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RESUMO

Um novo método de dois terminais para localizagao de faltas em linhas de transmissao baseado
na teoria de ondas viajantes é proposto nesta tese. O algoritmo consiste na detec¢ao em tempo
real de transitorios nos sinais de tensao e corrente monitorados e requer a existéncia de um
sistema de comunicacao para intercambio de informagoes entre os terminais local e remoto da
linha. Para desenvolver esta soluc¢do, propde-se: (i) uma nova técnica de detecgao de ondas
viajantes baseada na Transformada de Park, a qual é capaz de identificar transitérios de falta
em tempo real de forma bastante simples e robusta; (ii) uma nova formulagao para localizacao
de faltas baseada na teoria de ondas viajantes a partir de dados de dois terminais, a qual,
diferentemente das formulacoes cléssicas, é executada em tempo real considerando os efeitos
do atraso dos sistemas de comunicacao utilizados, sem requerer a sincronizagao de dados. A
avaliacao e validagao do método proposto sao realizadas por meio de simulacoes digitais de faltas
via Alternative Transients Program (ATP) e de anélises em tempo real no Real Time Digital
Simulator (RTDS™), nas quais sao consideradas linhas ficticias e reais, cujos parametros
sdo provenientes de sistemas elétricos pertencentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Os
resultados obtidos comprovam a eficiéncia do método proposto em detectar e localizar faltas

em tempo real, fazendo uso de dados nao sincronizados de dois terminais.

Palavras-chave: Faltas em linhas de transmissao; linhas de transmissao; localizacao de faltas;

ondas viajantes; transformada de Park; transitorios eletromagnéticos.
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ABSTRACT

A new two-terminal traveling wave-based fault location method is proposed in this thesis. It
consists on the real-time transient detection on voltage and current monitored signals and re-
quires the existence of a communication system for the exchange of information between local
and remote line terminals. To develop this solution, it is proposed: (i) a novel traveling wave
detection technique based on Park’s transformation, which allows a very simple and robust
real-time fault-induced transient identification; (ii) a new two-terminal traveling wave-based
fault location formulation, which, unlike the classical ones, is executed in real-time considering
the communication system latency effect, without requiring data synchronization. The propo-
sed method evaluation and validation are carried out through digital fault simulations using
the Alternative Transients Program (ATP) and the Real Time Digital Simulator (RTDS™),
in which fictitious and actual transmission lines are considered, whose parameters are from
electrical power systems belonging to the Brazilian Power System Grid. The obtained results
prove the proposed method efficiency to detect and locate faults in real time, using two-terminal

unsynchronized data.

Keywords:  Faults on transmission lines; transmission lines; fault location; traveling waves;

Park’s transformation; electromagnetic transients program.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA TESE

Em um sistema elétrico de poténcia (SEP), as linhas de transmissao (LT) se destacam como
uma das partes mais importantes, pois possibilitam o transporte de energia elétrica desde a
sua geragao até o consumo final. No Sistema Interligado Nacional (SIN), as unidades geradoras
se baseiam predominantemente no potencial hidrelétrico da natureza, o qual existe de forma
bastante dispersa e, na maioria das vezes, distante dos grandes centros consumidores. Assim,
para permitir a transmissao de energia elétrica até os locais mais remotos, é comum a utilizacao
de LT longas, as quais, devido as suas grandes extensoes, sao mais susceptiveis a queda dos

condutores devido a intempéries, problemas de natureza elétrica, mecanica ou térmica.

Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o sistema de transmissao
nacional ja soma mais de 100.000 km de extensao!, comprimento este suficiente para dar duas
voltas e meia ao planeta Terra. S6 a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf) possui
mais de 18.000 km de LT operando nas tensoes de 500 kV, 230 kV, 138 kV e 69 kV2. J4 em
outros SEP, como o de Itaipu, podem ser encontradas LT com comprimentos da ordem de 900

km interligando a subestagao (SE) de Foz do Iguagu-PR a SE Tijuco Preto-SP3.

Em geral, quanto maiores as LT, maior é a susceptibilidade destas & ocorréncia de disturbios
devido a causas naturais, dentre os quais se destacam os curto-circuitos, popularmente denomi-
nados de faltas, que sao normalmente classificados como o tipo de distiirbio mais preocupante
para os SEP. Neste contexto, sabe-se que, apds a isolacao de faltas, o pronto restabelecimento
do sistema é imprescindivel para evitar desligamentos prolongados, fato este que tem motivado

a busca por meios de localizar rapidamente o ponto da LT a ser reparado.

nformagao extraida do site www.ons.org.br, no dia 03/04/2014.
2Informacao extraida do site www.chesf.gov.br, no dia 03/04,/2014.
3Informagdo extraida do site www.itaipu.gov.br, no dia 03/04,/2014.
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Ao longo dos anos, a busca por meios de minimizar a duracao de desligamentos decorrentes
de faltas nos SEP tem motivado o desenvolvimento de diversos métodos de localizacao de faltas,
os quais tém sido cada vez mais utilizados por empresas atuantes na transmissao e distribuicao
de energia elétrica. Normalmente, apés uma primeira estimativa do local do defeito calculada
por dispositivos localizadores instalados no SEP, as concessionarias utilizam vias terrestres e/ou
helicopteros para identificar o ponto exato da falta, procedimento este que pode ser lento em
alguns casos, a depender do comprimento da LT, do relevo da regiao na qual a LT se encontra
instalada, das condigoes climéaticas no momento da inspecao e da precisao dos dispositivos
localizadores. Portanto, é nitida a dificuldade de localizar faltas em LT quando nao se dispoe

de uma estimativa inicial confiavel do local do defeito.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o ONS, os servigos de trans-
missao e distribuicao de energia elétrica no SIN devem satisfazer limites minimos de qualidade
de energia relacionados tanto a disponibilidade quanto a continuidade de servico. Assim, em
casos nos quais a duragao de desligamentos (programados ou nao) ultrapassem os limites pa-
droes de indisponibilidade estabelecidos pelos 6rgaos regulamentadores, penalidades em forma
de multas ou de compensagoes financeiras aos consumidores afetados sao aplicadas, o que em
geral, ¢ muito oneroso para as concessionarias de energia elétrica. Por isso, o uso de dispo-
sitivos para localizagao de faltas tem se tornado pratica comum nas concessionérias, o que,

consequentemente, tem ocasionado melhorias nos indices de continuidade de servigo.

Conforme demonstrado na Figura 1.1 para o sistema elétrico brasileiro em todos os niveis de
tensao da rede basica no periodo de 2000 a 2011, as taxas de continuidade de servigo referentes a
Duragio da Interrupg¢io no Ponto de Controle (DIPC)? e & Frequéncia da Interrupgio no Ponto
de Controle (FIPC)® tém apresentado melhorias relevantes nos ultimos anos. Por exemplo, o
indicador DIPC diminuiu bastante no periodo de 2000 a 2008, mas voltou a crescer entre 2009
e 2011. Este aumento na duragao das interrupgoes associado a continua expansao do SIN tem
motivado pesquisas no sentido de elaborar novas técnicas capazes de localizar faltas de forma
rapida, confiavel e precisa, o que reduz o tempo de busca do defeito, agilizando o reparo da LT

e, consequentemente, minimizando o indicador DIPC.

40 DIPC é o somatoério das duracoes das interrupcdes do ponto de controle com duracdo maior ou igual a 1
minuto, sendo o ponto de controle o conjunto de instalagoes da rede basica que fazem fronteira com os ativos
de conexao dos agentes de geragao, de distribuigao, consumidores livres e demais instalacoes de transmissao.

50 FIPC é numero total de interrupcdes do ponto de controle com duracao igual ou superior a 1 minuto.
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Figura 1.1. Indicadores de continuidade do servigo da rede basica (Fonte: Site ONS, www.ons.org.br,
acessado no dia 03/04/2014).

Atualmente, pode ser encontrada na literatura uma vasta gama de técnicas que utilizam
diferentes analises e conceitos para localizar o ponto de ocorréncia de curtos-circuitos em LT,
as quais s@o geralmente classificadas em quatro grupos principais (SAHA et al., 2010): métodos
baseados na teoria de ondas viajantes (GALE et al., 1993; LOPES et al., 2013b), métodos baseados
em inteligéncia artificial (CHEN; MAUN, 2000; DAVOUDI et al., 2012), métodos baseados na analise
de componentes de alta frequéncia (FAYBISOVICH et al., 2010; TURINIC et al., 2013) e métodos
baseados na anélise de componentes de frequéncia fundamental (TAKAGI et al., 1982; JOHNS;
JAMALIL 1990). A grande maioria destes algoritmos é aplicada de forma off-line, requerendo a
analise pos-falta de registros oscilograficos gravados por registradores digitais de perturbacoes
(RDP) ou por relés digitais. No entanto, com o advento do conceito de redes inteligentes
(Smart Grids), tem crescido uma tendéncia na elaboracao de técnicas para aplica¢oes em tempo
real. No ambito de localizacao de faltas, isto implica no fornecimento de resultados quase que
imediatamente apos a isolagao do defeito, evitando a necessidade de concentracao de registros
oscilogréficos antes do procedimento de localizacao da falta e, consequentemente, possibilitando

o despacho mais réapido das equipes de manutencao.

Da literatura, sabe-se que os métodos baseados em componentes fundamentais sao os mais
utilizados devido ao baixo custo e facil implantacdo (SAHA et al., 2010). No entanto, estas
técnicas possuem uma vasta lista de fontes de erros, as quais sao relacionadas a fenémenos que
provocam distor¢oes na forma de onda da componente fundamental. Além desses métodos, os
baseados na teoria das ondas viajantes merecem destaque, pois tém se popularizado bastante nas
ultimas décadas, em especial os de dois terminais, os quais sao normalmente considerados como
o tipo com melhor custo-beneficio dentre as técnicas desta categoria. Ainda assim, dificuldades
na sincronizacao de dados e na detecgao de transitorios atenuados sao constantemente relatadas

em trabalhos nesta area, problemas estes tratados usualmente como desafios a serem resolvidos.
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Diante do exposto, sendo a localizacao de faltas um procedimento essencial para a mini-
mizagao da duracao de desligamentos nao-programados nas LT, justifica-se a busca por um
novo algoritmo que apresente vantagens frente as técnicas tradicionalmente utilizadas, no que
concerne a disponibilizacao de estimativas do local do defeito de forma rapida, automética e
confidvel. Além disto, como motivacao adicional, esta tese esté relacionada com trabalhos do
Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) in-
seridos na linha de pesquisa denominada Transitérios Eletromagnéticos em SEP, a exemplo de
um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em parceria com a Chesf, cujo objetivo é
a elaborag@o de técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes para localizacao de faltas em

sistemas de transmissao.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta tese é propor um método de localizagao de faltas baseado na
teoria de ondas viajantes para aplicagoes em tempo real utilizando dados nao sincronizados de

dois terminais. Portanto, os objetivos especificos sao:

e Desenvolver uma técnica para deteccao de ondas viajantes que seja mais robusta a ate-
nuacao de transitorios do que as técnicas tradicionalmente utilizadas em métodos de

localizacao de faltas baseados na teoria de ondas viajantes.

e Desenvolver uma estratégia para aplicacao em tempo real de métodos de dois terminais
baseados na teoria de ondas viajantes sem requerer o uso de uma referéncia de tempo

comum para os dispositivos localizadores de faltas utilizados.

e Realizar uma anéalise comparativa entre métodos de localizacao de faltas tradicionais,
identificando as potencialidades e limitagoes de cada um e justificando o interesse em
elaborar um método de dois terminais baseado na teoria de ondas viajantes capaz de

funcionar em tempo real sem utilizar dados sincronizados.
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1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

Dentre as contribuigoes desta tese, as principais sao:

e O desenvolvimento de uma nova técnica para detecgao em tempo real de ondas viajan-
tes. Esta técnica se baseia na aplicacao da transformada de Park aos sinais trifasicos de
tensao e corrente, permitindo o monitoramento simultaneo de desbalanceamentos e tran-
sitérios de falta e, consequentemente, uma identificacdo mais robusta do instante inicial

do distirbio nos registros sob anélise.

e O desenvolvimento de uma nova formulagao para a localizacao de faltas baseada na teoria
de ondas viajantes a partir de dados nao sincronizados de dois terminais. Ao contrario
dos métodos classicos deste tipo, o algoritmo proposto é executado em tempo real sem
requerer a sincronizagao de dados, a qual é considerada normalmente como uma grande

fonte de erros.

Em relacao a divulgacao dos resultados obtidos nesta tese, enumeram-se a seguir, em ordem

cronoldgica, as principais publicacoes em peridédicos e anais de eventos:

e Artigos publicados em periodicos:

1. LOPES, F. V.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A Traveling-Wave Detection
Method Based on Park’s Transformation for Fault Locators. IEEE Transactions on

Power Delivery, vol. 28, no. 3, pp. 1626-1634, 2013.

e Artigos publicados em anais de conferéncias internacionais:

1. LOPES, F. V.; MELO, Y. M. P.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Real-
time Evaluation of PMU-based Fault Locators. International Conference on Power

System Transients (IPST 2013), Vancouver, Canada, 2013.

2. LOPES, F. V.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Um Algoritmo para Lo-
calizagao de Faltas em Tempo Real Sem o Uso do GPS. Décimo Quinto Encontro

Regional Ibero-americano do CIGRE (ERIAC 20183), Foz do Iguacu, Brazil, 2013.
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3. LOPES, F. V.; SANTOS, W. C.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A.; BRITO,
N. S. D.; SOUZA, B. A. A Transient Based Approach to Diagnose High Impedance
Faults on Smart Distribution Networks. IEEE/PES Conference on Innovative Smart

Grid Technologies Latin America (ISGT-LA 2013), Sao Paulo, Brazil, 2013.

4. LOPES, F. V.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Transients Detection in
EHV Transmission Lines Using Park’s Transformation. [EEE/PES Transmission
and Distribution Conference and Exposition (T€D 2012), Orlando, USA, 2012.

5. LOPES, F. V.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Fault Location on Trans-
mission Lines Based on Travelling Waves. International Conference on Power Sys-

tems Transients (IPST 2011), Delft, Netherlands, 2011.

6. LOPES, F. V.; SANTOS, W. C.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A.; SOUZA,
B. A. An Adaptive Fault Location Method for Smart Distribution and Transmission
Grids. IEEE/PES Conference on Innovative Smart Grid Technologies Latin America
(ISGT-LA 2011), Medellin, Colombia, 2011.

e Artigos publicados em anais de conferéncias nacionais:

1. LOPES, F. V.; BAINY, R. G.; SILVA, C. A.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W.
L. A. Beneficios da Corre¢ao da Tensao Secundaria de TPCs sobre a Localizagao
de Faltas Baseada em Componentes Fundamentais. Simpaosio Brasileiro de Sistemas

FElétricos (SBSE 2014), Foz do Iguagu-PR, 2014.

2. LOPES, F. V.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Localizacao de Faltas em
Linhas de Transmissao: Revisao da Literatura e Tendéncias Recentes. Simpdsio

Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2014), Foz do Iguagu-PR, 2014.

3. LOPES, F. V.; FERNANDES Jr., D. ; NEVES, W. L. A. . Influéncia dos Trans-
formadores de Potencial Capacitivos e Filtros Anti-aliasing sobre Algoritmos de Lo-
calizacao de Faltas Baseados em Componentes Transitorias. Conferéncia Brasileira

sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE 2013), Araxa-MG, 2013.

4. LOPES, F. V.; MELO, Y. M. P.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Detec¢ao
de Faltas em Linhas de Transmissao: Uma Abordagem em Tempo Real via DSP.

Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2012), Goiania-GO, 2012.
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5. LOPES, F. V.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Analise da Influéncia dos
Transformadores de Potencial Capacitivos sobre a Localizagao de Faltas Baseada
na Teoria das Ondas Viajantes. Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA 2012),
Campina Grande-PB, 2012.

6. MELO, Y. M. P.; LOPES, F. V.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Locali-
zacao de Faltas em Linhas de Transmissao: Estudo de Métodos Baseados na Teoria
das Ondas Viajantes e na Anélise de Componentes de Frequéncia Fundamental.

Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA 2012), Campina Grande-PB, 2012.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta tese esta organizada de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacao teérica do tema a ser desenvolvido, abor-
dando alguns dos principais conceitos sobre modelos de LT e sobre as analises requeridas

pelos métodos de localizacao de faltas abordados nesta tese.

e No Capitulo 3, faz-se uma revisao bibliografica de publicagoes relevantes no ambito de

localizacao de faltas em LT e detecgao de transitorios.

e No Capitulo 4, realiza-se uma anélise comparativa do desempenho de métodos de locali-
zagao de faltas classicos baseados na analise de componentes fundamentais e na teoria de
ondas viajantes, através da qual sao evidenciadas as potencialidades e limitagoes de cada

tipo.

e No Capitulo 5, descreve-se o método proposto para localizacao de faltas, destacando-se o
novo algoritmo para detecgao de transitorios de falta e a nova formulacao proposta para

contornar a necessidade da sincronizagao de dados.

e No Capitulo 6, realiza-se a avaliacao da técnica proposta para detec¢ao de ondas viajantes,
destacando-se os resultados obtidos da comparacao entre seu desempenho com o de um

método baseado nas transformadas wavelet discreta e wavelet discreta redundante.
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No Capitulo 7, o método de localizagao de faltas proposto é avaliado sob diversos as-
pectos e comparado com uma técnica tradicional de dois terminais baseada na teoria de
ondas viajantes para casos nos quais se encontram disponiveis dados sincronizados e nao

sincronizados.
As conclusoes da tese e propostas para trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 8.
No Apéndice A sao apresentados os parametros dos SEP avaliados.

No Apéndice B, apresenta-se uma avaliacao da influéncia de aproximacgoes tipicas da
velocidade de propagacao das ondas viajantes sobre métodos de localizacao de faltas que

requerem esse parametro.

No Apéndice C sao apresentados de forma sucinta os fundamentos do algoritmo de es-
timacao de fasores utilizado para implementar os métodos baseados em componentes

fundamentais avaliados no Capitulo 4.

No Apéndice D, apresenta-se o desenvolvimento matemético tomado como fundamento

do método proposto para deteccao de transitorios.

Por fim, no Apéndice E, apresentam-se algumas informagoes sobre o simulador em tempo
real utilizado ao longo dos estudos realizados nesta tese, ilustrando-se algumas das im-

plementagoes realizadas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os modelos de LT possuem relacao direta com o processo de desenvolvimento de métodos
de localizagao de faltas. De fato, estes modelos podem representar os fené6menos associados a
transmissao de energia elétrica de forma mais completa ou simplificada, de tal maneira que, de-
pendendo do modelo tomado como base para a elaborag¢ao do método, o processo de localizacao
de faltas pode apresentar maior ou menor precisao. Neste contexto, sabe-se que os métodos de
localizacao de faltas disponiveis na literatura se baseiam predominantemente em dois modelos
de LT: modelo a pardmetros concentrados; e modelo a parametros distribuidos (SAHA et al.,

2010), cujos fundamentos basicos sdo descritos a seguir.

2.1.1 Modelo a Parametros Concentrados

Quando utilizado o modelo de LT a parametros concentrados em sua versao mais simples,
a linha é representada apenas por sua impedancia série Z;, a qual é calculada para uma
dada frequéncia que, normalmente, é a frequéncia fundamental do SEP. Com isso, o efeito
capacitivo da LT é desprezado, de forma que este modelo é considerado adequado apenas para

representacao de LT curtas, com comprimentos menores que 80 km (GLOVER et al., 2009).

Como se sabe, a impedéancia série da LT é composta por uma resisténcia R; e por uma
reatancia indutiva X, conforme ilustrado na Figura 2.1(a), onde Vg e Vi sao as tensoes nos
terminais S e R da LT, Is e I sao as correntes nos terminais S e R da LT, r e [ sdao, respectiva-
mente, a resisténcia e indutancia série da LT por unidade de comprimento, £ é o comprimento

da LT e w é a frequéncia angular fundamental do SEP. Para sistemas trifasicos balanceados,
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7y, & geralmente representada por uma matriz 3 x 3, dada por (DOMMEL, 1996):

Zaa Zab Zac ZP ZM ZM
Zr =\ Zva Zv Zpe | = | Zm Zp Zum |, (2.1)
an Zcb ch ZM ZM Zp

onde Zp e Z); sao as impedancias propria e mitua da LT que, para sistemas perfeitamente
balanceados, sao dadas por: Zy = (Zpg — Z11)/3, Zp = Zy + Z11, sendo Zpg e Zpp as

impedancias de sequéncia zero e positiva da LT, respectivamente.

Para linhas de comprimento médio (tipicamente entre 80 e 250 km), é comum a insercao
de admitancias em derivacao no modelo a parametros concentrados da LT. Geralmente, as
condutancias dessas admitancias sao desprezadas, restando apenas as reatancias capacitivas
em derivacao para representacao do efeito capacitivo dos condutores. Uma pratica comum é
dividir a admitancia em duas parcelas iguais, as quais sao postas nas extremidades da LT,
conforme ilustrado na Figura 2.1(b), onde Y7, representa a referida admitancia, sendo g e ¢ a

condutancia e a capacitancia em derivacao, respectivamente, por unidade de comprimento.

Vale destacar que neste modelo de LT, por serem considerados parametros concentrados,
variagoes no terminal S da linha sao instantaneamente percebidos no terminal R, o que nao
ocorre na préatica, visto que as variagoes nas formas de onda medidas em uma extremidade
da LT levam um determinado tempo para se propagarem ao longo dos condutores até que
sejam percebidas no terminal oposto. Assim, para linhas com pequena extensao, esse tempo
de propagacao é muito pequeno, podendo ser na maioria dos casos desconsiderado, conforme
realizado no modelo de LT a parametros concentrados. No entanto, para LT longas, faz-se
necessario o uso de modelos mais precisos que contemplem essas propagagoes, a exemplo do

modelo a parametros distribuidos apresentado a seguir.

s By=rl  GX =juill R s Ry=rl  jX,=jwll R
— PNNNNWN———300- - — NN T30
s Z, R 4
Vg Vi l/gﬂﬁ __________________________________ y !

| A 3Y:=0,5[(1/g0) + jwet

| ¢ | ¢

(a) (b)

Figura 2.1. Modelo de LT a parametros concentrados: (a) linhas curtas (¢ < 80 km); (b) linhas
médias (80 < £ < 250 km)
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2.1.2 Modelo a Parametros Distribuidos

No modelo a parametros distribuidos, a influéncia do comprimento dos condutores é conside-
rada, incluindo-se, portanto, o efeito do tempo de propagacao da LT mencionado anteriormente.
Assim, para calcular as tensoes e correntes ao longo da LT, deve-se conhecer, além das tensoes
e correntes em pelo menos uma das extremidades da linha, a distancia do ponto para o qual

estao sendo calculadas as referidas grandezas elétricas (SAHA et al., 2010).

Para ilustrar este modelo, apresenta-se na Figura 2.2 o circuito equivalente de uma LT
longa de comprimento ¢, composto por varios elementos incrementais de uma LT monofésica
de comprimento Az, onde r, [ e ¢ representam, respectivamente, a resisténcia série, a indutancia
série e a capacitancia em derivacao, por unidade de comprimento. Na figura, destaca-se o ponto
X de medicao a ser analisado, o qual se encontra localizado a uma distancia x do terminal S e
no qual é verificada uma tensao v(x,t) e uma corrente i(z,t).

S rAz Az rAz Az X rAz [Ax R

1/gAz |v(x,t)

Az | Ax

- = O

8

Figura 2.2. Modelo de LT a pardmetros distribuidos.

Para um tnico elemento incremental da LT, a tensao v(z,t) e a corrente i(x,t) podem ser

relacionadas aos parametros da LT por meio das expressoes a seguir (NAIDU, 1985):

ov(z,t) Ji(x,t)

=" i(z,t) +1 TR (2.2a)
di(w,t) ov(x,t)

o Y v(z,t) +c 5 (2.2b)

A solugao das equagoes (2.2) resulta em um conjunto de expressdes equivalentes, popu-
larmente conhecidas como equagdes telegrificas, que ditam as variagoes de v(x,t) e i(z,t) no

espaco € no tempo:

Pv(z,t) Ov(x,t) 0?v(x,t)
oz =g v(mt) + (retlg) - o e = (2.3a)
%z, t) , Oi(x,t) 0%z, 1)
2 =rg-i(z,t)+ (re+1g) - T-i—lc' YR (2.3b)
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Para uma LT sem perdas (ou seja, r = g = 0), pode-se obter das expressoes (2.3):

0?v(x,t) e 0?v(z,t)

W = (C T, (243)
2 2
iz, 1) g(;’ D _ . i) g; b (2.4b)

as quais sao conhecidas como equacoes de onda das tensoes e correntes.

A solugao geral do sistema de equagoes representado pelas expressoes (2.4) pode ser repre-

sentada de forma simplificada por:

oz, ) = fi (t - f) + fo (t + f) , (2.5a)

Up Up

i(x,t) = Zi {fl (t — %) — fo (t+ j—p)} , (2.5Db)

onde Z, = \/% e v, = \/% sao a impedancia caracteristica e a velocidade de propagacao das

ondas, respectivamente, para uma LT sem perdas.

Diante do exposto, percebe-se que as expressoes (2.5) representam a superposicao de duas
ondas, sendo as fungoes f; e fy interpretadas como ondas eletromagnéticas que viajam em
sentidos opostos ao longo da LT. Considerando entao que f; se propaga no sentido do terminal
S para o R (aqui considerado sentido positivo de x) e f» no sentido do terminal R para o S
(sentido negativo de z), fi; e fo sdo denominadas, respectivamente, de ondas progressivas e

ondas regressivas, cuja polaridade e sentido de propagacao sao ilustradas na Figura 2.3.

v,1
“(t+x/v . -
O et
8 s #1 Ondas de tensao

.
.

. ” H
Q

/l \\\ /' X # r
MZ(HJC/UP)/ Z, fl(t-q;/fup)/ Z, A Ondas de corrente

Figura 2.3. Ondas progressivas e regressivas.

!

As variagoes nas tensoes e correntes no ponto X da LT se propagam em forma de ondas
eletromagnéticas ao longo dos condutores, o que explica o fato destas variagoes nao serem
percebidas instantaneamente nos terminais da LT monitorada. Consequentemente, quando
analisadas LT longas, faz-se necessario o uso do modelo de linha a parametros distribuidos para

contemplar tais caracteristicas.

Segundo Glover et al. (2009), a anélise de componentes de frequéncia fundamental em

linhas longas pode ser realizada por meio da avaliacao das grandezas desacopladas do sistema
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= I —
IS’ I Xi
Vsi tanh(0,57,2) Va
Zci
e,
I x I

Figura 2.4. Modelo de LT a pardmetros distribuidos para a i-ésima componente simétrica.

em estudo. Para tais analises, o circuito equivalente apresentado na Figura 2.2 é geralmente
representado pelo circuito ilustrado na Figura 2.4, no qual é considerada a ¢-ésima componente
simétrica (SAHA et al., 2010), sendo ¢ = 1 a sequéncia positiva, i = 2 a sequéncia negativa, i = 0

a sequéncia zero, ; a constante de propagacao da LT para a i-ésima componente de sequéncia:

%=V (ri+ jwl) (g + jwe) (2.6)
e Z.; a impedancia caracteristica da LT para a i-ésima componente de sequéncia:
i + jwl;
Zy = | I (2.7)
9i + Jwe;
sendo 7, l;, g; € ¢; a resisténcia série, indutancia série, condutancia em derivacao e capacitancia

em derivacao, respectivamente, por unidade de comprimento, para a i-ésima componente de

sequéncia.

Para uma LT perfeitamente transposta, usando o modelo de linha ilustrado na Figura 2.4,
as componentes fundamentais das tensoes e correntes no ponto X podem ser calculadas a partir

das medigoes no terminal S usando (GLOVER et al., 2009):

XA/Xl- cosh(v;x) —Zisenh (y;x) ‘751'
Txs 7 sen (yi) cosh(v;x) I,

sendo Vy; e Ix; os fasores das componentes fundamentais das tensoes e correntes, respectiva-

mente, a uma distancia x do terminal S (ponto X) para a i-ésima componente de sequéncia.

Conforme mencionado anteriormente, as tensoes e correntes no ponto X dependem da dis-
tancia r do terminal S. Portanto, por meio deste modelo de LT, é possivel avaliar as tensoes e
correntes do sistema monitorado sem desprezar os efeitos dos parametros distribuidos da linha,
cuja representacao é imprescindivel para o estudo de faltas em LT longas. Por isso, os funda-
mentos apresentados nesta subsecao tém sido utilizados, até os dias atuais, como base para a
elaboracao de diversos métodos de localizacao de faltas, sendo essenciais para a compreensao

do método proposto nesta tese.
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2.2 FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Em regime permanente, os parametros das LT (r, [, g e ¢) s@o bem definidos e praticamente
constantes, apresentando apenas pequenas variacoes decorrentes de fatores relacionados prin-
cipalmente as condigoes climéaticas e vegetagao da regiao onde a linha se encontra instalada.
Assim, quaisquer ocorréncias que provoquem modificacoes relevantes de tais parametros podem
gerar sobretensoes sustentadas, cujas amplitudes dependem das caracteristicas de operacao e

de aterramento do SEP em questao (ZANETTA Jr., 2003).

Dentre os possiveis disturbios que podem ocorrer em um SEP, as faltas sao um dos tipos
mais preocupantes, visto que ocasionam desligamentos nao-programados dos sistemas. Depen-
dendo do nimero de fases envolvidas no disturbio, as faltas sao geralmente denominadas como
monofasicas, bifasicas, bifasicas para a terra ou trifasicas. Os tipos mais comuns sao as faltas
monofasicas e bifasicas, as quais representam, no sistema Chesf, aproximadamente 68% e 25%

das ocorréncias, respectivamente (SOUZA et al., 2004).

Além dos transitorios gerados no SEP devido a ocorréncia e isolagao de faltas, durante o
disturbio, as amplitudes e angulos de fase das correntes e tensoes do sistema estabilizam em
condicoes diferentes das nominais, atingindo valores que dependem das caracteristicas do curto-
circuito. Na Figura 2.5, apresenta-se um registro oscilografico real, no qual sao destacadas as
variagoes nas formas de onda da tensao e da corrente em uma das fases do SEP monitorado
devido & ocorréncia e isolacao da falta.

Variagdo da Transitfirios W‘ ’m Transit'érios
amplitude || Provenientes amplitude da falta provenientes

da isolagdo | 1 - da isolagdo |
da falta da falta

Transitorios
da falta

T T T T

0.5 ~
i 2
3 R
& o
s 0 £ 0
la g
5 5)
£ -0,5 O

-5

Inicio Isolacdo Isolagdo
-1 da falta da falta o da falta da falta
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 2.5. Registro oscilografico real de uma falta CT em uma LT de 230 kV: (a) variagoes nas
formas de onda de tensdo; (b) variagoes nas formas de onda da corrente.
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As mudangas no comportamento das grandezas elétricas do SEP durante e apos curtos-
circuitos possuem informagoes intrinsecas relacionadas as caracteristicas do disturbio. Por
exemplo, analisando os transitérios provenientes da isolagao da falta é possivel estimar o local
do defeito (FAYBISOVICH et al., 2010). Por outro lado, analisando as variagdes nas tensoes
e correntes no periodo de falta, podem ser extraidas informacoes sobre o local do defeito,
resisténcia de falta e, quando analisadas todas as fases de um SEP polifasico, sobre o tipo de
falta (SAHA et al., 2010). Portanto, pode-se dizer que a anélise das varia¢oes nas tensoes e
correntes de um SEP durante e/ou apos curtos-circuitos é a base dos métodos de localizacao de
faltas, os quais sao classificados em diferentes grupos de acordo com os procedimentos realizados

durante a avaliacao das formas de onda monitoradas.

2.3 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Tipicamente, os algoritmos de localizacao de faltas sao classificados em quatro grupos: mé-
todos baseados em componentes fundamentais; métodos baseados em componentes de alta
frequéncia; métodos baseados em inteligéncia artificial; e métodos baseados na teoria de ondas
viajantes (SAHA et al., 2010). Embora a referida classificagao seja bastante difundida na litera-
tura, percebe-se que os grupos listados requerem procedimentos que podem ser enquadrados em
duas grandes classes, as quais envolvem a analise de componentes de frequéncia fundamental e

de transitorios provenientes da falta e/ou de sua isolagao (SAHA et al., 2010).

2.3.1 Fundamentos da Analise de Componentes de Frequéncia Fundamental

A analise das componentes de frequéncia fundamental é requerida por véarios métodos de
localizagao de faltas e se baseia no calculo dos fasores fundamentais do SEP, o que viabiliza a
avaliagao das variagoes de modulo e fase das tensdes e/ou correntes durante um curto-circuito.
Para tanto, sao utilizados algoritmos de estimagao de fasores, ja que, a priori, apenas as amos-
tras dos sinais avaliados sao conhecidas. Portanto, uma vez calculados, os fasores fundamentais
podem ser utilizados como entradas de algoritmos de localizagao de faltas, cujas formulagoes,
conforme mencionado anteriormente, dependem do modelo da LT considerado (parametros

concentrados ou distribuidos).
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Com a difusao do uso da tecnologia digital na implementacgao de sistemas de protecao, foram
propostos em meados da década de 70 os primeiros algoritmos para estimagao de fasores, os
quais, a principio, eram empregados principalmente no ambito da protecao de SEP que operam
em regime de corrente alternada. Basicamente, esses algoritmos sao capazes de estimar modulo
e fase de sinais periddicos a partir de um conjunto de amostras do sinal avaliado. Dentre os
métodos disponiveis na literatura, se destacam os baseados na teoria dos minimos quadrados
(SACHDEV; BARIBEAU, 1979; AJAEL; SANAYE-PASAND, 2008), os filtros de Fourier (SCHWEITZER
II1; HOU, 1993; JOHNS; SALMAN, 1995; PHADKE; THORP, 2009), o filtro cosseno modificado
(HART et al., 2000), os algoritmos baseados na Transformada Wavelet (LIANG; JEYASURYA,
2004; SILVA, 2009) e alguns outros desenvolvidos a partir de modificagoes dos filtros de Fourier

(SIDHU et al., 2003; GUO et al., 2003; LEE et al., 2008).

Embora os referidos algoritmos de estimacao de fasores apresentem equacionamentos distin-
tos, todos eles requerem a digitalizacao e posterior janelamento dos sinais analdgicos a serem
estimados. A primeira etapa do processo de digitalizagao dos sinais analogicos é a limitacao
da banda de frequéncia do sinal avaliado, o que é realizado com o objetivo de evitar erros na
conversao analogico-digital (A/D) devido a sobreposigao de espectros (PHADKE; THORP, 2009).
Para tanto, sao normalmente empregados filtros analdgicos passa-baixas, denominados filtros
anti-aliasing, cuja frequéncia de corte, segundo o teorema de Nyquist, deve ser menor que a
metade da frequéncia de amostragem considerada no processo de conversao A/D dos sinais

avaliados.

Uma vez disponiveis as amostras das formas de onda sob anélise, inicia-se o processo de
janelamento dos sinais. Esta etapa é imprescindivel para a estimagao do moédulo e fase de
componentes de frequéncia fundamental, visto que os algoritmos de estimacao fasorial utilizam
como entrada um conjunto especifico de amostras do sinal a ser estimado, denominado janela
de dados. Basicamente, a cada instante de amostragem, a janela de dados se desloca em uma
posicao de tal forma que uma nova amostra é incluida em seu contetdo e a amostra mais antiga
é descartada (PHADKE; THORP, 2009). Este processo ¢ ilustrado na Figura 2.6 para um dado

sinal de corrente durante os periodos de pré-falta e de falta.
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Figura 2.6. Esquema de janelamento aplicado a um sinal de corrente.

A cada atualizacao da janela de dados, a estimagao do modulo e da fase do fasor na frequén-
cia fundamental relativo ao sinal avaliado é realizada. Deve-se observar que durante o regime
permanente as janelas possuem apenas dados do sinal sem falta, enquanto que apdés o inicio do
distturbio, inicia-se uma fase de transicao, a qual consiste no periodo em que as janelas possuem
amostras do sinal com e sem falta e cuja duracao depende do tamanho da janela utilizada.
Neste contexto, sabe-se que os algoritmos de estimacao de fasores realizam o célculo correto
das componentes fundamentais quando consideradas janelas que contém apenas amostras do
sinal sem falta ou do sinal com falta (COURY et al., 2007). Assim, os fasores calculados durante
o periodo de transicao nao devem ser utilizados como entradas dos métodos de localizacao de
faltas baseados na anéalise de componentes de frequéncia fundamental, o que tem motivado nas
ultimas décadas a elaboragao de técnicas de estimagao de fasores com janelas curtas, para as
quais o periodo de transi¢ao das janelas de dados é menor (MANN; MORRISON, 1971; ROCKE-

FELLER; UDREN, 1972; PHADKE; THORP, 2009).

2.3.2 Fundamentos da Analise de Transitdrios de Falta

A analise de transitorios provenientes da incidéncia e isolagao de curtos-circuitos em LT
¢ a base dos localizadores de faltas baseados na teoria de ondas viajantes e na anélise de
componentes de alta frequéncia. Conforme mencionado na Se¢ao 2.1.2, os transitérios nas
tensoes e correntes em um dado ponto de uma LT se propagam como ondas eletromagnéticas
a uma velocidade muito proxima a velocidade da luz (=~ 300000 km/s), as quais, por sua vez,

sao popularmente conhecidas como ondas viajantes (BEWLEY, 1931; NAIDU, 1985).
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Figura 2.7. Diagrama de reflexdes de uma falta no ponto F' de uma LT de comprimento ¢.

Para melhor compreender o principio das analises requeridas por esses métodos, apresenta-
se na Figura 2.7 o diagrama de reflexoes das ondas progressivas e regressivas referentes a uma
falta ocorrida no ponto F' de uma LT de comprimento ¢, localizada a uma distancia d da Barra
1. Nas laterais da propria figura, sao ilustrados os instantes de chegada das ondas incidentes
(t11 € t9y), refletidas (t12, tao € ta3) e refratadas no ponto de falta (a1, toa, € t11,) as barras 1
e 2. Para simplificar o entendimento do diagrama, uma mesma velocidade de propagacao v, ¢

considerada para as ondas progressivas e regressivas.

Da literatura, sabe-se que os métodos baseados na teoria de ondas viajantes sao elaborados
a partir das trelicas formadas pelos graficos que representam a propagagao dos transitorios
ao longo da LT. De fato, detectando-se os instantes de incidéncia das ondas viajantes aos
terminais monitorados, conhecendo-se o comprimento da linha e sabendo que a velocidade de
propagacao das ondas é aproximadamente a velocidade da luz, torna-se possivel obter expressoes
matematicas que permitem relacionar a distancia d do ponto de falta aos instantes de chegada
das ondas viajantes as extremidades da LT (GALE et al., 1993). Assim, o procedimento crucial
para aplicagao dos métodos baseados na teoria de ondas viajantes é a detecgao dos transitorios
de falta no dominio do tempo, o que faz necessario o uso de dados sincronizados quando
monitorados dois ou mais terminais. Neste contexto, sabe-se que quao mais confiavel for o valor
estimado do instante de incidéncia das ondas viajantes nos terminais da linha, mais confiavel
é o método de localizagao de faltas, o que tem motivado intmeros trabalhos no sentido de

encontrar solugoes robustas para detecgao rapida de transitorios (LIN et al., 2008; SILVA et al.,
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2008; COSTA et al., 2008; COSTA, 2014; LOPES et al., 2011b; LOPES et al., 2013b).

Uma outra forma de localizar defeitos em LT por meio da anélise de transitorios de falta é
identificando as frequéncias dominantes das ondas viajantes incidentes nos terminais da linha.
Este procedimento ¢é utilizado pelos métodos de localizagao de faltas baseados na anélise de
componentes de alta frequéncia e, por nao necessitarem de analises no dominio do tempo, nao

requerem a sincronizacao de dados.

Para explicar tal procedimento, as propagacoes ilustradas na Figura 2.7 sao utilizadas.
Observa-se que quanto mais proxima for a falta do terminal monitorado, maior é o nimero
de reflexdes das ondas viajantes entre o ponto de medicao e o ponto de falta, resultando em
uma maior frequéncia dominante dos transitorios provenientes do distirbio e de sua isolagao.
Este fendmeno permite a elaboragao de expressoes mateméticas que relacionam a distancia d
do ponto de falta com as frequéncias dominantes das ondas viajantes, conforme descrito em
Faybisovich et al. (2010), Saha et al. (2010), Iurinic et al. (2013). Neste caso, é nitido o fato de
que o procedimento fundamental para a localizacao da falta por meio dos métodos baseados na
analise de componentes de alta frequéncia é a analise espectral dos transitorios durante e/ou

apo6s o disturbio, o que limita o uso desses métodos em aplicagoes em tempo real.

Por fim, vale salientar que os métodos de localizagao de faltas baseados em inteligéncia arti-
ficial tém como procedimento fundamental o reconhecimento de padrdes nos sinais de tensao e
corrente, sejam eles relacionados aos transitérios ou as componentes fundamentais no periodo
de falta. Desta forma, as analises requeridas por esses métodos sao semelhantes as apresen-
tadas ao longo deste capitulo, porém acrescidas de técnicas de inteligéncia artificial para o
reconhecimento dos padroes em questao. Em geral, essas técnicas requerem um grande esforgo
computacional para determinacao da distancia d do ponto de falta (SAHA et al., 2010), e por

isso, nao serao abordadas nesta tese.

No proximo capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre alguns dos métodos de
localizacao de faltas e deteccao de transitérios mais relevantes disponiveis na literatura e, ao
final, sao destacadas as tendéncias mais recentes na area de monitoramento e diagnéstico de

disturbios em sistemas de transmissao.
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Nas ultimas décadas, os SEP cresceram bastante em tamanho e complexidade, culminando
em um aumento consideravel do ntimero e extensao das LT em operagao no mundo. Como
consequéncia, os SEP se tornaram mais susceptiveis a ocorréncia de faltas devido a fenémenos
naturais, tais como: raios, chuvas, neve e ventos fortes. Ao mesmo tempo, o mercado de
energia elétrica evoluiu e passou a apresentar exigéncias mais rigorosas quanto aos indices
de continuidade de servigo das concessionarias de energia elétrica, motivando estudos sobre
métodos de localizacao de faltas, os quais sao capazes de fornecer estimativas do ponto da
LT com defeito, viabilizando, consequentemente, uma atuacao mais rapida das equipes de

manutencao (SAHA et al., 2010).

Em 1955, ja existia disponivel na literatura um grande ntimero de técnicas para localizacao
de faltas, o que motivou o American Institute of Electrical Engineers (AIEE) a apresentar em
AIEE Committee Report (1955) uma vasta revisao bibliografica de algoritmos propostos desde
a década de 1930 até o ano de 1955. Passados varios anos, a localizacao de faltas continuou se
destacando como tema de varias pesquisas em a&mbito mundial na area de sistemas de poténcia,
o que motivou a publicagao de novos artigos, relatoérios técnicos e livros, cujo objetivo é voltado
para a concentragao de informagoes sobre metodologias empregadas na localizacao de faltas em

SEP (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITEE, 2005; SAHA et al., 2010).

Da literatura, percebe-se que a maioria das técnicas de localizacao de faltas é aplicada de
forma off-line utilizando registros oscilograficos provenientes de RDP e/ou de relés digitais. No
entanto, nos ultimos anos, com o surgimento das redes inteligentes, conhecidas como Smart
G'rids, novos conceitos na operacao dos SEP se popularizaram, a exemplo dos relacionados ao
uso de dispositivos dedicados em aplicacoes automaticas on-line ou em tempo real. Isto tem
motivado varias pesquisas na area de localizacao de faltas, as quais buscam solugoes confidveis

para diagnostico de disturbios que nao necessitem da analise off-line de oscilografias.

20
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Os algoritmos de localizacao de faltas podem ser classificados quanto ao niimero de terminais
nos quais sao tomadas medigoes, quanto ao uso de dados de tensao e corrente ou quanto a
necessidade de medigoes sincronizadas, as quais podem utilizar como fonte de referéncia de
tempo comum o Global Positioning System (GPS) ou outros dispositivos do SEP. No entanto,
em geral, os algoritmos sao divididos tipicamente em quatro grupos, os quais fazem alusao
as diferentes analises realizadas no processo de localizacao de faltas: métodos baseados em
componentes fundamentais; métodos baseados em componentes de alta frequéncia; métodos

baseados em inteligéncia artificial; e métodos baseados na teoria de ondas viajantes.

3.1 METODOS BASEADOS EM COMPONENTES FUNDAMENTAIS

Os algoritmos baseados na analise de componentes fundamentais sao os mais utilizados pelas
concessionarias de energia elétrica e mais difundidos na literatura, visto que sao relativamente
simples, baratos, requerem taxas de amostragem baixas e, em geral, pouco esforco computa-
cional. Nesta categoria, os métodos de um terminal foram os primeiros a surgir, cuja maior

vantagem ¢é a independéncia de sistemas de comunicagao e da sincronizacao de dados.

Em Takagi et al. (1982), apresenta-se um método de um terminal que faz uso de dados de
pré-falta para minimizar a influéncia do fluxo de poténcia do SEP sob as localiza¢oes de falta
estimadas. No entanto, este método é desenvolvido assumindo impedancias de falta puramente
resistivas, o que dependendo da natureza do disturbio, pode consistir em uma fonte de erros.
Além disso, o algoritmo é baseado na versao mais simples do modelo de LT a parametros
concentrados. Assim, o efeito capacitivo dos condutores nao é considerado, o que ocasiona

maiores erros nas localizagoes estimadas para faltas distantes do terminal monitorado.

Recentemente, outros algoritmos de um terminal foram propostos visando contornar as
limitagoes acima relatadas. Em Salim et al. (2011), por exemplo, apresenta-se um algoritmo
que considera o efeito capacitivo da LT. Embora idealizado originalmente para sistemas de
distribuicao, este algoritmo pode ser aplicado também em LT sem perda de confiabilidade. No
entanto, no desenvolvimento matematico apresentado, também sao consideradas impedancias
de falta puramente resistivas, o que, conforme mencionado anteriormente, pode consistir em

uma fonte de erros. Além disso, esta técnica é mais apropriada para aplicacoes off-line, pois
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utiliza processos iterativos, que sao, em geral, considerados lentos para aplicagoes dinamicas.

Com o passar dos anos, verificou-se a possibilidade de contornar (ou minimizar) o impacto
das fontes de erro dos métodos de um terminal fazendo uso de técnicas de dois ou mais ter-
minais, usando medigoes sincronizadas ou nao. Avaliando as técnicas disponiveis na literatura,
percebe-se que os métodos de dois terminais se popularizaram mais rapidamente. De fato,
estes algoritmos demonstraram ser mais robustos do que os métodos de um terminal e menos

onerosos quando comparados as técnicas multi-terminais.

Em 1990, apresentou-se em Johns & Jamali (1990) um algoritmo de dois terminais bastante
preciso para localizacao de faltas, o qual se baseia no modelo de LT a parametros distribuidos.
Como variaveis de entrada, sao utilizados os parametros de sequéncia positiva dos condutores
e as medic¢oes sincronizadas de tensao e corrente nas extremidades da linha. Esta técnica serve
até os dias atuais como base de outros algoritmos localizadores de faltas, no entanto, embora
muito precisa, demonstra grande sensibilidade a imprecisoes nos parametros de sequéncia po-
sitiva da LT. Com isso, na mesma década, Girgis et al. (1992) apresentaram novas expressoes
matematicas para localizacao de faltas em LT monitoradas em dois ou trés terminais, usando
dados sincronizados e nao sincronizados. O método é desenvolvido com base no modelo de LT
a parametros concentrados para linhas curtas, desprezando-se, portanto, o efeito capacitivo das
LT. Assim, em casos aproximadamente ideais (parametros da LT precisos), o método perde em
precisao quando comparado ao método descrito em Johns & Jamali (1990), porém apresenta
maior robustez no caso de imprecisoes nos parametros da LT, conforme demonstrado em Lopes

et al. (2013d).

Em 2001, Tziouvaras et al. (2001) apresentaram técnicas de dois e trés terminais, as quais
funcionam a partir de dados sincronizados e nao sincronizados. Dentre as abordagens apresen-
tadas, o método de dois terminais se destaca pela precisao e simplicidade, o que o fez ser, na
ultima década, muito referenciado na literatura e utilizado em campo por varias concessioné-
rias. A técnica faz uso de componentes simétricas de sequéncia negativa, evitando problemas
com fluxo de poténcia de pré-falta e com acoplamento mutuo de sequéncia zero entre fases.
Por outro lado, o conhecimento dos parametros da LT e das fontes equivalentes conectadas nas
extremidades da linha monitorada é requerido, o que limita a aplicagao da técnica quando estes

dados nao se encontram disponiveis ou tém precisao duvidosa.
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Visando minimizar a influéncia de imprecisoes nos parametros da LT, varias técnicas foram
propostas nos ultimos anos para fins de localizacao de faltas sem requerer o conhecimento dos
parametros do sistema, a exemplo dos algoritmos descritos em Radojevic et al. (2009), Preston
et al. (2011), He et al. (2011) e Dawidowski et al. (2013). Estes métodos foram desenvolvidos
de forma a promover o cancelamento ou o calculo on-line dos parametros da LT necessérios
para localizar a falta, o que os torna bastante robustos. No entanto, embora nao necessitem
dos parametros da LT, estes métodos ainda dependem da sincronizacao de dados, caracteristica
esta que limita a aplicacao de tais técnicas em sistemas desprovidos de uma referéncia de tempo

comum ou mesmo em casos nos quais o sinal desta referéncia é perdido.

Para contornar a necessidade da sincronizacao de dados, vérios algoritmos tém sido pro-
postos para localizar faltas em LT por meio de dados nao sincronizados provenientes de dois
ou mais terminais (GIRGIS et al, 1992; YU, 2010; IZYKOWSKI et al., 2011; SAHA et al., 2013).
A grande maioria destas solugoes faz uso de processos iterativos para céalculo dos angulos de
sincronismo entre as medi¢oes nos terminais local e remoto. Assim, embora permitam localizar
faltas de forma muito precisa usando dados nao sincronizados, os algoritmos sao mais complexos
e lentos, o que limita seu uso em aplicagoes dinamicas on-line. No entanto, da literatura, sabe-
se que ja existem solugoes nao-iterativas para localizacao de faltas via dados nao sincronizados
(IZYKOWSKI et al., 2010), as quais sdo mais simples e requerem menor esfor¢o computacional,

sendo passiveis de aplicagao em tempo real.

3.2 METODOS BASEADOS EM COMPONENTES DE ALTA FREQUENCIA

Os métodos baseados em componentes de alta frequéncia se baseiam na extracao de carac-
teristicas do distirbio por meio da analise espectral dos transitérios no periodo de falta ou logo
apos a sua isolacao. Outras abordagens deste tipo se baseiam na analise da frequéncia domi-
nante dos sinais medidos nos terminais da LT apoés a injecao de pulsos elétricos nos condutores
com defeito. De fato, quanto mais préoximos forem os terminais monitorados da descontinui-
dade na LT, menor é o tempo de propagacao das ondas viajantes entre o ponto de medicao e
a falta e, consequentemente, maior é a frequéncia dos sinais medidos. Assim, identificando-se

a frequéncia dominante dos transitorios, torna-se possivel estimar a localizagao da falta.
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Em Faybisovich et al. (2010) sdo apresentados algoritmos de um e dois terminais baseados
na identificacao das frequéncias dominantes dos transitérios gerados pela isolagao do distirbio.
Em Turinic et al. (2013) é apresentado um algoritmo cuja formulagao se baseia na identifica¢ao
da frequéncia dominante dos transitorios durante o periodo de falta em apenas um terminal.
Ja em Shi et al. (2010) é proposto um algoritmo que utiliza a injegdo de pulsos elétricos na

linha sob anélise apoés a isolacao do defeito.

Dentre as potencialidades desses métodos, destaca-se a possibilidade do uso de registros nao
sincronizados. Porém, é facil perceber que sao métodos mais apropriados para aplicagoes off-
line, visto que requerem o conhecimento das tensoes e correntes durante todo o periodo de falta.
Além disso, sao técnicas mais caras, complexas, que necessitam de altas taxas de amostragem
para representagao confidvel das altas frequéncias e, em geral, grande esforco computacional
para a realizacao da analise espectral dos transitérios. Por isso, o uso desses métodos tem sido

limitado em aplicagoes reais, dificultando bastante a sua popularizacao e difusao na literatura.

3.3 METODOS BASEADOS EM INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Com o objetivo de superar fontes de erro tipicas dos métodos classicos de localizacao de faltas
baseados na anélise de componentes fundamentais, varios algoritmos baseados em conceitos de
inteligéncia artifical tém sido apresentados nos ultimos anos. Estes algoritmos sao também
conhecidos como métodos baseados no conhecimento e sao fundamentados, basicamente, no

reconhecimento de padroes em registros oscilograficos de faltas.

Como exemplo de algoritmos deste tipo, podem ser citados os propostos: em Chen & Maun
(2000) e Sadinezhad & Agelidis (2009), os quais se baseiam no uso de redes neurais artificiais; em
Reddy & Mohanta (2008), o qual utiliza a 16gica nebulosa (logica fuzzy); e em EL-Naggar (2001)
e Davoudi et al. (2012), os quais se baseiam em algoritmos genéticos. Embora seja relatado na
literatura um bom desempenho desses métodos, sabe-se que estes possuem aplicacao restrita em
campo, principalmente por consistirem em técnicas complexas com alto esfor¢o computacional
associado. Além disso, estes métodos sao bastante dependentes das caracteristicas do sistema
monitorado e, portanto, requerem, em sua grande maioria, a atualizagao dos algoritmos sempre

que ocorrem alteragoes na configuracao do SEP sob anélise.
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3.4 METODOS BASEADOS NA TEORIA DE ONDAS VIAJANTES

O uso da teoria de ondas viajantes para fins de diagnostico de disturbios elétricos é antigo.
Conforme mencionado em AIEE Committee Report (1955), os primeiros trabalhos que funda-
mentaram métodos deste tipo sdo da década de 1930, como o de Bewley (1931), o qual motivou
inimeras outras pesquisas nas décadas seguintes. Em 1978, por exemplo, Dommel & Michels
(1978) ja apresentavam conceitos de protegao associados & analise de transitorios eletromagné-
ticos em forma de ondas viajantes geradas pela propria falta. No entanto, por necessitarem de
altas taxas de amostragem para medic¢ao apropriada dos transitorios, estas técnicas se popula-
rizaram apenas em anos recentes apos o advento da tecnologia digital, que resultou no aumento

das taxas de amostragem dos RDP e relés digitais.

Em Gale et al. (1993), os métodos baseados na teoria de ondas viajantes sao classificados
em grupos, dentre os quais as principais diferencas sao relativas a utilizacao de ondas refletidas
no ponto de falta, ao ntimero de terminais monitorados e a utilizagao de pulsos elétricos para a
localizagao do defeito. Gale et al. (1993) afirmam que, embora nao necessitem da sincronizagao
de dados, métodos de um terminal sao mais susceptiveis a erros, uma vez que dependem da
deteccao de ondas refletidas no ponto de falta, as quais em alguns casos, podem ser confundi-
das com ondas refletidas e/ou refratadas em outros pontos do SEP. Portanto, mesmo fazendo
necessaria a sincronizacao de dados, os métodos de dois terminais baseados nos transitorios de
falta, ou seja, que nao requerem o uso de pulsos elétricos, sao referenciados como sendo os mais
simples, robustos e menos susceptiveis a erros, pois necessitam apenas da detec¢ao do instante

de chegada das primeiras ondas eletromagnéticas aos terminais da LT.

Ainda na década de 1990, os métodos baseados na teoria de ondas viajantes se consolidaram
e, entao, varios trabalhos foram elaborados visando a minimizacao do impacto de suas fontes de
erro. Em Jian et al. (1998), por exemplo, propde-se um novo equacionamento para métodos de
dois terminais, no qual sao consideradas velocidades de propagacao distintas para as ondas vi-
ajantes progressivas e regressivas. Basicamente, sugere-se a realizacao de uma analise espectral
dos sinais medidos nos dois terminais da LT, através da qual sao identificadas as frequéncias
dominantes das ondas viajantes analisadas. Em seguida, uma vez conhecidos os parametros
da LT, as velocidades de propagacao para os trechos antes e depois do curto-circuito sao esti-

madas separadamente, viabilizando a obtencao de estimativas mais precisas do ponto de falta.
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Como limitagao do algoritmo, pode-se destacar o uso dos parametros da LT no calculo das
velocidades de propagacao bem como a realizacao da anélise espectral dos sinais monitorados,
o que consiste em um procedimento geralmente lento, que neste caso, torna o algoritmo mais

apropriado para aplicacoes off-line.

Em 2007, visando superar as limitagoes citadas, apresentou-se em Gilany et al. (2007) um
método de dois terminais capaz de localizar faltas sem requerer o conhecimento da velocidade
de propagacao das ondas viajantes. Porém, o algoritmo faz necesséaria a deteccao de ondas
viajantes refletidas no ponto de falta, o que o torna tao susceptivel a erros quanto as técnicas
de um terminal. Em 2008, Feng et al. (2008) apresentaram um método de trés terminais que
suprime a utilizacao da velocidade de propagacgao no célculo do local do defeito. Porém, embora
apresente essa vantagem, nota-se que a analise de registros oscilogréaficos provenientes de trés
pontos distintos do SEP pode tornar o procedimento de localizacao de faltas mais complexo
e lento, visto que os RDP e relés digitais se encontram geralmente em subestacoes distantes
entre si, dificultando a concentracao das informagoes necessarias para a localizacao da falta.
Além disso, para contornar o uso da velocidade de propagacao, Feng et al. (2008) consideram
velocidades de propagacao iguais em todos os trechos das LT monitoradas, o que consiste em
uma fonte de erros. Assim, a técnica pode nao apresentar uma melhoria de desempenho que

justifique o monitoramento de trés terminais, nao sendo, portanto, em alguns casos, vantajosa.

Recentemente, algumas versoes dos métodos de dois terminais tém sido analisadas para
aplica¢oes em tempo real, a exemplo da apresentada em Costa & Souza (2011), na qual a
sincronizac¢ao de dados é necesséria, e em Lopes et al. (2013¢), cuja formula¢ao nao requer a
sincronizacao de dados, sendo, portanto, tema desta tese. No entanto, embora os resultados
preliminares apresentados nestes trabalhos sejam satisfatorios, estudos mais minuciosos do de-
sempenho destas técnicas frente a diversas fontes de erro, bem como analises comparativas entre
si e com algoritmos tradicionais se faz necessaria para sua consolidacao. Ainda assim, pode-se
dizer que trabalhos como estes sao bastante relevantes, visto que, cada vez mais, aplicagoes
automaticas em tempo real tém sido utilizadas nos SEP com o intuito de minimizar o risco de

falha humana durante a aplicacao dos algoritmos.

Cientes de que a deteccao de transitérios é procedimento imprescindivel para os métodos

baseados na teoria de ondas viajantes, varias pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de
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propor algoritmos para este fim. A seguir, apresenta-se uma breve revisao sobre alguns dos

métodos mais populares e inovadores nesta area.

3.4.1 Técnicas para deteccio de transitdrios

Dentre as técnicas existentes para deteccao de transitorios, a transformada wavelet discreta
(TWD) ¢é a mais popular (SAHA et al., 2010), embora exista uma outra versao da TWD, chamada
de transformada wavelet discreta redundante (TWDR), a qual tem sido também largamente

utilizada para detecgao de transitorios de falta em SEP (PERCIVAL; WALDEN, 2000).

Costa et al. (2010b) apresentaram andlises que evidenciam a aplicabilidade da TWD e da
TWDR como ferramentas de suporte para o diagnostico de disturbios em SEP. Embora a
TWD seja mais popular, Costa et al. (2010b) sugerem a TWDR como técnica mais adequada
para deteccao de transitorios, visto que esta nao utiliza o processo de subamostragem de 2
(redugao do numero de coeficientes wavelet gerados pela metade) requerido pela TWD, o qual
resulta em perdas na resolucao dos sinais no tempo. Ainda assim, independentemente das
peculiaridades de cada técnica, a TWD e a TWDR superam algumas limitacoes verificadas em
técnicas convencionais como, por exemplo, a transformada de Fourier, pois permitem a anéalise

de sinais digitais em diferentes niveis de resolugao no tempo e na frequéncia (SAHA et al., 2010).

Santoso et al. (1996) propuseram a utilizacao do quadrado dos coeficientes wavelet! obtidos
via TWD para deteccao e classificagao de distirbios. Basicamente, a falta é detectada no
momento em que tais coeficientes ultrapassam um limiar previamente estabelecido, cujo valor
depende do valor méximo assumido pelos coeficientes wavelet ao longo do registro oscilografico
analisado (SANTOSO et al., 1997). Apesar de muito simples e eficiente, percebe-se que esta
técnica é mais apropriada para aplicacoes off-line, visto que requer o conhecimento completo
das oscilografias para calibragao dos limiares. Portanto, visando viabilizar o uso da TWD e da
TWDR em aplicagdes em tempo real, Costa et al. (2010a) propuseram, com base em recursos
estatisticos, uma nova metodologia para calculo de limiares auto-adaptativos durante o processo
de detecgao de faltas, cuja eficiéncia foi comprovada em 2011, quando Costa & Souza (2011) a

utilizaram para localizar faltas em tempo real via TWD e TWDR.

I'Neste trabalho, denominamos de coeficientes wavelet as saidas da TWD e da TWDR referentes as compo-
nentes de alta frequéncia do sinal avaliado.



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

Da literatura, sabe-se que a presenca de ruidos de natureza elétrica nos sinais avaliados pode
ocasionar a detecgao erronea de transitorios. Cientes disto, Xiaoli et al. (2007) e Costa et al.
(2008) apresentaram metodologias baseadas na anélise das energias janeladas dos coeficientes
wavelet obtidos via TWD. Estas técnicas permitem deteccoes de transitérios muito robustas, de
forma relativamente simples. No entanto, assim como para outras técnicas baseadas na TWD
e na TWDR, estes algoritmos requerem o monitoramento em separado das fases do sistema em
estudo e podem apresentar desempenhos distintos quando consideradas diferentes wavelets mae,
funcoes estas que representam os coeficientes dos filtros utilizados durante a aplicagao da TWD
e da TWDR. Motivado por essa limitagao, Costa (2014) propos uma nova metodologia para
calculo das energias janeladas dos coeficientes wavelet, a qual minimiza a influéncia da wavelet
mae sobre o desempenho da TWD e da TWDR. A técnica é bastante robusta e possibilita
detecgoes de transitérios muito precisas. No entanto, requer o monitoramento em separado
das fases do sistema e o uso de amostras de tensao e/ou corrente de instantes passados, o que

aumenta a complexidade do algoritmo e o esforgo computacional associado.

Diante da necessidade de elaborar algoritmos que possibilitem a deteccao de transitoérios
de forma simples, rapida e confiavel, apresentou-se em Lopes et al. (2011a) uma nova téc-
nica para detecgao de transitorios baseada na transformada de Park (TDQ), a qual permite o
monitoramento de todas as fases do SEP conjuntamente por meio do processamento apenas
dos coeficientes de eixo direto obtidos via TD(Q. Como limitacao deste método, pode-se desta-
car o uso de limiares empiricos, o que torna o algoritmo mais susceptivel a erros. Com isso,
apresentou-se em Lopes et al. (2011b) uma versao melhorada do algoritmo proposto em Lopes
et al. (2011a), na qual os limiares sdo auto-adaptativos as caracteristicas do SEP. No entanto,
o algoritmo apresenta grande sensibilidade a ruidos elétricos, o que motivou a elaboracao do
algoritmo apresentado em Lopes et al. (2013b), no qual a detecgdo de transitorios é realizada
por meio da analise das energias janeladas dos elementos incrementais dos coeficientes de eixo

direto obtidos via TDQ.

Além dos métodos referenciados, encontram-se também na literatura outras solugoes para
deteccao de transitorios, as quais sao baseadas: na analise dos coeficientes de correlacao entre
registros de um, dois ou mais terminais (JAMALL; GHEZELJEH, 2004; LIN et al., 2008); no uso

de filtros digitais (ZIMATH et al., 2010); e no uso de técnicas baseadas em inteligéncia artificial
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Fukuyama & Ueki (1993), Kezunovic & Rikalo (1996). Neste contexto, sabe-se que a detecgao
de transitérios baseada no uso de filtros digitais tem apresentado desempenhos satisfatorios
em campo (ZIMATH et al., 2010), porém, além de requerer o monitoramento em separado das
fases do sistema, os filtros digitais apresentam atrasos e resposta em frequéncia com largura
de banda limitada, o que pode comprometer, em alguns casos, o desempenho dos localizadores
de faltas. Ja as demais técnicas sao pouco populares e tém apresentado aplicagao limitada em

campo devido a complexidade e ao alto esfor¢co computacional associado.

3.5 TENDENCIAS RECENTES DOS METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Nos tltimos anos, os conceitos de Smart Grids (redes inteligentes) se popularizaram bas-
tante, motivando o desenvolvimento de novos algoritmos de localizacao de faltas. Diante dos
avancos recentes da tecnologia nos campos da computacao, do controle e das comunicagoes, as
Smart Grids tém sido a grande tendéncia dos SEP, em virtude da possibilidade de concentrar
informagoes provenientes de varios pontos do sistema supervisionado. Assim, em um futuro
proximo, espera-se realizar o monitoramento dos sistemas de transmissao, distribuicao e dos
centros consumidores em tempo real, viabilizando o diagnoéstico automético de distirbios e a

configuragao auto-adaptativa dos sistemas de protecao e controle (AMIN; WOLLENBERG, 2005).

Dentre as principais caracteristicas das redes inteligentes, se destaca a deteccao e localizagao
automatica de faltas, a qual permite a redistribuicao do fluxo de poténcia nos SEP a partir
da realizacao em tempo real de diagnosticos do distirbio ocorrido e de manobras automaticas
de chaveamento. Tal procedimento, minimiza substancialmente o tempo de recomposicao do
SEP, melhorando os indices de continuidade de servico. No ambito da localizacao de faltas
em LT, constata-se que uma tendéncia recente é o desenvolvimento de técnicas aplicaveis em
tempo real, capazes de aliar simplicidade computacional e eficiéncia, que sejam auto-adaptaveis
a diferentes configuragoes dos SEP e independentes dos parametros do sistema monitorado.
Além disso, por existirem varios pontos de monitoramento nas Smart Grids, percebe-se que
outra tendéncia é o desenvolvimento de solugoes independentes da sincronizagao de dados, a
qual, conforme mencionado anteriormente, é fonte de erros relevante para boa parte dos métodos

de localizacao de faltas.



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

3.6 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA E AVALIACAO DAS TENDENCIAS

Nas Tabelas 3.1 e 3.2, sao apresentados os resumos de alguns dos principais métodos de loca-
lizacao de faltas e deteccao de transitérios analisados nesta revisao bibliografica, destacando-se
as caracteristicas mais relevantes de cada um. Em relacao aos métodos de localizacao de faltas,
observa-se que os baseados em componentes de alta frequéncia e em inteligéncia artificial, em-
bora funcionem muito bem utilizando registros nao sincronizados, apresentam caracteristicas
gerais que vao de encontro com a filosofia do monitoramento em tempo real das redes inteli-
gentes. Ja os métodos baseados em componentes fundamentais se mostram adequados para
aplicagoes em tempo real, muito embora sejam, em sua maioria, dependentes dos parametros
das LT monitoradas. Da mesma forma, os métodos baseados na teoria de ondas viajantes
também se destacam como apropriados para aplicacoes nas Smart Grids, embora nao existam
solugoes de dois ou mais terminais consolidadas que utilizem dados nao sincronizados. Vale
destacar que a maioria dos algoritmos analisados que se baseiam na teoria de ondas viajantes
é classificada como independente dos parametros da LT, visto que a velocidade de propagacao
das ondas eletromagnéticas, embora seja funcao dos parametros da LT, pode ser aproximada
por valores entre 96% e 100% da velocidade da luz, sem comprometer a precisao e confiabilidade
dos métodos (ZIMATH et al., 2010; LOPES et al., 2013b). Neste caso, apenas o algoritmo apre-
sentado em Jian et al. (1998) é classificado como dependente dos parametros da LT, visto que
realiza o calculo das velocidades de propagacao usando os parametros da linha e as frequéncias

dominantes identificadas no processo de analise espectral dos transitorios de falta.

Correlacionando as caracteristicas das Smart Grids com os dados da Tabela 3.1, conclui-
se que a tendéncia atual ¢ a elaboracao de métodos aplicaveis em tempo real, independentes
dos parametros do SEP e da sincronizacao de dados. Neste contexto, nota-se que os métodos
baseados em componentes de alta frequéncia e em inteligéncia artificial pouco se enquadram
nesse formato. Por outro lado, dentre as técnicas baseadas em componentes fundamentais, se
destaca o método apresentado em Izykowski et al. (2010), e, dentre os métodos baseados na
teoria de ondas viajantes, se destacam os algoritmos reportados em Gale et al. (1993), Costa &
Souza (2011) e Lopes et al. (2013c). J& para a detecgao de transitorios, as técnicas apresentadas
em Costa et al. (2008), Costa et al. (2010a), Costa (2014) e Lopes et al. (2013b) sao consideradas

como as mais adequadas para aplicacoes em tempo real, dentre as referenciadas neste capitulo.
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Por fim, tomando-se como base os trabalhos citados nesta revisao bibliogréfica, percebe-se
que, embora ji existam técnicas baseadas na analise de componentes fundamentais capazes de
localizar faltas em LT utilizando dados nao sincronizados de dois ou mais terminais, sabe-se
que este tipo de método possui fontes de erro mais impactantes sobre a precisao das localiza-
¢oes estimadas do que as fontes de erro tradicionais dos métodos baseados na teoria de ondas
viajantes (MOUTINHO et al., 2010). No entanto, mesmo apresentando maior robustez, nao se
tem conhecimento de soluc¢oes deste ultimo tipo de algoritmo que funcionem de forma inde-
pendente da sincronizagao de dados, com excecao dos métodos de um terminal, os quais sao
muito susceptiveis a erros devido & necessidade de deteccao de transitorios refletidos no ponto
de falta. Portanto, é evidente a necessidade do desenvolvimento de métodos que aliem os be-
neficios dos métodos de dois terminais baseados na teoria de ondas viajantes ao uso de dados

nao sincronizados de dois ou mais terminais.

Visando preencher as lacunas citadas, propoe-se nesta tese um método de localizacao de
faltas baseado na teoria de ondas viajantes, o qual funciona a partir de dados nao sincronizados
de dois terminais. Para tornar a solucao mais robusta, também ¢ proposto um algoritmo para
deteccao de transitorios, o qual viabiliza a deteccao e localizacao de faltas em tempo real em
conformidade com as tendéncias mais recentes relacionadas as redes inteligentes. No préximo
capitulo, as vantagens citadas dos métodos de dois terminais baseados na teoria de ondas
viajantes sao comprovadas por meio de uma analise comparativa de seu desempenho com o de
métodos classicos baseados na anélise de componentes de frequéncia fundamental, justificando

o direcionamento dado para os estudos realizados neste trabalho.
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Tabela 3.1. Resumo da revisao bibliografica referente a localizacao de faltas em LT.

NTM Requer Procedimento Aplicacao
Referéncia Classificagao param. utilizado possivel
dométodo 49 3 gaLT PI DT AE RP  RNS TR
Takagi et al. (1982) CF v oo - - v - - - - v v
Salim et al. (2011) CF v oo - - v v oo - - v -
Johns & Jamali (1990) CF - v - v - - - - - v
Girgis et al. (1992) CF - v - v - - - - - v
Tziouvaras et al. (2001) CF - v - v - - - - v v
Yu (2010) CF N V-
Izykowski et al. (2010) CF - v - v - - - - v v
Preston et al. (2011) CF - v - - - - - - - v
He et al. (2011) CF - v - - - - - - - v
Izykowski et al. (2011) CF - v - v v - - - v -
Dawidowski et al. (2013) CF - v - - - - - - - v
Saha et al. (2013) CF - v - v v oo - - -
Gale et al. (1993) ov - v - - v - - -
Jian et al. (1998) ov - v - v - v v - - -
Gilany et al. (2007) ov - v - - - Y - - - -
Feng et al. (2008) ov - - VY - - Y - - - -
Costa & Souza (2011) ov - v - - - v - - - v
Lopes et al. (2013c) ov v oo - - Vv - - v v
Faybisovich et al. (2010) AF v v - - - v - v
Shi et al. (2010) AF o - - - - v -
Turinic et al. (2013) AF oo - - - - - v - v -
Chen & Maun (2000) TA v oo - - v - - - v v -
EL-Naggar (2001) IA v oo - - v - - - v v -
Reddy & Mohanta (2008) IA v oo - - v - - - v v -
Sadinezhad & Agelidis (2009) IA oo - - v - - - v v -
Davoudi et al. (2012) IA - v - v - - - v v -
Legenda:
CF = Métodos baseados em componentes fundamentais; OV = Métodos baseados na teoria de ondas viajantes;
AF = Métodos baseados em componentes de alta frequéncia; TA = Meétodos baseados em inteligéncia artificial;
NTM = Nuamero de terminais monitorados; PI = Processos iterativos;
DT =  Detecgao de Transitoérios; AE =  Analise espectral de sinais;
RP = Reconhecimento de padrdes; RNS =  Registros oscilograficos nao sincronizados;
TR =  Tempo real;

Tabela 3.2. Resumo da revisao bibliogréfica referente & detecgdo de transitorios.

Referéncia

Técnica empregada

Santoso et al. (1996)
Costa et al. (2010a)
Xiaoli et al. (2007)
Costa et al. (2008)
Costa (2014)
Lopes et al. (2011a)
Lopes et al. (2011b)
Lopes et al. (2013b)

Jamali & Ghezeljeh (2004)

Lin et al. (2008)
Zimath et al. (2010)

Fukuyama & Ueki (1993)
Kezunovic & Rikalo (1996)

TWD
TWD e TWDR
TWD + Energias Janeladas
TWD + Energias Janeladas
(TWD e TWDR) + Energias Janeladas
TDQ
TDQ
TDQ + Energias Janeladas
Coeficientes de correlagao
Coeficientes de correlagao
Filtros digitais
Inteligéncia Artificial
Inteligéncia Artificial




CAPITULO 4

ANALISE COMPARATIVA ENTRE METODOS DE
LOCALIZACAO DE FALTAS

Realiza-se neste capitulo uma analise do desempenho de métodos de localizacao de faltas basea-
dos na teoria de ondas viajantes e na analise de componentes fundamentais, os quais consistem
nos tipos que mais se enquadram nas tendéncias relacionadas as Smart Grids, que foram descri-
tas no capitulo anterior. O objetivo é comprovar as vantagens dos métodos baseados na teoria

de ondas viajantes, justificando o desenvolvimento do método proposto nesta tese.

4.1 DESCRIGCAO DOS METODOS DE LOCALIZAGCAO DE FALTAS AVALIADOS

No total, seis métodos foram implementados e avaliados sob o ponto de vista da influéncia
das caracteristicas de falta, de imprecisoes nos parametros da LT e da compensacao série
capacitiva de linhas. Dentre os métodos avaliados, cinco sao baseados na analise de componentes

fundamentais e apenas um baseado na teoria de ondas viajantes.

4.1.1 Notacdo Adotada

Para realizar as analises ora propostas, foram simuladas faltas em um SEP de 230 kV
modelado usando parametros reais da LT Recife II-Bongi da Chesf, o qual é ilustrado na
Figura 4.1 em conjunto com a notacao adotada para representacao das grandezas elétricas do
sistema. O SEP consiste basicamente em uma LT de comprimento ¢ que conecta o terminal
emissor (Barra S) ao terminal receptor (Barra R). Vi ¢ o fasor fundamental da tensao no ponto
de falta F', o qual se encontra a uma distancia d da Barra S. ‘75 e I, s sao os fasores fundamentais
de tensao e corrente na Barra S, XA/R e I sdo os fasores de tensdo e corrente na Barra R e, por
fim, S1 e S2 sao circuitos equivalentes de Thévenin que representam os sistemas conectados aos

terminais da L'T. Os parametros deste sistema sao apresentados no Apéndice A.

33
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Figura 4.1. Diagrama unifilar do SEP de teste avaliado.

4.1.2 Meétodo | (GALE et al., 1993)

O método proposto em Gale et al. (1993) é baseado na teoria de ondas viajantes e utiliza
dados sincronizados de dois terminais. Sua formulagao ¢ bastante simples e requer apenas a
deteccao dos instantes tg; e tr; referentes a chegada das primeiras ondas viajantes induzidas

pelo disturbio nos terminais da LT (ver Figura 4.1), sendo a distancia de falta estimada por:

_ E — (tRl — tSl)’Up
2 )

dsr (4.1)

onde dgp ¢ a distancia de falta estimada no sentido da Barra S para a Barra R e v, ¢ a velocidade

de propagacao das ondas viajantes.

Neste método, os instantes tg; e tr; sao detectados individualmente, de forma que a sin-
cronizacao de dados é imprescindivel para garantir estimativas confidveis do ponto de falta.
Uma vez que Gale et al. (1993) nao informam a velocidade de propagagao a ser considerada,
adotou-se, neste capitulo, v, igual a 98% da velocidade da luz v,., conforme sugerido em Zi-
math et al. (2010). Mesmo sabendo que esta aproximacao é bastante utilizada em dispositivos
localizadores reais, apresenta-se no Apéndice B uma analise mais minuciosa da influéncia de

aproximacoes tipicas de v, sobre a localizagao de faltas baseada na teoria de ondas viajantes.

4.1.3 Método Il (TAKAGI et al., 1982)

Apresenta-se em Takagi et al. (1982) um método de um terminal para localizagao de faltas
baseado na analise de fasores fundamentais. Este método tem sido largamente utilizado por
concessionarias devido a sua simplicidade, baixo custo e, principalmente, por nao requerer

sincronizacao de dados nem canais de comunicacao entre os terminais da LT.
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No Método II, os sinais de entrada sao selecionados de acordo com o tipo de falta, ou
seja, a classificacao da falta é necessaria. No entanto, uma vez que o foco desta tese é a
localizacao de faltas, assume-se neste capitulo que técnicas para identificacao das fases do SEP
com defeito se encontram disponiveis e funcionando perfeitamente. Assim, torna-se possivel
selecionar sem erros, como sinais de entrada do sistema localizador, um conjunto de medicoes
dentre seis possiveis, os quais sao provenientes de seis unidades operacionais denominadas de
Zar, Zpr, LoT, ZaB, Lo, Zoa- Estas unidades sao tipicamente utilizadas em relés de distancia
e realizam o processamento dos sinais descritos na Tabela 4.1 (ZIEGLER, 2010), onde fo é a
corrente de sequéncia zero dada pela soma dos fasores das correntes de fase (fo = fg + 2?; + fg)
e Ky é o fator de compensacao de sequéncia zero calculado por:

Zio— 2
Ky=2 2 (4.2)
Z

onde Zg e Z1 sao as impedancias série de sequéncia zero e positiva da LT, respectivamente.

Tabela 4.1. Sinais de entrada dos métodos de um terminal.

Unidade Sinal de Tensao® Sinal de Corrente*

de Medicao ‘75 fg
ZAT ‘75‘11 fg + Kol
ZBr ‘7513 fg + Kofg
Zor V§ I + Kol
Zap Ve - V2 Ig - 1%
Znc Vs~ Vs Iy =15
ZoA V§—-V¢§ Ig — 1%

*Os indices a, b e c representam as fases da LT.

Para minimizar a influéncia do carregamento do sistema sobre a precisao dos pontos de falta
estimados, Takagi et al. (1982) propdem o uso de dados de corrente de pré-falta medidos pelas
unidades operacionais descritas na Tabela 4.1. Basicamente, calculam-se correntes incrementais
AT s a partir da subtragao dos fasores fundamentais de corrente medidos no periodo de pré-falta
(fp) dos medidos no periodo de falta (f s) e, em seguida, calcula-se a estimativa dgr da distancia
do defeito, em quilometros, usando:

Im {VsATz}

dsr = it 1 B} 13
T {2, s AT} (43)

onde ATg é a corrente incremental (Alg = Iy — fp) e (*) é o operador que retorna o conjugado

de ntimeros complexos.
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4.1.4 Método Ill (ZIEGLER, 2010)

Em Ziegler (2010), apresentam-se diversos conceitos relacionados a protegao de distancia
de LT, a qual consiste no tipo de protecao mais empregado em sistemas de transmissao de
energia elétrica. Basicamente, essa protegao consiste na medi¢ao indireta da distancia da falta
por meio do calculo da impedéancia de sequéncia positiva do trecho da LT entre o relé e o local
de ocorréncia do distirbio. Portanto, em muitos relés de distancia, a localizacao do defeito é

estimada, em quilémetros, a partir da impedancia vista pelo relé usando:

¢, (4.4)

onde ‘75 el 5 sao as tensoes e correntes medidas pelas unidades operacionais dos relés no terminal
emissor S, conforme descrito na Tabela 4.1, e Re() é uma func¢ao que retorna a parte real de
numeros complexos. Esta forma de localizacao de defeitos também requer a classificagao de
faltas para sele¢ao correta da unidade operacional a ser considerada. Portanto, assim como

para o Método II, assume-se durante as avaliacoes que o tipo de falta sob analise é conhecido.

4.1.5 Meétodo IV (JOHNS; JAMALI, 1990)

O algoritmo proposto em Johns & Jamali (1990) é considerado um dos mais precisos dentre
os disponiveis na literatura. Isto se deve ao fato desta técnica considerar o efeito capacitivo
da LT, viabilizando estimativas do ponto de falta mais precisas que as obtidas utilizando mé-
todos baseados no modelo de linha curta. Em resumo, Johns & Jamali (1990) propoem que,
conhecendo-se os fasores das componentes modais aéreas de tensao e corrente na Barra S, é
possivel obter a partir da teoria dos quadriptlos uma expressao para calcular o fasor de tensao
em qualquer ponto da LT localizado a uma distancia = do terminal emissor (Barra S), assim

como demonstrado em (2.8). Desta forma, obtém-se:
V(x) = Vg cosh (yx) — IsZ.senh (vzx) (4.5)

onde v e Z. sao a constante de propagacao e impedancia caracteristica da linha, respectiva-

mente, as quais podem ser calculadas usando (2.6) e (2.7).
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Segundo Johns & Jamali (1990), a mesma analise pode ser realizada considerando dados
provenientes da Barra R, resultando em uma expressao para calculo do fasor de tensao em
qualquer ponto da LT localizado a uma distancia y do terminal receptor (Barra R). Esta
expressao ¢ dada por:

V(y) = Vrcosh (yy) — InZcsenh () - (4.6)

Usando (4.5) e (4.6) para calcular o fasor de tensao Vi no ponto de falta F, ou seja, fazendo
x=dey=/{—d, obtém-se:

=V(y)

VF == ‘7(317) d

e (4.7)

Substituindo (4.5) e (4.6) em (4.7) e substituindo a variavel d pela localizagao estimada dgg,

obtém-se:
tgh™ (—B/A
dsp =~ (=5/4) ; (4.8)
Y

sendo

A = Z,Ig — Vgsenh (v0) + Z.Iy cosh (70), (4.9)
e

B = Vgcosh (v0) — Z.Igsenh (v0) — Vs . (4.10)

Conforme mencionado anteriormente, o Método IV se baseia na analise de fasores funda-
mentais das componentes modais aéreas, de forma que, para uma dada falta, duas localizacoes
sao estimadas. Para alguns tipos de falta, apenas um dos modos é excitado, tornando necessaria
a classificacao da falta para selecionar corretamente o resultado de interesse. Portanto, assim
como considerado para os métodos II e III, assume-se que o tipo de falta é conhecido, evitando

erros na selegao da estimativa correta do ponto de ocorréncia do defeito.

4.1.6 Meétodo V (GIRGIS et al., 1992)

Propoe-se em Girgis et al. (1992) um método de localizacao de faltas para LT monitoradas
em dois ou trés terminais, usando dados sincronizados e nao-sincronizados. Nesta tese, apenas
a versao que considera dados sincronizados de dois terminais sera avaliada, visto que é a mais

difundida na literatura.
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O Método V é fundamentado no céalculo do fasor de tensao 17F no ponto de falta I, conside-
rando apenas a impedancia série da LT. Segundo Girgis et al. (1992), conhecendo-se os fasores

IA/S, ]AS, XA/R e fR das grandezas de fase, pode-se obter que:
Ve = V§ — dZape 18 (4.11)

Vibe = Vgbe — (0 — d) ZapedH° (4.12)

onde Z,. ¢ a matriz da impedancia série da LT por unidade de comprimento, V“”C é o vetor
com os fasores das tensoes de fase no ponto de falta e Vb, Vgbe 13 e 8¢ s30 os vetores dos

fasores de tensao e corrente medidos nas barras S e R.
A partir de (4.11) e (4.12), obtém-se:
Ve — VR + 0 Zape I = dZape(I§ + IF") (4.13)

expressao esta que pode ser reescrita como:

Y, M,
Y=M-dou |Y, |=|DM)]|-d (4.14)
Ye M.
sendo
Z [5+[ , para j =a,b, c, (4.15)
i=a,b,c
Y, = \752 — ‘A/}% +/ Z (Zjifg), para j = a,b,c . (4.16)

i=a,b,c
Segundo Girgis et al. (1992), (4.14) pode ser resolvida por meio do método dos minimos
quadrados e, portanto, substituindo d pela localizacao estimada do ponto de falta dgg, pode-se
obter que:
dsgp = (MTM)*MTY | (4.17)

onde M™ é a matriz transposta conjugada de M.

Nesta tese, a matriz de impedéancia série Z,. é calculada a partir dos pardmetros de sequén-
cia zero e positiva da LT (Zp9 e Zp, respectivamente) conforme descrito no Capitulo 2 e

novamente demonstrado a seguir (DOMMEL, 1996):

Zaa Lap ZLae s Ly Ly
Zabe = | Zba Zbb Zbe | = | Zm Zs Zum |, (4.18)
an Zcb ch ZM ZM ZS

onde Zy = (Zpo — Z11)/3, Zs = Zy + Z11, Zs € a impedancia propria da LT e Z); é a

impedéancia mutua.
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4.1.7 Meétodo VI (RADOJEVIC et al., 2009)

Este método também é baseado em medic¢oes sincronizadas de dois terminais e, diferen-
temente das demais técnicas apresentadas até o momento, nao requer o conhecimento dos
parametros série ou em derivagao da LT monitorada. Esta caracteristica garante ao método
uma grande robustez em casos reais, nos quais os parametros de sequéncia das LT considerados
nos dispositivos localizadores podem apresentar imprecisoes em rela¢ao aos valores reais (SAHA

et al., 2010).

De acordo com a formula¢ao matematica apresentada em Radojevic et al. (2009), a distancia
de falta pode ser calculada a partir da anélise dos fasores das tensoes e correntes de sequéncia
positiva e negativa em ambos os terminais da LT. Portanto, sendo ‘p’ e ‘n’ indices relacionados,
respectivamente, as componentes de sequéncia positiva e negativa, pode-se obter a partir do

modelo de linha curta:

VP — ZpydIh = VB — Zp, (0 — d) 12, (4.19)
V& — ZpdIt = Vi — Zp (0 — d)I3. (4.20)

Para viabilizar a eliminacao dos parametros da LT nas expressoes do algoritmo, Radojevic

et al. (2009) propoem o célculo dos termos dZr; e (¢ — d)Z,. Portanto, sendo:

Il — I31; |
AP_AP An_ An_/\n TP
(6 . d)ZLl _ (VS VR)‘[S (VS VR)IS 7 (422)

oI — In1?,

a distancia do ponto de falta em relagao a Barra S, pode ser calculado, em quilémetros, por:
‘7?_‘7? fn_ ‘771_‘711 fp

~ <Ap5 ~ R)AR (AS AR) &t (4.23)

(VS - VR)(Ig + ]1%) - (stl - V}?)(IS + R)

dsr =

E importante destacar que em um caso hipotético no qual os parametros da LT séo co-
nhecidos sem erros, a distancia de falta estimada dgg é um valor real puro (JOHNS; JAMALI,
1990). No entanto, na pratica, para métodos que utilizam os parametros da LT, dgr apresenta
uma parte imaginaria com valores baixos decorrentes de imprecisoes que normalmente existem
nos dados da linha. Portanto, para todos os métodos avaliados neste capitulo, considerou-se a
localizagao estimada do ponto de falta como sendo a parte real de dgg, assim como sugerido

em (JOHNS; JAMALI, 1990).
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4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS METODOS IMPLEMENTADOS

Os desempenhos dos métodos descritos neste capitulo foram avaliados por meio de simula-
¢oes digitais de faltas no ATP, através do qual, utilizando a linguagem MODELS, foram gerados
os registros oscilograficos de cada caso avaliado. Os métodos em estudo foram implementados

no ambiente Matlab®, permitindo a avaliacio off-line dos registros simulados.

Para estimar os fasores fundamentais, implementou-se o algoritmo de Fourier de ciclo com-
pleto (PHADKE; THORP, 2009) associado ao filtro mimico digital proposto em Benmouyal (1995),
o qual é capaz de minimizar os efeitos da componente CC de decaimento exponencial. Os fun-
damentos do algoritmo de estimagao de fasores implementado sao descritos no Apéndice C. Ja
o Método I, que requer a deteccao de ondas viajantes nos terminais da LT, foi implementado
utilizando o algoritmo de detec¢ao de transitorios proposto em Lopes et al. (2013b), o qual é

tema dessa tese e serd apresentado no capitulo seguinte.

Conforme mencionado inicialmente, o SEP simulado é o mesmo da Figura 4.1, o qual possui
uma LT com tensao nominal de 230 kV e comprimento de 400 km, assim como descrito no
Apéndice A. As simulagoes no ATP foram realizadas considerando um passo de integracao
igual a 1 us e os registros oscilogréaficos avaliados foram gerados de forma a simular periodos
de amostragem de 50 ps (334 amostras/ciclo), para o método baseado na teoria de ondas
viajantes, e 1,041 ms (16 amostras/ciclo), para os métodos baseados na analise de componentes
fundamentais. Assim, foram utilizados filtros anti-aliasing com frequéncias de corte em 7 kHz,

para o Método I, e em 180 Hz, para os demais métodos.

Apos cada simulagao foi calculado o erro percentual das localizagoes estimadas usando:

d —
er(%) = U#R' x 100. (4.24)

Da literatura, sabe-se que existem intmeras fontes de erro que podem comprometer os
resultados obtidos através dos métodos baseados na teoria de ondas viajantes e na analise
de fasores fundamentais. Neste contexto, destacam-se as caracteristicas de falta, imprecisoes
nos parametros do SEP e a compensacao série capacitiva (MOUTINHO et al., 2010), a qual é
largamente utilizada em sistemas de transmissao (ANDERSON, 1999; ZANETTA Jr., 2003). Desta
forma, para viabilizar uma melhor compreensao dos resultados obtidos, a analise comparativa

dos métodos implementados é apresentada em trés etapas, as quais sao descritas a seguir.
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4.2.1 Analise da Influéncia de ImprecisGes nos Parametros da LT

Em geral, as concessionérias de energia elétrica dispoem dos parametros de sequéncia posi-
tiva e zero das LT pertecentes aos seus respectivos SEP. No entanto, estes dados nem sempre
apresentam boa precisao, visto que sao provenientes de medi¢oes em campo (sujeitas a erros) ou
de aproximagoes por valores adotados como padrao. Além disso, ao longo do dia, as condi¢oes
climaticas podem ocasionar variagoes nos parametros de sequéncia positiva e zero da LT, de
forma que passam a ser verificadas imprecisoes nos dados disponibilizados aos dispositivos de
protecao e monitoracao do sistema, a exemplo dos relés digitais, RDP e localizadores de faltas.
Isto pode causar, portanto, erros na atuacao de algoritmos de protecao e controle, bem como

desvios imprevisiveis nos resultados obtidos nos procedimentos de localizacao de faltas.

Diante deste cenério, realiza-se nesta etapa a avaliacao da influéncia de possiveis imprecisoes
nos parametros de sequéncia positiva e zero das LT sobre o desempenho dos algoritmos de
localizacao de faltas descritos na secao anterior. Para tanto, foram analisadas situacoes de
parametros perfeitamente calculados (ou seja, com erro de 0%) e com variagoes de +10%,

+30% e £50% dos valores reais utilizados na modelagem da LT no ATP.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 sao apresentados os erros percentuais obtidos para faltas AT na linha
modelada, com resisténcias de falta iguais a 1 €2 e angulos de incidéncia de 90°, variando-se
apenas os pontos de falta simulados e as imprecisoes nos parametros de sequéncia positiva e
sequéncia zero da linha. Neste contexto, deve-se frisar que estas caracteristicas de falta foram
escolhidas por implicarem na melhor condicao de operagao para dos métodos baseados na teoria
de ondas viajantes, minimizando a influéncia das caracteristicas da falta ao longo desta etapa e,
consequentemente, permitindo uma avaliagao mais confiavel da influéncia das imprecisoes dos
parametros da LT sobre os métodos de localizacao de faltas implementados. Além disso, para
uma melhor visualizagao dos resultados obtidos para cada caso, os eixos verticais das figuras
foram ajustados de acordo com os erros maximos obtidos para cada método, evitando que
erros elevados de métodos menos robustos camuflassem variagoes no desempenho dos demais

algoritmos decorrentes da variagao dos valores dos parametros da LT.
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Figura 4.2. Analise da influéncia de imprecisdes nos parametros de sequéncia zero (Zrp) da LT:
(a) Método I (GALE et al.,, 1993); (b) Método II (TAKAGI et al., 1982); (c) Método III (ZIEGLER,

2010); (d) Método IV (JOHNS; JAMALIL, 1990); (e) Método V (GIRGIS et al., 1992); (f) Método VI
(RADOJEVIC et al., 2009).
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Figura 4.3. Analise da influéncia de imprecisdes nos parametros de sequéncia positiva (Z71) da LT:
(a) Método I (GALE et al., 1993); (b) Método II (TAKAGI et al., 1982); (c) Método III (ZIEGLER,
2010); (d) Método IV (JOHNS; JAMALI, 1990); (e) Método V (GIRGIS et al., 1992); (f) Método VI
(RADOJEVIC et al., 2009).
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Em relacao aos parametros de sequéncia zero, verifica-se que apenas os métodos I, IV e VI
nao apresentaram sensibilidade a variagoes nestes dados, o que é 6bvio, visto que nao utilizam
esses dados em seus equacionamentos. Por outro lado, os demais métodos foram influenciados
por imprecisoes em Z;0, principalmente os métodos de um terminal, que utilizam tais dados

para calculo do fator de compensacao K, empregado no calculo dos fasores de corrente.

Considerando agora a influéncia de imprecisdes nos parametros de sequéncia positiva, con-
forme esperado, apenas os métodos I e VI se mostraram insensiveis a tais variagoes. Neste
contexto, ¢ importante frisar que o método V foi pouco afetado, sendo, portanto, também con-
siderado como bastante robusto a tais imprecisoes. Por outro lado, os demais métodos tiveram
seus desempenhos comprometidos pelos desvios nos dados de sequéncia positiva, fato este que

evidencia a necessidade de elaborar algoritmos independentes dos parametros da LT.

4.2.2 Analise da Influéncia das Caracteristicas de Falta

Nesta etapa, avalia-se a influéncia das caracteristicas de falta sobre o desempenho dos
métodos implementados. Foram simuladas diferentes configuracoes de falta no que diz respeito
ao tipo, a resisténcia de falta (Rp) e ao dngulo de incidéncia (fr). Na anélise do tipo de falta,
considerou-se Rrp =1 e 8 = 90°, por consistir no melhor cenario para o método baseados na
teoria das ondas viajantes, variando-se apenas as fases envolvidas no distirbio. Ja no estudo
da influéncia de R e 0, foram consideradas faltas monofasicas AT (por serem as mais comuns
em SEP), adotando-se 0 = 90° e Rp = 1 , respectivamente. Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 s@o

apresentados os resultados obtidos.

Da Figura 4.4, percebe-se que os desempenhos dos métodos de um terminal (métodos II e
I1T) foram bastante semelhantes para todos os tipos de falta, apresentando grandes desvios para
defeitos distantes do ponto de medicao. De fato, quanto maior a distancia d, maior é a influéncia
do efeito capacitivo da LT (SAHA et al., 2010), ocasionando maiores erros. Por outro lado, dentre
os algoritmos de dois terminais, o Método IV foi o mais preciso, apresentando os melhores
resultados para todos os tipos de falta. Além disso, os métodos I, V e VI apresentaram bons
desempenhos, porém, constatou-se que os erros do Método V aumentam para faltas proximas

aos terminais da LT e o Método VI apresenta grandes desvios para faltas ABC.
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Figura 4.4. Analise da influéncia do tipo de falta: (a) AT; (b) BT; (c¢) CT; (d) AB; (e) BC; (f) AC;
(g) ABT; (h) BCT; (i) ACT; (j) ABC.
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Figura 4.5. Analise da influéncia da resisténcia de falta: (a) Método I (GALE et al., 1993); (b) Método
IT (TAKAGI et al., 1982); (c) Método 11T (ZIEGLER, 2010); (d) Método IV (JOHNS; JAMALI, 1990);
(e) Método V (GIRGIS et al., 1992); (f) Método VI (RADOJEVIC et al., 2009).
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Figura 4.6. Analise da influéncia do angulo de incidéncia da falta: (a) Método I (GALE et al., 1993);
(b) Método II (TAKAGI et al., 1982); (c) Método III (ZIEGLER, 2010); (d) Método IV (JOHNS; JAMALI,
1990); (e) Método V (GIRGIS et al., 1992); (f) Método VI (RADOJEVIC et al., 2009).
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O comportamento do Método VI proposto em Radojevic et al. (2009) é justificavel pelo
fato deste ser baseado no estudo das componentes de sequéncia positiva e negativa do SEP.
Portanto, no caso de faltas ABC, para as quais, em SEP balanceados, s6 existem componentes
de sequéncia positiva, o método perde a referéncia na sequéncia negativa e, consequentemente,
nao funciona bem. Este método foi melhorado e estendido para o caso de faltas ABC em Preston
et al. (2011). Porém, a solugao apresentada para faltas ABC requer uma analise diferenciada
da utilizada nos demais tipos de falta e, por isso, ndo foi considerada nesta tese. Ainda assim,
deve-se destacar que o Método VI é uma 6tima solugao para aplicagoes reais, visto que nao

depende dos parametros da LT, conforme comprovado nas anélises da subse¢@o anterior.

Analisando a influéncia da resisténcia de falta, verifica-se que os métodos I, IV, V e VI nao
foram afetados de forma relevante pela variacao dos valores da resisténcia. Ja os métodos II e
III de um terminal apresentaram, conforme esperado, desvios consideraveis que aumentam de

acordo com o crescimento da resisténcia de falta.

Por fim, dos resultados obtidos, percebeu-se que todas as técnicas avaliadas se mostra-
ram pouco influenciadas pela variagao do angulo de incidéncia #r. Apenas os métodos I e IV
apresentaram variagoes no desempenho. No entanto, tais alteragoes foram muito pequenas,
demonstrando a robustez das técnicas em relagao as variagoes do instante inicial da falta. Este
comportamento ja era esperado para os métodos baseados na analise de componentes funda-
mentais, visto que o processo de estimacao de fasores utilizado elimina a influéncia de grandezas
que dependem de 0r, como por exemplo, a componente CC de decaimento exponencial. Da
mesma forma, ja se esperava que o Método I fosse influenciado por variagoes em 0. De fato,
percebe-se que o desempenho do Método I é melhor quando 6 = 90°, ou seja, proximos aos
picos dos sinais de tensao avaliados, o que é explicado pelo fato de que, nestes casos, os transi-
torios sao mais evidentes e, consequentemente, a deteccao dos instantes de chegada das ondas

viajantes aos terminais monitorados é realizada de forma mais facil e menos susceptivel a erros.

Embora as variagoes tenham sido muito pequenas, este comportamento é um dos fatores
que evidenciam a importancia de se utilizar métodos de deteccao de ondas viajantes capazes
de identificar adequadamente o instante inicial do distiirbio nos sinais monitorados, mesmo
quando os transitorios se encontram atenuados, o que pode ocorrer, por exemplo, em faltas AT

com angulo de incidéncia proximos a 0° e 180° (COSTA et al., 2012).
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4.2.3 Analise da Influéncia da Compensacido Série Capacitiva

A compensagao série capacitiva de LT é tipicamente utilizada para aumentar a capacidade
de transmissao de energia elétrica do sistema. De acordo com Anderson (1999), a compensagao
série capacitiva serve para compensar parte da reatancia indutiva das LT, diminuindo a im-
pedancia série equivalente e, consequentemente, promovendo uma transmissao de energia com

menores indices de perdas.

Normalmente, os bancos de capacitores sao inseridos em apenas um dos terminais da LT,
embora em alguns casos, possam ser instalados no meio da linha ou mesmo em ambos os
terminais. O grau da compensacao (GC) capacitiva de uma dada LT pode ser expresso pela
relacao entre a reatancia capacitiva inserida Xo e a reatancia indutiva total dos condutores

X1, conforme apresentado a seguir (ANDERSON, 1999):

GC(%) = =< x 100 . (4.25)

Na literatura, existem solugoes que tornam possivel o uso de métodos cléassicos desenvolvidos
para LT sem compensacao na localizacao de faltas em SEP com compensacao série capacitiva.
Essas solucoes consistem basicamente na estimacao das tensoes no lado da LT, o que pode ser
realizado a partir do conhecimento da reatancia capacitiva do banco de capacitores ou mesmo
pela propria inser¢ao de dispositivos de medi¢ao a jusante deste (SCHWEITZER 111, 1990). No
entanto, em SEP com compensacao série cujas medig¢oes sao tomadas no lado da barra e a
reatancia capacitiva do banco de capacitores nao é conhecida com exatidao, a localizagao de

faltas pode ser comprometida, a depender do grau de compensacao da LT.

Em geral, os GC mais comuns sdo da ordem de 50% e 70% (ANDERSON, 1999), embora,
na pratica, existam LT com GC abaixo dos 50%. Portanto, a influéncia da compensacao
série capacitiva em LT foi analisada considerando GC iguais a 0,1% (quase nado compensada),
10%, 30%, 50% e 70%, para casos de LT com bancos de capacitores instalados em um e dois
terminais. Para tanto, foram simuladas faltas AT, com resisténcias de falta iguais a 1 {2 e angulos
de incidéncia de 90°, caracteristicas estas escolhidas para minimizar a influéncia exercida pelas
caracteristicas de falta sobre os métodos em estudo. Os resultados obtidos sao apresentados nas

Figuras 4.7 e 4.8 para os casos da LT compensada em um e em dois terminais, respectivamente.
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Figura 4.7. Anélise da compensagao série capacitiva instalada em 1 terminal da LT:: (a) Método I
(GALE et al., 1993); (b) Método II (TAKAGI et al., 1982); (c¢) Método III (ZIEGLER, 2010); (d) Método
IV (JOHNS; JAMALL 1990); (¢) Método V (GIRGIS et al., 1992); (f) Método VI (RADOJEVIC et al.,

2009).
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Figura 4.8. Anélise da compensagao série capacitiva instalada em 2 terminais da LT:: (a) Método I
(GALE et al., 1993); (b) Método II (TAKAGI et al., 1982); (c) Método III (ZIEGLER, 2010); (d) Método
IV (JOHNS; JAMALI 1990); () Método V (GIRGIS et al., 1992); (f) Método VI (RADOJEVIC et al.,

2009).
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Dos resultados apresentados, percebe-se que, para os casos de compensacao série em um
terminal e em dois terminais, apenas o Método I, que é baseado na teoria de ondas viajantes, se
mostrou insensivel aos diferentes GC da LT, enquanto que os demais algoritmos apresentaram
desvios muito elevados. De fato, sabe-se que, por dependerem apenas do instante inicial dos
transitorios nos terminais da L'T, os métodos baseados na teoria de ondas viajantes nao tém seus
desempenhos afetados de forma relevante por alteragoes nos perfis de tensao e corrente do SEP
decorrentes da compensacao série. Desta forma, tomando medigoes no lado da LT ou no lado
da barra, os desempenhos serao os mesmos. Ja os métodos baseados na anélise de componentes
fundamentais requerem o estudo dos fasores no regime permanente de falta e, em alguns casos,
no periodo de pré-falta, como é o caso do Método II. Assim, uma vez que esses fasores tém seus
modulos e fases influenciados pela compensacgao série e que a impedancia equivalente série do

SEP é alterada, a confiabilidade das localizacoes estimadas é comprometida.

Analisando isoladamente os casos da compensacao série em um terminal e em dois terminais,
¢é possivel detectar algumas diferencas relevantes entres os desempenhos dos métodos de loca-
lizacao de faltas avaliados. Para o caso da LT compensada em apenas um terminal, percebe-se
que os desvios apresentados pelos métodos 11, III, IV, V e VI aumentam com o crescimento dos
GC e, apenas para os métodos de dois terminais, os erros sao mais evidentes no caso de faltas
proximas ao terminal no qual se encontra instalado o banco de capacitores. Da mesma forma,
considerando a LT compensada nos dois terminais, percebe-se que os desvios sao mais relevan-
tes para faltas proximas aos locais onde se encontram instalados os capacitores, enquanto que
para casos de faltas proximas ao centro da LT (em torno de 200 km), os erros sao menores. Por
outro lado, os métodos II e III de um terminal possuem comportamentos diferentes deste, pois

apresentam desvios relevantes para faltas em todos os pontos da LT.

Diante das analises realizadas, torna-se nitida a confiabilidade dos métodos baseados na
teoria de ondas viajantes, representados pelo Método I, para casos de LT com compensacao
série capacitiva. Desta forma, diante da comprovacao da robustez desse tipo de técnica também
em relagao a imprecisoes nos parametros da LT e as caracteristicas de falta, fica justificado o
interesse em propor nesta tese melhorias para os métodos de dois terminais baseados na teoria
de ondas viajantes, no sentido de eliminar fontes de erro tipicas que tém limitando o uso destas

técnicas em campo.
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4.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma camparacao do desempenho de métodos cléassicos de
localizacao de faltas, dentre os quais cinco sao baseados na analise de componentes de frequéncia
fundamental e apenas um na teoria de ondas viajantes. Basicamente, foram analisadas diversas
fontes de erros inerentes aos algoritmos avaliados, tornando possivel identificar os métodos mais
confiaveis, os mais precisos e os mais susceptiveis a erros. Um resumo das caracteristicas de

cada método avaliado é apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resumo das caracteristicas dos métodos avaliados.

Dados Método 1 Método IT  Método III  Método IV Método V. Método VI
N° de .termlnals 9 1 1 9 9 9
monitorados
Dados de pré-falta - v - - - -
Parametros -
usados (v, = 0,980,) ZipeZn ZroeZp ZpmeYon Zpoe Zn -
Modelo de LT Param. Linha Linha Param. Linha Linha
usado distrib. curta curta distrib. curta curta

Dos resultados obtidos, constatou-se que, para linhas nao compensadas, os métodos de
dois terminais baseados em componentes fundamentais desenvolvidos considerando o modelo
de linha curta tendem a apresentar erros muito pequenos para faltas proximas ao centro da
LT. Isso pode ser explicado pelo fato de que, nestes casos, existe uma certa simetria entre as
medicoes em cada terminal da linha, o que minimiza a influéncia do efeito capacitivo da linha
e, consequentemente, reduz significativamente os erros. Além disso, constatou-se ainda que
em linhas nao compensadas, em casos ideais nos quais os parametros da LT sao conhecidos
sem erros, os métodos de dois terminais baseados na analise de componentes fundamentais que
consideram o efeito capacitivo das LT em sua formulagao (como o proposto em Johns & Jamali
(1990)) sao indiscutivelmente os mais precisos. Nestes casos, algoritmos deste tipo promovem
localizagoes bastante precisas e pouco influenciadas pelas caracteristicas de faltas. No entanto,
nao funcionam bem em linhas compensadas que nao dispoem de medigoes no lado da LT e sao
muito influenciados por imprecisoes nos parametros do SEP, caracteristicas estas que surgem
como limitagao. Neste contexto, verificou-se que outras técnicas de dois terminais baseadas
na analise de componentes fundamentais, mas que nao consideram o efeito capacitivo da LT,

podem apresentar maior robustez e precisao satisfatéria, embora o nivel de erros seja maior em
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casos de linhas nao compensadas com parametros conhecidos sem erros.

Dentre as técnicas mais susceptiveis a erros, se destacam os algoritmos de um terminal ba-
seados em componentes fundamentais. Constatou-se que estes métodos sao muito influenciados
por todas as fontes de erro analisadas, o que explica o aumento de trabalhos cientificos voltados
para o desenvolvimento de técnicas de dois ou mais terminais. Além disso, verificou-se que os
métodos de dois terminais baseados na teoria de ondas viajantes sao, de fato, bastante robustos,
visto que sao pouco influénciados e, em alguns casos, insensiveis as fontes de erro avaliadas.
Desta forma, como limitacoes, se destacam apenas a necessidade de altas taxas de amostragem
e da sincronizacao de dados, a qual nao é requerida pelo método proposto que sera apresentado

no capitulo a seguir.



CAPITULO 5

METODO PROPOSTO

O método proposto nesta tese é dividido em duas vertentes, as quais sao referentes a deteccao
de transitoérios e a localizagao de faltas propriamente dita. Para a deteccao de transitorios,
propoe-se um algoritmo baseado na Transformada de Park (representada classicamente pela
sigla TDQ), o qual consiste em uma versao melhorada da técnica apresentada em Lopes (2011).
Este algoritmo ¢é auto-adaptativo as condigoes de operagao do SEP monitorado e permite a
deteccao rapida de faltas, nao apenas pela identificagao de transitérios, mas também por meio
da identificagdo de desbalanceamentos das tensoes e/ou correntes trifasicas, o que garante de-
teccoes bastante robustas mesmo em casos nos quais os transitorios de falta se encontram
atenuados. Ja para a localizacao de faltas usando dados nao sincronizados de dois terminais,
propoe-se um novo método, cuja formulagao é obtida a partir dos conceitos bésicos dos algo-
ritmos cléssicos de dois terminais baseados na teoria de ondas viajantes. Esta nova formulagao
requer apenas que os terminais da LT estejam conectados por um sistema de comunicagao, nao
existindo restricoes quanto ao tipo deste, desde que seu atraso na transmissao de dados seja

conhecido ou passivel de estimagcao.

5.1 METODO PROPOSTO PARA A DETECGCAO DE TRANSITORIOS

A principal etapa dos métodos de localizagao de faltas baseados na teoria de ondas viajantes
¢ a deteccao de transitérios. Tal procedimento permite o calculo do instante de chegada das
ondas viajantes provenientes do disttirbio aos terminais monitorados, viabilizando, consequen-

temente, a estimativa do local do defeito.

Da revisao bibliogréfica apresentada no Capitulo 3, percebe-se que, dentre as técnicas mais
populares para deteccao rapida de faltas, destacam-se os métodos fundamentados na transfor-

mada wavelet discreta, aqui representada pela sigla TWD, a qual, para a anélise de transitorios,

95
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se baseia na convolugao dos sinais monitorados digitalizados com filtros digitais passa-altas,
cujos coeficientes dependem da wavelet mae utilizada (SAHA et al., 2010; COSTA et al., 2008;
SANTOSO et al., 1997; XIAOLI et al., 2007). Consequentemente, embora muito eficientes, os mé-
todos de detecgao de transitoérios baseados na TWD requerem o armazenamento de amostras
de instantes passados e podem apresentar desempenhos distintos a depender da wavelet mae

escolhida (COSTA et al., 2011; PERETTO et al., 2005).

Visando tornar o processo de detecgao de ondas viajantes mais simples e robusto, propoe-se
nesta tese o uso da TDQ para o monitoramento de disturbios em sistemas trifasicos. O al-
goritmo é bastante simples e é capaz de monitorar todas as fases do SEP simultaneamente a
partir do processamento de apenas amostras atuais do sistema, nao requerendo, portanto, o
armazenamento de amostras de tensao e corrente no dominio de fases de instantes passados.
De fato, comparando com a transformada wavelet discreta, por exemplo, se a wavelet mae ‘db4’
for utilizada no monitoramento de transitérios nas tensoes e correntes de um SEP trifasico, 4
amostras por sinal, sendo uma atual e trés de instantes passados, seriam requeridas (PERCIVAL;
WALDEN, 2000), totalizando 18 amostras passadas armazenadas'. Por outro lado, ao utilizar a
TDQ, apenas as amostras atuais de cada tensao e corrente sao necessarias, ou seja, o armage-
namento de amostras em instantes passados nao é necessario. Com isso, o nimero de amostras
avaliadas de quaisquer variaveis intermediarias do algoritmo também ¢é reduzido, diminuindo,

portanto, o processamento requerido para executar o método.

Na literatura, existem alguns trabalhos que ja utilizaram a TDQ como ferramenta auxiliar
para localizagao de faltas em sistemas de poténcia baseada em redes neurais artificiais (SADI-
NEZHAD; AGELIDIS, 2009) bem como para classificagao de faltas (SOLIMAN; BELKHAYAT, 2006)
em linhas. No entanto, o uso da TDQ para deteccao rapida de faltas é recente, e tem apresen-
tado otimo desempenho quando utilizada na anélise de registros oscilograficos e em métodos
de localizagao de faltas de dois terminais baseados na teoria de ondas viajantes (LOPES et al.,

2011a; LOPES et al., 2011b; LOPES et al., 2012b; LOPES et al., 2013b).

1O ntimero total de amostras armazenadas pode ser obtido através do seguinte calculo: 3 tensdes monitoradas
x 3 amostras de instantes passados + 3 correntes monitoradas x 3 amostras de instantes passados = 18 amostras
armazenadas de instantes passados.
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5.1.1 Uso da TDQ para Deteccido de Faltas

A TDQ foi apresentada por Robert Park em 1929 (PARK, 1929), sendo até hoje empregada
em varios campos da engenharia elétrica, como no estudo de maquinas sincronas de poélos
salientes, onde permite que indutancias variantes no tempo obtidas a partir de eixos referenciais
estaticos sejam enxergadas como indutancias constantes. Para tanto, a TDQ produz eixos
referenciais que giram em sincronismo com o rotor da maquina a uma frequéncia angular wy,

os quais sao denominados: eixo direto e eixo em quadratura (ver Figura 5.1(a)).

Para a deteccao de faltas, a TDQ ¢é aplicada de forma similar, porém produzindo eixos
referenciais que giram na frequéncia angular fundamental w do SEP, em sincronismo com os
fasores fundamentais de tensdo e corrente, conforme demonstrado na Figura 5.1(b). Desta
forma, para um observador sobre os eixos referenciais girantes, as grandezas elétricas em regime
permanente sao praticamente constantes, enquanto que, no caso de ocorréncia de distirbios,

apresentam variacoes passiveis de deteccgao.

Vale salientar que desbalanceamentos nas tensoes e correntes do SEP também sao detectados
pela TDQ), diferentemente de técnicas convencionais de deteccao rapida de faltas, nas quais o
instante inicial do disturbio é identificado através apenas das componentes de alta frequéncia
dos sinais avaliados. Essa caracteristica torna a TD(Q bastante atrativa para aplicagoes que
requerem a detecgao rapida de faltas, mesmo em casos nos quais os transitorios se encontrem

significativamente atenuados ou quando o tipo de curto-circuito é desconhecido.

Direcao da rotagao
Eixo da do rotor Eixo
'Direto

Eixo da

. Direcao da rotacgao
Eixo da dos fasores Eixo
Fase C Direto
w v

Fase A Fase A
.. Eixoem . Eixoem
Eixo da “4Quadratura Eixo da 4 Quadratura
Fase B Fase B

(a)

Figura 5.1. Uso da TDQ: (a) estudo de maquinas

(b)

elétricas; (b) monitoramento de SEP trifésicos.
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A seguir, sdo apresentadas as expressoes para calculo das componentes de eixo direto e de

eixo em quadratura, as quais serao representadas daqui em diante por A; e A, respectivamente:

A, (k)
| iy | =P iy | e P e (5.1

sendo,

Py, = (5.2)

2 [ cos(¢)  cos(p—120°)  cos(¢+ 120°)
—sen(¢) —sen (¢ —120°) —sen(¢ + 120°) |’
onde k é a k-ésima amostra do sinal avaliado, A . representa os sinais trifasicos de tensao V'
ou de corrente I, A, representa as componentes de eixo direto e em quadratura (V e V, para
as tensoes ou Iy e I, para as correntes), ¢ = kwAt+6, w é a frequéncia angular fundamental do
SEP, At é o periodo de amostragem usado durante a conversao A /D dos sinais monitorados, 6 é

o angulo de fase da componente Ay, 6, ¢ o angulo de fase da componente A, (sinal monitorado

da fase A) e Af =60 — 0, (defasagem angular entre as componentes A, e A,).

De (5.1), comprova-se que nao sao utilizadas amostras de instantes passados ou posteriores
no célculo das componentes Ag,, o que reduz o contetido a ser armazenado, em comparacao
com métodos fundamentados na TWD e TWDR, e evita a necessidade de conhecer o registro
oscilografico completo, como requerido por algumas técnicas aplicadas off-line. Outra vantagem
da TDQ é que a anéalise da componente A, é suficiente para detectar faltas, independentemente
das fases envolvidas no distiirbio. Portanto, para monitorar transitérios nas trés fases do SEP,
apenas as amostras de Ay sao analisadas, resultando em um algoritmo mais simples que os
baseados na TWD e TWDR, porém tao eficiente quanto. No Apéndice D, apresenta-se a
formulacao completa da TDQ, dando-se énfase & deteccao de desbalanceamentos e frequéncias

diferentes da fundamental em sistemas trifasicos.

5.1.2 Etapa 1: Processamento das Componentes de Eixo Direto A,

Em algumas situagoes, como no caso de faltas de alta impedancia (FAIs) ou quando a
combinacao do tipo de falta com o angulo de incidéncia desta resulta em transitérios muito
atenuados, a detecgao de ondas viajantes nos pontos monitorados se torna dificil. Consequente-
mente, a amplitude da componente Ay nos instantes iniciais da falta pode ser da mesma ordem

de grandeza das suas amplitudes durante o regime permanente, de forma que, em alguns casos,
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a precisao da estimativa calculada do instante inicial dos transitérios pode ser comprometida.

Para minimizar os efeitos da atenuacao dos transitérios e tornar o algoritmo mais robusto
em relagao a ruidos elétricos presentes nos sinais avaliados, propoe-se a utilizacao de grandezas
incrementais cq;y das componentes de eixo direto e de suas energias janeladas {g;f, respecti-
vamente (BENMOUYAL; MAHSEREDJIAN, 2001; COSTA et al., 2008; XIAOLI et al., 2007; LOPES
et al., 2013b), as quais, por sua vez, sao calculadas utilizando uma janela de dados moével no
tempo que desliza sobre os coeficientes ¢y ¢, atualizando suas amostras a cada conversao A /D.

Os coeficientes cq;r € as energias g;5 sao calculadas usando:

caif(k) = Aa(k) — Aa(k — 1), (5.3)

k

o)=Y lear()], (5.4)

n=k—Akgn+1

onde Ay(k) é a k-ésima amostra da componente Ay, cq4ir(k) é a k-ésima amostra das grandezas
incrementais, {4 ¢(k) € a energia da k-ésima janela de dados onde se encontram armazenados
valores de cg4;5 € Akgy é o tamanho da janela, em nimero de amostras, utilizada para célculo

das energias &4 janeladas?.

Uma vez que cq;; ¢ mais sensivel que A, a variagdes nas tensoes e correntes monitoradas,
percebe-se que as energias janeladas das grandezas incrementais crescem mais rapidamente nos
momentos iniciais de uma falta, do que se fossem calculadas considerando as componentes de
eixo direto. Tal caracteristica garante deteccoes bastante precisas do instante de incidéncia das
ondas viajantes nos pontos de medi¢ao, mesmo quando os transitérios se encontram atenuados e
os desbalanceamentos sao minimos. Neste contexto, deve-se destacar que os coeficientes cg; ¢ se
assemelham bastante aos coeficientes wavelet obtidos utilizando a wavelet mae da familia Haar,
diferindo apenas pelo uso de um fator multiplicador que nao é utilizado em (5.3) (PERCIVAL;
WALDEN, 2000). Da literatura, sabe-se que a wavelet do tipo Haar é uma das mais rapidas e
sensiveis a transitorios, mas, dependendo da frequéncia de amostragem utilizada, é influenciada
por componentes de baixa frequéncia, como a propria componente fundamental do SEP (COSTA,
2014). Assim, ao calcular ¢y a partir dos coeficientes de eixo direto obtidos da TDQ, o
algoritmo se torna tao sensivel aos transitorios quanto a TWDR baseada na wavelet Haar,

porém nao sendo influenciado pela componente fundamental, que é extraida via TDQ. Esta

20 tamanho desta janela ¢ adotado nesta tese como sendo igual a meio ciclo fundamental e foi determinado
a partir da anélise de registros oscilograficos reais conforme sera discutido nas proximas segoes.
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sensibilidade é crucial para a confiabilidade do método de localizacao de faltas proposto, visto
que quao mais rapida for a deteccao dos transitérios, mais preciso e confiavel é o valor da

localizacao estimada do ponto de falta.

Deve ser esclarecido que, quando Af = 0° (Figura 5.1(b)), a componente de eixo direto
Ay apresenta valores despreziveis durante o regime permanente. Por outro lado, se o angulo
A@ ¢é diferente de 0°, A; é um sinal continuo, cuja amplitude depende do valor de Af. Neste
ultimo caso, podem ocorrer efeitos de borda nos primeiros coeficientes c4¢ calculados, o que
possivelmente faria o algoritmo realizar detecgoes indevidas em suas primeiras iteragoes mesmo
durante a operacao normal do sistema. Para evitar este problema, na primeira execucao da
TDQ), realiza-se o alinhamento entre as componentes A, e A, por meio do calculo do angulo 6,,
conforme descrito no Apéndice D. Assim, uma vez conhecido o valor de 6,, define-se o angulo

0 como sendo igual a 6,, fazendo, portanto, Af = 0°, conforme desejado.

Para ilustrar esta primeira etapa de processamento das componentes de eixo direto, sao
apresentadas na Figura 5.2 as formas de onda de Ay, cqir e &uip calculadas para as tensoes e
correntes de um registro oscilografico real de uma falta transitéria monofasica, auto-extinta
alguns ciclos apoés seu inicio. Conforme ilustrado nas areas ampliadas numeradas de 1 a 6, as
componentes de eixo direto e os coeficientes ¢4y apresentam, durante o regime permanente,
pequenas oscilagoes, as quais sao provenientes de ruidos elétricos e pequenos desbalanceamen-
tos do SEP. Por outro lado, as curvas das energias {4y apresentam variagoes mais suaves no
regime permanente se comparadas as oscilagoes presentes nas componentes de eixo direto e nas
grandezas incrementais cg4;¢, 0 que deixa entender que o uso das energias janeladas 45 ¢ mais

adequado para a deteccao do instante inicial dos transitorios nos terminais da LT monitorada.

Ainda das Figuras 5.2, observa-se que, durante a operagao normal do sistema, as energias
&4iy apresentam valores muito pequenos e com poucas variagoes, os quais crescem rapidamente
nos instantes iniciais do disttrbio, permanecendo elevados em relagao aos seus valores no regime
permanente durante todo o periodo de falta. Desta forma, é nitida a necessidade do célculo
de limiares capazes de detectar de forma réapida e confidvel crescimentos abruptos das energias
janeladas. No algoritmo proposto, sao utilizados limiares auto-adaptativos, cujo processo de

calibragao ¢ descrito na subse¢ao a seguir.
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Figura 5.2. Processamento das componentes de eixo direto: (a) sinal trifasico de tensao; (b) compo-
nente de eixo direto da tensao (Vy); (c) coeficientes cq;r da tensao; (d) energia &4 da tensao; (e) sinal
trifasico de corrente; (f) componente de eixo direto da corrente (Iy); (g) coeficientes cq;y da corrente;
(h) energia &g;5 da corrente.

5.1.3 Etapa 2: Calibracdo dos Limiares Auto-Adaptativos

Boa parte dos algoritmos de detecgao rapida de faltas disponiveis na literatura sao baseados
no processo de filtragem por meio de limiares fixos. Esse procedimento é denominado, em
inglés, de hard thresholding (SANTOSO et al., 1997), e consiste na eliminagao das amostras do
sinal utilizado para deteccao de transitérios sempre que suas amplitudes forem menores que um
limiar previamente estabelecido pelo usuario do algoritmo. Neste contexto, sabe-se que essas
técnicas sao geralmente afetadas pela presenga de ruidos elétricos nos sinais avaliados, o que
pode comprometer a confiabilidade do processo de detec¢ao de transitorios quando consideradas

medicoes provenientes de sistemas reais.
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No algoritmo proposto, com o intuito de evitar esses problemas, o limiar utilizado para de-
tectar crescimentos abruptos nas energias {4y ¢ auto-adaptativo, ou seja, seus valores sao ajus-
tados automaticamente de acordo com os niveis de ruido elétrico e desbalanceamento durante
o regime permanente do SEP. Assim, o referido limiar, aqui denominado Fator de Sensibilidade
da Energia (Fsg), € atualizado a cada conversao A /D a partir dos dados de regime permanente,

o que evita a necessidade de calibracoes manuais do algoritmo.

O valor de Fsg é proporcional a razao entre o valor maximo global e o valor minimo
global das energias &4 armazenadas em uma janela mével no tempo, cujo tamanho AFgp serd

discutido na descri¢ao da préoxima etapa do algoritmo. Portanto, em resumo, tem-se que:

max {[§aif (k), Saig(k + 1), 8aif(k+2),..., Laiy(k + AFsp — 1)]}
min { €4 (k), aip (kb + 1), Eaig (b +2), ..., Saig(k + AFsg — 1)]} 7

sendo k o indice da k-ésima amostra de {4y armazenada na janela de dados de tamanho AFgp

Fsp = (5.5)

e max{} e min{} funcdes que retornam os valores maximo e minimo globais da energia &4y,

respectivamente, no periodo AFsg analisado.

5.1.4 Etapa 3: Deteccdo do Instante Inicial dos Transitérios

Nesta etapa do algoritmo, realiza-se a deteccao de crescimentos abruptos nas formas de
onda das energias {q;y. Para tanto, utiliza-se uma janela mével no tempo, de tamanho Akpgr,
a qual é adjacente a janela movel utilizada no calculo de Fsg. Na Figura 5.3, esse esquema é
ilustrado considerando o registro de corrente apresentado anteriormente na Figura 5.2. Para
facilitar a compreensao do processo de deteccao de transitorios, sao destacadas na Figura 5.3 as
janelas calculadas para as amostras kr e kd, as quais sao referentes, respectivamente, ao regime
permanente e ao instante no qual a falta é detectada, sendo o instante inicial dos transitérios

de falta representado pela amostra kf.

Observa-se que, a cada conversao A /D, sdo atualizados, na janela de tamanho Akpgr, os
valores de &4¢. Em seguida, a razao entre a primeira e ultima amostra armazenadas nesta
janela, aqui representada por A&, é comparada com o valor mais atual de Fsg somado a uma
margem de seguranga denominada de 7)5, a qual, por sua vez, serve apenas para tornar o
algoritmo mais ou menos sensivel & presenca de componentes de alta frequéncia imprevisiveis

durante a operacao normal do SEP. Desta forma, considerando-se uma dada k-ésima amostra
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do sinal avaliado, a detecgao da falta ocorre se:

B Eair (k)
A¢(k) = Ry S— > Fsp(k) +nus (5.6)

caso contrario, assume-se que o SEP se encontra em regime permanente (Figura 5.3).

E importante frisar que 1y,g deve ter valor alto suficiente para tornar o algoritmo robusto em
relacao a possiveis ruidos elétricos nos sinais avaliados. Além disso, para melhorar o processo
de calibracao do Fsg, a janela movel de tamanho AFgg deve ser maior que a janela curta de
tamanho Akpgr (ou seja, AFsp > Akppr), a qual deve conter amostras de £y no regime
permanente e no periodo de falta separadas suficientemente entre si para viabilizar a deteccao
dos crescimentos abruptos nas energias. Neste contexto, sabe-se que o uso de janelas muito
longas pode aumentar significativamente o esfor¢co computacional do algoritmo, enquanto que

o uso de janelas muito pequenas pode comprometer a confiabilidade do mesmo.
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Figura 5.3. Detecgao do instante inicial dos transitorios: (a) Correntes monitoradas; (b) Identificagao
de crescimentos abruptos da energia &g;.
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Para esta tese, AFsp, Akppr, Nus € até Akgy (utilizada no célculo de &4;¢) foram definidos
a partir do estudo de varios registros oscilograficos reais com diferentes taxas de amostragem
e provenientes de sistemas com diversos niveis de tensao. Basicamente, a cada oscilograia
avaliada, foram variados os tamanhos das janelas (considerando tamanhos multiplos ou fragoes
de um ciclo fundamental) e o valor da margem de seguranga em questdo, sendo em seguida

registrado o desempenho do método proposto. Dessas analises, concluiu-se que:

e Quanto maior Akgy, mais lentas as variacoes de &5 € vice versa. Porém, para Akgy
muito pequeno, &4 fica sensivel aos ruidos e desbalanceamentos no regime permanente,

comprometendo a robustez do método.
e Quanto maior AFgg, melhor o refinamento do limiar Fsg usado em (5.6).

e Para Akpgr menor que um décimo de ciclo, alguns problemas foram verificados em
casos de baixas taxas de amostragem, o que restringiria o uso do método de detecgao
proposto em aplicagdes nao relacionadas com a localizacao de faltas baseada na teoria
de ondas viajantes, onde taxas de amostragem tipicas de Intelligent Electronic Devices

(IED) fossem utilizadas.

e A margem de seguranca 17,5 € util apenas em casos de registros com alto teor harménico
no regime permanente, onde variacoes inesperadas podem ocorrer durante a operagao

normal do sistema.

Associando as referidas conclusdes com a necessidade de limitar o esforco computacional
do método proposto para um nivel tal que as rotinas sejam passiveis de aplicacao em tempo
real, sendo N o numero de amostras em um ciclo fundamental, definiu-se como configuracao
sugerida: Akgy = %, AFsp = 2N para aplicagoes off-line e AFsgp = N para aplicacoes em
tempo real, Akppr = 1—]\6 e, Nus = 5% de Fsg. Deve-se destacar que, embora resultados muito
satisfatorios tenham sido obtidos utilizando a configuracao sugerida, analises mais minuciosas
a respeito do tamanho das janelas e da margem de seguranca podem ser realizadas por meio de
recursos estatisticos, o que serve como motivacao para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.
De fato, o algoritmo foi desenvolvido de forma a permitir que a configuracao do método seja
alterada a qualquer momento, possibilitando a adequagao das rotinas, pelo usuério, aos niveis

de ruido e desbalanceamento do SEP, bem como de esforgo computacional desejado.
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5.1.5 Fluxograma do Método Proposto para a Deteccdo de Transitérios

Com o objetivo de facilitar o entendimento do método proposto para deteccao de transito-
rios, apresenta-se na Figura 5.4 o fluxograma que descreve o seu funcionamento. As operacoes
executadas em cada etapa do algoritmo que foi descrita ao longo desta se¢ao sao representa-
das em forma de blocos, cuja interligagao entre si, com o SEP monitorado e com o sistema

localizador de faltas proposto é representada por meio de setas.
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Figura 5.4. Fluxograma do método de deteccao de transitorios proposto.

5.2 METODO PROPOSTO PARA LOCALIZACAO DE FALTAS

O método proposto para localizagao de faltas se baseia na formulagao classica dos algorit-
mos de dois terminais baseados na teoria de ondas viajantes. Estas técnicas sao comumente
referenciadas como sendo as que promovem o melhor custo-beneficio, visto que sao menos one-
rosas que os métodos multi-terminal (os quais requerem medigdes em mais de dois terminais)
e mais confidveis que os métodos de um terminal (os quais requerem a distin¢do entre ondas

refletidas no ponto de falta e em outros pontos do SEP) (SAHA et al., 2010).

Para facilitar a compreensao do método proposto, considere-se o diagrama de reflexoes apre-
sentado na Figura 5.5, no qual é ilustrada a propagacao de ondas viajantes induzidas por uma
falta na primeira metade de uma linha de comprimento ¢, que conecta os dois terminais onde
se encontram instalados os localizadores de falta (LF) responsaveis pela execugdo das rotinas
do método proposto. Por questoes de generalizacao da formulacao matematica que sera apre-

sentada, os terminais local e remoto da LT sao denominados de barras i e j, respectivamente.
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Figura 5.5. Diagrama de reflexdes para uma LT monitorada em dois terminais.

Da Figura 5.5, observa-se que: (i) a falta se encontra localizada a uma distancia d da Barra
i; (i) as primeiras ondas viajantes provenientes da falta incidem sobre as barras i e j nos
instantes ¢;; e t;1, respectivamente; (iii) as primeiras ondas refletidas no ponto de falta incidem
sobre as barras ¢ e j nos instantes t;5 e t;2, respectivamente; (iv) as ondas viajantes refratadas

no ponto de falta incidem sobre as barras ¢ e j nos instantes t7; e ¢}, respectivamente.

Teoricamente, os métodos de um e dois terminais deveriam apresentar um mesmo nivel de
precisao. De fato, estas técnicas requerem a detecgao de dois instantes de tempo cada, de forma
que possuem uma mesma probabilidade de ocorréncia de erros na deteccao dos transitorios de
falta. Conforme descrito em Gale et al. (1993), para métodos de um terminal, a detec¢ao de
ondas viajantes refletidas no ponto de falta se faz necesséaria. Por exemplo, se a Barra j for o
terminal monitorado, a localizacao da falta é estimada por meio da deteccao, além do instante
tj1, do instante 2, o qual, dependendo da distancia d, pode ser facilmente confundido com
o instante t]; referente & incidéncia, no terminal monitorado, de ondas refratadas no ponto
de falta. Com isso, é evidente a dificuldade em distinguir de forma confiavel ondas viajantes
refletidas e refratadas no ponto de falta, tornando os métodos de um terminal mais susceptiveis
a erros. Por outro lado, os métodos de dois terminais nao apresentam problemas desta natureza,
visto que requerem apenas a detecgao das primeiras ondas viajantes incidentes nos terminais
da LT, ou seja, t;; e tj;. Assim, a distancia do ponto de falta pode ser estimada por:

6 — (tjl — til)vp
9 )

dij = (5.7)

onde d;; ¢ a distancia estimada do ponto de falta no sentido da Barra i para a Barra j e v, ¢ a

velocidade de propagagao das ondas viajantes.
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Pode-se notar que, pelo fato de utilizar estampas de tempo das medigoes realizadas nos
terminais local e remoto da LT, a sincronizagao dos relégios dos LF ¢ e j se faz necessaria, o
que tem sido frequentemente reportado na literatura como uma desvantagem das técnicas de
dois terminais (LEE; MOUSA, 1996; GALE et al., 1993; KEZUNOVIC; PERUNICIC, 1996). De fato,
em casos nos quais, por exemplo, ocorre a perda do sinal da referéncia de tempo comum, a
digitalizacao dos sinais analdgicos nos terminais da linha passa a ocorrer de forma assincrona
(IZYKOWSKI et al., 2010), gerando medigoes locais e remotas com diferentes bases de tempo, o
que, consequentemente, ocasiona o funcionamento inapropriado dos algoritmos de dois termi-
nais. Por isso, o objetivo principal desta tese é apresentar uma forma confidvel de utilizar os
métodos de dois terminais baseados na teoria de ondas viajantes, mesmo quando uma referéncia

externa de tempo comum nao se encontra disponivel no SEP a ser monitorado.

No que concerne aos meios existentes para sincronizacao de dados, sabe-se que o GPS
tem sido utilizado com sucesso desde 1973 como fonte de uma referéncia de tempo comum
para os dispositivos de monitoragdo dos SEP (CORY; GALE, 1993). Idealmente, o GPS fornece
informagoes de data e hora com precisao igual ou melhor que +1 us em qualquer lugar no
planeta (LEE; MOUSA, 1996; SAHA et al, 2010). Isto implica, para sistemas que operam em
60 Hz, em erros de sincronismo entre dados locais e remotos da ordem de +0.0216°, o que
resultaria, em caso de detecgoes precisas das ondas viajantes, em erros nas localizagoes de
falta da ordem de apenas +300 m (LEE; MOUSA, 1996). No entanto, na pratica, mesmo com
a disponibilidade dessa tecnologia, varios problemas de sincronizagao de dados continuam a
existir, a exemplo de casos em que o sinal do GPS é perdido (IZYKOWSKI et al., 2010; MILLER et
al., 2010) ou quando receptores GPS nao se encontram disponiveis nas subestagoes monitoradas
(YU, 2010). Isto tem limitado o uso, em campo, dos métodos de dois terminais baseados na

teoria de ondas viajantes, sendo esta uma das motivacoes dos estudos realizados neste trabalho.

Analisando (5.7), é facil perceber que o calculo da localizacao da falta nao depende dos
instantes ¢;; e t;; individualmente, mas sim, do periodo entre estes, ou seja, |t;1 —t;1|. Portanto,
fazendo este periodo ser calculado em tempo real, torna-se possivel eliminar a necessidade da
analise de estampas de tempo provenientes dos terminais local e remoto, tornando o algoritmo
independente da sincronizacao de dados. Com esse objetivo, propoe-se uma estratégia para

realizacao do referido célculo, a qual é explicada ao longo dessa secao.
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Embora as rotinas do método proposto sejam passiveis de implementacao como fungoes adi-
cionais de IED, aconselha-se a utilizagao de dispositivos dedicados com altas taxas de amostra-
gem (tipicamente maiores que 256 amostras/ciclo) para assegurar a prioridade e confiabilidade
das fungoes de monitoramento de transitérios executadas em ambos os terminais da LT. Estas
fungoes sao divididas em dois moédulos: moédulo detector de transitorios e modulo localizador
de faltas. Como entradas do sistema localizador sao utilizados apenas os sinais de tensao e cor-
rente medidos por meio de transformadores de potencial capacitivos (TPC) e transformadores

de corrente (TC) instalados no SEP monitorado.

O procedimento proposto para localizacao de faltas inicia com a deteccao em tempo real
de transitérios em ambos os terminais da LT e termina com o calculo automético da distancia
do ponto de falta em relagao as extremidades da linha. Estes resultados sao disponibilizados
automaticamente para as equipes de manutencao tao logo seja detectada, pelo sistema de
protecao, uma falta interna & LT monitorada. Vale salientar que, para aplicacao do método em
tempo real, faz-se necessario o uso de um sistema de comunicacao para troca de informacoes

entre os LF instalados nos terminais local e remoto, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Barra i F Barra j
Continuagéo | _ | TC' LPOH‘IO de falta TC | ., Continuagio
do SEP j ' v ‘ |l do SEP
p TPC ° T TPC p
Dist 2{;1 cia Moédulo Detector CSistema d? Moédulo Detector Distﬁﬁlcia
de Transitorios omunicacao de Transitorios
da falta a <i = = t————————————————— »— = j> da falta a
artir da Moddulo Localizador Moédulo Localizador partir da
P . de faltas de faltas .
Barra ¢ Barra j
LF LF j

Figura 5.6. Esquema do sistema de localizagao de faltas proposto.

5.2.1 Eliminacdo da Necessidade de Dados Sincronizados

Para evitar a necessidade da sincronizacao de dados, propoe-se uma série de alteragoes nos
procedimentos classicos utilizados pelos métodos de dois terminais baseados na teoria de ondas
viajantes. Em resumo, os médulos detectores de transitorios sao aplicados apenas para indicar
a ocorréncia da falta, ao contrario das técnicas convencionais, nas quais os transitérios sao

detectados com o intuito de estimar, em segundos, o instante de incidéncia das ondas viajantes
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no terminal monitorado. Assim, por meio dessa adaptacao, pode-se calcular, em tempo-real, o
periodo |t;; — t;1| ao invés dos instantes t;; e t;; individualmente, evitando-se a necessidade de
uma referéncia de tempo comum para os LF instalados nos terminais da LT. Por questoes de

simplificac@o, o periodo |t;; — ;1| serd representado daqui em diante pela variavel 7.

Ao utilizar 7 no calculo da localizacao da falta, a distingao entre curtos-circuitos na primeira
e na segunda metade da LT passa a ser necessaria. De fato, o termo (¢;; — t;1) usado em (5.7)
produz valores positivos para d < é e valores negativos para d > %, comportamento este nao

representado por 7, conforme ilustrado na Figura 5.7, onde 7, é o tempo de transito da LT.
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Figura 5.7. Valores assumidos pelo termo (¢;; — t;1) para faltas ao longo de uma LT.

Portanto, considerando-se uma variavel «, cujo valor é ‘1’ para d < % e ‘—1" para d > %,

(5.7) pode ser reescrita como:
{— atv,

dz’j = B

(5.8)

Para viabilizar o uso de (5.8), os modulos detectores de transitorios sao programados para
associar a incidéncia de ondas viajantes nos terminais monitorados a variaveis binarias, cujos
valores logicos sao ‘0’ durante o regime permanente e ‘1’ a partir da primeira deteccao de
transitorios, seja nas formas de onda das tensdes ou das correntes. Essas variaveis binarias
sao representadas por bits indicadores de transitérios denominados de B;, e Bj,, onde o indice
‘2’ indica a barra na qual a referida variavel binaria estd sendo medida (por exemplo, B;; é
o bit de saida do modulo detector de transitorios da Barra i, sendo medido na Barra j). Os
valores de B;, e Bj, sao enviados de forma continua para os moédulos localizadores de faltas

instalados nos terminais da LT, os quais consistem em portas logicas do tipo OU-Exclusivo

(XOR) conectadas a contadores, cuja saida ¢ representada por k., para uma dada barra x,
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conforme ilustrado na Figura 5.8. Os bits de saida das portas XOR, representados por Bxogs,
sao responsaveis por controlar os referidos contadores, incrementando ou nao k... A tabela
da verdade do circuito logico do modulo localizador de faltas é apresentado na Tabela 5.1 e,
na Figura 5.9, apresenta-se um exemplo do célculo de 7, em tempo real, para uma falta em
uma dada LT, cujos terminais monitorados trocam informacoes sobre os bits indicadores de

ocorréncia de transitorios por meio de um sistema de comunicacao ideal, ou seja, sem atrasos.

CONTADOR

Periodo de amostragem At

X
T (em segundos)

Figura 5.8. Esquema do circuito do médulo localizador de faltas.

Tabela 5.1. Tabela da verdade para o circuito do médulo localizador de faltas.

Bit de entrada* Bit de saida*

Acao
Bix Bj BX ORzx
0 0 0 Nao incremente o contador
0 1 1
Incremente o contador
1 0 1
1 1 0 Nao incremente o contador

*Onde o indice z indica a barra onde o bit esta sendo avaliado (i ou j).

Da Figura 5.9, observa-se que o bit Bxogr, permanece em nivel logico alto durante um
periodo equivalente a 7. Assim, uma vez conhecido o periodo de amostragem At utilizado
pelos conversores A/D dos LF em questdo, 7 pode ser calculado, em segundos, por meio do
circuito do médulo localizador de faltas ilustrado na Figura 5.8, obtendo-se, para uma dada
barra x, o valor de 7, = 7. Deve-se destacar que este procedimento ¢é realizado em tempo
real, sem requerer qualquer analise das estampas de tempo das medigoes nos terminais local e

remoto, o que torna o algoritmo proposto independente da sincronizagao de dados.

E importante frisar que a aplicacdo do método proposto em tempo real depende do in-
tercambio de informacoes referentes aos valores dos bits B;, e Bj, entre os terminais da LT
monitorada. No exemplo ilustrado na Figura 5.9, um sistema de comunicacao ideal sem atra-
sos foi considerado, no qual variagbes no bit indicador de transitorios gerado na Barra ¢ sao

instantaneamente detectadas na Barra j, e vice versa. No entanto, na pratica, existem atrasos
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na transmissao de dados (PHADKE; THORP, 2009), cuja influéncia deve ser considerada durante
o desenvolvimento de aplica¢oes em tempo real (NGUYEN; FLUECK, 2011). Por questdes de

simplificacao, estes atrasos serao representados daqui em diante pela variavel §.

S = N

Tensdes
Barra i (p.u.)

Fase A ———=Fase B - Fase C

Tensdes
Barra j (p.u.)

[}\3 Numero da Amostra ‘ Fase A ——=—Fase B -eeeer Fase C
. (b)

— > —

B XORz ér |_|
Numero da Amostra

(c)

Figura 5.9. Célculo do periodo 7 = |tj1 —t;1] em tempo real: (a) Tensoes na Barra 4; (b) Tensoes na
Barra j; (c) Variaveis binarias usadas no célculo de 7.

5.2.2 Correcido do Efeito do Atraso dos Canais de Comunicacio

Conforme reportado em Anderson (1999), existem varios tipos de canais de comunicagao
que podem ser empregados em sistemas de transmissao para fins de protegao e controle. No
passado, esses canais de comunica¢ao, denominados em inglés de pilot systems, eram baseados
principalmente na transmissao de dados por meio de microondas, power line carrier (PLC)
e via conexoes a fio. Mais recentemente, os sistemas Opticos, tal como os constituidos por
fibras opticas, tém viabilizado a construcao de sistemas de comunicagao com caracteristicas
muito proximas das ideais, visto que sao imunes a interferéncia eletromagnética e capazes de
transmitir grandes volumes de informacao em uma alta velocidade (PHADKE; THORP, 2009).
No entanto, deve-se ressaltar que nao existe nenhum tipo de sistema de comunicacao com
caracteristicas ideiais, visto que, na pratica, dados gerados em um dado ponto do SEP levam

um determinado tempo para serem transmitidos até o seu destino final.
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Em Nguyen & Flueck (2011), o atraso § é modelado como uma variavel estocastica devido
a diversos fatores aleatorios que podem ter influéncia sobre a transmissao de dados, como dis-
tancia e temperatura ambiente. Porém, nos sistemas de protecao, existem diversas técnicas
capazes de estimar de forma bastante precisa o valor de d, como, por exemplo, o algoritmo
denominado ping-pong descrito em Miller et al. (2010). Algoritmos deste tipo tém sido lar-
gamente empregados, dentre outras aplicagoes, em esquemas de protecao diferencial de LT.
Assim, uma vez estimado o valor do atraso §, os algoritmos de protecao que utilizam dados de
dois ou mais terminais se tornam imunes a variacoes nos atrasos dos sistemas de comunicagao
utilizados, garantindo atuacoes confidveis. Portanto, nesta tese, assume-se que o valor de §
pode ser conhecido por meio da aplicacao continua de algoritmos para estimacao dos atrasos

da transmissao de dados, assim como feito na protecao diferencial de LT.

No caso de canais de comunicagao assimétricos, os atrasos na transmissao de dados do LF
i para o LF j e vice-versa, sado diferentes (NGUYEN; FLUECK, 2011). Portanto, dois valores
possiveis de 0 devem ser considerados: d;;, o qual representa o atraso na transmissao do bit
indicador de transitérios gerado pelo LF i, da Barra ¢ para a Barra j; e d;;, o qual representa
o atraso na transmissao do bit indicador de transitorios gerado pelo LF j, da Barra j para a
Barra ¢. Esses atrasos sao dados pela soma do atraso intrinseco do canal de comunicacao tcy
com o tempo tryx gasto pelo hardware dos LF para preparar e enviar os pacotes de informacao,
ou seja, 0;; = trxi + tomij € 0ji = trxj + tomji- Da literatura, sabe-se que o atraso tcy pode
ser estimado com bom nivel de precisao, visto que depende apenas das caracteristicas do canal
de comunicacao utilizado (MILLER et al., 2010). Por outro lado, existem incertezas inevitéaveis
nos valores de t7x, as quais podem ocasionar pequenas variagoes em ¢;; e d;; e que dependem

do processamento dos LF instalados nos terminais da LT monitorada.

Em relacao a velocidade de transmissao de dados dos sistemas de comunicacao existentes,
sabe-se que os canais que utilizam fibras 6pticas tém demonstrado ser os mais velozes (PHADKE;
THORP, 2009). De fato, esse tipo de canal de comunicagao é capaz de transmitir dados a uma
velocidade muito proxima a velocidade da luz, de forma que, para canais de comunicacao
dedicados, nos melhores casos, podem ser verificados atrasos um pouco maiores que o tempo
de transito da LT, representado neste trabalho por 7,. Logo, assumindo que os atrasos na

transmissao de dados ;5 e d;; sao sempre maiores que o tempo de transito da LT 74, conclui-se
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que os modulos de localizagao de faltas instalados nos LF das barras i e j estimam periodos

7, € T;, respectivamente, que sao diferentes do periodo 7 a ser calculado, conforme ilustrado na

Figura 5.10 para faltas ocorridas na primeira e na segunda metade de uma LT monitorada em

dois terminais.

Da figura, percebe-se que quanto maior for o atraso na transmissao de dados, maiores sao os

erros introduzidos nos periodos calculados 7; e 7;, ocasionando, consequentemente, maiores erros

nas localizagoes estimadas do ponto de falta. Por isso, a correcao dos atrasos na transmissao

de dados d;; e 0j; ¢ imprescindivel para o correto funcionamento, em tempo real, do algoritmo

proposto para localizac¢ao de faltas (MILLER et al., 2010).
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Figura 5.10. Efeito do atraso na transmissao de dados para faltas: (a) na primeira metade da LT
(d < %); (b) na segunda metade da LT (d > g)
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O desenvolvimento da formulagao do método proposto é iniciado pela obtengao de uma ex-
pressao para representacgao do periodo 7, incluindo-se o efeito do atraso na transmissao de dados.
Visando simplificar a apresentagao da formulagao proposta, apenas as expressoes relacionadas a
operacao do modulo localizador de faltas do LF instalado na Barra i serao desenvolvidas, visto
que as férmulas obtidas podem ser facilmente adaptadas para qualquer caso pratico tomando-se

os indices 7 e j como representacao dos terminais local e remoto, respectivamente.
Da Figura 5.10, nota-se que para faltas na primeira metade da linha (d < g), 7 é dado por:

T=1—20;

ji - (5.9)
Também da Figura 5.10, para faltas na segunda metade da linha (d > é), tem-se que:
T:(sji—Ti: —(Tl—éﬂ) . (510)

Portanto, sendo « a variavel utilizada em (5.8) para indicar se a falta ocorreu na primeira
ou segunda metade da LT, obtém-se que 7 pode ser representado de uma forma geral por:
T = Oé(Ti - 5]1) . (511)

Por fim, substituindo (5.11) em (5.8), e sendo a? = (+1)? = 1, obtém-se a férmula final do

método proposto para localizagao de faltas, conforme demonstrado a seguir:

gy — Lo
2
- E—Q[Q(Ti _5ji)]vp
— ; ,
_ = a?(mi— 6y
— : :
dij = = (Tiz_ i)ty (5.12)

Deve-se perceber que, uma vez incluido o efeito do atraso do sistema de comunicacao na
formulacao do algoritmo de localizacao de faltas, a necessidade da identificagao da secao da LT
na qual a falta ocorreu é eliminada, o que simplifica ainda mais a implementacao do método
proposto, visto que « nao precisa ser determinado. Além disso, vale salientar que, embora o
método seja baseado em dados de dois terminais, os conceitos apresentados podem ser facilmente
estendidos para técnicas multi-terminais, desde que a detecgao de transitoérios seja realizada em
tempo real e que os pontos monitorados sejam interligados por sistemas de comunicagao, cujos

atrasos na transmissao de dados sejam conhecidos ou passiveis de estimagao.
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5.2.3 Adaptacido da Formulacdo Proposta para Atrasos com Alta Variabilidade

Na pratica, o atraso d;; usado em (5.12) pode apresentar alta variabilidade devido a incerte-
zas relacionadas aos valores do periodo try; (Fig. 5.10). Esses possiveis desvios nos valores de
d;; sao imprevisiveis e, portanto, podem fazer com que o algoritmo proposto fornega localiza¢oes
errbneas do ponto de falta, cujos erros crescem proporcionalmente com os erros nas estimativas

consideradas do atraso da transmissao de dados.

Os efeitos da incerteza nos valores estimados de d;; podem ser incluidos no sistema localiza-
dor de faltas proposto por meio de técnicas de probabilidade e estatistica, tal como as baseadas
na teoria do intervalo de confianca (LILJA, 2000). Desta forma, em casos nos quais d;; varia
frequentemente, pode-se utilizar o algoritmo proposto para calcular um campo de busca da
falta dentro do qual o curto-circuito provavelmente ocorreu, ao invés de calcular a estimativa
do ponto de falta d;;. De acordo com Lilja (2000), se n medi¢oes sdo tomadas em um expe-
rimento, o valor médio k¥ das medicoes pode ser usado como a melhor aproximacgao do valor
real k. Neste contexto, realizando varios experimentos, cada um com um grande nimero n de
medigoes, do teorema do limite central, se as {k1, Ko, ..., K, } amostras usadas para calcular
k em cada experimento sao independentes e tomadas de um mesmo conjunto de valores com
média p e desvio padrao o, os valores das médias K apresentarao valores descritos segundo
uma distribuicao Gaussiana com média u e desvio padrao \/iﬁ Assim, aplicando esses conceitos
ao algoritmo proposto, percebe-se que, uma vez que estimativas do atraso na transmissao de
dados {0i1,0ji2, . - ., 0jin } sejam medidas de forma continua e que a média das medigoes 5j2- seja
calculada apos cada n experimentos, pode-se definir um intervalo de confianca [Sj.’}f,gjj.‘p],
qual independe da funcao densidade de probabilidade que representa os atrasos na transmissao

de dados. Portanto, Si?f e gj?p podem ser calculados por (LILJA, 2000):

<inf 055
05 = Msj; — Z\/ﬁ : (5.13a)
—ou Os..
3P = g 4 (5.13b)

onde s, € 05, sa0 a média e o desvio padrao dos valores de d;; obtidos dos experimentos com n
medicoes, respectivamente, e z é o valor da distribui¢ao normal padrao unitéria que depende do
nivel de confianca adotado para o intervalo de confianca em questao. Nesta tese, considera-se

um nivel de confianca de 99% e, portanto, z = 2.575 (LILJA, 2000).



CaPiTULO 5 — METODO PROPOSTO 76

Como resultado, ao substituir (5.13) em (5.12), obtém-se:

<inf
= [6 _ <Ti _2 O )Up} : (5.14a)
dij" = - <Ti_2gj?p) g » (5.14b)

onde [dzg‘f ,dii" ] consiste no trecho estimado da linha onde a falta deve ser procurada.

Deve-se notar que o nivel de confianca imposto para os valores de ¢; podem nao ser os
mesmos estimados durante o processo de localizagdo de faltas. De fato, de (5.14), observa-
se que d:?f e d;;* dependem principalmente do periodo estimado 7;, cuja precisao, por sua
vez, depende da precisao do método detector de ondas viajantes. Neste cenério, o uso de
um intervalo de confianca para representacao dos valores de 7; seria adequado. Porém, como
7; € calculado apenas durante faltas, as quais sao indesejadas e esporéddicas, seus valores nao
podem ser medidos de forma continua, tornando dificil a obtencao de um intervalo de confianga
confidvel para 7;. Portanto, para contornar problemas relacionados com a incerteza nos valores
desta grandeza, propoe-se uma extrapolacao do desvio padrao os,, considerado em (5.13), o

in f
4,

que aumenta o intervalo de confianca [ df;‘p ], promovendo, consequentemente, estimativas
mais confidveis do campo de busca da falta. Nesta tese, os,, = 2At, onde At é o periodo
de amostragem dos LF. Tal extrapolacao se baseia na possibilidade de erros na detecgao de
transitérios da ordem de uma amostra para menos ou para mais. Fazendo isto, mesmo em
casos muito adversos nos quais d;; varia frequentemente, pode-se estimar, na grande maioria
dos casos, a regiao da linha na qual a falta esta localizada, o que ainda é muito vantajoso para

as concessionarias de energia elétrica.

5.2.4 Fluxograma do Método Proposto para Localizacdo de Faltas

Com o objetivo de facilitar o entendimento do método proposto para localizagao de faltas,
apresenta-se na Figura 5.11 o fluxograma que descreve o funcionamento do médulo localizador
de faltas instalado na Barra 7. As operagoes relacionadas a este médulo s@o representadas
em forma de blocos, cuja interligacao entre si e com os médulos detectores de transitorios é

representada por meio de setas.



CaPiTULO 5 — METODO PROPOSTO 7

Periodo de

MODULO LOCALIZADOR
DE FALTAS NA BARRA i amostrz:gem At ~ ~ ~
MODULO B e .
—»| DETECTOR DE (L H > Bxon Kei ichilu:‘; e
TRANSITORIOS ! ) ) xor > SONIIDOR B.=B.~1 GG LY
BARRA i i 2
B, SIM
MODULO | [ SISTEMADE ||
|,/ DETECTOR DE COMUNICACAO |t ...
TRANSITORIOS (Atraso 5]1) ~‘:
BARRA j i Calculo de
Relatério: H d;-'gf e d‘};" X
Localizagiio da falta ou UH - :
L campo de busca da falta ! Calculo de
Atualizagdo dos H d..
bits de detecgdo E g ;

/
H
H
H
H
H
H
H
H
H

Figura 5.11. Fluxograma do método de localizacao de faltas proposto.

Na Figura 5.11, a deteccao de faltas internas é representada por um bloco, embora nao
seja abordada neste trabalho. No sistema localizador proposto, essa funcao pode ser executada
com base na atuagao dos relés de protegao convencionais ou mesmo a partir da comparacao
entre o valor estimado de 7 e do tempo de transito da LT 7, (COSTA; SOUZA, 2011)3. Assim,
usando a atuagao dos relés convencionais, apenas faltas permanentes com duracao da ordem
de alguns ciclos fundamentais poderiam ser localizadas, pois este seria o tempo necessario para
estabilizacao dos fasores no periodo de falta (KIM et al., 2013). Por outro lado, comparando-se
T e 7y, faltas permanentes e transitorias poderiam ser localizadas, uma vez que as informacoes
inseridas em 7 seriam provenientes de instantes antes da extincao da falta transitéria, que dura

tipicamente em torno de um quarto de ciclo fundamental (KOJOVIC; WILLIAMS, 2000).

5.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os métodos de detecgao de transitorios e localizacao de
faltas propostos. O método de deteccao se baseia na transformada de Park, a qual permite
uma identificacao mais robusta do instante de chegada das ondas viajantes aos terminais moni-
torados, pois é sensivel a transitorios e desbalanceamentos, diferentemente de técnicas classicas
tipicamente sensiveis apenas aos transitorios. Ja o método de localizacao de faltas, se baseia em
técnicas classicas de dois terminais baseadas na teoria de ondas viajantes e foi desenvolvido, de
forma inédita, para aplicagoes em tempo real, considerando os efeitos dos atrasos na transmissao

de dados entre os terminais da LT, mesmo em casos de atrasos com alta variabilidade.

3Se 7, ~ 7 = a(1; — 6;;), pode-se dizer que a falta foi externa ou ocorreu em um dos terminais da LT.



CAPITULO 6

AVALIACAO DO METODO PROPOSTO PARA
DETECCAO DE TRANSITORIOS

Neste capitulo, apresenta-se a avaliacao do desempenho do método proposto para detecgao de
transitorios, que é responséavel por identificar o instante inicial da falta nos sinais monitorados
durante o processo de localizacao de faltas proposto nesta tese. Inicialmente, o método proposto
foi aplicado em registros oscilograficos reais gerados por RDP e relés digitais, comprovando sua
robustez e aplicabilidade também em dispositivos com baixa taxa de amostragem. Em seguida,
realizou-se uma grande quantidade de simulagoes digitais de faltas em sistemas reais e ficticios
modelados no ATP, considerando-se curtos-circuitos com diferentes caracteristicas no que diz

respeito a localizacao, ao tipo, a resisténcia e ao angulo de incidéncia da falta.

6.1 APLICACAO DO METODO PROPOSTO EM OSCILOGRAFIAS REAIS

O método proposto foi aplicado em registros de trés distirbios ocorridos no sistema Chesf de
transmissao. Em cada caso, registros provenientes dos RDP e/ou relés digitais foram avaliados,
viabilizando as anélises ora propostas em relagao a robustez do método quanto as taxas de
amostragem utilizadas. No caso dos registros de relés digitais, fala-se em deteccao de faltas
ao invés de detecgao de transitorios, visto que as componentes de alta frequéncia dos sinais

gravados sao por demais atenuadas devido as baixas taxas de amostragem dos dispositivos.

Na Figura 6.1, apresenta-se o registro de uma falta BT ocorrida em uma LT de 230 kV.
Este registro é proveniente de um RDP com taxa de amostragem de 64 amostras/ciclo, ou
seja, Fy = 3840 Hz. Nesse primeiro caso avaliado, percebe-se que a deteccao dos transitorios
¢ realizada com sucesso nos sinais de corrente e de tensao, de forma que o inicio do disturbio
é indicado logo nas primeiras amostras dos sinais com falta, conforme destacado nas regioes

ampliadas ilustradas na figura.
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Figura 6.1. Registros oscilograficos reais de um RDP (64 amostras/ciclo): (a) Tensao; (b) Corrente.
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Figura 6.2. Registros oscilograficos reais de um RDP (256 amostras/ciclo) e de um relé digital (20
amostras/ciclo): (a) Corrente (RDP); (b) Corrente (relé).

Conforme demonstrado no Apéndice D, o método proposto para detecgao de faltas é sensivel

tanto aos transitérios quanto aos desbalanceamentos de falta, o que viabiliza a detec¢ao dos

disturbios mesmo quando as componentes de alta frequéncia se encontram atenuadas. Para

ilustrar tal potencialidade, apresentam-se na Figura 6.2 registros oscilograficos de uma falta

BT também ocorrida em uma LT de 230 kV do sistema Chesf, os quais foram gerados por um

RDP e um relés digital, cujas taxas de amostragem apresentam diferenca relevante entre si.
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Nesta LT, o RDP instalado utiliza uma taxa de 256 amostras/ciclo (Fs = 15360 Hz),
enquanto que o relé digital possui taxa de amostragem de apenas 20 amostras/ciclo (Fy = 1200
Hz). Percebe-se que o registro do relé praticamente nao apresenta transitorios, enquanto que as
formas de onda capturadas pelo RDP apresentam maiores detalhes referentes as componentes
de alta requéncia. Mesmo assim, o método proposto detectou adequadamente o instante inicial

do disturbio quando utilizados ambos os registros, comprovando mais uma vez sua robustez.

Por fim, sao apresentados na Figura 6.3 registros oscilograficos de uma falta CAT também
em uma LT de 230 kV provenientes de um RDP e de um relés digital com taxas de amostragem
de 96 amostras/ciclo (F; = 5760 Hz) e 24 amostras/ciclo (Fy; = 1440 Hz), respectivamente.
Novamente, percebe-se que o método proposto funcionou de forma adequada, indicando o
instante inicial do disturbio logo nas primeiras amostras com falta, tanto quando considerados
os registros do RDP quanto quando utilizados os registros do relé. Neste contexto, deve-se
desacar que praticamente nao existem transitorios nos registros com 24 amostras/ciclo, o que
inviabilizaria o uso de técnicas classicas sensiveis apenas a componentes de alta frequéncia.
Mesmo assim, os desbalanceamentos entre fases nas tensoes e correntes sao suficientes para que
a detecgao rapida do disturbio seja realizada adequadamente pelo método proposto logo nos

primeiros instantes de falta.

Vale relembrar que, embora o uso da TDQ implique em vantagens na detecgao do instante
inicial do distirbio que viabilizam a implementacao do método de deteccao proposto em relés
digitais com baixa taxa de amostragem, para métodos de localizacao de faltas baseados na
teoria de ondas viajantes, é requerido o uso de altas taxas de amostragem para garantir uma
boa resolucao no tempo dos sinais avaliados e, portanto, viabilizar um célculo mais preciso
dos instantes de incidéncia das ondas viajantes nos terminais monitorados. Neste contexto,
sabe-se que o uso de taxas de amostragem elevadas, em geral, facilita a deteccao do inicio
da falta, em decorréncia da presenca dos transitérios de falta nos sinais digitalizados. Ainda
assim, conforme avaliado em Lopes et al. (2013a), os transformadores para instrumento e os
filtros anti-aliasing dos dispositivos registradores podem atenuar demasiadamente os transito-
rios provenientes do distiirbio, de forma que, nestes casos, a possibilidade de detectar a falta
por meio dos desbalanceamentos se torna uma grande vantagem frente a técnicas classicas, as

quais sao tipicamente sensiveis apenas a componentes de alta frequéncia (LOPES et al., 2013b).
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De fato, o inicio dos desbalanceamentos de falta coincide com o inicio dos transitorios, o qual,
por sua vez, também coincide com o instante de chegada das ondas viajantes induzidas pelo
curto-circuito aos terminais monitorados. Assim, utilizando o método proposto em casos nos
quais a digitalizacao dos sinais é realizada sob uma alta taxa de amostragem, mesmo com os
transitorios atenuados, torna-se possivel aplicar métodos de localizagao de faltas baseados na

teoria de ondas viajantes de maneira bastante confiavel.
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Figura 6.3. Registros oscilograficos reais de um RDP (96 amostras/ciclo) e de um relé digital (24
amostras/ciclo): (a) Tensao (RDP); (b) Tensao (relé); (c¢) Corrente (RDP); (d) Corrente (relé).



CAPITULO 6 — AVALIAGAO DO METODO PROPOSTO PARA DETECGAO DE TRANSITORIOS 82

6.2 AVALIACAO DO METODO DE DETECCAO PROPOSTO VIA ATP

Com o objetivo de realizar uma avaliagao mais minuciosa do método proposto para detecgao
de transitorios, optou-se por utilizar o ATP para simular diferentes cenarios de faltas em SEP.
No entanto, para que as anélises sejam realizadas de forma confidvel, necessita-se que alguns
requisitos minimos sejam atendidos durante as simulagoes no programa ATP, dentre os quais

se destaca a escolha de um passo de integracao adequado para estudo de faltas em LT.

De acordo com dados apresentados em CIGRE Working Group 02.33 (1990), os transitorios
eletromagnéticos provenientes da ocorréncia e eliminagao de faltas em linhas longas apresentam
frequéncias tipicas na faixa entre 60 Hz e 20 kHz. Portanto, segundo orientagoes também
apresentadas em CIGRE Working Group 02.33 (1990), sugere-se que tais fendmenos sejam
estudados através de simulacoes com passos de integracao com ordem de grandeza suficiente

para representar de forma adequada a faixa de frequéncia mencionada.

De acordo com CIGRE Working Group 02.33 (1990), o passo de integragao deve ser de, no
méaximo, um décimo do periodo do sinal transitério de maior frequéncia tipica envolvida no
fendmeno em estudo, neste caso, 50 us (para sinais com frequéncia de 20 kHz). Por isso, as
simulacoes no ATP foram realizadas nesta tese utilizando-se um passo de integracao igual a
5 us, o qual equivale & uma taxa de amostragem de aproximadamente 3334 amostras por ciclo
para um SEP operando em 60 Hz. Devido a esse elevado ntimero de amostras por ciclo, esses
sinais sao considerados nas simulagdes como sendo os sinais analogicos do SEP. Ja os sinais
digitalizados disponibilizados para os LF no processo de localizacao de faltas sao representados
pelas amostras desses sinais ‘analogicos’ quando capturadas entre periodos de amostragem
iguais a At. Tal procedimento viabiliza a simulacao no ambiente ATP das taxas de amostragem
dos conversores A/D dos LF, tornando as anélises mais realisticas, porém sem comprometer a

precisao do calculo dos transitérios de falta.

6.2.1 Estudos de Casos

Existem diversos fatores que podem ter influéncia sobre a confiabilidade dos métodos de

deteccao de transitérios, dentre os quais se destacam a resisténcia de falta, o angulo de incidén-
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cia da falta e as respostas em frequéncia dos transformadores para instrumento utilizados na
medigao de tensoes e correntes do SEP (SAHA et al., 2010). Tais fatores devem ser considerados
durante a avaliacao de técnicas de deteccao de transitérios para viabilizar conclusoes solidas a

respeito do desempenho do método sob anélise.

Da literatura, sabe-se que resisténcias de falta elevadas e angulos de incidéncia proximos a 0°
(ou 180°) resultam em transitorios de falta mais atenuados, dificultando a sua detecgdo (COSTA
et al., 2012). Ja em rela¢do aos transformadores para instrumento, sabe-se que os TC sao,
em geral, capazes de fornecer medigoes com boa precisao em uma vasta faixa de frequéncia,
porém, os TPC, dependendo de seus parametros construtivos, podem apresentar respostas
em frequéncia com caracteristicas que ocasionam a atenuacgao dos transitérios nos sinais de
tensdo (LOPES et al, 2012a). Esta filtragem indesejavel de componentes de alta frequéncia
pode ser ainda mais relevante quando considerados os efeitos provenientes dos filtros anti-
aliasing requeridos no processo de digitalizagao dos sinais, conforme analisado em (LOPES et al.,
2013a). Portanto, visando realizar uma avalia¢ao robusta do método proposto para detecgao de
transitorios, foi simulada no ATP uma grande quantidade de faltas no SEP de 230 kV ficticio
apresentado na Figura 6.4, o qual foi modelado tomando-se como base o sistema proposto pelo
IEEE Power System Relaying Committee (2004) para testes envolvendo algoritmos de protegao.
Os parametros do SEP modelado sao os mesmos apresentados em IEEE Power System Relaying
Committee (2004), com excegao dos comprimentos das linhas X e W, que foram modificados
para 400 km com o objetivo de viabilizar a simula¢ao de um maior ntmero de casos de falta e

de tornar o efeito capacitivo das linhas mais adverso para o método proposto.

Barra 1 Barra 2
. Linha W Barra 3 2
: : Zfontel Linha 3 I %Hg ZfonteZ : :
TC Linha X TC I 3
b Pont - T
1 onto —]
TPC T \f de Falta T TPC
Detector de Detector de
Transitorios Transitorios
LF 1 LF 2

Figura 6.4. SEP de 230 kV modelado para avaliagao do método de deteccao de transitorios proposto.
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Com o intuito de tornar as simulagoes mais realisticas, foram também modelados TPC e
TC para aquisi¢ao de sinais de tensao e corrente nos terminais monitorados, cujos modelos sao
detalhados também em IEEE Power System Relaying Committee (2004). Além disso, para
analisar o efeito do acoplamento eletromagnético entre as fases do SEP e de possiveis desbalan-
ceamentos em regime permanente, as linhas foram modeladas no ATP como nao transpostas
e como transpostas com trés torres de transposicao, seguindo o esquema ; — z — 3 — = )
qual é bastante utilizado por concessionéarias do SIN. Dentre os casos simulados, foram consi-
derados diversos cenarios de falta, cujas caracteristicas sao descritas na Tabela 6.1. Além dos

parametros de falta, foram também variados no SEP da Figura 6.4:

e Numero de circuitos por linha: Para avaliar a influéncia do acoplamento eletromagnético
das LT, foram considerados casos de faltas em linhas de circuito duplo e de circuito
simples. As estruturas das torres de transmissao para cada caso sao apresentadas na
Tabela 6.2. Para o caso da linha com cicuito duplo, as LT X e W sao postas em paralelo
conforme ilustrado na Figura 6.4, de forma que estas linhas dividem as mesmas torres
de transmissao. Ja para o caso da LT com circuito simples, a linha W é removida e a
linha X é substituida pela linha Z, mantendo o mesmo comprimento. Assim, as faltas sao

aplicadas nas linhas X e Z, nos casos das LT de circuito duplo e simples, respectivamente.

e Compensacao série capacitiva: Para avaliar a influéncia da compensagao série capacitiva
sobre a deteccao de transitorios e, consequentemente, sobre métodos de localizacao de
faltas baseados na teoria de ondas viajantes, analisou-se o caso da linha X com um grau
de compensagao igual a 50%, assumindo-se que os bancos de capacitores se encontram
instalados no lado da Barra 1 e que as medigoes de tensao e corrente sao tomadas no lado

da barra.

Tabela 6.1. Caracteristicas das faltas simuladas via ATP na LT IEEE 230 kV.

Varidveis de Simulagao Valores escolhidos N° de possibilidades
Distancia da Falta 25, 50, 75, ..., 325, 350 e 375 15
em relagdo & Barra 1 (km)
Resisténcia de Falta (Q2) 1, 10, 50 e 100 4
Angulo de Incidéncia (°) 0, 30, 60, ..., 150 e 180 7

Tipo de Falta AT-BT-CT-AB-AC-BC-ABT-ACT-BCT-ABC 10
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Tabela 6.2. Configuragao das torres de transmissao do SEP IEEE de 230 kV modelado.

Tipo Codigo N¢ do Separagao horizontal Altura
de da condutor a partir da referéncia da torre mno meio da linha

linha linha  da linha (ft) (ft) (ft)

1 0,0 100,0 73,0

X 2 0,0 83,5 56,5

Circuito 3 0,0 67,0 40,0

Duplo 4 29,0 67,0 40,0

W 5 29,0 83,5 56,5

6 29,0 100,0 73,0

. 1 0,0 64,0 38,0
Circuito

. VA 2 30,25 64,0 38,0
Simples

3 60,50 64,0 38,0

Ao considerar os cenérios listados, foram obtidos 4200 casos! para cada tipo avaliado de
transposicao, os quais foram simulados automaticamente no ATP por meio de um script im-

plementado utilizando funcoes do Matlab® conforme proposto em Santos et al. (2010).

6.2.2 Comparacao entre Métodos Baseados na TDQ, na TWD e na TWDR

Conforme mencionado em capitulos anteriores, a TWD e a TWDR sao largamente utiliza-
das no processo de deteccao de transitorios requerido por algoritmos de localizacao de faltas
baseados na teoria de ondas viajantes. Por isso, foi realizada uma comparagao entre os desem-
penhos do método proposto para deteccao de transitérios e da técnica apresentada em Costa
et al. (2008), a qual se baseia na avaliagdo das energias dos coeficientes wavelet relativos as

componentes de alta frequéncia do sinal avaliado extraidas por meio da TWD ou da TWDR.

Nesta avaliagao, considerou-se uma frequéncia de amostragem de 20 kHz (ou seja, At =
50 us) e, portanto, foram implementados filtros anti-aliasing de 3* ordem do tipo Butterworth
com frequéncias de corte de 8 kHz, definidas em concordancia com o teorema de Nyquist
(PHADKE; THORP, 2009). Adicionalmente, a TWD e a TWDR foram implementadas utilizando
wavelets mae das familias Daubechies 4 e 8 (db4 e db8, respectivamente), as quais sdo duas das

mais utilizadas na anélise de disturbios em SEP (KIM; AGGARWAL, 2001; COSTA et al., 2011).

115 localizaces x 4 resisténcias de falta x 7 angulos de incidéncia x 10 tipos de falta — 4200 casos.
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Com o intuito de evidenciar as potencialidades do método proposto e a influéncia dos TPC,
TC e filtros anti-aliasing sobre as técnicas avaliadas, a deteccao dos transitérios foi realizada
em cada caso simulado considerando-se tensoes e correntes priméarias (Vpgr € Iprr), tensoes e
correntes secundarias (Vsgo e Ispe) e tensoes e correntes secundarias filtradas pelos filtros anti-
aliasing (Verpr € Irrpr). Em cada uma das 4200 simulagoes de faltas realizadas, o instante
inicial dos transitérios na Barra 1 (#1;) foi estimado e, em seguida, comparado com o valor
esperado t,.f, 0 qual foi calculado com base no instante de aplicagdo do distarbio (%fata),
no local real da falta (d) e na velocidade de propagagao das ondas viajantes (v,), ou seja,
tref = tfalta + (%), sendo v, considerada, nesta etapa da avaliacdo, como sendo 98 % da
velocidade da luz (LOPES et al., 2013b). Desta forma, apds cada caso, o erro/atraso verificado

na deteccao dos transitorios €4, em numero de amostras, foi calculado usando:

ti1 — tre
€det (N° de amostras) = llthﬂ ) (6.1)

Para realizar uma avaliagao mais detalhada dos resultados obtidos, os valores de €4 sao
apresentados em forma de boxplots nas Figuras de 6.5 a 6.13. Este tipo de grafico permite a
representacao da distribuicao de um conjunto de dados em formato visual por meio de cinco
indices: o valor maximo, representado pela cauda superior; o quartil superior, representado
pelo limite superior da caixa; a mediana, representada pela linha intermediaria da caixa; o
quartil inferior, representado pelo limite inferior da caixa; e o valor minimo, representado pela
cauda inferior. O quartil superior, a mediana e o quartil inferior representam, respectivamente,
o erro méaximo verificado em 75%, 50% e 25% dos casos analisados. Por exemplo, pode-se
observar na Figura 6.5(b) que o método proposto apresenta um quartil superior com valor de
aproximadamente 0, 6, indicando que, em 75% dos casos avaliados relacionados com esta figura,

os valores de €4.; sao menores que 0,6 amostras.

Dos resultados obtidos, percebe-se que o método proposto para deteccao de transitorios
apresenta um desempenho muito bom em todos os cenérios avaliados. Nos piores casos, os
erros maximos foram menores que 2 amostras, ficando o quartil superior com valores menores
que 1 amostra. Além disso, conforme esperado, nota-se que os resultados obtidos por meio
da TWDR sao melhores que os obtidos utilizando a TWD. Tal fato esta de acordo com o
esperado teoricamente, uma vez que a TWDR nao requer o procedimento de subamostragem

de 2 realizado pela TWD, resultando em detecgoes mais precisas (COSTA; SOUZA, 2011).
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Figura 6.7. Erros verificados na deteccao de transitérios para a LT de circuito simples quando utili-
zados os sinais Vrrrr e Iprpr: (a) LT nao transposta; (b) LT transposta.
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Em relagao aos sinais utilizados como entradas, percebe-se que todos os métodos apresentam
alteracoes no desempenho a depender dos sinais avaliados. No entanto, a influéncia dos TPC,
TC e filtros anti-aliasing é mais relevante sobre a TWDR e a TWD do que sobre o método
proposto. De fato, a deteccao de transitérios via TWDR e a TWD se baseia apenas na identifi-
cagao de componentes de alta frequéncia nos sinais monitorados, enquanto que a TDQ identifica
o instante inicial da falta por meio da detecgao de transtorios e de desbalanceamentos de falta,
viabilizando bons resultados mesmo em casos de atenuacao das componentes de alta frequéncia.
Além disso, observa-se que o esquema de transposicao das linhas nao afetou de forma signifi-
cativa os métodos avaliados nos casos das LT de circuito simples e circuito duplo. J& no caso
da LT de circuito duplo com compensacao série, os erros méximos obtidos via TWDR e TWD
foram menores quando consideradas LT transpostas, enquanto que o desempenho do método
proposto se manteve praticamente o mesmo para ambos os tipos de transposi¢ao. Ainda assim,
deve-se destacar que os quartis dos boxplots relativos & TWDR e a TWD nao apresentaram
grandes alteragoes de um caso para outro, indicando que o aumento dos erros ocorreu apenas

em um pequeno nimero de simulagoes.

Para ilustrar o desempenho geral dos métodos de deteccao de transitérios sob anélise,
apresenta-se na Tabela 6.3, para cada um dos esquemas de transposi¢ao considerados, os erros
médios obtidos por meio do método proposto e do método baseado na TWD e TWDR, utili-
zando as wavelets mae db4 e db8. Além disso, na Figura 6.14, sao apresentados os poligonos
de frequéncia acumulada dos erros €g4.;, 0s quais relacionam o numero de faltas simuladas com

os erros estimados.

Analisando a Tabela 6.3, comprova-se que os esquemas de transposi¢ao nao influenciaram
de forma significativa o processo de deteccao de transitérios no SEP avaliado. Nota-se que os
resultados obtidos por meio do método proposto sao muito parecidos com os obtidos via TWDR,
especialmente quando considerada a wavelet mae db4. De fato, da Figura 6.14, observa-se que
o método proposto, a TWDR db4 e a TWDR db8 apresentaram erros menores que 1 amostra
em mais de 95% das simulac¢oes para ambos os esquemas de transposicao avaliados. No entanto,
observa-se que os desempenhos da TWDR e da TWD variam de acordo com a wavelet mae
escolhida, o que pode ser enxergado como uma fonte de erros, principalmente em casos nos

quais as frequéncias tipicas do fenémeno sob estudo nao sao conhecidas.
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Tabela 6.3. Erro médio dos métodos baseados na TDQ, TWD e TWDR.

Média dos erros em nimero de amostras

Tipo de LT TWDR TWD
1o e Método Proposto

db4  db8 db4  db8

LT nao transposta 0,40 0,41 0,43 0,70 0,74
LT transposta 0,39 0,40 0,42 0,70 0,74
~ 100 \ - p—rr e ~ 100 w = —
é 90r = d"—:—" ] é 90r =i =,::¢'—'=' 1
@ 80 : —_ @ 80 = e 1
= 70t LT 1 = 70 o o8 .
E ol Y ——— —— Método Proposto (Tdq)| . E 4ol o —— M¢étodo Proposto (Tdq)| |
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g 4318 H ’_._i- ....... TWDR (db8) E ;‘8 r ,.-.r ------- TWDR (db8) i
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A~ 0 . ! ! ! ! ! A~ 0 v ! ! ! ! !
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Figura 6.14. Grafico do poligono de frequéncia acumulada que relaciona o numero de faltas simuladas
com os erros verificados na detec¢ao de transitorios: (a) LT nao transposta; (b) LT transposta.

Por fim, deve-se destacar que o método proposto apresentou o melhor desempenho dentre as
técnicas avaliadas, conforme apresentado na Tabela 6.3. Porém, nota-se que seu desempenho foi
muito proximo do obtido via TWDR e TWD, fazendo-se necessario analisar outras vantagens
que justifiquem a sua escolha para procedimentos de detec¢ao de transitorios. Portanto, visando
destacar as principais diferencas entre a TDQ, a TWDR e a TWD, bem como as vantagens e

desvantagens de cada uma, apresentam-se na Tabela 6.4 um resumo destas transformadas.

Diante do exposto, nota-se de uma forma geral que a deteccao de transitérios em SEP trifa-
sicos ¢ realizada de forma mais simples quando utilizado o método proposto baseado na TDQ),
visto que este permite a monitoragao em conjunto das trés fases do SEP sem requerer proce-
dimentos de subamostragem e com contetido reduzido de informacoes de instantes passados a
ser armazenado, quando comparado & TWD e a TWDR. Tais caracteristicas tornam o método
proposto bastante simples e, consequentemente, minimizam a carga computacional associada
ao algoritmo. Além disso, a TDQ é capaz de detectar qualquer componente de frequéncia dife-
rente da fundamental sem limitacao da banda de frequéncia analisada, como é o caso da TWD

e TWDR, cujos desempenhos dependem da wavelet mae escolhida (COSTA et al., 2011). Por
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fim, conclui-se que, embora os desempenhos da TWD e TWDR sejam bastante satisfatorios,
o método proposto promove deteccoes de transitérios em sistemas trifasicos com desempenho

comparéavel ao dessas técnicas, porém de uma forma mais simples e robusta.

Tabela 6.4. Comparacao entre métodos baseados na TWD, na TWDR e na TDQ.
Caracteristica TWD/TWDR TDQ

Rejeita apenas

Ambas dependem da
a componente

Limitagao da banda de frequéncia do filtro wavelet mae oscolhida

fundamental
Realiza subamostragem? Sim/Nao Nao
Monitoracao Ambas monitoram cada Todas as fases
de sinais trifasicos fase em separado em conjunto
Aplicavel i . . .
plicével em sistemas Sim /Sim Nio
monofésicos?
Sensivel a \Zariggées Nio/Néo Sim
da frequéncia?
Sensivel a desbalanceamentos? Nao Sim
Aplicavel em tempo-real? Sim/Sim Sim

6.3 TDQ APLICADA EM METODOS DE LOCALIZAGCAO DE FALTAS

Nesta subsecao é realizada a avaliacao do método proposto para deteccao de transitorios
quando aplicado em um algoritmo cléssico de localizacao de faltas baseado na teoria de ondas
viajantes. Para tanto, o SEP apresentado na Figura 6.4 foi novamente simulado no ATP,
considerando agora o monitoramento das barras 1 e 2 por meio de detectores de transitorios
baseados no método de detecgao proposto. Através destes detectores, os instantes de chegada
das primeiras ondas viajantes as extremidades da LT sao estimados, viabilizando, portanto, a
localizacao da falta, a qual, nesta etapa da avaliacao, se baseou no algoritmo proposto em Gale
et al. (1993) (Método I descrito no Capitulo 4), assumindo-se a disponibilidade de medigoes

perfeitamente sincronizadas.

O algoritmo proposto para deteccao de transitorios foi implementado fazendo uso da lin-
guagem MODELS do ATP. Procedendo desta forma, torna-se possivel aplicar as rotinas de-

senvolvidas em tempo de execucao das simulagoes como se estas estivessem incorporadas em
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dispositivos localizadores reais, o que evidencia a possibilidade de aplicacao do método em
tempo real. Além disso, para avaliar a influéncia das taxas de amostragem sobre o desempenho
do algoritmo, foram consideradas frequéncias de amostragem F, de 20 kHz e 50 kHz. Assim,
também utilizando a MODELS do ATP, foram modelados dois filtros anti-aliasing de 3* ordem
do tipo Butterworth com frequéncias de corte iguais a 8 kHz e 22 kHz, sendo estes aplicados

nos casos em que Fy; = 20 kHz e F; = 50 kHz, respectivamente.

Os mesmos casos descritos na Tabela 6.1 foram simulados, considerando como sinais de
entrada: as tensoes Verpr; as correntes Ip;pr; e as tensoes e correntes Verpr € Iprpr. Para
avaliacao dos resultados, considerou-se o erro relativo €, das localizacoes estimadas dq9, dado
por:

_ |d —dy|

(%) = = - 100, (6.2)

onde ¢ é o comprimento da LT, d ¢ a localizacao real da falta e d;; ¢ a distancia estimada do

ponto de falta no sentido da Barra ¢ para a Barra j, sendoi =1¢e j = 2.

Nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 sao apresentados os erros médios p. e os desvios padrao o
do conjunto de resultados obtidos. Embora o algoritmo proposto para deteccao de transito-
rios funcione utilizando como entradas apenas amostras das tensoes ou apenas amostras das
correntes, percebe-se que a identificacao do instante inicial da falta é mais confiavel quando con-
sideradas amostras das tensoes e correntes simultaneamente, tomando-se a primeira detecgao
de transitérios como sendo o instante de chegada das primeiras ondas viajantes aos terminais
monitorados. Além disso, dos resultados apresentados, observa-se que os erros médios obtidos
quando Fs = 20 kHz sao maiores do que os verificados no caso de Fs; = 50 kHz. De fato, con-
forme mencionado nos capitulos anteriores, quanto maior F, menor é o periodo de amostragem
At, maior é a precisao do algoritmo detector de transitorios e, consequentemente, mais precisas

sao as estimativas do ponto de falta.

Embora tenha sido verificado nas primeiras analises apresentadas que o acoplamento mutuo
entre as fases do sistema pouco influenciou na precisao do detector de transitérios na Barra
1, verifica-se que os erros €, obtidos da simulacao da LT transposta sao menores do que os
relacionados & LT nao transposta. Além disso, os erros ¢, no caso da LT com circuito simples
sao, em geral, menores que os verificados no caso da LT com circuito duplo, com e sem com-

pensacao série. Estes resultados se devem ao fato de que o SEP apresenta desbalanceamentos
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maiores para linhas nao transpostas e com circuito duplo, o que pode ocasionar pequenas osci-
lacoes nas componentes de eixo direto Ay, influenciando, portanto, na calibracao dos limiares
auto-adaptativos. Ainda assim, deve-se destacar que todos os erros médios p. obtidos foram
considerados satisfatorios para aplicacoes de localizacao de faltas, visto que nao excederam,
para o caso das LT sem compensacao série, a ordem de 0,70 % e 0,33 % para Fy = 20 kHz e
F, = 50 kHz, respectivamente, quando consideradas, como entradas do sistema localizador de

faltas, tensoes e correntes.

Por fim, verifica-se um pequeno aumento dos erros das localizagoes estimadas quando con-
siderada a LT com compensacao série. Neste caso, a amplitude das correntes é maior devido
a compensacao, de modo que o acoplamento mituo entre fases se torna mais significante. Por
isso, a calibracao dos limiares auto-adaptativos é de certa forma afetada, ocasionando, em
alguns poucos casos, o atraso na detecgao do instante de chegada das ondas viajantes em apro-
ximadamente 2 amostras, conforme ilustrado na Figura 6.13(a). Por isso, os desvios padrao
o. apresentados na Tabela 6.7 para a LT nao transposta foram maiores do que os obtidos nas
demais simulagoes. No entanto, observa-se que, ao monitorar conjuntamente tensoes e corren-
tes, os erros médios permanecem aceitaveis, nao excedendo 0,76 % e 0,41 % para F, = 20
kHz e F, = 50 kHz, respectivamente. Isto confirma que o método proposto para deteccao de
transitorios é bastante robusto e confidvel para aplicagoes em localizadores de faltas baseados
na teoria de ondas viajantes, visto que apresentou um 6timo desempenho independentemente
das caracteristicas de falta, do esquema de transposigao utilizado na LT monitorada, do uso de

linhas com circuito duplo e do uso de bancos de capacitores série.

Tabela 6.5. LT com circuito simples.

7 Erros Nao transposta Transposta
(k}; ) relativos Sinais monitorados Sinais monitorados
z
e (%) Verer Irrcr Veror & Irror Verier Irrer Veror & Irror
90 Lhe 0,99 0,70 0,66 0,70 0,65 0,64
Oc 0,71 0,54 0,49 0,51 0,48 0,48
50 Lhe 0,56 0,28 0,26 0,34 0,24 0,23

o 0,37 0,24 0,23 026 021 0,21
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Tabela 6.6. LT com circuito duplo sem compensacao série.

7 Erros Nao transposta Transposta
(kHs ) relativos Sinais monitorados Sinais monitorados
z
e (%) Vercr Irrcr Vreror & Irror Verer Irrcr Veror & Irror
90 Lhe 1,03 0,73 0,70 0,84 0,71 0,69
Oc 0,83 0,57 0,52 0,62 0,53 0,50
50 Lbe 0,62 0,34 0,33 0,49 0,33 0,32
Oc 0,54 0,30 0,27 0,36 0,28 0,27
Tabela 6.7. LT com circuito duplo com compensagao série.
7 Erros Nao transposta Transposta
(kHs ) relativos Sinais monitorados Sinais monitorados
7
& (%) Vercr Irrpr Veror & Iprr Veier Ikt Veror & Ipror
90 Lhe 1,31 0,87 0,76 0,86 0,69 0,67
Oc 2,67 2,29 1,71 0,65 0,51 0,49
50 Lhe 0,88 0,43 0,41 0,51 0,31 0,31
O¢ 2,80 2,13 2,12 0,37 0,26 0,26

6.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi realizada uma anélise minuciosa do método proposto para deteccao de
ondas viajantes a ser utilizado no processo de localizacao de faltas descrito no Capitulo 5.
Inicialmente, foram analisados registros oscilograficos reais gerados por RDP e relés digitais com
diferentes taxas de amostragem. Em seguida, foi simulada uma grande quantidade de faltas no
ATP, viabilizando a avaliacao do método proposto em relacao a influéncia de diversas fontes
de erro tipicamente reportadas na literatura, bem como sua comparagao com a transformada
wavelet, técnica esta bastante difundida no ambito da localizacao de faltas baseada na teoria

de ondas viajantes.

Dos resultados obtidos, constatou-se a robustez do método proposto para deteccao de transi-
torios. De fato, comprovou-se que o método apresenta desempenho bastante satisfatério mesmo
em casos adversos, nos quais as componentes de alta frequéncia induzidas pelo disturbio se en-

contram significativamente atenuadas.



CAPITULO 7

AVALIACAO DO METODO PROPOSTO PARA
LOCALIZACAO DE FALTAS

Neste capitulo, apresenta-se a avaliacao do método proposto para localizacao de faltas base-
ada na teoria de ondas viajantes utilizando dados nao sincronizados de dois terminais. Para
tanto, foram realizadas inicialmente simulagoes de diversos cenarios de faltas em um SEP real
modelado no ATP, assumindo a existéncia de um sistema de comunicacao para intercambio
de informagoes entre os terminais monitorados. Em seguida, para comprovar a aplicabilidade
do método proposto em tempo real, realizaram-se simulacoes no Real Time Digital Simulator
(RTDS™), através do qual foram analisadas faltas em um SEP de 230 kV, considerando casos

de atrasos na transmissao de dados com baixa e alta variabilidade.

7.1 CASOS SIMULADOS NO ATP

Nesta primeira etapa de avaliagao do método proposto para localizacao de faltas, utilizou-se
o ATP para modelar e realizar simulagoes digitais de faltas em um sistema de 230 kV pertencente
a Chesf, o qual é ilustrado na Figura 7.1. As faltas foram aplicadas na LT de 230 kV 04M2
de 225,2 km de extensao, a qual interliga as subestagoes Milagres (SE MLG) e Banabuitu (SE
BNB). Os parametros elétricos dessa LT foram obtidos do trabalho de CARVALHO Jr. (2008),
os quais sao listados no Apéndice A em conjunto com alguns detalhes referentes as simulacoes

do SEP no ATP.

Com o objetivo de avaliar o método proposto em procedimentos de localizagao de faltas
usando dados nao sincronizados, as anélises foram realizadas em duas etapas. A primeira
consiste em uma analise comparativa entre os desempenhos do método proposto e do algoritmo
classico de dois terminais reportado em Gale et al. (1993), considerando casos nos quais as

medicoes nos terminais monitorados se encontram sincronizadas ou nao. Ja na segunda etapa,

96
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Figura 7.1. Diagrama unifilar do SEP no qual se encontra instalada a LT 230 kV 04M2/MLG-BNB.

Tabela 7.1. Caracteristicas das faltas simuladas via ATP na LT MLG-BNB, 230 kV, 04M2.

Varidveis de Simulagao Valores escolhidos N¢ de possibilidades
Localizacao da Falta (km) 20, 40, 60, 80, ..., 160, 180 e 200 10
Resisténcia de Falta (Q) 0,001, 5, 50 e 100 4
Angulo de Incidéncia (°) 0, 45, 90, 135 e 180 5
Tipo de Falta AT-BT-CT-AB-AC-BC-ABT-ACT-BCT-ABC 10

uma vez cientes que o algoritmo proposto requer o conhecimento do atraso § na transmissao de
dados, avalia-se a influéncia de possiveis imprecisoes nos valores estimados de §. Em ambas as
etapas, foram simulados diversos cenarios de falta na LT 04M2, nos quais foram variados o tipo,
a localizacao, a resisténcia e o dngulo de incidéncia do curto-circuito (tomando-se, neste caso, a
tensao na fase A da fonte equivalente conectada ao barramento da SE MLG como referéncia).

As variaveis de falta consideradas sao resumidas na Tabela 7.1.

No total, 200 casos por tipo de falta foram analisados, resultando em 2000 simulacoes!. As
rotinas do algoritmo proposto e o atraso na transmissao de dados foram implementados por meio
da linguagem MODELS do ATP, viabilizando a simulagao do método como se este estivesse
sendo aplicado em tempo real. Nesta etapa da avaliagao, considerou-se uma frequéncia de
amostragem F, = 20 kHz e, portanto, foram implementados filtros anti-aliasing com frequéncia
de corte de 8 kHz. Além disso, uma vez que a influéncia dos transformadores para instrumento
sobre o processo de deteccao de ondas viajantes ja foi avaliado no capitulo anterior, os TPC e

TC nas SE MLG e BNB foram intencionalmente modelados como ideais.

110 localizagdes x 4 resisténcias de falta x 5 angulos de incidéncia x 10 tipos de falta = 2000 casos de falta.
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7.2 METODO PROPOSTO VERSUS METODO CLASSICO: ANALISE VIA ATP

Nesta etapa da avaliagao sao comparados os desempenhos do método proposto e do método
classico de dois terminais baseado na teoria de ondas viajantes apresentado em Gale et al.
(1993), o qual foi implementado fazendo uso do proprio algoritmo de detec¢ao de transitorios

proposto no Capitulo 5.

Com o intuito de evidenciar o impacto de erros de sincronismo sobre os métodos avaliados,
duas situacoes hipotéticas foram simuladas. Na primeira, os algoritmos de localizagao de faltas
sob anélise foram aplicados assumindo o perfeito sincronismo entre as medigoes realizadas
nas subestagoes MLG e BNB. Em seguida, considerou-se que os dados provenientes do LF
instalado na SE BNB apresentam erros de sincronismo de 20° e 32° em relacao as medigoes da
SE MLG. Neste taltimo cenario, considera-se que o atraso na transmissao de dados entre os LF
1 e 2 instalados nas subestacoes MLG e BNB, respectivamente, apresenta, no sentido SE BNB
para SE MLG, um atraso intrinseco do; = 1 ms, valor este fornecido sem erros aos modulos

localizadores de faltas programados nos LF 1 e 2.

Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 7.2 e 7.3 em forma de boxplots dos erros
relativos €, calculados usando (6.2). Da Figura 7.2, percebe-se que, no caso em que os dados se
encontram perfeitamente sincronizados, o método classico e o método proposto apresentam o
mesmo desempenho, resultando em erros relativos maximos da ordem de 3,6% (= 8 km). Isto
comprova que o procedimento para localizacao de faltas em tempo real a partir de dados de dois
terminais é bastante confiavel e tao preciso quanto os métodos classicos aplicados off-line. Ja
considerando o uso de dados nao sincronizados, os desempenhos dos métodos classico e proposto
sao bastante diferentes. Conforme esperado, da Figura 7.3, percebe-se que ao inserir erros de
sincronismo nos dados avaliados, o método cléssico diverge completamente, resultando em erros
que crescem com o aumento do desvio no sincronismo. Nas simulagoes realizadas, o método
classico atingiu erros relativos maximos da ordem de 70% e 100% para os desvios de sincronismo
de 20° e 32°, respectivamente, evidenciando sua incapacidade em operar utilizando dados nao
sincronizados. No entanto, o método proposto permaneceu com desempenho inalterado em
relacao ao caso das simulagoes com dados sincronizados, resultando em erros relativos menores

que 1,5% (= 3,4 km) em 75% das simulagoes realizadas.
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Figura 7.2. Desempenho do método proposto e do método cléssico quando consideradas medigoes
perfeitamente sincronizadas.
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Figura 7.3. Desempenho do método proposto e do método cléssico quando consideradas medigoes
nao sincronizadas com erros de sincronismo de: (a) 20°; (b) 32°.

7.3 INFLUENCIA DE IMPRECISOES NO VALOR ESTIMADO DO ATRASO §

Conforme mencionado anteriormente, um dos requisitos do método de localizacao de faltas
proposto é a existéncia de um sistema de comunicacao para intercAmbio de informacgoes entre
os terminais monitorados, cujo atraso na transmissao de dados deve ser conhecido ou possa ser
estimado. Assim como exposto no Capitulo 5, existem varias técnicas capazes de estimar com
boa precisao o atraso 0. Porém, sabe-se que os valores estimados podem apresentar pequenos
desvios, denominados nesta tese de AJ, fazendo necesséria a investigacao da influéncia desses

erros sobre a precisao das localizagoes estimadas do ponto de falta.

Para avaliar a relagdo entre os erros €, e os desvios Ad, foram modelados no ATP dois
sistemas de comunicacao com atrasos deterministicos na transmissao de dados d51 iguais a 1 ms
e 1,5 ms, sendo os modulos localizadores de falta intencionalmente programados para considerar
atrasos de dy; + Ad. Foram analisados desvios A4 iguais a 1%, 3%, 5%, 8%, 10%, 15% e 20%
dos valores reais dos atrasos da;. Os resultados obtidos sao apresentados em forma de boxplots

na Figura 7.4, sendo as médias e os desvios padrao listados na Tabela 7.2.
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Figura 7.4. Desempenho do método proposto considerando erros no valor estimado do atraso do canal
de comunicagao para: (a) d21 = 1 ms; (b) do1 = 1,5 ms.

Tabela 7.2. Médias e desvios padrao considerando a influéncia de AJ.

Canal com atraso § = 1 ms Canal com atraso § = 1,5 ms
Erro no Erro Desvio Erro Desvio
atraso Ao médio padrao médio padrao

e (%) in km e (%)  inkm er (%) in km e (%) inkm

0% 0,95 2,14 0,74 1,66 0,95 2,14 0,74 1,66
1% 1,03 2,32 0,83 1,87 1,17 2,64 0,91 2,05
3% 1,90 4,27 1,10 2,48 2,81 6,32 1,18 2,66
5% 3,12 7,03 1,19 2,69 4,73 10,64 1,20 2,70
8% 5,05 11,36 1,20 2,70 7,62 17,15 1,20 2,70
10% 6,33 14,26 1,20 2,70 9,54 21,49 1,20 2,70
15% 9,54 21,49 1,20 2,70 14,36 32,34 1,20 2,70

20% 12,75 28,72 1,20 2,70 19,18 43,18 1,20 2,70

Observa-se que quanto maior é AJd, mais os bozplots se alongam e se deslocam para cima,
indicando o aumento dos erros relativos das localizacoes estimadas. De fato, da Tabela 7.2,
percebe-se que para o caso de d9; igual a 1 ms, a média e o desvio padrao aumentam de 0, 95%
(2,14 km) e 0,74% (1,66 km) para 12,75% (28,72 km) e 1,20% (2,70 km), respectivamente,
ao aumentar Ad de 0% para 20%. Ja para o caso de d9; igual a 1,5 ms, para a mesma variacao
de Ad, a média e o desvio padrao aumentam de 0,95% (2,14 km) e 0,74% (1,66 km) para
19,18% (43,18 km) e 1,20% (3,80 km), respectivamente. Neste contexto, deve-se destacar
que pequenos desvios Ad nao produzem grandes erros nas estimativas calculadas do ponto de
falta. Dos boxplots obtidos para os canais com atrasos de 1 ms e 1,5 ms, verifica-se que em

75% dos casos avaliados considerando Ad = 3%, por exemplo, os erros €, foram menores que
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2,60% (5,85 km) e 3,56% (8,00 km), respectivamente, os quais sdo considerados aceitaveis
para frequéncias de amostragem da ordem de 20 kHz (LOPES et al, 2011a). Na prética, os
desvios Ad sao geralmente menores que o tempo de processamento dos localizadores de falta,
o que favorece o bom desempenho do método de localizacao proposto. Mesmo assim, em casos
de atrasos com alta variabilidade, a abordagem proposta na subsecao 5.2.3 do Capitulo 5 deve

ser utilizada, a qual sera avaliada em tempo real na préoxima secao.

7.4 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO EM TEMPO REAL VIA RTDS™

A avaliacao em tempo real do método proposto para localizacao de faltas foi realizada uti-
lizando o RTDS™ (RTDS TECHNOLOGIES INC., 2008), equipamento este que simula o SEP
mediante o uso de modelos semelhantes aos encontrados em programas do tipo Electromagnetic
Transients Program (EMTP) (DOMMEL, 1996), mas que resolve as equagoes destes modelos em
um intervalo de tempo muito menor que as constantes de tempo do sistema sob analise. Algu-
mas caracteristicas do RTDS™ sao apresentadas no Apéndice E, onde também sdo descritas

resumidamente as implementagoes realizadas no simulador.

Uma vez que o método de localizagao de faltas apresentado nesta tese é proposto para
aplicagoes em tempo real, as simulagoes no RTDS™ (RTDS TECHNOLOGIES INC., 2008) (ou
em qualquer outro simulador de mesma natureza) sdo de grande importancia para viabilizar a
comprovacgao de que as fungoes desenvolvidas sao passiveis de execucao em um tempo menor
que o periodo de amostragem dos dispositivos localizadores de faltas simulados. Com este

objetivo, algumas das anélises realizadas via ATP foram refeitas utilizando o RTDS™

, 0 que
permitiu avaliar o método proposto quando aplicado, de fato, sem a analise off-line de registros

oscilogréficos e respeitando os requisitos minimos de tempo de processamento do simulador.

7.4.1 Sistema Elétrico Modelado no RTDS™ e Casos Simulados

Para avaliar o método proposto em tempo real, realizou-se uma grande quantidade de
simulagoes de faltas em um SEP de 230 kV /60 Hz modelado usando parametros reais da LT

Recife II-Bongi da Chesf. Considerou-se uma LT de comprimento ¢ = 200 km, a qual conecta
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duas subestagoes denominadas de SE i e SE 7, conforme ilustrado na Fig. 7.5. Para implementar
o método proposto de localizagao de faltas bem como simular os erros na sincronizagao dos LF e

S™  como a interface

os atrasos na transmissao de dados, foram utilizadas ferramentas do RTD
Draft® e o médulo Component Builder®, cujas definicoes sao apresentadas no Apéndice E.
O sistema modelado no RTDS™ usando a interface Draft® ¢ ilustrado na Figura 7.5, onde,
para promover um melhor entendimento do sistema localizador de faltas implementado, sao

ilustrados os LF, os bits de detecgao de transitorios, o atraso na transmissao de dados de j para

i (05;) e a distancia estimada do ponto de falta d;;.

Os parametros do SEP modelado sao os mesmos do sistema considerado na anélise compa-
rativa entre métodos de localizagao de faltas apresentada no Capitulo 4, exceto do uso da LT
com diferentes comprimentos. Tais parametros sao apresentados no Apéndice A.1. Na Tabela
7.3, apresentam-se as variaveis das faltas simuladas, cuja combinacao resultou em um total de
5950 casos de faltas?. Além disso, em cada simulacao, foram considerados casos de atrasos na

transmissao de dados com pequena e alta variabilidade.

Uma vez que o método de deteccao de transitorios ja foi avaliado no Capitulo 6, optou-se por
considerar TPC e TC ideais, minimizando o impacto de fontes de erro no processo de deteccao
de ondas viajantes. Além disso, embora os LF utilizem tipicamente taxas de amostragem
superiores a 256 amostras/ciclo (F; = 15360 Hz), podendo atingir a ordem de alguns MHz
(ZIMATH et al., 2010), o algoritmo proposto foi implementado para trabalhar a uma frequéncia

de amostragem F; de 20 kHz, visto que o passo de integracao minimo do RTDS™

é 50 us
(RTDS TECHNOLOGIES INC., 2008). Consequentemente, as tensoes e correntes monitoradas
foram filtradas utilizando filtros anti-aliasing de 2* ordem do tipo Butterworth com frequéncia
de corte f. de 7 kHz, a qual é um pouco menor que a frequéncia minima estipulada pelo teorema
de Nyquist % (PHADKE; THORP, 2009). Em todas as simulagoes realizadas no RTDS™, visando
diferenciar esta avaliacao das demais realizadas até o momento, optou-se por considerar uma
velocidade de propagacao v, igual a v, = \/LE ~ 287156 kTm (neste caso, =~ 96% da velocidade

da luz v.), comprovando-se também a validade dessa aproximagao assim como analisado no

Apéndice B.

217 localizacdes x 5 resisténcias de falta x 7 angulos de incidéncia x 10 tipos de falta = 5950 casos de falta.



CAPITULO 7 — AVALIAGAO DO METODO PROPOSTO PARA LOCALIZAGAO DE FALTAS 103

le £=200 km
N Bj,j DELAY
EQUIVALENTEST & o o (| &8 o . @ ceoeerresennissn ettt e 6 BRI ORT T T T PR PR SRR R RN O -
J ATRASO NA TRASMISSAO
4 DE DADOS
PONTO DE FALTAF
Cc B A N
; ' o o 9ji
e TCA1 \' 'y —PP— N
— %ZﬁSENDNG END RECEIVING ENDﬁ?‘{\——{\,Z SENDING END  RECEIVING Emsﬁzﬂp
TCB1 TERMINAL TERMINAL TERMINAL TERMINAL TCB2
[ N %_,)_/3 P N B N 3\_<_%
TP Tcct TCC2 TPC2
\_{L DISTANCIA DE c_B__A 35 Estrutura da Torre da LT
; M = - Condutor de fase: ACSR 636.0 MCM 26/7 #i
e ondutor de fase: X e
! £ 30 Cabos para-raio: ACC 3/8” HS 7 fios | N
ﬁ d = . . %
T mm— FAFROITRANT B sl (5,79 m; 26,92 m) (5,79m; 2692 m) | =
o EEET T |o22m; 1956 m) (0m; 19,56 m) (922 m: 19.56 m)
FALTAS z z % 20 . ‘ . ‘ . 1
i L1 -15 -10 -5 0 5 10 15
& FAULT POINT Distancia Horizontal (m)
Figura 7.5. SEP de 230 kV modelado na interface Draft® do RTDS™T™.
Tabela 7.3. Caracteristicas das faltas simuladas via RTDSTM.
Variaveis de Simulagao Valores escolhidos N de possibilidades
Distéancia da Falta (% de ¢) 10, 15, 20, ..., 80, 85 e 90 17
Resisténcia de Falta (Q2) 0,01, 5, 10, 50 e 100 5
Angulo de Incidéncia* (°) 0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 7
Tipo de Falta AT-BT-CT-AB-AC-BC-ABT-ACT-BCT-ABC 10

*A tensao da fase A no ponto de falta é adotada como referéncia (COSTA et al., 2012).

7.4.2 Avaliacdo do Método Proposto Considerando §;, com Pequena Variabilidade

Nesta avaliagao, foram considerados cenérios semelhantes aos avaliados via ATP na secao
7.2, ou seja, considerando atrasos na transmissao de dados com variabilidade desprezivel. Apo6s
cada simulacao, calculou-se a estimativa do ponto de falta d;; e, em seguida, o erro percentual e, .
Como primeira constatacao das avaliagoes realizadas, destaca-se a execu¢ao do método proposto
em tempo real. De fato, as rotinas desenvolvidas foram passiveis de aplicagao dinamica, sem

requerer um tempo de processamento maior que o passo de integraciao do RTDS™T™.

Assim como nas se¢des anteriores, os resultados obtidos nesta etapa da avalia¢ao sao apre-
sentados em forma de boxplots, comparando-se o desempenho do método proposto com o de
um algoritmo cléssico de dois terminais baseado na teoria de ondas viajantes. Novamente,
considerou-se um atraso na transmissao de dados dj; igual a 1 ms e dois casos foram avaliados,
sendo o primeiro referente a uma situagao de dados perfeitamente sincronizados e, o segundo,

para o caso de dados nao sincronizados com erros de sincronismo de = 20°.
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Os resultados obtidos sao ilustrados na Fig. 7.6. Assim como constatado nas avaliagoes via
ATP, os desempenhos do método proposto e do método cléassico foram idénticos para o caso
de dados perfeitamente sincronizados, de forma que os erros nao excederam 3,72% (7,44 km),
apresentando erro médio de 1,51% (3,02 km), desvio padrao de 1,03% (2,06 km) e erros me-
nores que 2,31% (4,62 km) em 75% das simulagoes realizadas. No entanto, conforme esperado,
para o caso de dados nao sincronizados, o método classico apresentou erros inaceitaveis com
valor médio de 71,78% (143,56 km), desvio padrao de 1,83% (3,66 km) e valor maximo de
74,74% (149,48 km). Por outro lado, o desempenho do algoritmo proposto permaneceu inal-
terado, apresentando erros iguais aos obtidos no caso de dados sincronizados, mesmo quando
aplicado em tempo real. Desta forma, pode-se concluir que, utilizando sistemas de comunica-
¢ao com atrasos na transmissao de dados com pequena variabilidade, o algoritmo proposto é
eficiente e capaz de identificar adequadamente e em tempo real o ponto de falta, mesmo que os

LF nos terminais da LT nao se encontrem sincronizados.

7.4.3 Avaliacdo do Método Proposto Considerando §;; com Alta Variabilidade

Segundo informagoes fornecidas por algumas concessionarias e especialistas em telecomuni-
cagoes, tipicamente, os atrasos ¢;; na transmissao de dados em SEP apresentam pouca variacao,
sendo esta da ordem de alguns milisegundos e com variabilidade de alguns microsegundos. Tal
caracteristica é favoravel para o método proposto, porém, em casos mais severos nos quais 9d;;
apresenta variagoes da ordem de algumas dezenas de microsegundos, o campo de busca da falta

deve ser calculado no lugar da estimativa d;;, conforme proposto no Capitulo 5.
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Visando avaliar a formulacao proposta para atrasos d; com alta variabilidade, os mesmos
casos de falta descritos na Tabela 7.3 foram novamente simulados no RTDS™ porém conside-
rando atrasos de 0;; — At, d;; e §;; + At. Em cada simulagao, o campo de busca [dﬁnf ,di"P } foi
estimado considerando um atraso médio ys;, igual a 1 ms e assumindo que tal valor foi calculado
a partir de um conjunto de experimentos com 20 medigoes cada (n = 20). O desvio padrao
os,, fol extrapolado para 2At = 100 ps, assim como proposto na segao 5.2.3 do Capitulo 5,
resultando em campos de busca com aproximadamente 16 km de extensao. Nestas simulagoes,
os valores de 9;; foram gerados aleatoriamente segundo uma fungao uniforme de densidade de
probabilidade, o que torna as simulagoes mais adversas para o algoritmo proposto. Para ilustrar
o funcionamento do algoritmo proposto em casos de d,; com alta variabilidade, apresenta-se na
Figura 7.7 o intervalo de confianga estimado para um conjunto de faltas AT simuladas ao longo

da LT modelada no RTDS™,

Da Figura 7.7, observa-se que, embora as estimativas d;; apresentem erros que crescem
proporcionalmente com os desvios Ad nos valores estimados do atraso na transmissao de dados,
na maioria dos casos, as faltas simuladas se encontram dentro do campo de busca estimado,
mesmo com variagoes desconhecidas nos valores de ¢;;,. Obviamente, em alguns casos, as faltas
estarao fora do campo de busca calculado, principalmente devido a incertezas sobre da precisao
dos valores adotados para a velocidade de propagacao v, das ondas viajantes e da precisao
do método de deteccao de transitorios, a qual dependera da taxa de amostragem utilizada.
Todavia, na maioria dos casos, o algoritmo identifica apropriadamente a regiao na LT onde a

falta se encontra.
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Figura 7.7. Campo de busca estimado pelo método proposto considerando valores de dj; com alta
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variabilidade.
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Para destacar a utilidade do método proposto e para abordar a influéncia de imprecisoes
nos valores de v,, os cenarios de falta descritos na Tabela 7.3 foram simuladas considerando
velocidades de propagacgao iguais a \/LE (como utilizado na andlise anterior), 97%, 98%, 99%
e 100% da velocidade da luz v.. Na Tabela 7.4, apresenta-se, em porcentagem (dentre as
5950 simulagoes realizadas), para cada valor de v, considerado, o nimero de faltas simuladas
localizadas dentro do campo de busca estimado através da formulagao proposta para o caso de

atrasos na transmissao de dados com alta variabilidade.

Tabela 7.4. Numero de casos nos quais a falta se encontra dentro do campo de busca estimado.

Velocidade de Numero de faltas
propagacao v, dentro do intervalo [d;?f , df;fp }
T 82, 61%
0,97v, 82,61%
0, 98v, 79,65%
0, 99v, 76,66%
Ve 76,66%

Dos resultados apresentados, percebe-se que o melhor desempenho foi obtido para v, igual a
\/LE e 0,97v., o que era esperado, visto que 0, 97v,. é o valor que mais se aproxima da velocidade
calculada usando os dados da LT, ou seja, \/LE ~ 0,96v.. Nestes casos, 82,61% das faltas
simuladas esteve dentro do campo de busca estimado, o que pode ser considerado como bastante
satisfatorio devido a adversidade dos casos simulados do ponto de vista dos desvios no atraso
da transmissao de dados. Para as outras aproximagoes da velocidade de propagacao, tal como
v, igual a 0,98v., 0,99v. e v, os resultados foram um pouco piores, de forma que 79,65%,
76,66% e 76,66% das faltas estiveram dentro do campo de busca calculado, respectivamente.
Embora um pouco piores, esses resultados também podem ser considerados satisfatorios, visto

que na maioria das simulagoes o intervalo de confianga estimado indicou corretamente a area

da LT na qual a falta foi aplicada.

Deve-se notar que, na pratica, utilizando dispositivos localizadores dedicados, o atraso dj;
apresentaria variacoes menores do que as consideradas nesta tese, o que produziria resultados

ainda melhores. Além disso, conforme mencionado anteriormente, os métodos de localizacao de
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faltas baseados na teoria de ondas viajantes tém precisao dependente das taxas de amostragem
utilizadas pelos conversores A/D dos LF. Portanto, o método proposto apresentaria um de-
sempenho ainda melhor se frequéncias de amostragem maiores que os 20 kHz utilizados fossem
aplicadas (LOPES et al., 2013b). No entanto, como o passo de integracio minimo do RTDS™ ¢
50 ps, a maior frequéncia de amostragem possivel em simulacoes neste simulador é de 20 kHz,
resultando em erros da ordem de alguns quilometros. Ainda assim, acredita-se que os resulta-
dos apresentados neste capitulo sao suficientes para ilustrar a eficiéncia e utilidade do método
proposto para localizacao de faltas em sistemas nos quais os dispositivos de monitoragao nao se
encontram sincronizados. De fato, utilizando as estratégias descritas nesta tese, o procedimento
de localizacao de faltas se torna imune as fontes de erro tipicas dos localizadores baseados em
componentes fundamentais, pouco sensivel a variagoes nos parametros da linha, independente
da anélise off-line de registros oscilograficos e, por fim, independente da sincronizagao de dados,

o que evidencia a aplicabilidade do método proposto em procedimentos de localizacao de faltas

nas Smart Grids.

7.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a avaliacao do método proposto para localizacao de faltas.
Nesta avaliagao, foram considerados casos de sistemas de comunicacao com atrasos na trans-
missao de dados com pequena e alta variabilidade. As simulagoes foram realizadas inicialmente
no ATP e, em seguida, utilizando o RTDS™, através do qual comprovou-se que o método

proposto é passivel de aplicacao em tempo real.

Dos resultados obtidos, percebeu-se que para atrasos na transmissao de dados com pequena
variabilidade, se esse atraso for estimado sem erros ou mesmo com pequenos desvios, o mé-
todo proposto, utilizando dados nao sincronizados, apresenta precisao comparavel aos métodos
classicos em situagoes de dados perfeitamente sincronizados. Adicionalmente, da avaliacao de
situagoes nas quais os atrasos variam de forma imprevisivel e significativa, o campo de busca
estimado pelo método proposto indicou corretamente a regiao da LT com defeito em mais de
80% das simulacoes realizadas, o que comprova a utilidade do método em sistemas sem uma

fonte de tempo comum.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTURQOS

Nesta tese, apresentou-se um novo método para localizagao de faltas em tempo real baseada
na teoria de ondas viajantes utilizando dados nao sincronizados de dois terminais. Para tanto,
foram desenvolvidos: um novo algoritmo de deteccao de transitorios; e um novo método de dois
terminais baseado na teoria de ondas viajantes, o qual nao requer a sincronizagao das medicoes
provenientes dos terminais monitorados. Da revisao bibliografica realizada, percebe-se que as
tendéncias mais atuais dos métodos de localizacao de faltas se relacionam com os conceitos
das Smart Grids e envolvem, portanto, aplicacoes em tempo real, de forma independente dos

parametros das LT e da sincronizacao de dados, fato este motivador dessa pesquisa.

O algoritmo proposto para detecgao de transitorios é baseado na transformada de Park,
denominada pela sigla TDQ. O método realiza a identificagao do instante de chegada das ondas
viajantes nos terminais monitorados por meio da deteccao de transitorios e desbalanceamentos
de falta, diferentemente de algoritmos tipicamente utilizados em procedimentos deste tipo, que
geralmente se baseiam apenas na deteccao de componentes de alta frequéncia provenientes do
disturbio sob analise. Como consequéncia, o método proposto viabiliza uma deteccao de ondas

viajantes bastante robusta, mesmo em casos de atenuacao severa dos transitorios de falta.

Inicialmente, a técnica proposta para deteccao de transitorios foi avaliada considerando
registros oscilograficos reais provenientes de RDP e relés digitais com diferentes taxas de amos-
tragem, instalados em linhas de 230 kV do sistema Chesf. Nessas analises, o algoritmo proposto
demonstrou ser capaz de realizar a detecgao rapida de faltas mesmo quando considerados regis-
tros gravados sob baixas taxas de amostragem. Tal desempenho se deve ao fato do algoritmo
ser, conforme mencionado anteriormente, sensivel tanto aos transitérios quanto aos desbalance-
amentos de falta, o que aumenta a confiabilidade dos localizadores de faltas baseados na teoria

de ondas viajantes, mesmo em casos de transitérios significativamente atenuados.
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O método de detecgao também foi avaliado através de uma grande quantidade de simulagoes
via ATP, sendo comparado com técnicas baseadas nas transformadas wavelet discreta e discreta
redundante, referenciadas, respectivamente, pelas siglas TWD e TWDR. Os resultados obtidos
indicam que o método proposto baseado na TDQ é bastante adequado para procedimentos de
detecgao de transitorios. De fato, verificou-se uma precisao tao boa quanto e em alguns casos
melhor que a obtida via métodos baseados na TWD e na TWDR, porém com uma série de
facilidades, dentre as quais se destacam a implementacao simples, a auto-adaptatividade dos
limiares utilizados na detecgao da falta e o monitoramento das trés fases do SEP por meio
da avaliacao de um tnico sinal — a componente de eixo direto. Além disso, o método se
mostrou menos afetado pelas caracteristicas de falta, pelo esquema de transposicao da LT e

pela compensacao série capacitiva, quando comparado as demais técnicas analisadas.

Em um segundo momento, foram apresentados detalhes sobre o método proposto para
localizacao de faltas em tempo real a partir de dados nao sincronizados de dois terminais. Do
exposto, demonstrou-se que a solucao desenvolvida é bastante simples, pois requer apenas a
existéncia de um sistema de comunicacao de dados para intercambio de informagoes entre os
terminais monitorados da LT, cujo atraso na transmissao de dados deve ser conhecido ou possa
ser estimado. Desta forma, a formulacao proposta foi adaptada para realizar, em tempo real, a
localizagao de faltas baseada na teoria de ondas viajantes por meio de dados de dois terminais,

existindo ou nao uma referéncia comum de tempo para as medicoes utilizadas.

Para avaliar o método de localizacao de faltas apresentado, realizou-se inicialmente uma
grande quantidade de simula¢ées no ATP, através das quais seu desempenho foi comparado com
o de um método classico para o caso de atrasos na transmissao de dados com baixa variabilidade,
ou seja, com valores considerados constantes. Dos resultados obtidos, percebeu-se que, no caso
da existéncia de medicoes sincronizadas, o desempenho do algoritmo proposto é semelhante
ao do método classico. Porém, no caso de medi¢oes nao sincronizadas, a técnica classica
diverge completamente, enquanto que o desempenho do método proposto se mantém inalterado.
Adicionalmente, para comprovar que o método proposto é passivel de implementacao e aplicagao
em tempo real, foram realizadas diversas simulacoes de faltas no RTDS™ através do qual foi
reafirmada a eficiéncia do algoritmo para casos de atrasos na transmissao de dados com pequena

variabilidade e, em seguida, para casos de atrasos com alta variabilidade. Nesta tltima situacao,
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foram analisados cenarios bastante adversos do ponto de vista das variacoes nos atrasos do
sistema de comunicacao, comprovando-se a eficiéncia do método proposto no calculo do campo
de busca da falta. De fato, dentre as 5950 simulagoes realizadas nesta etapa da avaliacao, a

falta esteve dentro do campo de busca estimado em mais de 82% dos casos.

Dentre os SEP avaliados nesta tese, foram modelados, no ATP, um sistema ficticio e um sis-
tema real pertencente ao Sistema Interligado Nacional, ambos de 230 kV. Através da simulagao
desses SEP, foram analisadas a influéncia dos transformadores para instrumento e dos filtros
anti-aliasing sobre a precisao dos procedimentos de deteccao e localizacao de faltas baseada
na teoria de ondas viajantes. A linguagem MODELS do ATP foi utilizada para implementar
os métodos de deteccao e localizagao avaliados, bem como o sistema de comunicagao do SEP
modelado, viabilizando a aplicacao das rotinas desenvolvidas em tempo de execucao das simu-

S™ implementou-se

lagoes, como se estivessem sendo executadas em tempo real. J4 no RTD
um SEP de 230 kV modelado a partir de parametros reais de um sistema da Chesf. Das anélises
no RTDS™ comprovou-se que a estratégia proposta para localizacdo de faltas é passivel de

implementagao e aplicacao em tempo real, sendo indicada para sistemas desprovidos de uma

referéncia de tempo comum e que possuam sistemas de comunicacao confidveis.

Como contribuigao adicional, apresentou-se no Capitulo 4 uma analise comparativa entre
métodos de localizacao de faltas baseados na teoria de ondas viajantes e na analise de com-
ponentes fundamentais. Através desta analise, confirmaram-se as vantagens do primeiro tipo
no que diz respeito a robustez a fontes de erro tipicas dos localizadores de faltas baseados em
componentes fundamentais, tais como: caracteristicas de falta, imprecisoes nos parametros da
LT e compensagao série capacitiva. Além dessa avaliagao, como segunda contribui¢ao adicional,
realizou-se uma analise sobre a influéncia de aproximagoes tipicas das velocidades de propa-
gagao v, consideradas durante procedimentos de localizagao de faltas baseados na teoria de
ondas viajantes, a qual pode ser encontrada no Apéndice B. Dessas anélises, concluiu-se que a
aproximagao de v, por valores na faixa de 97% a 100% da velocidade da luz nao implicam, para
linhas com comprimentos convencionais de algumas centenas de quilometros, em um aumento
relevante dos erros nas localizagoes estimadas. No entanto, comprovou-se que, em casos nos
quais os parametros do sistema sao conhecidos, o calculo da velocidade de propagacao a partir

dos parametros da LT é indicado, pois resulta em localizagoes mais confidveis e precisas.
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Como continuagao dos estudos realizados nesta tese, sao sugeridas as seguintes propostas

de trabalhos futuros:

e Desenvolver prototipos em hardware de localizadores de faltas baseados na teoria de ondas
viajantes que utilizem os algoritmos de detecgao e localizagao propostos nesta tese, com o
objetivo de comparar seu desempenho com o de dispositivos localizadores reais disponiveis
no mercado, mediante o uso de simuladores digitais em tempo real de sistemas elétricos

como, por exemplo, o RTDS™,

e Realizar estudos mais minuciosos sobre sistemas de comunicagao, a fim de refinar o cal-
culo do campo de busca da falta em casos de atrasos na transmissao de dados com alta

variabilidade.

e Avaliar o desempenho do método de deteccao de transitorios proposto em sistemas com

relagao sinal-ruido baixa, ou seja, com elevados niveis de ruido.

e Comparar o desempenho do método de localizagao de faltas proposto com técnicas base-
adas no conhecimento (inteligéncia artifical), na analise de altas frequéncias e na analise

de componentes fundamentais, que funcionem a partir de dados nao sincronizados.

e Avaliar a combinacao do método proposto de deteccao de transitorios com técnicas de
correcao da resposta em frequéncia dos transformadores para instrumento e filtros anti-
aliasing, visando obter resultados mais precisos e confiaveis, independentemente do sis-

tema de aquisi¢ao utilizado.

e Avaliar alternativas para incluir no método de deteccao de faltas proposto funcoes capazes
de realizar, baseando-se na TDQ), a classificacao de faltas e a distin¢ao entre faltas diretas

€ reversas.

e Incluir no método de localizacao de faltas proposto funcoes capazes de identificar faltas

internas e externas.

e Avaliar a combinacao do método proposto para localizacao de faltas com técnicas capazes
de estimar os parametros da LT, possibilitando o céalculo automaéatico da velocidade de

propagacao das ondas viajantes durante a estimacao do ponto de falta.
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APENDICE A

DESCRICAO DOS SISTEMAS ELETRICOS AVALIADOS

A.1 LINHA 230 KV, RECIFE 1I-BONGI (LT RCD-BGI)

A seguir, apresentam-se o diagrama unifilar e dados do SEP de 230 kV considerado na ana-
lise comparativa entre métodos de localizagao de faltas realizada no Capitulo 4 e na avaliagao
em tempo real do método proposto para localizacao de faltas realizada no Capitulo 7, mais es-
pecificamente na Secao 7.4. Em ambas as analises, a L'T foi modelada como sendo perfeitamente

transposta, a parametros distribuidos e constantes na frequéncia.

. Circuito : Barra$ BarraR : " Cireuito A
i Equivalente : | 4 ‘} . Bquivalente :
i de Thévenin : | d : r—d | . de Thévenin :

S1 o ~ ) SO S2
. Vi ;

/\
> Ponto de
F Falta

Figura A.1. SEP modelado para simulacao de faltas na LT RCD-BGI.

Tabela A.1. Dados do SEP modelado para simulagéo de faltas na LT RCD-BGI.

Parametros Elétricos da LT

Dados R (%) X (&) wC (45
Sequéncia Positiva 0,098 0,530 3,252
Sequéncia Zero 0,522 1,432 2,293

Dados dos Equivalentes de Thévenin do SEP

Zin (Zsi e Zgj)

Fontes Vin (p-u.)
Seq. Zero(Q) Seq. Positiva ()
St 1,02£0° 18,78486,91° 25,67£89,81°
Sj 0,982 —10° 20,87/86,90° 28,53/88,06°
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Os parametros sao provenientes de uma LT da Chesf que interliga as subestagoes Recife 11,
SE RCD, e Bongi, SE BGI. Assim, apenas o comprimento da LT foi alterado em cada simulagao
de forma que, para as simulagoes no ATP apresentadas no Capitulo 4, considerou-se ¢ = 400

km, enquanto que para as simulacdes realizadas no RTDS™ considerou-se ¢ = 200 km.

A.2 LINHA 230 KV, MILAGRES-BANABUIU (LT MLG-BNB)

Apresenta-se na Figura A.2 o sistema de transmissao adotado em parte das simulagoes
realizadas via ATP para avaliacao do método de localizacao de faltas proposto. A LT de 230
kV na qual foram aplicadas as faltas foi a 04M2, responsavel por parte da interligacao entre as
subestagoes Milagres, SE MLG, e Banabuit, SE BNB, ambas situadas no estado do Ceara.

SE MLG SE BNB
(Barra 1) LT 04M1 (Barra 2)

Reatori

-V, : ) 5 Vip

Z_: l LT 04M2 L 2y
: I : :—®

~
Equivalente de Equivalente de
Thévenin MLG Reator Thévenin BNB

LT 04M3

R
SEICO eator

Carga Transformador

Figura A.2. SEP modelado para simulagao de faltas na LT MLG-BNB.

Os dados do SEP modelado foram extraidos do trabalho de CARVALHO Jr. (2008), onde se
encontra a descrigao detalhada do referido SEP. Basicamente, CARVALHO Jr. (2008) afirma
que os equivalentes de Thévenin conectados as barras das SE Milagres e Banabuit foram obtidos
por meio de um programa de célculo de curto-circuito na frequéncia fundamental do SEP,
neste caso, 60 Hz. Os reatores de linha conectados ao terminal de Banabuit possuem tensao
nominal de 230 kV, poténcia nominal de 10 Mvar, neutro solidamente aterrado e uma relacao
X/R de aproximadamente 2000. Na parte intermediaria da LT 04M3, é representada a barra
da subestacao Ico, SE ICO, localizada no estado do Ceara, onde se encontra conectado um

transformador abaixador de 230/69 kV de 100 MVA, cuja ligagao é do tipo estrela-delta.
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Por motivos de simplificagdo, os disjuntores do SEP nao foram modelados no ATP. Ja

as LT foram modeladas como sendo perfeitamente transpostas, a parametros distribuidos e

constantes na frequéncia. Os pardmetros utilizados para modelar o referido sistema no ATP

sao apresentados nas tabelas de A.2 a A.5.

Tabela A.2. Curva de saturagao do transformador da SE ICO.

Corrente (Apico) Fluxo (V.s)

0,52255480 498,137752
4,48599515 947,951267
22,6326143 597,765018
264,370386 697,392521

Tabela A.3. Dados do transformador, reatores e carga da porgao avaliada do SIN.

Dados Transformador Reator Carga

69 kV. 230 kV 230 kV 69 kV

R(Q) 009 034 2645 182,89
X (Q) 91918 34,041 5290 25,10

Tabela A.4. Dados das linhas de transmissdo da porgao avaliada do SIN.

Linha de transmissao "1 L1 €1 To To Co Comp. ¢
(Q/km) (mH/km) (nF/km) (Q/km) (mH/km) (uF/km) (km)
Milagres-Banabuit (LT 04M1)  0,0975 1,379 8461 04111 3,64 6,153 9295.9
Milagres-Banabuia (LT 04M2)  0,0871 0,9774 12,1935 0,3892 3,2541 6,7562 225,2
Milagres-Ico (LT 04M3) 0,0868 0,943 12,488 0,3716 3,208 6,671 102,0
Ico-Banabuiu (LT 04M3) 0,0868 0,943 12,488 0,3749 3,205 6,679 123,1

Tabela A.5. Dados dos equivalentes de Thévenin da SE MLG e da SE BNB.

Impedéancia Zy, Fonte Vi,
Subestagao
Vin| (p-u.) LV (°)
B (@) X (@) Ro () Xo () (base 230 kV)  (referéncia na tensdo da fase A)
Milagres (MLG) 1,426 12,485  0,6538  9,2342 1,0237 0°

Banabuitt (BNB) 53471 31,716  4,5018 34,996 1,0237 —8°




APENDICE B

AVALIACAO DE APROXIMACOES TIPICAS DA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO

A velocidade de propagagao v, de ondas eletromagnéticas induzidas por faltas ¢ uma variavel
crucial para a maioria dos localizadores de faltas de um, dois ou mais terminais baseados na
teoria de ondas viajantes. Embora v, dependa dos parametros do SEP e das caracteristicas
da falta, tipicamente, sao considerados valores aproximados desta grandeza. Neste apéndice,
analisa-se a influéncia dessas aproximagoes sobre a precisao dos localizadores de faltas baseados
na teoria de ondas viajantes, incluindo a analise da influéncia das frequéncias dominantes dos
transitorios induzidos por faltas sobre os valores assumidos por v,. Embora esta anélise nao seja
o foco desta tese, pode-se dizer que os resultados obtidos sao esclarecedores no que concerne aos

valores de v, adotados durante a aplicacao de métodos baseados na teoria de ondas viajantes.

B.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Conforme mencionado ao longo dessa tese, os métodos de localizacao de faltas baseados na
teoria de ondas viajantes sao imunes a uma série de fontes de erro tipicas dos métodos classicos
baseados em componentes fundamentais (MOUTINHO et al., 2010). Isso se deve ao fato destas
técnicas dependerem apenas de variaveis como: a velocidade de propagacao das ondas viajantes
v, na LT monitorada; o instante de chegada das ondas viajantes induzidas pela falta aos
terminais monitorados; e o comprimento ¢ da LT (no caso de métodos de dois ou mais terminais).
Em geral, a velocidade v, é aproximada por valores proximos ao da velocidade da luz v, (GALE
et al., 1993), mesmo sabendo-se que esta é fun¢do dos parametros da LT e das frequéncias
caracteristicas dos transitorios induzidos pela falta (JIAN et al, 1998). Neste contexto, sabe-
se que, muito embora varios trabalhos disponiveis na literatura venham atestando a validade
dessas aproximacoes, o uso de valores aproximados para v, em algoritmos de localizagao de

faltas tem sido cada vez mais questionado pela comunidade cientifica.
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B.1.1 Aproximacdes Tipicas

Do equacionamento do Método I avaliado no Capitulo 4, percebe-se a necessidade de es-
tipular um valor para a velocidade de propagacao das ondas viajantes. Estas velocidades sao
funcao dos parametros da LT onde as ondas se propagam, e estes parametros sao variaveis na
frequéncia. Assim, a velocidade de propagacao v, de uma dada LT pode ser calculada usando
(PHADKE; THORP, 2009):

“ (B.1)

(w) =

N i [/Z(@)Y ()]

Up

onde w ¢é a frequéncia angular para a qual a velocidade é calculada e Z(w) e Y (w) sdo a impe-
dancia série e admitancia em derivagao por unidade de comprimento da LT, respectivamente,

de sequéncia zero ou positiva, que variam na frequéncia.

Muito embora o ideal fosse calcular v, para uma dada frequéncia dominante w, considerando
os valores de Z(w,) e Y(w,), sabe-se que, na pratica, estes dados nao sao disponibilizados. De
fato, em geral, apenas os parametros da LT para a frequéncia fundamental do SEP sao fornecidos
pelas concessionarias, o que dificulta a aplicagdo de (B.1) em sua forma mais precisa. Assim,
para contornar tal problema, quatro aproximacoes para v, sao tipicamente utilizadas, as quais

sao obtidas da seguinte forma:

1. Usa-se (B.1) considerando apenas parametros na frequéncia fundamental do SEP, origi-

nando a velocidade que chamaremos de vfypq.

2. Usa-se (B.1) considerando os pardmetros da LT na frequéncia fundamental, porém, rea-
lizando a identificacao da frequéncia dominante w, dos transitorios. Para este caso, faz-se

w = w,. em (B.1), sendo a velocidade resultante denominada de v ..

3. Na terceira aproximacao, considera-se que a LT onde as ondas viajantes se propagam
possui perdas despreziveis. Desta forma, por meio de (B.1), pode-se obter a velocidade

ue chamaremos de v,erq0s—0, & qual é dada por:
P 9

1
Uperdas—0 = )
Vie

onde [ e ¢ sao a indutancia série e capacitancia em derivagao por unidade de comprimento,

(B.2)

respectivamente, calculadas na frequéncia fundamental.
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4. A velocidade de propagacao é determinada empiricamente aproximando-a por valores
proximos ao da velocidade da luz v. (& 3.10° km/s). O valor de 0,980, ¢ um dos mais
utilizados (ZIMATH et al., 2010; COSTA; SOUZA, 2011). Este tipo de aproximagao se torna

util principalmente quando os parametros da LT nao sao conhecidos.

Diante da incerteza da validade dessas aproximacoes, varios trabalhos tém sido desenvol-
vidos com o intuito de eliminar v, dos equacionamentos utilizados em procedimentos de lo-
calizacao de faltas baseados na teoria de ondas viajantes, conforme abordado no Capitulo 3
desta tese. Porém, o uso das técnicas classicas de um e dois terminais considerando velocidades
de propagacao aproximadas ainda é predominante, fazendo necessarias anélises sobre os erros

provenientes destas aproximagoes.

B.1.2 Velocidade de Propagaciao Versus Frequéncias Dominantes

Da literatura, sabe-se que quao mais proximas forem as faltas dos pontos de medicao,
maiores serdo as frequéncias presentes nos transitoérios induzidos (SAHA et al., 2010). Para
evidenciar a variagao das frequéncias dominantes das ondas viajantes em fun¢ao do ponto de
falta, foram simulados no ATP curtos-circuitos francos do tipo AT no SEP simplificado de 230
kV /60 Hz ilustrado na Figura B.1, cujos parametros em 60 Hz sdo listados nas Tabelas B.1 e

B.2. A estrutura da torre da LT modelada ¢ ilustrada na Figura B.2.

I 14 I
Si P S2
z onto 7
@—é " d—NdcFalia I é—@
; I
Barra S Barra R
Figura B.1. SEP de 230 kV /60 Hz avaliado.
35 - - -
Condutores de Fase: Grosbeak MCM
30+ Cabos Para-raios: EHS 3/8” 1
g ° °
g 2 (-6,7:27,1) (6,7:27,1) 1
= 20t 1
< [ ] [ ] [ ]
15 (-10,5;17,4) 0;17,4) (10,5;17,4) 7
-15 -10 -5 0 5 10 15

Distancia Horizontal (m)

Figura B.2. Estrutura da torre da LT modelada.
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Tabela B.1. Parametros das LT modeladas (60 Hz).

Resisténcia Reaténcia Susceptancia

Sequéncia
(@Kkm)  (Q/km)  (u0/km)
Zero 0,246349 1,33113 1,80723
Positiva 0,0937011  0,677849 2,42979

Tabela B.2. Parametros dos equivalentes utilizados.

Equivalente
Dados d

S1 52

Tensao (p.u.) 1,03£0° 0,99/17°

Impedancia (Q) 11,0+ 39,6 20,0 + 575,40

Nesta avaliacao, a LT foi modelada a parametros distribuidos dependentes da frequéncia

usando o modelo proposto em Marti (1982) e considerando ¢ = 150 km. A distancia d de falta

foi variada de 15 km a 135 km com passos de 15 km e, em cada caso, as frequéncias dominantes

dos transitorios nas barras S e R foram identificadas utilizado o algoritmo proposto em Iurinic

et al. (2013), trabalho do qual foram extraidos os parametros do SEP analisado.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura B.3. Percebe-se que, de fato, as frequéncias

dominantes diferem mais para faltas proximas as barras monitoradas, de forma que, nestes

casos, as velocidades de propagagao das ondas viajantes que se deslocam nos sentidos das barras

S e R da LT podem apresentar maiores diferengas. Para ilustrar tal problematica, apresenta-se

na Figura B.4 a relacao entre as velocidades vUperdas—o € Vfreq calculadas para a LT avaliada

usando (B.1) e (B.2), respectivamente, em uma faixa de frequéncia entre 0 e 1,5 kHz.

Frequéncia Dominante (Hz)

6000 T .
Barra S
S000F ———BarraR|" 7 i

4000

30001

2000r

1000r

00 50 100 150
Distancia d de falta (km)

Figura B.3. Frequéncias dominantes para faltas na LT avaliada.
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Figura B.4. Velocidade de propagacao das ondas viajantes em fungao da frequéncia dominante.

A frequéncia minima para faltas em linhas pode ser estimada a partir do tempo de transito

da LT 7, das ondas viajantes de uma extremidade & outra. Assim, as frequéncias caracteris-

Ve

40

Ve

ticas dos transitérios variam tipicamente entre 7L

e a depender dos valores das impedan-

cias dos equivalentes conectados aos terminais da LT (SALGADO; CARNEIRO, 2003). Para a
LT de 150 km avaliada, por exemplo, as impedancias dos equivalentes sao consideradas re-
lativamente altas, de forma que a menor frequéncia esperada para os transitérios de falta é

~ Ve _ 300000 _ P : 50 A <
Jaom = 35 = “1155. = 900 Hz. Neste caso, as variagoes nas velocidades de propagagao nao sao

significativas e, portanto, Vperdas—0 = Vgreq. Porém, no caso de LT mais longas, a frequéncia
minima esperada pode atingir valores proximos as das harmonicas de segunda e terceira ordem,

tornando necessaria a avaliacao das variagoes de v, em casos de faltas proximas aos terminais

das LT.

Para possibilitar um melhor entendimento do comportamento das velocidades de propagagao
em LT mais longas, apresenta-se na Figura B.5 a variacao das frequéncias dominantes medidas
na Barra S para faltas ao longo de LT de 150 km, 402 km e 900 km!, cujos pardmetros sao
os mesmos apresentados nas Tabelas B.1 e B.2. As faltas foram aplicadas de 10% a 90%
da extensao de cada LT, sendo o eixo horizontal expresso em termos de distancia de falta
por unidade (%) Da Figura B.5, percebe-se que as frequéncias esperadas para os transitorios
diminuem com o aumento do comprimento da LT, o que pode ocasionar variacoes relevantes nas
velocidades de propagacao das ondas viajantes, conforme ilustrado na Figura B.4. Portanto,
a avaliacao das aproximacoes tipicamente utilizadas para as velocidades de propagagao se faz

necessaria tanto para valida-las quanto para quantificar a influéncia destas sobre procedimentos

'Embora este comprimento nao seja comum, existem LT reais em operacdo no Brasil com comprimentos
desta ordem, a exemplo da LT de 900 km que interliga as subestagoes em Foz do Iguagu-PR e Tijuco Preto-SP.
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de localizacao de faltas.

—— LT 150 km ——=LT 402 km === LT 900 km

6000 T : : :
1000

5000r 300°

600r
400}

[ e e s e e o e e e . . . s

3000F A rriiir o e e e 7

4000r

20001

1000f

Frequéncia Dominante (Hz)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Distancia d de falta (p.u.)

Figura B.5. Frequéncias dominantes para faltas nas LT de 150 km, 402 km e 900 km.

B.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS REALIZADAS

As simulagoes foram realizadas considerando o mesmo SEP ilustrado na Figura B.1, sendo
a LT modelada a parametros distribuidos dependentes da frequéncia. Visando avaliar casos
nos quais as frequéncias tipicas dos transitorios de falta na LT sejam préximas da frequéncia
fundamental do SEP, foram simuladas faltas considerando LT com comprimentos ¢ iguais a 150
km, 402 km e 900 km. Em cada anélise foram simuladas faltas monofésicas francas do tipo AT
(com angulo de incidéncia de 90°), visto que consistem no tipo mais comum em SEP (SAHA et

al., 2010).

Cada simulagao foi realizada usando um passo de integragao igual a 1 us. Os sinais gerados
utilizando esse passo representaram as tensoes e correntes ‘analdgicas’ do SEP. Para simular os
conversores analogico-digital (A/D) dos dispositivos onde supostamente as rotinas do sistema
localizador de faltas sao executadas, em cada simulagao, os sinais ‘analogicos’ foram ‘digitali-
zados’ (subamostrados) usando uma frequéncia de amostragem de 330 kHz. Visando realizar
analises confidveis das componentes de alta frequéncia induzidas pelas faltas, foram conside-
rados filtros anti-aliasing e transformadores para instrumentos ideais, evitando-se, portanto, a

atenuacgao dos transitorios presentes nos sinais monitorados.
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B.2.1 Algoritmos Implementados

Para as analises ora propostas, foram implementados dois métodos de localizacao de faltas
de dois terminais baseados na teoria de ondas viajantes. O primeiro é descrito em Gale et
al. (1993) e seu equacionamento se encontra disponivel na descri¢do do Método I avaliado no
Capitulo 4. J& o segundo é descrito em Jian et al. (1998), através do qual a estimativa da
localizagao da falta é calculada usando:

l-vg — (tr1 — ts1)vsvr

, B.3
Vs + Up ( )

dsr =

onde vg e vy sao as velocidades das ondas viajantes que se propagam na direcao das barras S

e R, respectivamente.

Observa-se que (B.3) difere um pouco da formulagao classica apresentada em (4.1), embora
convirja para (4.1) quando vs = vg. De fato, (B.3) utiliza duas velocidades de propagagao
distintas (vg e vg), as quais foram calculadas por meio de (B.1) considerando as frequéncias
dominantes estimadas nos terminais da LT. Além disso, em (B.3), assim como na formulacao
classica, necessita-se da estimacao dos instantes tg; e try referentes ao momento em que as
primeiras ondas viajantes induzidas pela falta incidem nas barras S e R, respectivamente. Para
tanto, visando isentar as analises de questionamentos a respeito da técnica proposta nesta tese
para deteccao de transitorios, optou-se por utilizar, nesta avaliacao, o método apresentado
em Santoso et al. (1996) em associagdo com o processo de limiariza¢ao descrito em Santoso
et al. (1997), os quais se baseiam na transformada wavelet discreta e ja sdo consolidados na

comunidade cientifica.

Conforme mencionado anteriormente, a idenficagao das frequéncias dominantes dos tran-
sitorios nos casos simulados foi realizada por meio do algoritmo proposto em lurinic et al.
(2013), o qual tem sido utilizado com sucesso na localizagao de faltas por meio da analise de
componentes de alta frequéncia. Para minimizar a carga computacional associada ao algoritmo,
considerou-se, no processo de estimagao das frequéncias dominantes, uma taxa de amostragem
de 1024 amostras/ciclo (=~ 61,44 kHz), sendo gravados apenas dois ciclos fundamentais das
tensoes do SEP no periodo de falta. Maiores detalhes sobre o algoritmo podem ser encontrados

em lurinic et al. (2013).
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B.2.2 Resultados e Analises

As anélises foram realizadas com o objetivo de comparar o desempenho dos métodos de
localizagao de faltas implementados quando consideradas as aproximacoes tipicas de v, descritas
na secao anterior. O procedimento de detec¢ao de transitorios foi o mesmo em todos os casos,
colocando as avaliagoes sob mesma condi¢ao em relagao a possiveis erros na identificacao dos

instantes tg1 € tpy.

Inicialmente, foram consideradas as aproximacgoes baseadas nos parametros da LT, ou seja,
Vfunds Vfreq € Uperdas—o- Iom seguida, foram avaliadas aproximagoes determinadas empiricamente
de forma independente dos parametros da LT, sendo consideradas as velocidades vgg7,, =
0,970, vo98v. = 0,980, vog9v. = 0,990, € vy, = V.. Para as velocidades vfund; Uperdas—o0s
V0.9700s V0.9800> V0,99, € Vly,, Utilizou-se (4.1) para estimar o ponto de falta. Ja para a velocidade
Vfreq, Utilizou-se (B.3) para estimar a localizacao do distirbio, calculando-se as velocidades de

propagagao nos trechos entre a falta e os terminais da LT por meio de (B.1).

Os resultados obtidos quando consideradas aproximagcoes baseadas nos parametros da LT sao
ilustrados na Figura B.6 em termos de erro absoluto das localizacoes estimadas para cada ponto
de falta simulado. Ja na Figura B.7, apresentam-se os resultados obtidos quando consideradas

as velocidades vg 97v,, V09800, V0,990, € V1o, -

Dos resultados apresentados na Figura B.6, percebe-se que os erros sao menores quando
consideradas as velocidades vfyeq € Uperdas—o- De fato, ao utilizar a velocidade vyy;,q4, 0s erros
aumentam um pouco, fato este esperado, visto que a velocidade de propagacao para a frequén-
cia fundamental difere de forma mais significativa das velocidades de propagacao para altas
frequéncias (ver Figura B.4). Deve-se destacar ainda que, embora o uso de vy, reduza os erros
em relacao aos casos Nos quais vyunq € utilizada, a identificacao das frequéncias dominantes nao
promove grandes redugoes nos erros, os quais foram da ordem de alguns poucos quilémetros
para a LT de 900 km. Além disso, observa-se que os desempenhos dos métodos de localizacao
de faltas baseados na teoria de ondas viajantes sao praticamente os mesmos quando utilizadas
as velocidades Vfreq € Vperdas—o, independentemente do comprimento da LT. Assim, para apli-
cagoes nas quais a andlise espectral dos transitorios nao pode ser realizada, o uso de Uperdas—o0

se mostra bastante adequado.
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Figura B.6. Erros das localizacoes estimadas quando usadas aproximacoes de v, que consideram os
parametros da linha: (a) LT de 150 km; (b) LT de 402 km; (c) LT de 900 km.
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Figura B.7. Erros das localizagoes estimadas quando usadas aproximacoes de v, que nao consideram
os pardmetros da linha: (a) LT de 150 km; (b) LT de 402 km; (c) LT de 900 km.
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Considerando agora os resultados apresentados na Figura B.7, percebe-se que o desempenho
do método de localizagao de falta varia pouco para distirbios na regiao central das linhas.
Nesses casos, o periodo entre os instantes de incidéncia das ondas viajantes nos terminais
monitorados, representado em (4.1) por tg; — tg1, tende a zero, minimizando a influéncia das
velocidades de propagacao consideradas. No entanto, para faltas préoximas aos terminais da
LT, os erros para cada uma das aproximacoes avaliadas diferem de forma mais evidente. Para
a LT de 150 km, por exemplo, observa-se que o uso de vg o7, 0980., V0,990, € U1y, Tresulta
em localizacoes com erros muito proximos entre si, mesmo em casos de faltas proximas aos
terminais da LT. Porém, para as LT de 402 km e 900 km, os melhores desempenhos sao obtidos

quando utilizadas velocidades mais elevadas, como vy, € Vg g9, -

E importante frisar que este comportamento varia dependendo dos parametros da LT sob
analise. Para o sistema analisado, Vperdas—o =~ 0, 98v,, fazendo com que os melhores resultados
sejam obtidos quando consideradas velocidades maiores que v gs,,. No entanto, para outras LT
com parametros diferentes dos utilizados, os resultados poderiam ser outros. Ainda assim, pode-
se concluir que os erros provenientes das aproximacoes usadas na representagao de v, cresce
com o aumento do comprimento da LT, constatacao esta que serve como ponto de partida para

estudos futuros.

Na Tabela B.3 sao apresentadas as meédias dos erros absolutos obtidos para todas as LT

avaliadas.

Tabela B.3. Erro absoluto médio das localizagoes estimadas.

Velocidade Erros Médios (km)

Utilizada LT 150 km LT 402 km LT 900 km

Vfund 0,80 1,87 4,20
Vfreq 0,73 1,54 3,56
Uperdas—0 0,73 1,52 3,41
V1w, 0,50 0,49 0,40
0,990, 0,63 0,98 2,20
v0,98v, 0,80 1,87 4,20

V0,97v. 1,13 2,76 6,19
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Percebe-se que, de uma forma geral, os menores erros médios foram obtidos usando vy,, e
V0,99v., Seguidos de Vfreq, Uperdas—0 € Vo9sv.- 1550 se deve ao fato das velocidades aproximadas
Vfunds Vfreq € Uperdas—o considerarem os parametros da LT na frequéncia fundamental, resultando
em velocidades menores que as obtidas se fossem considerados os parametros da LT calculados
para as frequéncias dominantes dos transitoérios. Por isso, vy,, € v g9y, resultaram nos menores
erros. Porém, deve-se destacar que, embora nao requeiram os parametros da LT, vy,, e vg g9,
podem nao ser as melhores aproximagoes para outros sistemas, de forma que vf,eq € Uperdas—o
sao as aproximagoes mais confidveis quando se tem conhecimento dos parametros da LT. Ainda
neste contexto, sabe-se que o calculo de vy, requer a identificacao das frequéncias dominantes,
procedimento este que nem sempre é possivel. Portanto, de uma forma geral, conclui-se que
Uperdas—0 € @ aproximacao mais confidvel dentre as tipicamente utilizadas quando os parametros
das LT sao conhecidos. Por outro lado, se estes dados nao se encontrem disponiveis, o uso de
velocidades aproximadas por valores entre 96% a 100% da velocidade da luz podem ser boas

escolhas.



APENDICE C

FUNDAMENTOS DO ALGORITMO DE ESTIMACAO
DE FASORES IMPLEMENTADO

Para implementar os métodos de localizacao de faltas baseados em componentes fundamentais
avaliados no Capitulo 4, implementou-se o algoritmo de Fourier de ciclo completo (PHADKE;
THORP, 2009), utilizando como sinais de entrada tensdes e correntes filtradas por filtros anti-
aliasing de 3* ordem do tipo Butterworth com frequéncia de corte em 180 Hz e considerado
janelas de um ciclo fundamental com 16 amostras cada (ver Capitulo 2). Esta técnica foi
escolhida por ser capaz de eliminar todas as componentes harmonicas e por ja ser consolidada

no meio cientifico.

Os algoritmos de Fourier empregados na estimagao de fasores sao fundamentados na série
de Fourier, cujo equacionamento permite a extracao do moédulo e da fase das componentes
fundamentais dos sinais periodicos avaliados. Segundo Phadke & Thorp (2009), um sinal x(?)
é dito periddico se x(t) = x(t+ 1), sendo t a variavel usada para representar o tempo e Ty # 0.
Assim, o menor valor de T que satisfaz a referida relacao é chamado de periodo e a frequéncia

1

com que o sinal se repete é dada por fy = T Na expressao (C.1) é apresentada a formula

representativa de um sinal periédico.

+oo +oo
z(t) = ag + Z ay, cos (2mn fot) + Z by, sen (2mn fot) | (C.1)
n=1 n=1

onde n fy é a n-ésima harmonica do sinal x(t) e ag, a, e b, sdo os coeficientes da série de Fourier,

os quais, para o método de ciclo completo, sao calculados por:

1 to+7o
_ 1 2
ao TO o .Z'(t)dt ’ (C )
9 to+To
ap = — x(t) cos (2mn fot)dt | (C.3)
To Jy,
9 to+To
by, = — x(t)sen (2mn fot)dt . (C4)
To Jy,

137
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Desta forma, considerando apenas os coeficientes de uma mesma harmonica, torna-se pos-
sivel reescrever a equagao (C.1):

—+00

x(t) = Z A, cos (2mny fot + ¢n) (C.5)

n=0
onde A, e v, representam a amplitude e fase do sinal avaliado, respectivamente, sendo calcu-

lados por (PHADKE; THORP, 2009):
An =V a% + b?l ) (C6>
1 ba
Pn = tg i . (C?)

an
Portanto, o valor eficaz do fasor X,, do sinal z(t) é dado por:
N A 1
X = "2Zp, = —=(an — jb,) . C.8
n= gl \/5( jbn) (C.8)
Para viabilizar a estimagao dos fasores no dominio digital, é necesséario o calculo dos coefi-

cientes do filtro digital de Fourier de um ciclo, conforme demonstrado a seguir.

C.1 FILTRO DIGITAL DE FOURIER DE UM CICLO

No dominio digital, o algoritmo de Fourier de um ciclo é comumente referenciado pela sigla
FCDFT proveniente da expressao em inglés Full Cycle Discrete Fourier Transform. Neste
algoritmo de estimacao de fasores, sao utilizadas janelas de dados deslizantes no tempo que
compreendem um periodo T de um sinal periédico z(t) na frequéncia fundamental, ou seja,
n = 1 nas expressoes de (C.1) a (C.14). Portanto, da formulagao matematica apresentada até o
momento, fazendo n = 1 e sendo a,, e b, as partes real e imaginaria do sinal avaliado, obtém-se

das expressoes (C.3) e (C.4) que:

2) to+To

X, - = / () cos (2 fot)dt | (C.9)
To Ji,
) to+To

Xim = = x(t) sen (27 fot)dt . (C.9b)
To Jy,

!Embora a amplitude dos fasores seja dada em termos de tensoes e correntes eficazes, neste trabalho, sdo
considerados os valores de pico dos sinais avaliados.
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Entao, considerando-se janelas de um ciclo na frequéncia fundamental com N amostras e
assumindo que essas amostras se encontram espacadas por um periodo de amostragem At,

(C.9) pode ser transcrita para o dominio digital conforme demonstrado a seguir:

2

X,e & VAT [zgcos (Qoto) + w108 (Qotq) + ... + xy_1c08(Qotn_1)] At , (C.10a)
2

im N S [zosen (Qoto) + z1sen (Qot1) + ... + xn_1sen (Qotn_1)] At (C.10Db)

onde x = z(tg) e Qo = 27 f.

Desta maneira, as partes real X, e imaginaria X, do sinal z(¢) sdo dadas por:

o N-1 o N-1
Xpe = N Z T} COS (Wk> = Z Thye (C.11a)
k=0 k=0
g N-1 o N-1
Xim = =% > apsen (Wk) = aphin (C.11b)
k=0 k=0

onde h,. ; e h;,, 1 sao, respectivamente, as k-ésimas amostras dos coeficientes dos filtros digitais

de Fourier de um ciclo h,. e h;,,, os quais sao dados por:

2
h, = N [cos (Qoty) cos(Qot1) cos(Qota) ... cos(Qotn-1)] , (C.12a)
hiy — —% [sen (Qoto) sen (Qotr) sen (k) .. sen (Qotn1)] - (C.12b)

Por fim, uma vez calculadas as partes real e imaginaria do sinal avaliado, a amplitude Ay,

e a fase ¢y, da componente fundamental pode ser obtida usando:

Ag =\ Jx2+ X2, (C.13)
X;
Pty = tg_l <X—) . (C.14)

Uma caracteristica relevante deste algoritmo de estimagao de fasores é a simplicidade de
sua implementagao computacional, visto que os coeficientes dos filtros digitais h,.. e h;,, podem

ser calculados de forma off-line sem requerer um grande esforco computacional.

Para permitir uma melhor visualizacao da atuacgao do algoritmo FCDFT na eliminacao das
componentes diferentes da fundamental, apresenta-se na Figura C.1 a resposta em frequéncia
do modulo dos filtros digitais de Fourier h,. e h;,,. Adicionalmente, na Figura C.2, apresenta-se
a convolucao das respostas em frequéncia dos filtros h,. e h;,, com a resposta em frequéncia do

filtro anti-aliasing Butterworth implementado para limitacao de banda dos sinais avaliados.
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Figura C.2. Resposta em frequéncia dos médulos dos filtros digitais de Fourier de um ciclo convoluidos
com a resposta em frequéncia do filtro anti-aliasing.

Analisando as figuras, verifica-se que os modulos dos filtros digitais de Fourier h,.. e h;,, sao
unitarios para a frequéncia fundamental, enquanto que sao nulos para as demais componentes
harménicas. De forma semelhante, ao considerar a aplicacao do filtro anti-aliasing, percebe-se
que o ganho para a frequéncia fundamental permanece unitario, sendo as demais componentes
harménicas novamente eliminadas. No entanto, devido a atuagao do filtro Butterworth, algumas

alteragoes sao verificadas nas respostas em frequéncia dos filtros h,. e h;,,, dentre as quais se

destaca a atenuacao das componentes interharmonicas acima de 180 Hz, que é a frequéncia de

corte do filtro anti-aliasing implementado.
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C.2 RESPOSTA NO TEMPO DO ALGORITMO DE FOURIER DE UM CICLO

Para validar as implementacoes realizadas, realizou-se uma avaliacao da resposta no tempo
do algoritmo FCDF'T. Esta anélise é de suma importancia para assegurar a confiabilidade dos
resultados apresentados no Capitulo 4. Na Figura C.3, apresentam-se os moédulos dos fasores
de tensao e corrente obtidos via FCDFT considerando um registro oscilografico simulado, no
qual ¢ considerada uma taxa de amostragem de 1,0416 ms (16 amostras/ciclo). Analisando
as figuras, percebe-se que nos primeiros instantes apos o inicio da falta, as formas de onda
dos sinais de tensao e corrente deixam de ser puramente senoidais, ocasionando oscilagoes nos
modulos dos fasores estimados. Tal fato é proveniente da aparicao de uma componente CC de
decaimento exponencial, cuja amplitude, em ambos os casos, depende dos valores das tensoes

e correntes no instante imediatamente anterior a ocorréncia do distirbio (SILVA, 2009).

Oscilagoes relevantes
nos fasores de corrente
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Figura C.3. Resposta no tempo do algoritmo FCDFT: (a) Tensao; (b) Corrente.
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Nos algoritmos de localizacao de faltas baseados na analise de componentes de frequéncia
fundamental, a presenga da componente CC de decaimento exponencial pode resultar em erros
indesejaveis, visto que ocasiona retardos na convergéncia dos fasores no regime permanente de
falta. Segundo Benmouyal (1995), a dura¢do maxima desta componente CC é de aproximada-
mente cinco ciclos fundamentais, tempo este maior do que o da atuacao da protecao em varios
casos praticos. Por isso, para minimizar os efeitos da componente CC, utilizou-se o filtro digital

proposto Benmouyal (1995), o qual é descrito a seguir.

C.3 ELIMINACAO DA COMPONENTE CC DE DECAIMENTO EXPONENCIAL

O filtro digital proposto em Benmouyal (1995) para eliminagdo da componente CC de
decaimento exponencial consiste em um filtro passa-altas denominado de filtro mimico. Este
filtro se baseia no comportamento de um circuito RL, cuja relagao [/r é projetada de tal forma
a minimizar o impacto da componente CC de decaimento exponencial no processo de estimacao
de fasores fundamentais e, consequentemente, na operacao dos sistemas de protegao. De fato,
pode-se demonstrar que se um dado sinal de corrente na forma de uma componente CC de
decaimento exponencial circular por uma impedancia com a relagdo [/r igual & constante de
tempo de decaimento desse sinal, a componente CC de decaimento exponencial é completamente

eliminada da forma de onda da tensao sobre a impedéancia do circuito RL.
De Silva (2009), sabe-se que uma impedéancia RL, dada no dominio de Laplace como K (1+
sT4), pode ser representada no dominio da transformada Z como:
K [(1+7)—1az7], (C.15)

onde o operador s da transformada de Laplace foi substituido por 1 — z~1.

Reescrevendo (C.15) no dominio do tempo discreto e sendo xj o sinal de entrada, obtém-se
a expressao que define o processo de filtragem do filtro mimico digital (BENMOUYAL, 1995):

xy, = K [(1+ 7))z, — Tavp—1] (C.16)

onde z; ¢ a amostra do sinal filtrado no instante k, xj e xx_; sao, respectivamente, as amostras
do sinal original nos instantes k e k — 1, 74 é a constante de tempo de projeto do filtro mimico,

dada em ntmero de amostras, e K é o ganho do filtro, o qual é calculado para ser unitario na
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frequéncia fundamental, sendo dado por:

K= ! . (C.17)

e ()] ¢ ren ()]

O valor de 74 deve ser escolhido com base na constante de tempo da LT em estudo e,

(%)

At

portanto, pode ser aproximado por:

(C.18)

Td =
onde R; e L sao a resisténcia e indutancia série de sequéncia positiva da LT, respectivamente.

Embora os efeitos da componente CC sejam mais evidentes nos sinais de corrente, o filtro
mimico digital proposto em Benmouyal (1995) foi considerado em todos os procedimentos de
estimacao de fasores realizados no Capitulo4, contemplando inclusive os sinais de tensao. Na
Figura C.4 sao apresentadas as respostas em frequéncia dos filtros h,. e h;,, em cascata com o

filtro anti-aliasing e com o referido filtro mimico.

Tratando-se de um filtro passa-altas, percebe-se que o filtro mimico promove uma pequena
amplificacao das componentes harmonicas ja atenuadas pelo filtro Butterworth anti-aliasing.
Além disto, ao contrario das respostas em frequéncia apresentadas anteriormente nas Figuras
C.1 e C.2, os modulos dos filtros h,. e h;,, em torno da frequéncia fundamental apresentam um
deslocamento no sentido das altas frequéncias, de forma que passa a atenuar mais evidentemente
as sub-harmonicas entre a componente CC e a primeira harménica (frequéncia nominal do SEP).

Assim, elimina-se quase que totalmente a componente CC de decaimento exponencial.
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Figura C.4. Resposta em frequéncia dos médulos dos filtros digitais de Fourier de um ciclo convoluidos
com a resposta em frequéncia do filtro anti-aliasing e do filtro mimico.
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Na Figura C.5, sao evidenciados os modulos dos fasores calculados para o mesmo registro
apresentado na Figura C.3 com e sem o filtro mimico digital. Neste exemplo, o valor calculado
para a constante 7; foi de aproximadamente um periodo fundamental dos sinais em regime
permanente. Percebe-se que, embora o algoritmo FCDFT promova por si s6 uma conside-
ravel atenuacao da componente CC de decaimento exponencial, ainda assim, o uso do filtro
mimico digital proposto em Benmouyal (1995) permite a obtengao mais rapida dos fasores de
tensao e corrente no regime permanente de falta. Desta forma, sabendo-se que os métodos
de localizacao de faltas baseados na anélise de fasores fundamentais utilizam dados do regime
permanente de falta, pode-se concluir que as localizagoes estimadas também oscilam menos e,

consequentemente, sao fornecidas de forma mais rapida e confiavel.

Minimizagao das oscilagdes
nos sinais de corrente

Poucas mudangas
nos fasores de tensao

10

1
\ 5
0.5
3 3
: g,
E CUNVAVAVAV
g 0 E
5 E
© s
-0.5
Tensdo Avaliada Corrente Avaliada
. = FCDFT -10 = FCDFT
) ===t ECDFT + Mimico =====: ECDFT + Mimico
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo (ms) Tempo (ms)

@ (b)

Figura C.5. Resposta no tempo do algoritmo FCDFT com filtro mimico: (a) Tensao; (b) Corrente.



APENDICE D

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA TDQ

Para um melhor entendimento do desenvolvimento matematico da TDQ), apresentam-se a seguir

as relacoes trigonométricas utilizadas neste Apéndice.

sen(A+ B) = senA- cosB £ cosA - sen B, (D.1a)
cos(A+ B) = cosA-cosBF senA- senB, (D.1b)
senA - sen B = %cos (A—B)— %COS(A + B), (D.1c)
cos A - cosB:%cos(A—l—B)—l—%cos(A—B), (D.1d)
senA - cos B = %SGH(A—{— B) + %sen(A — B). (D.1e)

Inicialmente, considere-se o sistema trifdsico apresentado a seguir:

A, = Agmsen (wt +6,), (D.2a)
Ay = Apmsen (wt + 6, — 120°), (D.2b)
A, = Aemsen (wt + 6, + 120°). (D.2c)

Aplicando-se a TDQ por meio da expressao (5.1) apresentada no Capitulo 5, e fazendo os
eixos referenciais sincronos Ay, girarem a uma frequéncia angular w,, obtém-se que as compo-

nentes de eixo direto A, e em quadratura A, sao dadas por:

2

Ag = 3 [Ag cos (wpt + 0) + Apcos (wpt + 0 — 120°) + A cos (wpt + 6 + 120°)], (D.3)
2

A, = -3 [Agsen (wyt + 0) + Apsen (wyt + 60 — 120°) + A sen (w,t + 6 + 120°)]. (D.4)

Para simplificar o desenvolvimento, as expressoes (D.3) e (D.4) s@o reescritas como:

2
Ay = 3 [Adga + Aap + Adc) , (D.5)

2
A, = ~3 [Aga + Agp + Ay - (D.6)
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Adc

Portanto, desenvolvendo Ay, Ag € Age, Obtém-se que:

Aje = Agcos(wpt +0)
= Agmsen(wt +6,) - cos(wyt +0)
= Aum Bsen(wt—i-@ijwpt—l—H)jL%sen(wtjt@v—wpt—@)] ,
= A {%sen[(w +wp)t + 6, + 0] + %sen[(w —wy)t + 6, — 9}} ,

_ %Aam {sen [(wy + W)t + 0+ 0] — sen[(w, — w)t + 0 — 6]} . (D.7)

Ay cos (wpt + 6 — 120°)
Ay sen (wt + 6, — 120°) - cos (wyt + 0 — 120°)

1 1

A, {5 sen (wt + 6, — 120° + w,t + 6 — 120°) + 5 sen (wt+ 60, —120° —w,t — 6+ 120°) |,
1 1

Apm, {Esen[(u) + wp)t + 6, + 0 —240°] + isen[(w —wp)t + 0, — 9]} )

%Abm {sen [(w + )t + 0 + 0, — 240°] — sen (w0, — w)t + 0 — 6]} (D.8)

A cos (wpt + 0 4 120°)
Acmsen (wt + 6, + 120°) - cos (wyt + 6 + 120°)
1 1
A {5 sen (wt + 6, + 120° + w,t + 6 + 120°) + 5 sen (Wt + 0, + 120° — wyt — 6 — 120°) |,

Aem {%sen[(w—l—wp)t—l—& + 6 + 240°] + %sen[(w — wp)t + 0, —6]},

%Acm {sen [(wy + W)t + 0+ 0, + 240°] — sen [(w, — w)t + 0 — 6]} (D.9)

Desenvolvendo A,,, Agp € Agye, tem-se que:

A, = Agsen(wyt+0)
= Agp,sen(wt+0,) - sen(wyt + 0)
= Aum [%Cos(wt-l—ev—wpt—é)—%cos(wt—l—&v—kwpt—f—@)] )
. {%cos[(w — )+ 6, — 6] — 5 cos ()t 4B, + e]} ,

_ %Aam {cos[(wy — w)t + 0 — 8] — cos [(wy +w)t + 0+ 6,]} (D.10)
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Ap = Apsen(wyt +6 —120°)

= Ap,sen(wt+ 60, —120°) - sen (wyt + 6 — 120°)

1 1
= A {— cos (wt + 6, — 120° — w,t — 6 4+ 120°) — 5 cos (wt+ 60, —120° + w,t + 6 — 120°) |,

2

1 1
= Abm{ﬁcos[(w—wp)t%—e—ev] - 5005[(w+wp)t+9v+0—2400]},

1
= §Abm{cos[(wp —w)t+ 0 —0,] — cos|[(wp, +w)t + 60 + 0, — 240°]}.

A, = Agcsen(wpt +6+120°)

= A.nsen(wt+ 60, +120°) - sen (wyt + 6 + 120°)

(D.11)

1 1
= Ao {5 cos (wt + 0, + 120° — w,t — 6 — 120°) — 5 cos (wt + 0, + 120° + wyt + 0 + 120°) | ,

= Abm{%cos[(w—wp)thQ—Ov] — %cos[(w+wp)t+9v+9+2400]},

1
= §Abm{cos[(wp —w)t+6—0,] — cos|(w, +w)t +6+6,+240°] }.

(D.12)

Considerando as relagoes trigonométricas apresentadas anteriormente e fazendo x = (w, +

w)t + 0 + 0,, tem-se:

sen (z — 240°)

sen (z + 240°)

cos (z — 240°)

cos (z + 240°)

senz - cos(240°) — cosx -

3
—0,5senx + > COS .

senx - cos (240°) + cosz -

—0,5senx — > Cosz.

cosx - cos (240°) + senx -

—0,5cosz — =y senz.

cosx - cos(240°) — senx -

3
—0,5cosx + TSenx.

sen (240°),

sen (240°),

sen (240°),

sen (240°),

(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)
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Desta forma, a componente de eixo direto A4 é dada por:

2 1
Ay = 3 2{Aam sent — Agpsen[(w, —w)t + 60 — 0,]

+Apmsen (z — 240°) — Ay sen [(w, — w)t + 6 — 6,
+Aemsen (z +240°) — Agpsen [(wp, — w)t + 6 — 60,]},

1 3
= §{Aam senz — 0,5A,, senx + TAbm COST

—0,5A.,senx — ?Acm CcoS X

—[Agm + Apm + Acm] sen[(w, —w)t+ 0 — 6,]},
= %{senx[Aam — §(Abm + Al

—i—cosx[?(flbm — Al
—[Aam + Apm + Aem]sen [(w, — w)t + 6 — 6,]},
1

1
Ay = §{[A“m — é(Abm + Acp)]sen [(wy, + w)t + 60 + 6,]

3
+\/7—(Abm — Aem)cos[(wp +w)t + 60 + 6,

—[Aam + Apm + A sen[(wp, — w)t + 60 — 6,]}. (D.17)

Analogamente, a componente de eixo em quadratura é representada pela expressao a seguir.

A, = —g %{ A coST + Agm cos[(wp — w)t + 6 — 6,]
— Apm cos (x — 240°) + App cos[(wp, — w)t + 0 — 0,]
—Aem cos (x +240°) + Agp, cos[(wp —w)t + 0 — 6,]},

1 3
= —5{—Aamcosx +0,5Ap, cosx + TAbmsenx

+0,5A., cosx — ;Acm senx
+[Aum + Apm + Acm] cos [(wp, — w)t + 6 — 6,]},

1
= —g{cosa:[ A + = (Abm+Acm)]

—i—senx[\/_(Abm — A
[Aam—i-Abm—i-Acm]cos[( w)t + 60 —0,]},
Aq = _§{[ Agm + 3

3
+§(Abm — Aep)senf(w, +w)t + 60 + 0,]

5 (Abm + Aem)] cos [(wp +w)t + 6 + 6,

+[Aam + Apm + A cos [(w, —w)t + 6 — 6,]}. (D.18)
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Percebe-se, portanto, que uma vez ocorridos desvios entre as frequéncias w, e w, surgirao
oscilagoes nas componentes A; e A, com frequéncia igual a w, — w. Ja para o caso de desba-
lanceamento entre fases, surgirao componentes com frequéncia igual a w, + w, cuja amplitude

dependera das amplitudes dos sinais avaliados.

D.1 ANALISE DO SISTEMA EM REGIME PERMANENTE
D.1.1 Sistema Balanceado Sem Desvio de Frequéncia

Considerando-se um sistema trifasico balanceado, tem-se que A, = Apn = Aen = A €

wp = w. Logo:

1 1
Ay = g{[Aam — §(Abm + Acp)]sen [(wy + w)t + 6 + 6]

3
+\/—_(Abm — Aem) cos[(wp +w)t + 6 + 6,

2
—[Aam + Apm + Aem]sen [(w, — w)t + 6 — 6,]},
1 1
Ay = 5{[Am - §(Am + Ap)]sen[(w + w)t + 6 + 6,

+\/7§(Am — Ay cos[(w +w)t + 0 +0,]

—[A, + A, +A]sen|(w—w)t+ 0 —0,]},

Ay = %{—BAmsen[(w —w)t+0—0,]} = —Apsen(0 —0,). (D.19)
1 1
Aq = _5{[_Aam + §<Abm + Acm)] COS [(WP + W)t + 0 + 9”]

3
+\/7—(Abm — Aem)sen[(wy, +w)t + 60 + 0,]

+[Awm + Apm + Ae] cos[(wp — w)t + 0 — 0,]},
1 1
A, = —g{[—Am + §(Am + A cos[(w+w)t + 0 + 6]

+\/7§(Am — Ap)sen|(w +w)t + 6 +6,]

+HAm + A + A cos[(w — w)t + 6 — 0,]},

A, = —%{SAm cos [(w — w)t + 60— B,]} = — Ay, cos (6 — 6,). (D.20)
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D.1.2 Sistema Desbalanceado Sem Desvio de Frequéncia

Considerando-se um sistema trifasico desbalanceado, tem-se apenas que w, = w. Logo:

1 1
Ay = 5{[’4‘"” — Q(Abm + Ac)]sen[(w, +w)t + 60 + 6,]

V3

+—(Apm — Aem) cos[(wp +w)t + 60 + 6,)]

2
—[Aam + Apm + Aem]sen[(w, — w)t + 6 — 6,]},
1 1
Ay = g{[Aam — §(Abm + Acm)|sen [(w + w)t + 60 + 6,

3
+\/7_(Abm — Aup)cos[(w+w)t+6+6,]

—[Aam + Apm + Ac]sen[(w —w)t + 60 — 6,]},

A = %{[Aam - %(Abm + Ay sen (2wt + 0+ 6,)

V3

+—(Apm — Aem) cos (2wt + 0 + 0,)

2
—[Aam + Apm + Ac)sen (6 — 6,) }. (D.21)
1 1
A, = _5{[_A“m + é(Abm + Aem)] cos[(wp +w)t + 6 + 6,

V3

—i-?(Abm — Acm)sen[(wy + w)t + 0+ 6,]
+[Aam + Apm + Aem] cos[(w, — w)t + 0 — 0,]},

1 1
A, = —§{[—Aam + §(Abm + Aem)] cos [(w 4+ w)t + 0 + 6,]

3
+§(Abm — Agp)sen[(w+ w)t + 0 + 6,)]

+[Aum + Apm + Aem] cos[(w — w)t + 60 — 6,]},
1 1
A, = —{[-Awm + é(Abm + Ain)]cos 2wt + 60 + 6,)

3
V3

+7(Abm — A sen (2wt + 0 + 6,,)

+[Aum + Apm + A cos (0 — 6,) }. (D.22)

Percebe-se, portanto, que na ocorréncia de desbalanceamentos entre fases é verificada a
presenca da 2* harmoénica (2w) durante o regime permanente, as quais sdo tao grandes quanto

forem as diferengas entre as amplitudes dos sinais de fase avaliados.
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D.1.3 Determinaciao do médulo A,, e da fase 6, dos Sinais Avaliados

Considerando o caso do SEP em regime permanente e com fases balanceadas, sao obtidas
componentes ortogonais A, e A, equivalentes a niveis CC. Desta forma, é possivel processa-las
trigonometricamente para fins de determinagao do médulo A,, e da fase 6, dos sinais avaliados

em caso do SEP estar balanceado ou mesmo com pequenos desbalanceamentos.

Considerando as expressoes (D.19) e (D.20), para a determina¢do do modulo A,,, tem-se

que:
VAL + AR = V[-Ansen(0 —0,)]2 + [~ A, cos (0 — 0,)]2
= /A2 sen2(0 — 0,) + A2, cos2(6 — 0,),
= /A2 [sen2(0 — 6,) + cos2(0 — 6,)],
= A2
Portanto,

A, = AL+ AL (D.23)

Por outro lado, para calcular a fase 6, considera-se a razao entre as componentes A; e A,

conforme apresentado a seguir:

Ag  —Apsen(d —6,)
A, —Apcos(0—-0,)
- tg(@—@v).
Desta forma, obtém-se que:
Ad
tg(0—06,) = —,
Aq
Ad
_ — _tg1 |2
o (2,
Ag
= f—to [ =2, D.24
= 0w () (D.24)

Com isso, deve-se utilizar uma estimativa aleatoria 6y do angulo 6 na primeira aplicagao da
TDQ), obtendo-se as componentes A,4(6y) e A,(6y). Em seguida, utilizando estas componentes,

obtem-se 6,, de forma que nas aplicagoes sucessivas da TDQ), deve-se utilizar 6 = 0,,.
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D.2 AVALIACAO DE SINAIS COM NIVEL CC

Em determinadas aplicagoes em hardware, o uso de niveis CC nos sinais avaliados é ne-

cessario devido as caracteristicas operacionais das entradas analogicas do conversor A/D de

dispositivos eletronicos. Sendo assim, a analise da aplicagao de niveis CC nos sinais avaliados

¢ importante para permitir o entendimento das saidas da TDQ nestas situagoes. Neste caso,

tem-se da TDQ que:

Sendo:

Logo:

/
Ada

/
Ada

A A, +CCy
[Ad}:[P]- Ay +CCp |,
a A, + CC¢
A —2Al A A
d—g[ do T Ag + Ayl
2
A= =2 [y Ay ).

(A, + CCy) - cos(wyt +0)
[Agmsen (wt + 0,) + CC4] - cos (wyt + )

Agmsen (wt 4 6,,) - cos (wyt + 0) +CC 4 cos (wyt + 6)

J

~
Agq sem componente CC

Agq + CCycos (wpt + 6).

Analogamente, tem-se para as fases B e C que:

/
Adb

/
Adb

/
Adc

/
Adc

(Ap + CCp) - cos(wyt + 6 — 120°)
[Apm sen (wt + 0, — 120°) + CCp| - cos (wyt + 6 — 120°)

Agy + CCpcos (wpt + 0 — 120°).

(A.+ CC¢) - cos(wpt + 60 +120°)
[Ac sen (wt + 6, + 120°) + CC¢| - cos (wyt + 6 + 120°)

Age + CCpcos (wyt + 6 + 120°).

(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)
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Portanto, substituindo as expressoes (D.28), (D.29) e (D.30) em (D.26), tem-se que:

2
Ag = §{A£la + Aiib + A:ic}
2
= g{Ada + CCycos(wyt +6) + Ap + CCpcos (wyt + 0 — 120°)
+Ag. + CCecos (wpt + 6 +120°)}

2 2
= §{Ada + Adb + Adc} +§{CC’A COS (wpt + 8)

.

~
Agq sem componente CC

+CCpcos (wpt + 60 — 120°) + CCe cos (wpt + 6 + 120°) }
2 1
Ay = AFmOC 4 3 |CCa— 5(CCB + CCe)| cos(wyt +6)

—1—\/?5 [CCp — CC¢| sen(wyt +6). (D.31)

Considerando-se componentes CC de mesmo valor para as trés fases do sistema, tem-se que

CC =CCy =CCp = CC¢. Logo, realizando as devidas substituigoes em (D.31), obtém-se:

A, = Avmec L2 oo %(CG +CC)| cos (wyt + 6)

3
E
3
Ay = AyFmCC (D.32)

+—[CC — CC] sen (wyt + 0)

De forma similar, sao obtidas as seguintes expressoes para as componentes de eixo em

quadratura:

Al = (A.+ CCy) - sen(wyt +0)

qa

= [Agmsen(wt +6,) + CC4l - sen(wyt +6)

= Agnsen(wt +6,) - sen(wyt 4+ 0) +CCysen (wyt + )

[\ S

Vv
Aga sem componente CC

AL, = Ayt CCasen(wypt +0). (D.33)

Analogamente, tem-se para as fases B e C que:

Ai;b = (Ab + CCB) - sen (cupt + 60 — 1200)
= [Apmsen (wt + 6, —120°) + CCp] - sen (wyt + 6 — 120°)

A;b = Aqb + CCpgsen (wpt + 60 — 1200). (D34)
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A, = (A +CCp) - sen(wyt + 0 +120°)
= [Aensen(wt + 6, + 120°) + CCq] - sen (wyt + 6 + 120°)

Al = Ag+ CCeosen(wyt + 60 +120°).

Substituindo as expressoes (D.33), (D.34) e (D.35) em (D.27), tem-se que:

2 / / /
Aq = _g{Aqa+Aqb+ch}
2
= ——{A,+CCysen(wyt +0)+ Ay + CCgsen (w,t + 60 — 120°
3% P q P
+A, + CCposen(wypt + 60 4+ 120°)}

2 2
= _g{Aqa + Agp + Ay} _g{CCA sen (wyt + 6)

.

~
Ay sem componente CC

+CCpsen(wyt + 0 —120°) + CCesen (wyt + 6 +120°) }
2
o sem CC
Ay = AFm 02

V3
3

{CC - %(CCB + CCC)l sen (wyt + 6)

[CCp — CC¢] cos(wpt + 0).

Para o caso de CC = CCy = CCp = CCg, obtém-se:

4, = Aemoc_ g [CC - %(CC + co)] sen (wyt + 6)

_g [CC — CC] cos (wyt + 0)

o sem CC
A, = AsmCC

(D.35)

(D.36)

(D.37)

Isto implica que a presenga de niveis CC nos sinais avaliados nao implica em alteracoes

das saidas da TDQ, desde que esses niveis sejam iguais em todas as fases analisadas. Caso

contrario, componentes oscilatérias com frequéncia igual a w, surgirao em A; e A,.
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FERRAMENTA DE SIMULACAO EM TEMPO REAL

E.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RTDS™

Nas ultimas décadas, a analise de transitérios eletromagnéticos em SEP tem sido tradicio-
nalmente realizada por meio de simulagoes computacionais fazendo uso de programas baseados
na regra trapezoidal de integragao, dentre os quais se destaca o ATP (LEUVEN EMTP CENTER,
1987). Desta forma, torna-se possivel transformar as equagoes integrais resultantes da anélise
nodal dos sistemas em equacoes algébricas, permitindo-se, portanto, a simulacao digital de

eventos como, por exemplo, distirbios em LT.

Neste contexto, sabe-se que a solucao das referidas equacgoes algébricas é calculada em mo-
mentos discretos, os quais sao usualmente denominados de passo de integra¢do. Assim, para
um computador convencional, a solucao das equagoes do sistema em estudo podem demorar
véarios segundos até serem finalizadas, fato este que implica em uma simulacao em tempo de
execugao, mas que nao consiste em uma simulagao em tempo real. Porém, com o avanco da
tecnologia digital, tornou-se possivel a implementacao de computadores capazes de solucionar
rapidamente as equacoes algébricas dos componentes tipicos dos SEP sem extrapolar o periodo
do passo de integragao adotado durante as simulagoes. Assim, tornou-se possivel analisar siste-
mas de forma mais parecida com a realidade, introduzido-se, portanto, o conceito de simulacoes

em tempo real.

O RTDS™ foi especialmente projetado para o estudo em tempo real dos fendmenos de
natureza eletromagnética e é composto por uma combinacao de hardware e software que fun-
ciona como os Analisadores de Rede, conhecidos em inglés como Transient Network Analyser
(TNA), equipamento este tradicionalmente utilizado na analise de sistemas elétricos no dominio

continuo do tempo.

155
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Diferentemente dos TNAs analogicos, nos quais as variaveis do sistema sdo continuas no
tempo, o RTDS™ ¢ capaz de avaliar o modelo do SEP apenas em instantes discretos no
tempo. Assim, a técnica utilizada para solucdo dos sistemas simulados é a analise nodal de
forma similar aos algoritmos bésicos empregados em programas do tipo EMTP. Porém, devido
a atuacao de diversos processadores de alta velocidade trabalhando em paralelo, as solugoes
do SEP simulado sao obtidas em um intervalo de tempo muito menor que as constantes de

STM

tempo do sistema em estudo, fato este que tem tornado o RTD um dos equipamentos mais

utilizados no ambito de simula¢oes em tempo real em nivel mundial.

O RTDS™ possui uma interface de entradas e saidas permitindo o intercambio de informa-
¢oes analogicas e digitais entre o simulador e equipamentos reais como, por exemplo, relés de
protecao, RDP e equipamentos de monitoramento e controle. Desta forma, torna-se possivel
o comissionamento e avaliacao destes dispositivos, sem que haja a necessidade de grandes la-
boratoérios de alta tensao ou ensaios em campo. Vale ainda salientar que outra potencialidade
do RTDS™ ¢ referente & possibilidade de incorporacao as simulacdes em tempo real de mo-
delos de componentes do sistema elétrico ou de algoritmos de protecao e controle criados pelo
préprio usuério, permitindo a interacdo destes com os modelos ja existentes no RTDS™. Esta
funcionalidade é de grande relevancia, pois permite avaliar a atuacao de algoritmos de forma

segura e simples.

E.2 SOFTWARES DO RTDS™

O simulador RTDS™ consiste em um hardware de processamento paralelo cuja arquitetura
é montada em unidades modulares denominadas usualmente de racks. Estes moédulos possuem
cartoes de processamento e de comunicacao, sendo capazes de simular sistemas elétricos em
tempo real com um nimero limitado de barras e equipamentos. Esta capacidade é comumente
definida como 54 noés por rack, de forma que, para a simulagao de sistemas elétricos mais
complexos, pode-se utilizar outros racks funcionando em conjunto. Assim, o sistema elétrico
inteiro é dividido em subsistemas e cada um destes é rodado em um rack distinto. Na Figura

STM

E.1 sao ilustrados alguns tipo de racks do RTD j& disponiveis no comércio.
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Figura E.1. Racks do RTDS™ disponiveis no comércio.

Nesta tese, as simulacoes realizadas nao envolveram as saidas analdgicas do RTDS™, de
forma que todos os casos foram simulados no dominio digital por meio dos softwares disponiveis
no simulador, dentre os quais se destacam o moédulo Draft®, o moédulo Tline®, o modulo
Runtime® e o modulo Component Builder (CBuilder®). A seguir, apresenta-se uma breve

descricao dos referidos médulos.

E.2.1 Moédulo Draft®

O moédulo Draft® serve como uma interface gréafica para implementacao dos diagramas
esquematicos a serem simulados em tempo real, incluindo os modelos criados pelo préprio
usuario. No lado direito da tela deste modulo sao encontradas as bibliotecas que contém os
modelos dos componentes para implementagao dos SEP bem como dos sistemas de controle,
protecao e automagao. Desta forma, cada modelo é disponibilizado em forma de icone, bastando
para o usudrio seleciona-lo e posiciona-lo no campo para elaboragao dos sistemas (lado esquerdo
da tela do modulo), onde os elementos sao inseridos de acordo com a configura¢ao do SEP em

estudo. Na Figura E.2 é apresentada a interface do moédulo Draft®.
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Figura E.2. Interface do moédulo Drafi®.

E.2.2 Mobdulo Tline®

Neste moédulo denominado de Tline® é possivel modelar linhas operantes em corrente alter-

nada ou continua. Para tanto, os dados da LT sao inseridos como entradas do médulo e, entao,

convertidos para um modelo compativel com o médulo Draft® utilizado na modelagem do SEP.

No Tline®, encontram-se disponiveis os modelos de Bergeron (parametros distribuidos e cons-

tantes na frequéncia), pardmetros variaveis na frequéncia e o m a pardmetros concentrados. Na

Figura E.3 é ilustrada a interface do referido modulo.
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Figura E.3. Interface do modulo Tline®.
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E.2.3 Moddulo Runtime®

Conforme evidenciado na Figura E.4, o médulo Runtime® permite que o usuério controle a
simulacdao em tempo real realizada no RTDS™. Assim, uma vez que a compilacio do sistema
modelado no médulo Draft® seja finalizada sem erros, torna-se possivel inicializar a simulacao,
na qual encontram-se inclusos os blocos funcionais elaborados pelo préoprio usuéario. Durante
a simulacdo, o moédulo Runtime® permite uma interacao dindmica com o sistema simulado
através de botoes de comando, onde faltas, fechamento de disjuntores e disparo de rotinas de
protecao, por exemplo, podem ser aplicadas a qualquer momento em pontos pré-definidos do

SEP em estudo.

Outra potencialidade do médulo Runtime® diz respeito ao monitoramento continuo das
grandezas do sistema elétrico simulado como tensao, corrente e poténcia. Adicionalmente, as
variaveis de saida dos modelos construidos pelo préoprio usuario também podem ser visualiza-
dos. Em todos estes casos os sinais sao atualizados sempre que algum evento ¢ detectado na
simulacao, permitindo a analise do comportamento transitério do SEP avaliado. Além disso,
existem funcgoes que permitem a simulagao em massa, denominadas de script, através das quais
torna-se possivel simular automaticamente uma grande quantidade de simulagoes, conforme

realizado nesta tese.
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Figura E.4. Interface do médulo Runtime®.
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E.2.4 Médulo Component Builder (CBuilder®)

O modulo CBuilder® (ver E.5) consiste em um ambiente de criacdo de novos componentes
de controle e do sistema elétrico por meio da implementagao de rotinas de programacgao na
linguagem C. Desta forma, os componentes criados neste moédulo podem ser incorporados as

simulacoes em tempo real, interagindo com os componentes ji existentes no RTDS™.

Nesta tese, utilizou-se o modulo CBuilder® para implementar as funcoes do sistema locali-
zador de faltas, permitindo a avaliacao dos algoritmos de deteccao e localizagao propostos como

se estes estivessem incorporados em dispositivos localizadores reais.
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Figura E.5. Interface do moédulo CBuilder®.

E.3 IMPLEMENTACOES REALIZADAS NO RTDS™

Nesta secao sao apresentadas algumas das principais implementacoes realizados no RTDS™

que resultaram nos resultados apresentados nesta tese. Conforme mencionado no Capitulo 7,
os blocos funcionais responsaveis pela detecgao dos transitorios de falta e pela localizacao da
falta foram desenvolvidos através do modulo CBuilder®, cujas telas durante o desenvolvimento

desses elementos sao ilustradas na Figura E.6.
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Figura E.6. Modulos do sistema localizador de faltas proposto implementados no médulo CBuilder®:
(a) Modulo detector de transitorios; (b) Modulo localizador de faltas.

Uma vez funcionando sem erros, os modulos detectores de transitérios e localizadores de
faltas foram inseridos no médulo Draft®, simulando o sistema localizador proposto responsavel
pelo monitoramento do SEP modelado. A interligacao desses blocos funcionais ¢ ilustrada na
Figura E.7. Na figura, sao também ilustrados os componentes auxiliares utilizados na estratégia
para localizagao em tempo real, a exemplo das portas logicas XOR e contadores dos moédulos

localizadores de faltas.
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Figura E.7. Sistema localizador de faltas implementado no moédulo Draft®.

Adicionalmente, na Figura E.7, percebe-se a existéncia de alguns componentes de controle
como os botoes para inicializar o sistema localizador, para selecionar os sinais a serem monito-
rados (tensoes, correntes ou tensoes e correntes) e ainda, interligados aos modulos localizadores,
os botoes para selecionar o tipo de analise a ser realizada, o que se refere aos casos de atrasos
na transmissao de dados com pequena ou alta variabilidade. Na pratica, esses botoes estariam
acessiveis aos usuarios do dispositivo, viabilizando a operacao adequada do sistema localizador

de faltas.

A partir da simulagdo do SEP em conjunto com o sistema, localizador proposto, foi possivel
realizar as simulacoes de localizacao de faltas baseada na teoria de ondas viajantes por meio
do moédulo Runtime®. Desta forma, para monitorar todas as variaveis de interesse, foi utili-
zada uma série de medidores e elementos graficos que possibilitaram analisar o desempenho do
método proposto em cada simulagao realizada. Na Figura E.8, ilustra-se a tela da interface
do Runtime® durante uma simulacdo em tempo real de uma falta a uma distancia de 40%
do comprimento da linha em relacao ao terminal de referéncia, considerando o mesmo sistema

avaliado no Capitulo 7.
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Figura E.8. Interface do Runtime®.

Percebe-se que na mesma tela, sao apresentados as localizacoes estimadas pelo método
classico e pelo método proposto considerando diferentes velocidades de propagacao e de erros
nos atrasos estimados da transmissao de dados. Além disso, sao também apresentados na tela
os limites do campo de busca estimado pelo método proposto, considerando que o atraso na

transmissao de dados apresenta alta variabilidade.



