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RESUMO

Dentre os diversos componentes de um sistema elétrico de poténcia (SEP), as linhas
de transmissdo possuem papel de extrema importancia, uma vez que possibilitam a
interligacdo da geracdo de energia elétrica até o seu destino final - a distribui¢do de energia
para os consumidores. Portanto, é necessdrio que esta transmissdo de energia ocorra sob
baixos niveis de perdas e apresente boa continuidade de servico. Com o auxilio da
Transformada de Park, pode-se detectar a ocorréncia de faltas em linhas de transmissao
monitoradas em dois terminais e, a partir disto, determinar a localizacdo do ponto da falta
utilizando-se a teoria de ondas viajantes. A precisdo do método proposto neste trabalho
depende da frequéncia de amostragem dos registradores digitais de perturbacdo (RDP)
instalados nos dois terminais da linha de transmissdo. E necessario ainda o uso do GPS, de
maneira que as informagdes obtidas nos terminais possam ser sincronizadas. O algoritmo
desenvolvido neste trabalho foi implementado no MATLAB® para, em seguida, ser
incorporado as simulacdes digitais realizadas via linguagem MODELS do ATP (Alternative
Transients Program). Os resultados apresentados evidenciam o bom desempenho da

transformada de Park na detec¢do de transitérios em linhas de transmissao.

Palavras-chave: Faltas em linhas de transmissdo; localizagdo de faltas; transformada de

Park; transitorios eletromagnéticos.
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1. INTRODUCAO

Dentre os diversos componentes de um sistema elétrico de poténcia (SEP), as linhas
de transmissdo possuem papel de extrema importancia, uma vez que possibilitam a
interligacdo da geracdo de energia elétrica até o seu destino final - a distribui¢do de energia
para os consumidores. Portanto, é necessdrio que esta transmissdo de energia ocorra sob
baixos niveis de perdas e apresente boa continuidade de servico. O sistema elétrico
brasileiro € caracterizado por longas linhas de transmissao que, além de ligar as unidades
geradoras aos grandes centros consumidores, também interligam os sistemas elétricos das
diferentes regides do pais. A Figura 1 ilustra o sistema de transmissdo nacional até o ano de
2015. Tal sistema compreendia aproximadamente 100 mil km em 2013 e tinha

investimentos previstos de R$ 31 bilhdes em quase 23 mil km de linhas até 2014.

Por terem grandes extensdes, as linhas de transmissdao apresentam maior
susceptibilidade a distirbios provenientes da acdo dos ventos, chuvas, descargas
atmosféricas, entre outros. Evidentemente, a realizacdo de um diagnodstico rapido e preciso
de defeitos ocorridos no sistema de transmissao € de fundamental importancia para o seu
pronto restabelecimento. Neste contexto, percebe-se que a aplicagdo de métodos eficientes
para localizacdo de faltas se torna cada vez mais essencial, pois podem evitar interrupgdes
de fornecimento de energia de longa duragdo, assegurando, consequentemente, boas taxas de

continuidade de servico e uma restauracdo rapida da linha com defeito.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho visa a elaboragdo de um algoritmo para a localizacdo de faltas em
linhas de transmissdo monitoradas em dois terminais baseando-se na teoria de ondas
viajantes. Como objetivo especifico, pretende-se utilizar o programa de calculo de
transitorios eletromagnéticos ATP (Alternative Transients Program) para incorporar as
rotinas desenvolvidas no MATLAB® as simulacdes digitais e avaliar essas rotinas

considerando uma situacdo de falta em linhas de transmissao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Qualquer sistema elétrico, por melhor projetado que seja, estd sujeito a distdrbios
causados por diversos fatores, sejam estes humanos ou naturais. Os tipos mais relevantes de
disturbios sdo as faltas. Estas faltas sdo interpretadas como desligamentos nio programados
dos componentes de um sistema elétrico. As faltas sao ainda classificadas de acordo com o
ndmero de fases envolvidas, sendo usualmente denominadas monofésicas, bifasicas,
bifasicas para a terra ou trifdsicas. As que ocorrem mais comumente sdo as faltas

monofasicas e bifasicas.

Em uma linha de transmiss@o, a ocorréncia e a eliminacdo de faltas sdo fendmenos
importantes e que devem ser estudados porque causam variacdes bruscas nos valores de
tensdo e corrente que podem comprometer o sistema elétrico em questdo. Quando ocorrem
faltas em um determinado ponto de uma linha de transmissdao (LT), transitorios
eletromagnéticos sdo gerados e se propagam em ondas viajantes em dire¢do aos terminais da
LT. Tendo-se em vista que os parametros de uma LT sdo distribuidos, estas ondas nao
chegam aos terminais instantaneamente. Na verdade, esses transitérios levam um
determinado tempo de transito para chegar aos terminais e este tempo pode ser utilizado na

localizacdo em que a falta ocorreu.

2.2. ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Atualmente, os modelos mais utilizados na modelagem de linhas de transmissao sdao
baseados na solucdo das equagdes de onda e corrente. O desenvolvimento a seguir ilustra

18S0.

De acordo com a Figura 2, pode-se chegar as equacgdes (1) e (2).
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Figura 2 - Elemento incremental de uma linha monofasica sem perdas.

J
e(x + Ax,t) = e(x,t) — leEl(x+Ax,t) (1)

i(x+Ax,t) =i(x,t) — ch%e(x, t), @)

em que, [ e ¢ sdo os valores de indutdncia série e capacitincia shunt por unidade de
comprimento da linha de transmissdo. Fazendo-se o elemento incremental Ax tender a zero,
chega-se as equacdes de onda da tensdo e da corrente da LT, mostradas nas equagdes (3) e

(4), respectivamente.

0%e 0%e
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Por fim, uma anélise das equagdes (3) e (4) fornece as seguintes solu¢des gerais no

dominio temporal.



e, ) =fi(t-2) +£(c+3) 5)
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Onde f; e f, podem ser interpretadas como fungdes de ondas viajantes que se

superpdem e se propagam em sentidos opostos. Z = /l/ ¢ ¢ aimpedancia de surto da LT e v

¢ a velocidade de propaga¢do das ondas. A Figura 3 ilustra esta interpretacao.
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1 i & ] F 1 .
B h,‘ o ¥ IJ l\
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Figura 3 — Ondas viajantes de tensdo e corrente.

2.3. TRANSFORMADA DE PARK (Tdq0) APLICADA A DETECCAO
DE DISTURBIOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

A Tdq0 decompde as grandezas de armadura de uma maquina sincrona em duas
componentes girantes, sendo uma delas alinhada com o eixo do enrolamento de campo
(componente de eixo direto d) e a outra em quadratura com este mesmo €ixo (componente
de eixo em quadratura ¢g). Tal conceito se tornou bastante util no estudo de méaquinas de
polos salientes pelo fato de que, devido as sali€ncias do rotor, cada fase do estator verifica
uma indutancia varidvel no tempo e as grandezas transformadas, que giram em sincronismo

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



Com o auxilio da Transformada de Park, pode-se detectar a ocorréncia de faltas em
uma LT e, a partir disto, determinar a localizagdo do ponto da falta. Considerando que o
sistema referencial das grandezas transformadas gira na frequéncia da rede em sincronismo
com os fasores das fases de um dado sistema trifdsico, as grandezas transformadas, em
regime permanente, ndo identificardo varia¢des de frequéncia, pois a velocidade angular
relativa entre os referidos vetores serd nula. Na ocorréncia de transitérios, a velocidade
relativa entre tais grandezas se torna diferente de zero, fazendo com que os sinais gerados

possuam amplitudes nao nulas e comportamento oscilatério (LOPES, 2011).

Na Figura 4 ¢ apresentada a analogia entre a aplicacdo da TdqO no estudo de

maquinas elétricas e na localizacdo de faltas.

Eixo da Eixo da
Fase C Fase C

Eixo Direto Eixo Direto | i
P \ Sistema Referencial
"3 | Srneromo (Fregriencia

|."':| M el

Eixo da .
\ Fasc A |

Eixo da
Fase A

Fixo da Eixo da
Fase B A Fase B

Eixo em Quadrator Fixo em Quadratura

(a) (b)

Figura 4 - Aplicacio da Transformada de Park (Tdq0). (a) Transformacio realizada no estudo de maquinas
elétricas. (b) Transformacio realizada como método de detecciio de distirbios e localizacio de faltas.

Basicamente, o que se faz é alinhar a componente de eixo direto V,; com a fase V, de
um sistema trifdsico. Sob essa hipédtese, o valor de V,, isto €, os coeficientes obtidos de
acordo com a frequéncia de amostragem do sistema, sdo aproximadamente nulos quando o
sistema encontra-se em regime permanente. Uma vez que uma falta ocorre no sistema, esses
coeficientes ndo mais serdo nulos e a falta pode ser detectada. Entretanto, existem situacdes
de falta em que o simples monitoramento dos coeficientes V; ndo € suficiente, pois a
variacdo destes é tdo pequena que o sistema de detec¢do interpreta erroneamente essa

variacao como caracteristica de um sistema em regime permanente.



Visando solucionar este problema, faz-se o célculo dos coeficientes cq4;r, que sdo
proporcionais a diferencga entre o valor de V; atual e o imediatamente anterior. Visando-se
ainda uma maior robustez do sistema de deteccao, elevam-se esses coeficientes ao quadrado,
obtendo-se [cdif]z. Uma ilustragdo deste fato € apresentada na Figura 5, a qual foi obtida

através de simulacdes no MATLAB®. Pode-se perceber que a amplitude dos coeficientes
2 ) - . . ~
[cdif] ¢ bem maior do que a dos coeficientes de V;. Desta maneira, o sistema de detec¢io

torna-se bem mais sensivel a deteccao de transitérios eletromagnéticos. O procedimento de

calculo dos coeficientes sera mostrado adiante.

— 2 T T T T T T T T T
w
m
L -2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 7a 80 90 100
t(ms)
UE T T T T T T T T T
=
=
-
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 7a 80 90 100
t(ms)
x 107
2 T T T T T T T T T

=Rl -
: B
U | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 G0 70 g0 80 100
t(ms)

Figura 5 - Ilustracio da Tdq0 aplicada a deteccéo de distdrbios.

2.4. METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Nos udltimos anos, a possibilidade de deteccao e localizacdo de faltas em linhas de
transmissao através do estudo dos transitérios eletromagnéticos em determinadas partes do

sistema elétrico tornou-se um tema que despertou o interesse de vérios pesquisadores. Os



métodos de localizac@o de falta mais conhecidos baseiam-se no monitoramento de um, dois
ou trés terminais. Os métodos que utilizam mais de um terminal sdo considerados mais
precisos e s6 podem ser implementados com o auxilio do GPS (Global Positioning System),
de forma que este aparelho sincronize as informagdes dos diferentes pontos de

monitoramento.

2.4.1. GALE et al. (1993)

GALE et al. (1993) relacionam os diversos métodos de localizacdo de faltas
separando-os em quatro grupos denominados A, B, C e D. Dentre os critérios utilizados para
a alocacdo dos métodos em cada um dos quatro grupos, destacam-se o nimero de terminais
monitorados, a utilizacio de pulsos elétricos e a utilizacdo de ondas refletidas em um mesmo
terminal. Como € mostrado na Tabela 1, os métodos do tipo A e C monitoram apenas um
terminal e utilizam ondas refletidas. Porém, os do tipo A ndo utilizam pulsos elétricos,
enquanto os do tipo C utilizam. Por sua vez, os métodos do tipo B e D fazem o
monitoramento de dois terminais. Os métodos do tipo B também fazem uso de pulsos
elétricos e de ondas refletidas. Ja os do tipo D ndo utilizam nem pulsos elétricos € nem

ondas refletidas.

GALE et al. (1993) declaram que métodos que utilizam apenas um terminal (A e C)
evitam a utilizacdo do GPS, porém s3o mais complexos e mais susceptiveis a erros. A

descri¢do a seguir ilustra essa informacao.

A Figura 6 mostra um diagrama de reflexdes que representa a propagacao de ondas

viajantes decorrentes de uma falta em uma linha de transmissao.



Tabela 1 - Classificacdo dos métodos do Tipo A, B, C e D para localizacio de faltas.

Classificacao Utiliza Nimero de terminais utilizados Utiliza
pulsos ondas
elétricos 1 2 refletidas
Tipo do método

TIPO A N N
TIPO B N N N
TIPO C N N N
TIPO D N

| |

| f |

| | g |

| d i I-d 1

Barra | Barra 2
Z“qllll_a\. I ]"/q Panto de Falta I ZI.'uL.n_'.i
Fonte A e Fonte B
&
10
i

12
fes

——i

Figura 6 - Diagramas de reflexdes para faltas em linhas de transmissao.

Onde: t;; = Instante de chegada da primeira onda incidente a barra 1;
t,1 = Instante de chegada da primeira onda incidente a barra 2;
t1, = Instante de chegada da onda refletida no ponto da falta a barra 1;
t,, e t,3= Instante de chegada das ondas refletidas no ponto da falta a barra 2;

t,o, = Instante de chegada da onda refratada no ponto da falta a barra 1.




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

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

(G —tyy) v

d > (7

Com o auxilio da Figura 6, percebe-se que o instante t;, pode ser confundido com o
instante t,,,. Isto acaba por gerar erros nos calculos e consequentemente na localizacao da
falta. Por outro lado, os métodos que utilizam dois terminais, sobretudo os que nao utilizam
ondas refletidas (D) s@o baseados em um principio bastante simples. Tais métodos
consideram apenas os primeiros instantes de chegada dos transitorios as barras 1 e 2, isto €,
consideram apenas os instantes t;; € t,;. Com esses instantes sincronizados via GPS, a

distancia da falta a barra 1 pode ser calculada pela equagdo (8).

U+ (g — ) v
o 2 8)

De fato, métodos que utilizam dois terminais sdo mais robustos e precisos que
métodos que utilizam apenas um terminal, pois independem do instante de detec¢do de

ondas refletidas e refratadas em outros pontos do sistema elétrico.

2.4.2. LIN et al. (2008)

Devido a presencga de ruidos no sistema, um método de localizacdo de faltas menos
sensivel a ruidos baseado na correlacio dos sinais de tensdo nos dois terminais foi proposto
por LIN ez al. (2008). O sinal de correlagdo indica a forca e a direcdo da relacdo entre duas

varidveis aleatdrias. Para isso, utilizam a equagdo (9) a seguir.

10
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Ryy(7) = f x(O)y(t —1)dt )

— 00

Onde: Ry, (1) = Coeficientes de correlagao;
x(t) e y(t) = Sinais de tensdo medidos nas barras 1 e 2;
7 = Tempo de transito entre a barra 1 e o ponto de falta.

O método propde que o tempo de transito T pode ser obtido através da diferenca
entre os tempos de ocorréncia de um ter¢o do valor de pico de Ry, (na borda de subida) e da
metade do valor de pico de Ry, (na borda de descida), conforme apresentado na equagio

(10) (LOPES, 2011).

T=(tn—tzn) = [t|ny=(§)MAX(ny)—>Subida - t|ny=(%)MAX(ny)—>Descida]' (10)

Calculado o tempo de transito, a distancia da barra 1 ao ponto de falta pode ser
encontrada utilizando-se a equacdo (8). Entretanto, este método ndo apresenta boa precisio
quando comparado com os outros métodos, pelo fato de determinar empiricamente o tempo

de transito 1.

2.4.3. GIRGIS et al. (1992)

GIRGIS et al. (1992) propdem um método baseado nos fasores fundamentais de
tensdo e corrente para a determinagdo do ponto da falta. Neste método, utilizam o sistema

apresentado na Figura 7.
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= D x L-D

Figura 7 - Linha de transmissao monitorada em dois terminais (Fonte: LOPES, 2011).

A tensdo no ponto da falta, VF,,., se expressa das seguintes maneiras:

VFape = Vaver = D * Zape * Laver (11)
ou

VEape = Vapez = (L — D) * Zgpe * Iapea- (12)

Sendo: VF,j,. = Tensdo no ponto de ocorréncia da falta;
Vabe1 € Vapez = Fasores de tensio trifdsica nas barras 1 e 2, respectivamente;
Iape1 € Laper = Fasores de corrente trifasica nas barras 1 e 2, respectivamente;
Zqape = Matriz impedancia série, por unidade de comprimento;
L = Comprimento da linha de transmissao;
D = Distancia entre a barra 1 e o ponto de falta.

Combinando-se (11) e (12), chega-se a seguinte equagao:

Vaber = Vabez ¥ L Zape *lapez = D " Zape - (Iabcl + Iabcz) (13)
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Por fim, s3o analisadas cada fase do sistema, chegando-se ao seguinte

equacionamento.
Yol [Ma
[Yb = [Mb D (14)
Y M,
Y. =V, -V +L-z Zi*15); =a,b,c
j Jj1 j2 i=a,b,c( ji 12) ] (15)
M-=Z Zi(Ii1 + 1) | =a,b,
] i=ab.c ji (11 12) ] a c (16)

De posse das equagdes anteriores, a distancia do ponto da falta a barra 1(D) pode ser
obtida solucionando-se a equacdo (14) por meio do método dos minimos quadrados. A

equacao (17) apresenta a solu¢@o encontrada.

D=M*-M)yt-M*-Y
(17)

Onde M* ¢ a matriz transposta conjugada da matriz M.

O método de GIRGIS et al. (1992) € aplicdvel em linhas monitoradas em dois e trés
terminais, sendo uma técnica independente do tipo de falta. O ponto negativo deste método €
o fato de os erros serem maiores quando ocorrem faltas de baixa impedancia, uma vez que a
maioria das faltas em linhas de transmissdao longas ocorre em condicdes de baixa
impedancia. O grande nimero de varidveis envolvidas também torna o método mais

susceptivel a erros, pois torna os procedimentos computacionais mais complexos.

2.4.4. JIAN et al. (1998)

z

Um dos maiores desafios enfrentados pelos pesquisadores € achar o valor mais

proximo possivel do real da velocidade de propagacdo das ondas viajantes e o tempo de
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chegada das frentes de onda as barras monitoradas. Obviamente, quanto mais precisos estes
valores, mais preciso serd o método. Comumente, atribui-se a mesma velocidade —
frequentemente a velocidade da luz - as ondas que viajam a diferentes terminais. JIAN et al.
(1998) afirmam que ondas que se direcionam a diferentes terminais t€ém componentes de
frequéncia dominante diferentes e, portanto, possuem velocidades de propagacdo diferentes.
Tendo-se tal fato em vista, JIAN et al. (1998) propdem um calculo espectral a fim de se
determinar a frequéncia dominante de cada onda viajante antes do célculo da localizagcdo da
falta. O método proposto baseia-se nos valores do coeficiente 77 € no equacionamento a

seguir.

_t —t4]
n=—7 " (18)
d d 171172 - (tl - tz) + Ull
: p—vl —_ p—vl
se:n = grande ——— (19)
v (tl - tz) + l
se:n = pequeno - d = > (20)

Onde: [ = Comprimento da linha;
v = Velocidade de propagacao da onda mais rapida;
t, e t, = Tempo de chegada das ondas viajantes as barras 1 e 2;
v, e v,= Velocidade de propagac¢do das ondas viajantes as barras 1 e 2;
d = Distancia do ponto da falta a barra 1.

O método proposto por JIAN et al. (1998) de fato pode melhorar a precisdao da
localizagdo das faltas, visto que as frequéncias dominantes dos sinais transitérios
influenciam em sua velocidade de propagacao. Porém, uma anélise espectral de tais sinais

em tempo real torna-se complexa devido a falta dos registros oscilograficos completos.
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2.4.5. COSTA et al. (2010)

COSTA et al. (2010) propdem um método baseado no uso da transformada Wavelet
Discreta Redundante (TWDR), que € uma variante da Transformada Wavelet Discreta
(TWD) cléssica. O método consiste no cdlculo dos coeficientes Wavelet que, em regime
permanente, possuem valores muito proximos de zero. No caso de transitdrios, tais

coeficientes assumem valores diferentes de zero, o que torna a deteccao de faltas possivel.

A limitacdo de tal método consiste no fato de que os primeiros coeficientes da
TWDR dependem dos valores iniciais e finais do sinal original, o que acaba gerando um
efeito de borda nos primeiros coeficientes gerados, podendo ser interpretados como

distdrbios quando, na verdade, ndo o sdo.

Vale salientar que para a TWDR se faz necessdrio o monitoramento individual das
trés fases do sistema em estudo para a detec¢do correta dos transitorios. Outra caracteristica
a ser destacada € que esta transformada utiliza amostras de instantes passados do sistema
para o célculo dos coeficientes Wavelet atuais de interesse. Tal dependéncia ndo apenas
causa o efeito de borda apresentado, mas também torna a implementacdo de algoritmos

localizadores de falta mais complexa (LOPES, 2011).

2.4.6. FENG et al. (2008)

Diferentemente dos métodos apresentados anteriormente, FENG er al. (2008)
propdem um método que independe do cdlculo da velocidade de propagacdo das ondas
viajantes. Para isso, sdo utilizados trés instantes de tempo de chegada diferentes. Desta

forma, sdo utilizadas trés barras de monitoramento. O sistema proposto € mostrado na Figura

8.
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Figura 8 - Método de 3 terminais proposto por FENG et al. (2008).
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Fonte A

FENG et al. (2008) utilizam a Transformada Wavelet para a deteccido do instante de

chegada das ondas e o equacionamento apresentado na Tabela 2 para o cdlculo do ponto da

falta.

Tabela 2 - Equacoes propostas por FENG ef al. (2008).

Equacoes Preliminares

Equacio para localizacao da falta

(tl_to)'v=d1
(tz—to)'V=d2

(tz3—ty)) v=L+d;

d1+d2:L1

d;

_t—t)-Ly Ly
2-(t3—ty) 2

Onde: t,= Instante inicial da falta ocorrida no ponto f;

v = Velocidade de propagacdo das ondas viajantes;

t, e t, e t3 = Tempos de chegada das ondas nas barras 1, 2 e 3;

d, = distancia entre a barra 2 e o ponto f de ocorréncia da falta.
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Aqui, deve-se frisar que a velocidade de propagacdo das ondas deve ser considerada
igual em todas as dire¢des, o que é uma fonte de erros, como afirmam JIAN et al. (1998).
Além disso, a necessidade de trés Registradores Digitais de Perturbacdes (RDP) e do
conhecimento do comprimento de mais trechos da linha de transmissao torna o método mais

dispendioso que métodos baseados no monitoramento de apenas dois terminais.

2.4.7. SINOPSE BIBLIOGRAFICA

Pode-se notar que os métodos propostos diferem basicamente na forma de detecc¢ao

dos transitérios e no método do célculo do ponto de falta.

Evidencia-se o uso crescente da Transformada Wavelet na andlise e deteccao de
distarbios em sistemas elétricos. Métodos como o da correlacdo, por outro lado, ndo sdo
muito utilizados. Os métodos baseados em componentes de frequéncia fundamental ainda
sdo largamente utilizados apesar de apresentarem erros considerdveis quando comparados
com métodos baseados em componentes de alta frequéncia. O desenvolvimento dos RDP
torna os métodos baseados em componentes de alta frequéncia cada vez mais populares e

precisos.

Neste trabalho, serd utilizado um método baseado na Transformada de Park e no
monitoramento de apenas dois terminais. Para o cdlculo do ponto da falta, utiliza-se a

equacao (8) proposta por GALE et al. (1993).

2.5. ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM (ATP)

O ATP € um programa utilizado para realizar simulagdes digitais de fendmenos
transitorios em sistemas elétricos de poténcia. Além do calculo de transitérios, o ATP tem
capacidade de modelagem bastante extensa e recursos adicionais que permitem a simulacio

de redes complexas e sistemas de controle de estrutura arbitréria.
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A partir da década de 60, iniciou-se o desenvolvimento do programa EMTP
(Eletromagnetic Transients Program) por Herman W. Dommel, para a Bonneville Power
Administration (BPA). O programa inicial trabalhava com simulacdo de circuitos
monofasicos através de modelos de indutancias, capacitancias e resisténcias em linhas sem
perdas, incluindo uma chave e uma fonte de excitagdo. Os elementos concentrados
utilizavam a regra de integracdo trapezoidal e as linhas de transmissao utilizavam o método

Bergeron.

Com o passar dos anos, o programa foi sofrendo alteracdes de diversos
colaboradores do mundo todo. A partir de 1973, Scott Meyer assumiu a coordenacio e o
desenvolvimento do programa na BPA, estabelecendo um processo de desenvolvimento
articulado com os usudrios do EMTP, que o tornou uma ferramenta poderosa em estudos de

transitorios em sistemas elétricos.

Divergéncias entre Scott Meyer e o EPRI (Electric Power Research Institute), que
investiu no projeto do EMTP a partir de 1984, levaram a criacdo de uma nova versdo do
EMTP, a qual foi enviada para a Bélgica, onde foi instalado o Leuven EMTP Center (LEC).
Esta nova versdo € denominada ATP — Alternative Transients Program, que constitui a

continuacgdo das versdes anteriores do programa (AMON FILHO; PEREIRA, 1994).

A MODELS ¢ uma linguagem de descri¢io de uso geral apoiado por um amplo
conjunto de ferramentas de simulagdo para a representacao e estudo de sistemas variantes no
tempo. Esta linguagem permite a descricdo de componentes de controle e circuitos criados
pelo usudrio, definindo uma interface simples para conectar outros programas, como O

MATLAB® ao ATP.
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3. METODO PROPOSTO

3.1. CALCULO DOS PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO EM
ANALISE

O método proposto neste trabalho utiliza a equagdo (8) para determinar a distancia
do ponto da falta a um dos terminais monitorados. Como se pode ver, deve-se conhecer a
velocidade de propagacdo das ondas viajantes. Para isso, devem-se determinar os parametros
da LT. Os parametros de resisténcia, indutincia e capacitancia de uma LT sdo distribuidos
ao longo de sua extensio (ARAUJO; NEVES, 2005) e dependem de fatores como a
estrutura das torres de transmissdo e da resistividade do solo por onde a linha passa.
Obviamente, quanto mais preciso o cdlculo dos parametros da LT, mais precisa serd a

localizacdo da falta.

Nos casos em que os fatores supracitados sdo conhecidos, pode-se utilizar o LINE
CONSTANTS do ATP para o célculo dos parametros. Para os casos em que os paradmetros

de sequéncia positiva e zero sdao conhecidos, utiliza-se a equacao (21).

w
tm = Im[ R + j@ L) - GCpy)] 21)

Os parametros R,,, L,, € C,, sdo valores por unidade de comprimento. O m indica o
modo de propagacdo das componentes da transformada de Clarke, que, para o estudo em
questdo € o modo de propagacdo aéreo, tendo-se em vista que este abrange todos os tipos de

falta.
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3.2. AQUISICAO DOS DADOS NOS DOIS TERMINAIS DA LINHA DE
TRANSMISSAO

Os valores de tensdo e corrente sao monitorados em duas extremidades diferentes
através de RDP e precisam, portanto, ser sincronizados. Para isso, o método exige o uso de

um GPS. Logo, a exatiddo do método proposto depende da qualidade destes aparelhos.

No caso dos RDP, um fator de interesse € a sua frequéncia de amostragem.
Usualmente, encontram-se RDP com frequéncias de amostragem entre 15 kHz e 20 kHz.
Partindo-se do principio que os tempos de transito das ondas viajantes sdo multiplos do
periodo de amostragem dos RDP, quanto menor for esse periodo de amostragem (ou seja,
quanto maior for a frequéncia de amostragem), maior serd a resolucao do algoritmo na

identificacao dos transitdrios eletromagnéticos.

Um parametro importante que tem relacio com a frequéncia de amostragem dos
RDP € o erro que eles podem causar no calculo do ponto de falta. Este erro é determinado

pela equagdo (22).

_c-At
¢e==3 (22)

Onde c € o valor aproximado da velocidade da luz e At € o periodo de amostragem
do RDP. Assim, supondo-se um RDP com frequéncia de amostragem de 20 kHz, o erro

calculado seria em torno de 7,5 km.
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3.3. APLICACAO DA Tdq0 E CALCULO DOS COEFICIENTES [cdl-,]2

Como mencionado anteriormente, os coeficientes V; da TdqO sdo utilizados na
deteccao dos transitérios nos terminais de monitoramento. Esses coeficientes sao obtidos por

meio da equagdo (23).

r 1 1 1 7
Vi V3 V3
VO 1 0 0 VA
Vil =10 cos(wt+8) sen(wt+0)]- E _£ _£ . VB] (23)
|1 0 —sen(wt+8) cos(wt+6)l [V3 2v3  2V3| [y,
0 V2 V2
i 2 2 |

Onde t corresponde aos instantes de tempo sincronizados via GPS e 6 € o angulo de
fase da componente de eixo direto V;, que deve ser alinhado com uma das fases do sistema.

Assim, supondo que o angulo da fase A € 8,,, para o sistema em regime permanente, tem-se:

V, =V sen(wt + 6,) (24)
Vg =V -sen(wt + 6, — 120°) (25)
Ve =V -sen(wt + 6, + 120°). (26)

A partir da equacao (23), obtém-se:

Vy = —\/é -V -sen(6 —6,) (27)
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Vq=—\]§-V-cos(0—0,,) (28)

Aqui, pode-se notar que as componentes V; e V, sdo ortogonais. Alinhando-se as

componentes V; e Vy, ou seja, 8 = 6,,, obtém-se as equacdes (29) e (30).

V,=0 (29)

3

Como dito, para o sistema funcionando em regime permanente, os coeficientes de V;

sao nulos.

E importante notar que, tendo-se em vista a adequacdo do método a sistemas em
quaisquer niveis de tensdo, € necessdria a normalizacdo das grandezas medidas. Para isso,

introduz-se o parametro V,,, calculado pela equacdo (31).

3
Vi = /Vd2+1/;12=\£-V (1)

A equagdo acima pode ser obtida a partir da ortogonalidade das componentes de eixo

direto e em quadratura. De (31), chega-se a equacdo (32).

2
Vz\/;- Va2 + V2 (32)
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Desta maneira, os sinais que passam a ser monitorados nos terminais da LT sdo na

verdade VA/ v Ve / Ve VC/ - Os valores destes sinais sdo aproximadamente unitarios quando

o sistema opera em regime permanente. A Figura 5 mostrada anteriormente ilustra o valor

unitario destes sinais.

Como mencionado anteriormente, o simples célculo dos coeficientes V; por vezes

nao € o suficiente, pois estes apresentam uma atenuagao elevada. Portanto, faz-se necessario

. . 2 -
o célculo dos coeficientes [cdi f] , como apresentado na equacao (33).

2 [Va(®) = Va(t — D))
B At

lcair )] (33)

Onde At é o periodo de amostragem do RDP. Esses coeficientes sdo bem mais
sensiveis a ocorréncia de transitérios e, portanto, proporcionam uma maior robustez ao
método de deteccdo proposto. A Figura 5, mostrada na secdo 2, ilustra todo o processo
supracitado. No primeiro grafico, aparecem as trés fases monitoradas e normalizadas. Uma
pequena perturbacdo foi simulada no tempo de aproximadamente 45 ms. Percebe-se, pelo

segundo gréfico, que os coeficientes V;, apesar de ndo mais serem nulos, ainda possuem

. . . . . . . 2
uma amplitude muito baixa. O terceiro grafico, por outro lado, mostra os coeficientes [cdi f]

que possuem uma amplitude mais elevada.

3.4. IDENTIFICACAO DO INSTANTE INICIAL DOS TRANSITORIOS E
CALCULO DO PONTO DE FALTA

. c . e . . . . 2
O instante inicial dos transitérios € calculado a partir dos coeficientes [cdif] . A

detec¢do dos transitorios € mostrada na Figura 9.
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Figura 9 - Identificacio do tempo de transito.

O algoritmo consiste na detec¢do de um valor diferente de zero dos coeficientes
2 ~ . L, . .
[cdif] . Enquanto este permanecer nulo, ndo existe transitorio. A partir do momento em que

2 . . . A i 4 o
o valor de [cdif] exceder um determinado limiar, o cdlculo do tempo de transito € feito por

meio da equacgdo (34).

i—1
Ltransitorio = Ts (34)

Onde F; € a frequéncia de amostragem do RDP e i corresponde ao numero da

amostra em que foi detectado um valor diferente de zero.

Conhecendo-se os instantes de chegada das ondas viajantes aos dois terminais
monitorados, do comprimento da LT em questdo e da velocidade das ondas viajantes,

utiliza-se a equacdo (8) e obtém-se a distancia do ponto de falta a um dos terminais

monitorados.

O comprimento [ utilizado na equacio (8) representa 0 comprimento total da linha de

transmissdo em andlise, incluindo também o comprimento dos cabos que ligam os
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transformadores de potencial capacitivos (TPC) utilizados na medi¢ao aos RDP. A Figura 10
ilustra a distancia que deve ser levada em consideragdo. Tal consideracdo faz-se necessaria

porque os transitérios se propagam por todos os cabos.

= Método baseado nay
ondas viajantes

R

Figura 10 - Comprimento a ser considerado no método de localizacio de faltas baseado na teoria de ondas viajantes.

A principio, pode-se imaginar que o cdlculo exato da distancia supracitada é um
processo de dificil execugdo, tendo-se em vista as catendrias formadas durante toda a
extensdo da LT. Entretanto, a obtencdo deste comprimento pode ser feita utilizando
justamente o processo de deteccao de transitorios durante a energizacio da linha. Para isso,
basta energizar a LT em um de seus terminais deixando o outro em aberto. Dessa forma,
ondas viajantes serdo refletidas na extremidade em aberto. Basta entdo medir o tempo de
chegada dessas ondas ao terminal onde foi realizada a energiza¢do. Chamando-se este tempo

de tg, o comprimento [ da LT em questdo pode ser calculado pela equagdo (35).

l_tEXU
2 (35)

Onde v € a velocidade de propagacdo das ondas na LT. Aqui, ressalta-se a
importancia dessa velocidade v. Neste trabalho, serd utilizada tal velocidade como sendo
igual a velocidade da luz (300000 km/s). Para uma precisdo maior do método aqui proposto,
a velocidade v deve ser calculada pela equagdo (21), que depende dos parametros das linhas

de transmissdo. A obtencdo precisa desses parametros pode assunto para trabalhos futuros.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Com o auxilio do software ATP, € possivel simular faltas em sistemas elétricos de
poténcia. Estas simulagdes permitem um maior entendimento dos transitérios que ocorrem

durante estes distdarbios.

Para exemplificar o método proposto, foi feita uma simula¢do de uma falta entre dois
terminais monitorados de uma linha de transmissio de 230 kV, com 400 km de extensdo,

cujos parametros sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros da linha de transmissio simulada.

Sequéncia R (Q/km) X (Q/km) ®C (uS/km)
Zero 0,532 1,541 2,293
Positiva 0,098 0,510 3,252

Na simulacdo em questdo, uma falta monofésica foi introduzida a 368 km de um dos
terminais monitorados, que se chamou de Terminal 1 (32 km do Terminal 2). O sistema
elétrico no qual foi simulada a falta € ilustrado na Figura 11. Na Figura 12 sdo mostrados os

resultados de simulacdo no ATP dos valores de tensdo monitorados no Terminal 1.

Na Figura 13 sdo ilustrados os diferentes instantes de “chegada” dos transitérios nos
Terminais 1 (em vermelho) e 2 (em verde). E possivel observar que a forma de onda na cor
verde comeca a apresentar um comportamento transitério um pouco antes da forma de onda
na cor vermelha. Isso € esperado, ja que a falta ocorre mais préxima ao Terminal 2, indicado

pela cor verde.

De posse destes valores de tensdo registrados, faz-se o célculo dos coeficientes

2
[cdi f] através do algoritmo descrito acima e implementado no MATLAB®.
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Figura 11 — Sistema elétrico no qual foi simulada uma falta monofasica.
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Figura 12 - Formas de onda das tensdes de fase monitoradas no terminal 1 da LT.
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Figura 13 - Transitorios na fase A dos terminais 1 (em vermelho) e 2 (em verde) da LT.
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Na Figura 14 sao ilustradas as formas de onda das tensdes monitoradas nos dois

terminais da LT, sendo agora executadas no MATLAB®. Além das tensdes nos terminais,

A z . 2
tém-se também os coeficientes [cdi f] .

Por meio da diferenca entre os instantes de tempo de chegada dos transitérios aos
terminais, fez-se o cdlculo da distancia do ponto da falta ao terminal 1, utilizando-se a
equagdo (8). O valor encontrado foi d = 367,56 km. O valor exato € de 368 km. Portanto,
tem-se um erro percentual de menos de 1%, que corresponde a aproximadamente meio

quilémetro.

Pela equacgdo (22), percebe-se que o valor do erro absoluto na localizacdo da falta
(368 — 367,56 = 0,44 km) foi bem menor que o limite aceitavel de erro (7,5 km) para a

frequéncia de amostragem utilizada de 20 kHz.
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Figura 14 - Formas de onda das tensées monitoradas nos dois terminais da LT e coeficientes [cd,-f]z.
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5. CONCLUSOES

Um método de localizacao de faltas baseado na teoria de ondas viajantes utilizando a
transformada de Park foi apresentado. Abordou-se todo o processo, desde o calculo dos
parametros da linha de transmissdo até o cdlculo dos instantes iniciais de transitérios e do

ponto onde ocorreu a falta.

N

Em seguida, foram incorporadas as rotinas implementadas no MATLAB® as
simulagdes digitais realizadas via linguagem MODELS do ATP. Os resultados obtidos
mostraram que os erros absolutos na localizacao de faltas foi bem inferior ao limite aceitdvel
de erro para a frequéncia de amostragem utilizada, comprovando, dessa forma, o bom

desempenho da transformada de Park na deteccdo de transitérios em linhas de transmissao.

O desenvolvimento deste projeto permitiu um maior entendimento dos fendmenos
transitérios que ocorrem em sistemas elétricos de poténcia, assim como o conhecimento de
algumas técnicas que permitem uma agdo corretiva em um tempo eficiente, de maneira que
o sistema como um todo ndo seja prejudicado e a geracdo, transmissdo e distribui¢do de
energia elétrica possam se tornar mais seguras, uma vez que estes transitorios causam efeitos

indesejaveis em varios equipamentos do sistema elétrico de poténcia.
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