos Simulados Satisfatorias Satisfatérias (%)
AT 560 559 99,82%
BT 560 560 100,00%
CT 560 551 98,39%
AB 560 560 100,00%
BC 560 560 100,00%
CA 560 560 100,00%
ABT 560 560 100,00%
BCT 560 560 100,00%
CAT 560 560 100,00%
ABC 560 560 100,00%
Total: 5600 5590 99,82%
Tabela 5.9 — Resultados obtidos para a LT COL-RGO.
Tipo da Nuimero de Numero de Localizacées | Numero de Localizacdes
Falta Casos Simulados Satisfatorias Satisfatérias (%)
AT 1360 1324 97,35%
BT 1360 1343 98,75%
CT 1360 1350 99,26%
AB 1360 1350 99,26%
BC 1360 1358 99,85%
CA 1360 1354 99,56%
ABT 1360 1360 100,00%
BCT 1360 1360 100,00%
CAT 1360 1356 99,71%
ABC 1360 1360 100,00%
Total: 13600 13515 99,38%
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Pode-se notar que as mesmas variacdes de resisténcia de falta e de angulo de
incidéncia de falta sdo aplicadas as linhas de transmissdo MIR-COL e COL-RGO, porém,
por apresentarem diferentes comprimentos, o nimero de simulagdes para cada linha ¢
diferente. De fato, para que as mesmas variagdes dos parametros da falta sejam
contempladas, diferentes quantidades de simulagdes sdo necessdrias para cada uma das

LTs. Os dados gerais da etapa de avaliacio do método proposto sdo apresentados na

Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Resultados gerais da localizacio de faltas nas LTs MIR-COL e COL-RGO.

Linha de Numero de Numero de Numero de Numero de
Transmissio Casos Localizacdes Nao Localizacoes Localizacdes
Simulados Satisfatorias Satisfatorias Satisfatorias
MIR-COL 5600 10 5590 99,82%
COL-RGO 13600 85 13515 99,38%
Total: 19200 95 19105 99,51%

Os resultados obtidos evidenciam, nesta etapa de avaliagdo, que o método proposto
¢ bastante eficaz na localizag@o de faltas em linhas de transmissdo. Das 19200 simulagdes,
aproximadamente 99,51% das localizagdes apresentaram erros abaixo dos 7,5 km
admissiveis para uma frequéncia de amostragem de 20 kHz. Vale salientar que as linhas
consideradas apresentam indutores shunt instalados em ambas as extremidades bem como
possuem compensagdo capacitiva série em uma das extremidades (ver Apéndice B). Tais
caracteristicas, em muitos casos, podem provocar maiores indices de erro nas localizagdes
das faltas e, portanto, por serem consideradas nesta etapa de avaliacdo, evidenciam ainda

mais a potencialidade do método proposto em situagdes ideais de acoplamento magnético.

5.4 Validacao do Método Proposto

Para a validacdo do método proposto, sdo consideradas linhas reais e ficticias com
diferentes tipos de transposi¢do, conforme apresentado anteriormente na Tabela 5.1.
Inicialmente, faltas na LT ficticia foram simuladas possibilitando a validacdo do método
para os melhores e piores casos de acoplamento magnético entre fases, ou seja, para casos
da linha perfeitamente tranposta e sem transposi¢do. Na segunda etapa, a linha que
interliga as subestacdes de Jardim e de Camacari é considerada. Neste segundo momento,
sdo considerados casos da linha perfeitamente transposta, sem transposi¢ao e, no intuito de

tornar as simulacdes mais realisticas, com transposicdo do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6. Desta
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forma, os casos simulados sdo aproximados as configuragdes verificadas na pratica sem
que sejam desconsiderados os casos extremos de acoplamento eletromagnético entre as
fases do sistema em analise. Na Tabela 5.11 sdo apresentados os limites inferiores e

superiores dos parametros variados ao longo das simulagdes das duas etapas da validacao.

Tabela 5.11 — Parametros variados nas simulacdes de faltas na LT Ficticia (500 km)
ena LT JDM-CMD (248,4 km).

e n Angulo de Incidéncia da Local de Aplicagao da

Linha Resisténcia de Falta (Q) Falta () Falta (km)

Rf MIN ARf Rf MAX 0f MIN Aef 0f MAX d MIN Ad d MAX

LT
. 0 30 100 0 20 180 20 20 480
Ficticia

JDM-
CMD 0 30 100 0 20 180 20 20 230

Ao longo desta etapa do trabalho, primou-se por uma validagdo robusta. Para tanto,
foram simulados mais de 30000 casos que contemplam todas as variagdes mencionadas.
Os resultados das simulacdes de faltas na LT ficticia s@o apresentados nas Tabelas 5.12 ¢
5.13 referenciando os casos da linha perfeitamente transposta e sem transposicao,
respectivamente. Ja os resultados das simulagdes da LT JDM-CMD sdo evidenciados nas
Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 para os casos da linha perfeitamente transposta, sem transposi¢ao

e com transposi¢ao do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6, respectivamente.

Tabela 5.12 — Resultados obtidos para a LT ficticia perfeitamente transposta.

Tipo da Nuimero de Numero de Localizacées | Numero de Localizacdes
Falta Casos Simulados Satisfatorias Satisfatorias (%)
AT 960 949 98,85%
BT 960 949 98,85%
CT 960 949 98,85%
AB 960 960 100,00%
BC 960 960 100,00%
CA 960 960 100,00%
ABT 960 960 100,00%
BCT 960 960 100,00%
CAT 960 960 100,00%
ABC 960 960 100,00%
Total: 9600 9567 99,66%
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Tabela 5.13 — Resultados obtidos para a LT ficticia sem transposicio.

Tipo da Numero de Numero de Localizacdes | Nuamero de Localizagoes
Falta Casos Simulados Satisfatorias Satisfatérias (%)
AT 960 944 98,33%
BT 960 947 98,65%
CT 960 950 98,96%
AB 960 954 98,38%
BC 960 960 100,00%
CA 960 954 99,38%
ABT 960 955 99,48%
BCT 960 960 100,00%
CAT 960 959 99,90%
ABC 960 960 100,00%
Total: 9600 9543 99,41%

Tabela 5.14 — Resultados obtidos para a LT JDM-CMD perfeitamente transposta.

Tipo da Numero de Numero de Localizagdes | Nuamero de Localizagoes
Falta Casos Simulados Satisfatorias Satisfatérias (%)
AT 440 440 100,00%
BT 440 440 100,00%
CT 440 440 100,00%
AB 440 440 100,00%
BC 440 440 100,00%
CA 440 440 100,00%
ABT 440 439 99,77%
BCT 440 440 100,00%
CAT 440 440 100,00%
ABC 440 440 100,00%
Total: 4400 4399 99,98%
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Tabela 5.15 — Resultados obtidos para a LT JDM-CMD sem transposi¢io.

Tipo da Nuimero de Nuimero de Localizacées | Numero de Localizacoes
Falta Casos Simulados Satisfatorias Satisfatorias (%)
AT 440 440 100,00%
BT 440 440 100,00%
CT 440 439 99,77%
AB 440 440 100,00%
BC 440 440 100,00%
CA 440 400 90,91%
ABT 440 440 100,00%
BCT 440 440 100,00%
CAT 440 427 97,05%
ABC 440 440 100,00%
Total: 4400 4346 98,77%

Tabela 5.16 — Resultados obtidos para a LT JDM-CMD com transposicéio do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6.

Tipo da Nuimero de Numero de Localizacées | Numero de Localizacoes
Falta Casos Simulados Satisfatorias Satisfatorias (%)
AT 304 304 100,00%
BT 304 304 100,00%
CT 304 304 100,00%
AB 304 304 100,00%
BC 304 304 100,00%
CA 304 304 100,00%
ABT 304 304 100,00%
BCT 304 304 100,00%
CAT 304 304 100,00%
ABC 304 300 98,68%
Total: 3040 3036 99,87%
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Considerando os resultados obtidos por meio das simulagdes de faltas na LT
ficticia, percebe-se que, conforme esperado, o nimero de localizagdes satisfatorias para o
caso da linha perfeitamente transposta ¢ maior que o nimero verificado na situa¢do da
linha sem transposi¢do. De fato, o acoplamento eletromagnético entre as fases do sistema
para uma linha sem transposicdo ¢ intensificado, proporcionando, em alguns casos, tensdes
trifasicas desequilibradas e, consequentemente, tornando mais impreciso o procedimento
de deteccdo do instante inicial dos transitérios nas barras monitoradas. Desta forma, existe
um aumento no indice de erros das localizagdes de faltas. Na Tabela 5.17 sdo mostrados os
resultados gerais das simulagdes da LT ficticia e na Tabela 5.18 sdo apresentadas as

andlises dos casos nos quais as localizacdes foram classificadas como ndo satisfatorias.

Tabela 5.17 — Resultados gerais da localizacio de faltas na LT ficticia.

. Numero de Numero de Numero de Num.ero (_ie
Tipo de . - . Localizacdes
. Casos Localizag¢des Nao Localizacdes R .
Transposicio . . L. . . Satisfatorias
Simulados Satisfatorias Satisfatorias (%)
(1]
Perf. Transp. 9600 33 9567 99,66%
Nao Transposta 9600 57 9543 99,41%
Total: 19200 90 19110 99,53%
Tabela 5.18 — Analise dos resultados niio satisfatérios para LT ficticia.
Numero de casos
Nuamero de Nuamero de casos relacionados a Numero de casos
Tipo de Localizacdes relacionados a faltas angulos de relacionados a
Transposicio Nio de alta impedancia incidéncia motivos nao
Satisfatorias (>60 Q). proximos a zero conhecidos.
(<10°).
Perf. Transp. | 33 (100%) 22 (66,67%) 0 (0,00%) 11 (33,33%)
Nao Transposta | 57 (100%) 41 (71,93%) 6 (10,53%) 10 (17,54%)
Total: 90 (100%) 63 (70,00%) 6 (6,67%) 21 (23,33%)

De acordo com os resultados obtidos, menos de 0,5% dos 19200 casos simulados
apresentaram uma localizacdo da falta ndo satisfatoria. Aproximadamente 70% das 90
localizagdes ndo satisfatdrias sdo relacionadas a situagdes de faltas de alta impedancia e em
torno de apenas 6% sdo relacionadas a casos de faltas com dngulos de incidéncia proximos

a zero ou proximos ao cruzamento dos sinais de tensdo pelo zero.
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Nesta primeira etapa de validacdo do método proposto, ¢ evidenciada uma baixa
sensibilidade do algoritmo em relagdo as situacdes mais adversas no que se refere a faltas
de alta impedancia e faltas com angulo de incidéncia proximo a zero. Dentre os casos que
divergiram, detecta-se uma maior influéncia da resisténcia de falta sobre os resultados
obtidos. De fato, para altas impedancias de falta, existe uma maior atenuagdo dos
transitorios e, consequentemente, maior atenuagdo dos coeficientes [Cdif]z. Desta forma, ¢
possivel que amostras dos coeficientes [Cdif]Z referentes a ocorréncia de transitorios sejam
interpretadas como sendo relacionadas ao regime permanente do sistema em estudo,
consistindo em imprecisdes na detec¢do do instante inicial dos transitdrios e, portanto, em
maiores niveis de erro na localizagdo da falta.

Em relag@o a condicdo de linha ndo transposta, um fato possivel ¢ que o algoritmo
proposto gere coeficientes [Cdl'f]z de amplitudes consideraveis provenientes do
desbalanceamento das fases. Desta forma, é bem provavel que ocorra a detectag@o erronea
de uma ocorréncia de transitérios quando na realidade apenas um desbalanceamento ¢
verificado no regime permanente. Vale salientar que, apesar da diminuicdo da taxa de
acerto do caso da linha perfeitamente transposta para o caso da linha sem transposicao,
pode-se dizer que o algoritmo proposto funcionou muito bem para ambas as situagdes, uma
vez que a diferencga, em porcentagem, do nimero de localizagdes satisfatorias entre ambos

os casos foi da ordem de apenas 0,2%.

Considerando agora os resultados obtidos por meio da simulagdo de faltas na LT
JDM-CMD, percebe-se que, assim como verificado para a LT ficticia, uma maior
quantidade de localizagdes ndo satisfatorias ¢ verificada para o caso da linha ndo
transposta. Fica concluido, portanto, que a localizacdo de faltas pode ser comprometida em
casos de sistemas desbalanceados e/ou desequilibrados. Mesmo assim, o numero de
localizagdes com erro dentro dos limites admissiveis para uma frequéncia de 20 kHz foi de
aproximadamente 98,77% dos 4400 casos simulados para o caso da linha sem
transposi¢do, evidenciando que, mesmo em situacdes adversas de acoplamento

eletromagnético entre fases, o método proposto funciona muito bem.

Um fato a ser destacado é que a transposi¢do do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6 colabora
substancialmente para o equilibrio entre as fases. A partir dos resultados obtidos
evidenciados na Tabela 5.16, verificou-se que a localizagdo de faltas apresentou melhores

taxas de acerto do que para o caso da linha sem transposi¢do. De fato, conforme
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mencionado anteriormente, quanto mais balanceado o sistema no qual se aplica o método
proposto para localizagdo de faltas, menor a propabilidade de ocorréncia de detecgdes

erroneas de transitérios e, consequentemente, o método se torna ainda mais confiavel. A

analise geral dos casos simulados para LT JDM-CMD ¢ apresentada na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Resultados gerais da localizacfio de faltas na LT JDM-CMD.

. Numero de Numero de Numero de Nl’lm.ero fle
Tipo de . . . Localizacgdes
s Casos Localizacdes Nao Localizacdes R .
Transposicio . . . . L. Satisfatorias
Simulados Satisfatorias Satisfatorias (%)
Perf. Transp. 4400 1 4399 99,98%
Nao Transposta 4400 54 4346 98,77%
1/6-1/3-1/3-1/6 3040 4 3036 99.87%
Total: 11840 59 11781 99,50%

Percebe-se, portanto, que independentemente do tipo de transposi¢do considerada
para a LT JDM-CMD, o método proposto apresentou comportamento bastante satisfatdrio,
promovendo localizagdes das faltas com erro admissivel em mais de 99% dos 11840 casos
simulados. Vale salientar que dentre os resultados ndo satisfatérios, boa parte destes esta
relacionado a faltas de alta impedancia entre 70 Q e 100 Q. Tais valores de resisténcia de
falta sdo considerados nas simulagdes com o intuito de abranger a validacdo do método,
porém, para sistemas de transmissdo, sd@o valores pouco verificados nas ocorréncias de
faltas sendo mais comuns em distirbios nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

A fim de facilitar a andlise comparativa entre os casos simulados na etapa de
validagdo do método proposto, sdo apresentados na Tabela 5.20 os dados gerais das

simulagdes realizadas para todas as linhas de transmissao consideradas.

Tabela 5.20 — Resultados gerais da etapa de valida¢do do método proposto.

Linha d Tivo d Numero de Numero de Numero de Numero de
T n a’ e_ T 'po ,e_ Casos Localizag¢oes Nao Localizacdes Localizacgdes
ransmissao ransposicao Simulados Satisfatorias Satisfatorias Satisfatorias
Perf. Transp. 9600 33 9567 99,66%
LT Fictici Na
ieticta a0 9600 57 9543 99,41%
Transposta
Perf. Transp. 4400 1 4399 99,98%
Na
LT JDM- a0 4400 54 4346 98,77%
Transposta
CMD 1/6-1/3-1/3
i 3040 4 3036 99,87%
1/6
Total Geral: 31040 149 30891 99,52%
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Com base nos dados expostos, pode-se observar que o desempenho do método
proposto para localizagdo de faltas ¢ bastante satisfatorio no sentido de proporcionar uma
taxa de localizagdes com erro adimissivel na ordem de 99,52% dos 31040 casos simulados.
Assim, o algoritmo proposto para localiza¢do de faltas, apresenta-se como uma possivel
rotina a ser incorporada a relés digitais no intuito de proporcionar uma localizagdo precisa

e automatica da localizagdo de faltas quase imediatamente apos a ocorréncia do disturbio.

5.5 Sintese da Avaliacdo e Validaciao do Método Proposto

Conforme mencionado anteriormente, métodos para localizacdo de faltas sdo, em
geral, validados por meio da andlise de grandes quantidades de casos de faltas. Neste
trabalho, utiliza-se o ATP ¢ o Matlab® para possibilitar a simulacdo em massa de faltas
com diferentes configuragdes. Para se ter uma percepcdo global das analises realizadas, ¢
importante que os resultados sejam apresentados em conjunto, sem que haja distin¢do entre
as fases de avaliacdo e validagdo do algoritmo proposto para localizagdo de faltas em
linhas de transmissdo. Portanto, na Tabela 5.21, sdo evidenciados os resultados gerais
obtidos nas etapas de avaliagdo e validagdo do método localizador de faltas. Mais de 50000
casos foram simulados sendo 99,51% deles considerados satisfatorios. Tal fato evidencia a

potencialidade do algoritmo e sua aplicabilidade como rotina adicional a IEDs.

Tabela 5.21 — Resultados gerais das etapas de avaliaciio e validagdo do método proposto.

Nimero de
. . Numero L Numero de Numero de
Llnha’de~ Tipo d.e N de Casos Locah~zag:0es Localizacgdes Localizacdes
Transmissdo | Transposi¢ao Simulados Ndo Satisfatorias Satisfatorias (%)
Satisfatorias ¢
LT MIR-
[1)
COL Perf. Transp. 5600 10 5590 99,82%
LT COL-
RGO Perf. Transp. 13600 85 13515 99,38%
. ., . | Perf. Transp. 9600 33 9567 99,66%
LT Fieticia 0 ransp. | 9600 57 9543 99.41%
Perf. Transp. 4400 1 4399 99,98%
LT JDM- —~ P
CMD Nao Transp. 4400 54 4346 98,77%
1/6-1/3-1/3-1/6 3040 4 3036 99.87%
Total Geral: 50240 244 49996 99,51%

I:l Etapa de Avaliacao do Método I:l Etapa de Validacido do Método
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Conclusoes

Um método para localizagdo de faltas em linhas de transmissdo baseado na teoria
das ondas viajantes foi desenvolvido e avaliado por meio de simulagdes digitais do tipo
EMTP, nas quais foram considerados sistemas elétricos de poténcia de alta tensdo com
diferentes tipos de transposicdo. Dentre os sistemas analisados, linhas reais e ficticias
foram modeladas para avaliagdo e validagdo do método proposto. Diversas condi¢des de
faltas foram contempladas, a exemplo do local de ocorréncia do defeito, da resisténcia de
falta e do angulo de incidéncia da falta. Ja o efeito do acoplamento eletromagnético entre
as fases das linhas de transmissdo foi considerado a partir do estudo de casos de faltas em
linhas perfeitamente transpostas, ndo transpostas € com esquema de transposi¢ao 1/6-1/3-

1/3-1/6, sendo este ultimo bastante utilizado nos sistemas de transmissdo do SIN.

Os resultados obtidos evidenciaram a eficiéncia do método na localizagdo de faltas
em linhas de transmissdo monitoradas em dois terminais. A partir de simples rotinas
programadas na linguagem MODELS, o algoritmo proposto foi incorporado as simulagdes
no ATP de forma que dos 50240 casos simulados, 99,51% apresentaram localizacdes de
faltas com erros em mddulo dentro dos limites adimissiveis para a frequéncia de
amostragem adotada. Neste trabalho, uma frequéncia de amostragem de 20 kHz foi

utilizada implicando num limiar de erro admissivel de aproximadamente 7,5 km. Vale
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frisar que a precisdo dos métodos para localizacdo de faltas baseados em ondas viajantes ¢
dependente das frequéncias de amostragem utilizadas pelos RDP. Porém, conforme
apresentado no Apéndice A, com o avango de tais equipamentos ¢ vislumbrado um futuro
promissor para estas técnicas uma vez que quanto maiores forem as taxas de amostragem
utilizadas pelos RDP, maior a precisdo do célculo do ponto de falta. Contudo, mesmo
utilizando os equipamentos disponiveis atualmente no mercado, o algoritmo proposto neste
trabalho oferece uma restricdo do campo de busca do defeito muito boa e se mostra
bastante eficiente quando considerados casos de faltas em linhas longas, ou seja, com

comprimento acima de 240 km.

O método proposto para localizagdo de faltas ¢ baseado na deteccdo de transitorios
em dois terminais da LT por meio da aplicagcdo da Transformada de Park (Tdq0) a qual, até
entdo, ndo havia sido utilizada para fins de localizacdo de defeitos. Esta transformada
permite o monitoramento simultineo das trés fases em cada um dos terminais da linha.
Sendo assim, para métodos de localizagdo de faltas de dois terminais, apenas dois sinais,
compostos pelos coeficientes [Cdif]z, calculados a partir de amostras atuais de tensdo
sincronizadas por GPS, sdo considerados. Portanto, uma vantagem do método ¢ a
diminui¢do do nimero de variaveis envolvidas no procedimento de localizacdo de faltas,
fato este que diminui a probabilidade de erros e torna o método mais confiavel. Outro fator
positivo do algoritmo proposto e considerado relevante é a utilizagdo de apenas amostras
atuais do sistema. Desta forma, o método apresenta grande simplicidade de implementacao
e proporciona uma localizagdo de faltas de forma automatica quase que imediatamente

apos a ocorréncia do distarbio.

Como consequéncia, a localizagdo de faltas por meio do método proposto pode
propiciar melhores taxas de continuidade de servico por meio da identificagdo rapida do
ponto de ocorréncia do defeito. Considerando que, usualmente, a busca pelo local do
problema ¢ realizada por vias terrestres ou utilizando helicdpteros, ter uma boa estimativa
do local da falta limita o campo de busca do problema, acelera a localizagdo do defeito,
permite uma rapida restaura¢do do sistema, promove melhorias nas taxas de continuidade
de servi¢o e, consequentemente, evita desligamentos prolongados os quais sdo bastante

comuns em casos de faltas em linhas de trasmissdo longas.

Algumas limita¢des da técnica proposta sdo impostas pelas caracteristicas das faltas

e pelos esquemas de transposi¢do utilizados. Conforme verificado ao longo dos resultados,
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maiores indices de erros sdo verificados nos casos de faltas de alta impedéancia, com
angulos de incidéncia préximos a zero ou proximos ao cruzamento das tensdes pelo zero e,
por fim, no caso de sistemas com alto acoplamento eletromagnético entre fases. Em
relagdo as faltas de alta impedancia e de angulos de incidéncia aproximadamente nulos, os
transitorios podem apresentar atenuagdo consideravel, promovendo coeficientes [cd,~f]2
também bastante atenuados, dificultando o calculo correto dos instantes iniciais dos
transitérios nos pontos de interesse e, consequentemente, introduzindo maiores erros a
localizagdo de faltas. Ja em relagdo ao acoplamento eletromagnético entre fases, pode-se
afirmar que coeficientes [c,ﬁf]2 de amplitudes consideraveis podem ser gerados devido ao
desbalanceamento das fases. Desta forma, é possivel que o algoritmo confunda situagdes
de regime permanente com situagdes de regime transitério, implicando, portanto, em
maiores erros na identificacdo do ponto de falta. Mesmo diante de tais limitacdes, o
algoritmo se mostrou bastante eficiente para todos os casos analisados nos quais foram

contempladas variagdes das condicdes de falta e do tipo de transposi¢do utilizado.

Como sugestdes para trabalhos futuros, as seguintes atividades podem ser

desenvolvidas:

1. Realizar uma andlise comparativa entre o desempenho do método proposto e de
métodos convencionais baseados em componentes de frequéncia fundamental de
tensdo e corrente, como por exemplo, o método da impedancia, evidenciando as

potencialidades e limitacdes de cada uma destes;

2. Avaliagdo do desempenho do método considerando a influéncia de uma possivel
falta de sincronismo entre os RDP utilizados devido a utilizagdo dos GPS, uma vez
que operacionalmente tal equipamento nido proporciona um sincronismo perfeito
entre os registros oscilograficos e, portanto, pode fazer com que o algoritmo

apresente maiores desvios na localizagdo de faltas;

3. Analise da aplicacdo do método para localizacdo de faltas usando um reldgio
independente, conforme proposto neste trabalho, em situacdes de RDP ndo
sincronizados, visando a obtencdo de alternativas que suprimam a utilizagdo de
GPS quando aplicados métodos de dois terminais para localizar defeitos;

4. Utilizagdo da linguagem C para incorporar as rotinas desenvolvidas (até entdo na

linguagem MODELS) as simulagdes digitais em tempo real utilizando o RTDS™,
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tornando a avaliagdo do método mais realistica e tornando possivel a andlise do

algoritmo proposto quando aplicado em sistemas dindmicos;

Implementacgdo do algoritmo desenvolvido em um hardware (por exemplo, em um
processador digital de sinais) para monitoramento de transitdrios no sistema e
localizagdo automatica de faltas cuja avaliagdo pode ser realizada por meio de
simulagdes em tempo real via RTDS™ fazendo uso das saidas analogicas

disponiveis neste equipamento;

Implementacdo de um sistema fisico para localizacdo de faltas, consistindo num
moddulo que receba todos os dispositivos e equipamentos necessarios para aquisi¢ao
de dados de tensdo do secundério dos TPC, para filtragem dos sinais, tratamento de
dados, para apresentagdo da localizagdo da falta e, por fim, para proteger os
dispositivos contra condi¢des climaticas adversas e contra interferéncias
eletromagnéticas, possibilitando a aplicagdo do dispositivo em diferentes ambientes

sem que o seu funcionamento seja comprometido.
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Apéndice A

Analise da Influéncia das Frequéncias de
Amostragem Sobre a Precisdao dos

Métodos Localizadores de Faltas

Conforme mencionado ao longo deste trabalho, a precisdo dos métodos
localizadores de faltas baseados na teoria de ondas viajantes ¢ diretamente influenciada
pela frequéncia de amostragem dos RDP utilizados na aquisi¢do dos sinais a serem
analisados. De fato, os tempos de transito das ondas viajantes provenientes de faltas sdo
aproximados para valores multiplos do periodo de amostragem mais proximos. Assim,
quanto menores as frequéncias de amostragem, maiores os periodos de amostragem e,
portanto, maiores erros provenientes das aproximagdes dos tempos de transito, implicando
no aumento dos erros verificados na localizacdo de faltas. Entdo, ¢ a partir deste conceito
que ¢ calculado o erro admissivel dos algoritmos baseados em ondas viajantes conforme
apresentado no Capitulo 4. Tais erros sdo denominados admissiveis porque ndo se
enquadram como imprecisdes dos algoritmos, mas sim, como limitacdes dos equipamentos

utilizados na aquisi¢ao de dados.

Com o avanco dos RDP, maiores frequéncias de amostragem serdo disponibilizadas
e, portanto, o erro admissivel diminuird proporcionalmente. Isto implica dizer que a

precisdo da localizagdo de faltas serd melhorada a partir do aumento das taxas de aquisi¢do
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de dados. De fato, sendo possivel optar por altas frequéncias de amostragem, o erro
maximo admissivel passa a ser parametro ajustavel do sistema localizador de faltas. Por
exemplo, se ¢ desejado um erro maximo admissivel de 7,5 km nas localizagdes de faltas
deve ser utilizada uma frequéncia de amostragem de 20 kHz (A7 = 50 ps). Ja se o erro
maximo admissivel desejado for de 750 m, a frequéncia de amostragem a ser utilizada sera

de 200 kHz (Af =5 ps), frequéncia esta ndo disponivel no mercado.

Desta forma, para ilustrar a influéncia das frequéncias de amostragem sobre os
algoritmos baseados na teoria de ondas viajantes, foram simuladas faltas monofasicas na
linha de transmissdo ficticia, perfeitamente transposta, apresentada na Figura 5.2 do
Capitulo 5. Para tanto, RDP virtuais com frequéncias de amostragem de 20 kHz, 25 kHz,
100 kHz e 200 kHz foram considerados, cujos erros admissiveis sdo de 7,5 km, 6,0 km, 1,5

km e 0,75 km, respectivamente. Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Localizaciio de Faltas monofasicas 1A-T via Tdq0 para analise da influéncia das
frequéncias de amostragem sobre os métodos localizadores de faltas.

RDP; RDP, RDP; RDP,
F=20 kHz F=25 kHz F~=100 kHz F=200 kHz
Local Local Local Local Local
da . Erro . Erro . Erro . Erro
Falta estimado (km) estimado (km) estimado (km) estimado (km)
(km) (km) (km) (km) (km)

56 52,55 3,45 56,94 0,94 56,94 0,94 56,21 0,21

93 96,43 3,43 92,04 0,96 93,50 0,50 93,50 0,50

129 125,68 3,32 132,99 3,99 130,07 1,07 129,34 0,34

250 250,00 0,00 | 250,00 0,00 | 250,00 0,00 | 250,00 0,00

311 315,82 482 | 308,50 2,50 | 311,43 0,43 | 310,70 0,30

369 37432 532 | 367,01 1,99 | 36847 0,53 | 368,47 0,53

406 403,57 2,43 | 402,11 3,89 | 405,04 0,96 | 405,77 0,23

Linha Perfeitamente Transposta

449 447,45 1,55 | 448,91 0,09 | 448091 0,09 | 44891 0,09

Analisando os resultados evidenciados na Tabela A.1 € verificado que, utilizando o
método proposto para localizar as faltas simuladas, as faltas foram localizadas de forma
bastante satisfatoria. De fato, conforme apresentado na Figura A.1, todos os resultados das
localizagdes apresentaram erros (em moddulo) dentro dos respectivos niveis de erros
admissiveis e, desta forma, percebe-se que uma vez disponibilizados RDP com altas
frequéncias de amostragem, a precisdo dos métodos baseados na teoria das ondas viajantes

sera tdo melhor quanto maior for a taxa de aquisi¢@o de dados utilizada.
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—©— 20 kHz

—O— 25kHz

T 1 | —%— 100 kHz

—B— 200 kHz

Erro Admissivel = 7,5 km
Erro Admissivel = 6,0 km
Erro Admissivel = 1,5 km
Erro Admissivel = 0,75 km

Erro (em moédulo) do ponto de falta estimado (km)

I I I - I
100 150 200 250 300 350
Ponto de ocorréncia da falta (km)

Figura A.1 — Grafico comparativo entre os erros (em modulo) calculados para as faltas monofasicas
simuladas e os erros admissiveis para cada frequéncia de amostragem utilizada.

Neste contexto, pode-se afirmar que a precisdo dos métodos localizadores de falta
esta relacionada apenas a garantia de que o erro verificado nas localizagdes estara dentro
dos limites admissiveis, uma vez que a precisdo em si € dependente das caracteristicas dos
RDP utilizados. Entdo, neste caso, pode-se afirmar que o método proposto apresenta
comportamento bastante satisfatério quando utilizado para localizar faltas em linhas de
transmissdo, pois permitiu uma identificacdo do ponto de falta com erro dentro dos niveis
aceitaveis em mais de 99% dos casos de faltas simulados, conforme apresentado no

Capitulo 5 deste trabalho.
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Apéndice B

Dados do Sistema Elétrico Referente a

Interligacdo Norte-Nordeste
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Figura B.1 - Diagrama unifilar de parte do SIN referente a interligacio Norte-Nordeste utilizado na
etapa de avaliacio do método proposto (Configuracio analisada para 2009).
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Apéndice B — Dados do Sistema Elétrico Referente a Interligagdo Norte-Nordeste

Tabela B.1 — Linhas de Transmissao de 500 kV — Parametros Elétricos.
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Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Linha de Transmissio R, X, Y, R Xo Y, Comp.
(km)
(Q/km) | (Q/km) | (umho/km) | (Q/km) | (/km) | (nmho/km)
LT Fortaleza II - Quixada 0,026 | 0,282 5,877 0,223 0,9 3,41 137,8
LT Quixada - Milagres 0,026 | 0,282 5,881 0,242 | 0,872 3,448 268,7
LT Milagres — L. Gonzaga 0,024 | 0,283 5,895 0,242 | 0,858 3,421 231,2
LT Sobradinho — L. Gonzaga, C1 | 0,0244 | 0,3219 5,088 0,3221 | 1,353 2,782 289,5
LT Sobradinho — L. Gonzaga, C2 | 0,0244 | 0,3219 5,087 0,324 | 1,358 2,781 319,0
LT Milagres — S. J. Piaui 0,0186 | 0,267 6,124 0,493 | 1,339 2,89 400,0
LT S. J. Piaui — Sobradinho, C1 | 0,0246 | 0,3219 5,124 0,3764 | 1,411 3,092 211,0
LT S. J. Piaui — Sobradinho, C2 | 0,0186 | 0,267 6,124 0,493 | 1,339 2,89 210,0
LT Boa Esperanga — S. J. Piaui | 0,0246 | 0,3219 5,12 0,3763 | 1,411 3,064 233.8
LT S. J. Piaui — R. Gongalves, C1 | 0,0186 | 0,267 6,124 0,493 | 1,339 2,89 353,0
LT S. J. Piaui — R. Gongalves, C2 | 0,0186 | 0,267 6,124 0,493 | 1,339 2,89 353,0
LT Colinas — R. Gongalves, C1 | 0,0186 | 0,267 6,124 0,493 | 1,339 2,89 379,0
LT Colinas — R. Gongalves, C2 | 0,0186 | 0,267 6,124 0,493 | 1,339 2,89 379,0
LT Colinas — Imperatriz, C1 0,017 | 0,266 6,086 0,423 | 1,357 2,708 343,0
LT Colinas — Imperatriz, C2 0,017 | 0,266 6,086 0,423 | 1,357 2,708 343,0
LT Miracema — Colinas, C1 0,017 | 0,266 6,086 0,423 | 1,357 2,708 161,0
LT Miracema — Colinas, C2 0,017 | 0,266 6,086 0,423 | 1,357 2,708 161,0
LT Miracema — Colinas, C3 0,017 | 0,266 6,086 0,423 | 1,357 2,708 161,0
LT Maraba — Imperatriz, C1 0,0259 | 0,326 5,07 0,431 1,268 3,37 182,0
LT Maraba — Imperatriz, C2 0,017 | 0,266 6,086 0,424 | 1,357 2,708 182,0
LT Maraba — Itacaitnas, C1 0,018 | 0,311 5,386 0,349 | 1,394 3,263 39,2
LT Maraba — Itacaitnas, C2 0,018 | 0,311 5,386 0,349 | 1,394 3,263 39,2
LT Colinas — Itacaiunas 0,017 | 0,268 6,202 0,218 | 0,921 3,592 304,6
Tabela B.2 — Poténcia Nominal e Relacdo Xy/X; dos reatores de linha.
Linha de Transmissio Subestacdo | Vi (KV) | Poténcia (MVA) | X¢/X;
Quixada — Fortaleza II Fortaleza 11 500 150 -
Quixada — Fortaleza II Quixada 500 150 -
Quixada - Milagres Milagres 500 150 -
B. Esperanga — S. J. Piaui B. Esperanga 500 100 1,73
B. Esperanga — S. J. Piaui S. J. Piaui 500 100 1,70
L. Gonzaga - Milagres L. Gonzaga 500 200 -
L. Gonzaga - Milagres Milagres 500 100 -
Milagres — S. J. Piaui Milagres 500 180 -
Milagres — S. J. Piaui S. J. Piaui 500 180 -
S. J. Piaui — R. Gongalves, C1 S. J. Piaui 500 180 -
S. J. Piaui — R. Gongalves, C1 | R. Gongalves 500 180 -
S. J. Piaui — R. Gongalves, C2 S. J. Piaui 500 180 -
S. J. Piaui — R. Gongalves, C2 | R. Gongalves 500 180 -
Colinas — R. Gongalves, C1 Colinas 500 180 -
Colinas — R. Gongalves, C1 | R. Gongalves 500 180 -
Colinas — R. Gongalves, C2 Colinas 500 180 -
Colinas — R. Gongalves, C2 | R. Gongalves 500 180 -
S. J. Piaui — Sobradinho, C1 S. J. Piaui 500 100 1,67
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S. J. Piaui — Sobradinho, C1 Sobradinho 500 200 1,66
S. J. Piaui — Sobradinho, C2 S. J. Piaui 500 100 1,67
S. J. Piaui — Sobradinho, C2 Sobradinho 500 200 1,66
Sobradinho — L. Gonzaga, C1 | Sobradinho 500 100 1,66
Sobradinho — L. Gonzaga, C1 | L. Gonzaga 500 150 1,63
Sobradinho — L. Gonzaga, C2 | Sobradinho 500 100 1,66
Sobradinho — L. Gonzaga, C2 | L. Gonzaga 500 150 1,68
Marabé — Imperatriz, C1 Imperatriz 500 149 -
Maraba — Imperatriz, C1 Maraba 500 132 -
Maraba — Imperatriz, C2 Imperatriz 500 100 -
Marabé — Imperatriz, C2 Maraba 500 132 -
Colinas - Itacaitunas Colinas 500 136 -
Colinas - Itacaitunas Itacaitinas 500 136 -
Colinas — Imperatriz, C1 Colinas 500 272 -
Colinas — Imperatriz, C1 Imperatriz 500 136 -
Colinas — Imperatriz, C2 Colinas 500 272 -
Colinas — Imperatriz, C2 Imperatriz 500 136 -
Colinas — Miracema, C1 Miracema 500 136 -
Colinas — Miracema, C2 Miracema 500 136 -
Colinas — Miracema, C3 Miracema 500 136 -

Tabela B.3 — Reatincia dos bancos de capacitores série.

Linha de Transmissao Subestagdo | Reatancia (%)
B. Esperanca — S. J. Piaui S. J. Piaui 2,11
S. J. Piaui — R. Gongalves, C1 | R. Gongalves 1,75
S. J. Piaui — R. Gongalves, C2 | R. Gongalves 1,75
Colinas — R. Gongalves, C1 | R. Gongalves 1,92
Colinas — R. Gongalves, C2 | R. Gongalves 1,92
S. J. Piaui — Sobradinho, C1 S. J. Piaui 1,9
S. J. Piaui — Sobradinho, C2 S. J. Piaui 1,44
Colinas - Itacaiunas Itacaiunas 1,63
Colinas — Imperatriz, C1 Colinas 0,952
Colinas — Imperatriz, C2 Colinas 0,952
Colinas — Imperatriz, C1 Imperatriz 0,952
Colinas — Imperatriz, C2 Imperatriz 0,952
Colinas — Miracema, C1 Colinas 0,952
Colinas — Miracema, C2 Colinas 0,952
Colinas — Miracema, C3 Colinas 0,952

Tabela B.4 — Cargas representadas como impedincias constantes.

Linha de Transmissio | Carga (MVA)
SE Itacaiunas, 230 kV | (340,50 +j36,90)
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Tabela B.5 — Transformadores - Impedancias.

Tensio Impedancia Poténcia
Subestacio (kV) (%, Spase = 100 MVA) (MVA) Quantidade
P S T Xps Xt Xt
Milagres | 550Y | 230Y | 13,8 A | 1,15 | 4,37 | 5,58 600 2
S.J.Piaui | 550Y [ 230Y | 13,8 A| 3,55 | 15,20 | 11,29 300 1
Itacaitnas | 550Y [ 230Y | 13,8 A | 10,00 | 6,67 | 15,00 450 3

Tabela B.6 — Curva de saturacio dos transformadores da SE Milagres.

Corrente (A) | Fluxo (V.s)
0,49222 833,835
0,56885 952,955
0,61021 1072,074
0,63869 1191,193
3,33087 1310,313
14,6738 1429,432

Tabela B.7 — Curva de saturaciio dos transformadores da SE S. J. do Piaui.

Corrente (A) | Fluxo (V.s)

2,2268 1191,193

10,495 1310,313
20,1043 1429,432
32,6099 1548,552
62,5632 1667,671
111,4591 1727,231
148,0925 1786,79
187,6286 1846,35

Tabela B.8 — Curva de saturacéo dos transformadores da SE Itacaitnas.

Corrente (A) | Fluxo (V.s)

1,3361 1191,212
3,0632 1310,333
9,2397 1369,894
44,4864 1489,015

202,4365 1565,253
1011,0611 1869,012
1365,4489 2047,694
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Tabela B.9 — Poténcia Nominal e Rela¢do X¢/X; dos reatores de barra.

Subestacio (‘l]:\a;; I;;;i‘;?)a Xo/Xq
Milagres 500 50 1,00
Milagres 500 100 1,00

L. Gonzaga | 500 100 1,00

B. Esperanga | 500 105 1,00
S. J. Piaui 500 100 1,00
Colinas 500 136 1,00

R. Gongalves | 500 720 1,00
Imperatriz 500 272 1,00
Itacaiunas 500 136 1,00
Miracema 500 272 1,00

Maraba 500 495 1,00

Tabela B.10 — Impedincias equivalentes — Configuragio 2009.

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Subestacio Resisténcia (Q) Reatancia Resisténcia (Q) Reaténcia
Q) (D)
Milagres, 230 kV 7,62 44,01 1,39 14,26
Fortaleza II, 500 kV 3,90 106,61 1,98 24,49
Luiz Gonzaga, 500 kV 0,51 14,49 0,59 10,79
Sobradinho, 500 kV 0,87 84,58 0,49 21,24
Boa Esperanga, 500 kV 0,41 273,33 7,79 100,94
Maraba, 500 kV 0,93 18,92 9,89 57,82
Imperatriz, 500 kV 2,69 131,3 1,80 41,90
Miracema, 500 kV 2,40 27,08 7,20 52,54

Tabela B.11 — Impedancias de transferéncias — Configuracio 2009.

Subestacio Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
De Para Resisténcia | Reatincia | Resisténcia | Reatincia
Q) Q) Q) Q)
Milagres, 230 kV S. J. Piaui, 230 kV 53,06 281,33 2888,20 11740,57
Fortaleza II, 500 kV Maraba, 500 kV 146,77 1628,50 202000 210520,80
Fortaleza II, 500 kV Imperatriz, 500 kV 17,90 187,61 11926 131540
Boa Esperancga, 500 kV | Fortaleza II, 500 kV 27,34 445,98 9887,30 14920,25
Boa Esperanga, 500 kV Maraba, 500 kV 99,76 903,78 15524 27083,75
Boa Esperanga, 500 kV | Imperatriz, 500 kV 12,04 104,11 895,63 1673,65
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