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RESUMO

As linhas de transmiss@o (LT) possibilitam a interligacdo da geracdo de energia elétrica
até o seu destino final, portanto estudos que tenham como objetivo a continuidade desta
transmissao t€m importancia fundamental. Atualmente, pode ser encontrada na
literatura uma vasta gama de técnicas que permitem a localizac¢do de faltas em linhas de
transmissao a partir de diferentes andlises e conceitos, cada uma com as suas respectivas
potencialidades e limitagdes. Utilizando métodos tradicionais encontrados na literatura,
tais como métodos baseados na teoria das ondas viajantes e métodos baseados na
andlise dos componentes de frequéncia fundamental, foi realizada uma anélise
comparativa identificando os pontos positivos e negativos de cada técnica. Para
validacdo da comparacdo entre os métodos, tendo como ferramentas a linguagem
MODELS do ATP (Alternative Transients Program) e o MATLAB®, foram realizadas
simulacdes de faltas para identificar em quais situacdes cada método se mostra mais
conveniente € em quais situagdes sua utilizacdo deve ser evitada. Foi realizada ainda
uma andlise, para validacdo dos métodos, da influéncia da compensac¢ao série capacitiva

na linha de transmissao, utilizando-se dados de uma linha real.

Palavras-chave:Localizagdo de faltas; simulacdo de faltas em LT; compensacdo série

capacitiva; transitorios eletromagnéticos.



ABSTRACT

Transmission lines (TL) enable the interconnection of electricity generation to its final
destination, so studies that aim to continue this transmission are of fundamental
importance. Currently, it can be found in the literature a wide range of techniques that
allow the location of faults in transmission lines from different analysis and concepts,
each one with their respective capabilities and limitations. Using traditional methods
found in the literature, such as methods based on the traveling waves theory and
methods based on the analysis of the fundamental frequency components, a comparative
analysis was performed to identify the positive and negative aspects of each technique.
To validate the comparison between the methods, using the MODELS language of the
ATP (Alternative Transients Program) and MATLAB®, fault simulations were
performed to identify in which situations each method has been shown to be more
convenient and in what situations its use should be avoided. Moreover, an analysis of
the influence of capacitive series compensation in the transmission line was performed,

using data from a real transmission line.

Keywords:Fault location;  fault simulation in TL; capacitive series

compensation;electromagnetic transients.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdao de curso se enquadra na linha de pesquisa
Transitorios Eletromagnéticos em Sistemas de Poténcia, desenvolvida pelo Grupo de
Sistemas Elétricos — GSE, que faz parte do Departamento de Engenharia Elétrica —
DEE, da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

O trabalho tem como meta a realiza¢do de uma anélise comparativa entre alguns
métodos para a localizacdo de faltas em linhas de transmissdo compensadas, e linhas de

transmissao ndo compensadas.

1.2 OBJETIVOS

As linhas de transmissdo, para os sistemas elétricos de poténcia (SEP), sdo de
fundamental importancia, dado que elas possibilitam a interligacdo da geracdo de
energia elétrica até o seu destino final, viabilizando o transporte da energia elétrica até
os consumidores. Logo, um dos principais objetivos € que a transmissdao da energia se
dé com niveis minimos de perdas e apresente boa continuidade de servico. A geografia
do territério brasileiro exige que o sistema de distribuicao de energia elétrica no Brasil
seja caracterizado por longas linhas de transmissdo que além de ligar as unidades
geradoras aos grandes centros consumidores também interligam os sistemas elétricos
das diferentes regides do pais. Como possuem grandes extensoes, as linhas de
transmissao podem ter maior susceptibilidade a distdrbios provenientes da acdo dos
ventos, chuvas, descargas atmosféricas, entre outros. Tornando assim a realizacdo de
um diagnoéstico rapido e preciso de defeitos ocorridos no sistema de transmissao é de
fundamental importancia para o seu pronto restabelecimento. Percebe-se que a
utilizacdo de métodos eficientes para localizagdo de faltas esta se tornando cada vez
mais essencial, pois podem evitar interrup¢des de fornecimento de energia,
assegurando, consequentemente, boas taxas de continuidade de servico e uma

restauracdo rdpida da linha com defeito. Atualmente, pode ser encontrada na literatura
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uma vasta gama de técnicas que permitem a localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo a partir de diferentes andlises e conceitos, cada um com as suas respectivas
potencialidades e limita¢cdes. No entanto, pouco se relata sobre andlises comparativas
entre estes métodos, fato este que dificulta a identificacdo dos pontos positivos e
negativos de cada um deles.

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma andlise comparativa entre alguns
dos principais métodos para localizacdo de faltas em linhas de transmissdo disponiveis
na literatura, contemplando tanto os algoritmos baseados na teoria das ondas viajantes
como na andlise de componentes de frequéncia fundamental, a partir de simulacdes
computacionais de faltas em linhas de transmissdo realizadas com a linguagem
MODELS (DUBE, 1996) do software ATP — Alternative Transients Program
(LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

Como objetivos especificos, pretende-se:

e Avaliar o estado da arte de alguns algoritmos propostos na literatura para
localizacdo de faltas em linhas de transmissao;

e Implementar os algoritmos avaliados no MATLAB®;

e Utilizar a linguagem MODELS (DUBE, 1996) do ATP — Alternative Transients
Program para implementar e incorporar os algoritmos estudados as simulacdes
digitais;

e Realizar uma andlise comparativa entre os desempenhos dos métodos sob
andlise através de simulacdes via ATP;

e Avaliar as potencialidades e limitagdes dos algoritmos estudados a partir da
andlise da influéncia das caracteristicas de falta, da configuracdo do sistema
elétrico de poténcia e de imprecisdes nos parametros da LT sobre a precisdo e
confiabilidade dos métodos;

e Analisar a influéncia da compensacao série capacitiva de LT acerca dos métodos

estudados para realizacdo da localizagdo de defeitos.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente foi feita uma revisdo bibliografica acerca dos métodos mais
tradicionais e consolidados para localizagdo de faltas em LT, bem como uma rigorosa

fundamentagdo tedrica sobre estimacdo de fasores e sobre a implementacdo dos
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métodos utilizados. Posteriormente, com o uso da linguagem MODELS (DUBE, 1996)
do software ATP — Alternative Transients Program (LEUVEN EMTP CENTER, 1987)
foram realizadas simulagdes com objetivo de validar e comparar os métodos
previamente determinados. Foram realizadas simulagdes de faltas variando o angulo de
incidéncia, a localizagdo das faltas e a impedancia das faltas. Por fim, uma andlise
comparativa entre os métodos foi realizada levando-se em consideracdo a influéncia da

compensagdo série capacitiva da LT estudada.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os métodos baseados na anélise de componentes de frequéncia fundamental sao
os mais antigos na drea de localizacdo de faltas e tais métodos sdo baseados na
estimacdo de fasores fundamentais de tensdo e corrente em pontos especificos do
sistema elétrico de poténcia (SEP) em estudo.

O algoritmo apresentado em TAKAGI et al. (1982), para localizagdo de faltas,
utiliza dados de apenas um terminal da LT. Como o equacionamento proposto é
considerado complexo, os autores propdem a utilizacdo de um microprocessador para
realizar os procedimentos matematicos. O método € bastante sensivel as condi¢des de
operacdo do SEP em estudo e as caracteristicas de falta.

GIRGIS et al. (1992) propdem um algoritmo que utiliza fasores fundamentais de
tensdo e corrente para determinar o ponto de ocorréncia da falta em estudo. O método
proposto GIRGIS et al. (1992) € aplicdvel em linhas monitoradas em dois e trés
terminais e independe do tipo de falta.

As mais relevantes limitacdes dos métodos baseados na andlise de componentes
de frequéncia fundamental sdo por causa da necessidade do conhecimento dos
parametros das LT defeituosas e a sensibilidade as caracteristicas do SEP e da falta.
Assim, na ultima década, alguns pesquisadores propuseram técnicas capazes de
promover a localizagdo de faltas sem o conhecimento dos parametros da LT.

Um algoritmo baseado na anélise de dados de tensdo e corrente sincronizados
via GPS foi desenvolvido por RADOJEVIC et al. (2009). Tal algoritmo nao requer o
conhecimento dos dados de sequéncia positiva e zero da LT em andlise. Os fasores
fundamentais sdo calculados utilizando a transformada rapida de Fourier e as equacdes
propostas promovem o cancelamento de grandezas como a impedancia da LT,
resisténcia de falta e o comprimento da linha. Mesmo que o algoritmo seja independente
dos parametros da LT, ele é dependente do GPS para localizar a falta, fato este que pode
consistir numa fonte de erros.

Na tentativa de tornar mais precisa a localizacdo das faltas em linhas de
transmissao e suprir as limitacdes dos métodos baseados em componentes de frequéncia
fundamental, foram criadas pesquisas a fim de determinar o ponto de localizacdo da

falta utilizando os disturbios gerados pela mesma. Trabalhos como o de DOMMEL
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&MICHELS (1978) apresentaram conceitos de protecdo associados a anélise de ondas
viajantes provenientes de faltas.

Os métodos baseados na andlise de transitérios no dominio do tempo (TWFL)
formam o maior grupo dentre as técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes.
Basicamente, estes algoritmos detectam os instantes de chegada de ondas viajantes
provenientes da falta em determinados pontos do SEP monitorado.

GALE et al. (1993) classifica os métodos TWFL de localizacdo de faltas em
quatro grupos. Um dos critérios para esta classificacio é o nimero de terminais
monitorados, a utilizacdo de pulsos elétricos e a utilizagao de ondas refletidas em um
mesmo terminal. Os métodos sdo separados em quatro grupos, denominados A, B, C e
D. E mostrado na Tabela 1 como os métodos sio separados o tipo A e C monitoram
apenas um terminal e utilizam ondas refletidas, porém os métodos do tipo C utiliza
pulsos elétricos e os métodos do tipo A ndo. Por sua vez, os métodos do tipo B e D
utilizam dois terminais para fazer o monitoramento. Os métodos do tipo B também
fazem uso de pulsos elétricos e de ondas refletidas. J4 os do tipo D ndo utilizam nem

pulsos elétricos e nem ondas refletidas.

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

Utiliza Niimero de terminais Utiliza
Classificacao pulsos utilizados ondas
elétricos refletidas
Tipo do 1 2
método
TIPO A v v
TIPO B v v v
TIPO C v v v
TIPO D v

Fonte: Préprio autor.

Passados os anos, os métodos TWFL se consolidaram como métodos
promissores €, entdo, vdrios trabalhos foram elaborados visando a minimizagdo das
fontes de erro atreladas a tais algoritmos. Segundo JIAN et al. (1998), os maiores

problemas que ainda necessitam de solucdo sdo: a determinacao do tempo das frentes de
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onda nos terminais monitorados e a determinagdo da velocidade de propagacdo destas
ondas. Ao determinar estes valores de forma mais precisa o0 método serd mais eficiente,
assim sendo a localizacdo serd mais precisa. JIAN et al. (1998) propuseram que as
ondas viajantes, na ocorréncia de uma falta, se direcionam para ambos os terminais da
linha e apresentam componentes de frequéncia dominante diferentes, logo, t&€m
velocidades de propagacdo diferentes. JIAN et al. (1998) propdem um célculo espectral
para determinagdo da frequéncia dominante de cada onda viajante antes do célculo da
localizagao da falta.

Tal método pode melhorar a precisdo da localizagdo das faltas, ja que a
frequéncia dominante do sinal influencia na sua velocidade de propagacdo. Mas, tal
método € invidvel, ja que a andlise espectral de um sinal em tempo real exige registros
oscilégrafos completos.

Recentemente, técnicas foram desenvolvidas com o objetivo de serem menos
sensiveis a presenca de ruido. JAMALI & GHEZELJEH (2004) apresentaram conceitos
de correlacdo para localizar faltas a partir de dados de apenas um terminal. Registra-se o
primeiro transitorio de forma que este sinal passa a ser correlacionado com os sinais
refletidos no ponto de falta. A detec¢do do pico da curva dos coeficientes de correlagdo
implica na identificacdo do periodo de tempo necessdrio para as ondas viajantes
percorrerem duas vezes a distdncia da falta até o ponto monitorado. Este método é
pouco influenciado pela resisténcia de falta, angulo de incidéncia de falta bem como da
impedancia das fontes das extremidades da LT. Mesmo assim, por se tratar de um
método de um terminal, a confiabilidade € afetada uma vez que depende da deteccdo de
ondas refletidas.

LIN et al. (2008) propdem a utilizacdo dos coeficientes de correlagcdo entre os
sinais de tensdo nos dois terminais monitorados da linha, devido a presenca de ruidos no
sistema.

FENG et al. (2008), diferentemente dos métodos anteriores, sugeriram um
método que independe do célculo da velocidade de propagagdo das ondas viajantes.
Para isso, sdo utilizados trés instantes de tempo de chegadas diferentes. Desta forma,
sdo utilizadas trés barras de monitoramento.

Percebe-se que a velocidade de propagagdo das ondas deve ser considerada igual
em todas as direcdes, o que pode causar erros como afirmam JIAN et al. (1998). Além

disso, a necessidade de trés Registradores Digitais de Perturbacdes (RDP) e do
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conhecimento do comprimento de mais trechos da linha torna o método mais
dispendioso que métodos baseados no monitoramento de apenas dois terminais.

Muitos trabalhos foram publicados no sentido de propor técnicas para deteccao
de transitérios. SANTOSO et al. (1996), por exemplo, propuseram a utilizacdo da TWD
para tal finalidade. Basicamente, propde-se no trabalho a utilizacdo do quadrado dos
coeficientes Wavelet para detecgdo e classificacdo de distdrbios.

Como ferramenta de suporte ao diagndstico de distdrbios em sistemas de
poténcia, COSTA et al. (2010) propdem um método baseado no uso da transformada
Wavelet Discreta Redundante (TWDR), que é uma variante da Transformada Wavelet
Discreta (TWD) cléassica. Tal método € fundamentado pelo cédlculo dos coeficientes
Wavelet possuem valores muito proximos de zero, em caso de regime permanente.
Logo, quando tais coeficientes assumem valor muito diferente de zero, pode-se inferir
que aconteceu um transitorio eletromagnético, provavelmente proveniente de uma falta
na linha de transmissao.

Tal método € limitado pelo fato de que os primeiros coeficientes da
transformada Wavelet Discreta Redundante dependem dos valores iniciais e finais do
sinal original, tal fato acaba gerando um efeito de borda nos primeiros coeficientes
gerados. Este efeito de borda pode ser confundido com distirbios, quando nio o sdo.

E importante lembrar que para a TWDR se faz necessrio o monitoramento
individual das trés fases do sistema em estudo para a detec¢do correta dos transitorios.
Outra caracteristica a ser destacada é que esta transformada utiliza amostras de instantes
passados do sistema para o cdlculo dos coeficientes Wavelet atuais de interesse. Tal
dependéncia ndo apenas causa o efeito de borda apresentado, mas também pode tornar a

implementagdo de algoritmos localizadores de falta mais complexa (LOPES, 2011a).

2.1 DESCRICAO DOS ALGORITMOS AVALIADOS

Foram escolhidos trés métodos de localizagdao de faltas em LT de forma que se
tenha variedade nos algoritmos utilizados na localiza¢do, sendo um deles TWFL e os
outros dois baseadosna andlise de componentes de frequéncia fundamental; que estes
métodos apresentem ainda boa confiabilidade e que sejam consolidados no calculo da

estimativa do ponto de falta em LT.
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2.1.1 LOPES (2011B)

O método apresentado em LOPES (2011b) € baseado na deteccao de ondas
viajantes, provenientes de transitorios gerados a partir de faltas, nos terminais das linhas
de transmissdo e fixados os instantes de detec¢do deste transitério para o célculo da

falta, conforme ilustrado na Figura 1 para isto utiliza-se a Transformada de Park (Tdq0).

Figura 1 — Diagramas de reflexdes para faltas em linhas de transmissao.
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Fonte: Préprio autor.

O método pode ser separado entre 0 médulo detector, em que deve ser detectado
os instantes de tempo tpq e ty; para ser calculado o ponto de falta. E o mddulo
localizador, que utiliza os instantes de tempo guardados no moédulo detector para
localizar o ponto de falta.

O modulo detector € executado nas seguintes etapas:

Etapa 1 — Calibracao do sistema localizador de faltas:

Esta etapa tem como objetivo identificar as caracteristicas mais relevantes dos
sinais de tensdo do SEP em regime permanente. As varidveis empregadas no processo
de detec¢do de transitdrios sdo autoadaptativas, tornando possivel diferenciar de forma
mais confidvel o regime de falta do regime permanente, sem que haja a necessidade de
calibragdes manuais LOPES (2012). E realizada também a normalizacdo dos sinais de
tensdo, viabilizando que o método funcione independentemente do nivel de tensdo do
SEP.

Etapa 2 — Deteccao de Transitérios nos Terminais da LT:

O objetivo desta etapa € desenvolver o algoritmo que ird detectar ondas viajantes

criadas a partir do distirbio. Utilizam-se detectores de transitorios, que monitoram os
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sinais de tensdao nos terminais da LT, se acontecer algum distirbio na rede sado
guardados os instantes de tempo de chegada das ondas provenientes deste distdrbio, e é
ativado a operacdo do médulo localizador de faltas.

Etapa 3 — Localizacao da Falta:

Nesta etapa serd calculada a estimativa do ponto de falta a partir dos instantes
iniciais t,q e ty; (ver Figura 1), estes instantes sdo identificados na etapa 2. As equagdes
utilizadas no cédlculo da estimacdo do ponto de falta sdo provenientes das expressdes
para métodos de dois terminais apresentadas em GALE er al. (1993). Em LOPES
(2011b), foi proposto que deve se considerar o moddulo desta diferenca
|ti1 — t21], permitindo a aplicagdo do algoritmo de localizagdo de faltas sem a

necessidade do uso do GPS. A expressao (1) € utilizada no cédlculo do ponto de falta.

I LE e 2 R
B 2 . (1)

onde / € o comprimento da LT, d é a distancia entre uma das extremidades da LT e o

d

ponto de falta e v € a velocidade de propagacdo das ondas viajantes, a qual, em LOPES

(2011Db), é considerada como sendo igual a 98% da velocidade da luz (= 300.000 km/s).
O algoritmo apresentado em LOPES (2011b) pode ser considerado confidvel e

robusto frente a presenca de ruidos elétricos, porém sua precisdo € diretamente

dependente da taxa de amostragem da rede.

2.1.2 GIRGIS ET AL. (1992)

GIRGIS et al. (1992) propdem um algoritmo que utiliza fasores fundamentais de
tensdo e corrente para determinar o ponto de ocorréncia da falta em estudo. O método
proposto por GIRGIS er al. (1992) € aplicavel em linhas monitoradas em dois e trés
terminais, e independe do tipo de falta. Na falta de sincronismo entre os dados é
necessario um processo iterativo com o objetivo da obtengdo do ponto de
ocorrénciadodistirbio, bem como do angulo de sincronizacdo entre a barra de
referéncia e as demais barras do sistema.

Neste trabalho apenas a versdo do algoritmo de dois terminais com dados
sincronizados serd abordada. O sistema considerado em GIRGIS et al. (1992) para tal

aplicacdo € apresentado na Figura 2.
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Figura 2— Linha de transmissao monitorada em dois terminais.
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Fonte: Préprio autor.

Considerando os fasores sincronizados de tensdo e corrente nas Barras 1 e 2, a
localizagdo de faltas deve ser realizada utilizando as equagdes (2) e (3).
VFabe=Vabe1-DZabeLaper (2)
VFE sbe=Vabe2-(L-D) “Zapelavea (3)
onde: VF,. = Tensdo no ponto de ocorréncia da falta;
Vabe1 € Vapea = Fasores de tensdo trifasica nas barras 1 e 2, respectivamente;
Lupere Lo = Fasores de corrente trifasica nas barras 1 e 2, respectivamente;
Zape = Matriz impedancia série, por unidade de comprimento;
L = Comprimento da linha de transmissao;
D = Distancia entre a barra 1 e o ponto de falta.
Considerando a igualdade entre as equacdes (2) e (3), obtém-se que:
Vaver= Vaver TL Zape laber= D*Zape' (aver+ Lave2) 4)
Desta forma, considerando as trés fases do sistema, é obtido o equacionamento

base para localizacdo de faltas composto pelas expressoes (5), (6) e (7).

Y, M,
[Yb =[Mb -DouY=M-D (5)

Y, M,
Y =V —Vio+ L Xizapc(Zji  1i2) 6)
]\4]. = Zi:a,b,c Zji . (Iil + 112),] =a, bFC (7)

Percebe-se a existéncia de uma unica incégnita que representa a distancia da
barra 1 ao ponto de falta, D. As trés equagdes complexas, podem ser usadas para
encontrar o valor desta incégnita, que segundo GIRGIS er al. (1992), o ponto de
ocorréncia da falta pode ser determinado resolvendo a expressdo (5) por meio do

método dos minimos quadrados. Obtendo assim a expressao (8).
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D=(M'M+)_1'M+'Y (8)

OndeM" é a matriz transposta conjugada da matriz M.
Analisando as varidveis utilizadas nas equacdes (5) e (7) percebe-se que neste
algoritmo € utilizada uma matriz de impedancia série do sistema analisado. Os valores

desta matriz sdo obtidos a partir dos parametros da LT analisada, conforme descrito em

DOMMEL (1996) e apresentado nas expressoes a seguir (9), (10) e (11).

Ly Zy Zy
Lo =| Ly Zp Zy |
\Zyy Zy Zp (9)
g, =1 A
3 (10)
Zp =2y +2, (1

onde Zp é a impedancia préopria da LT, Zy € a impedancia mitua da LT, Z, é a
impedancia série de sequéncia zero da LT, Z; € a impedancia série de sequéncia positiva
da LT e Z, € a matriz de impedancia série da LT, admitindo-se a transposicao da linha.

Os maiores erros do método sdo notados quando sdo relacionados a casos de
faltas muito proximas as barras monitoradas e quando ocorrem faltas de baixa
impedancia. No caso de baixas impedancias evidenciam um ponto negativo do método
uma vez que a maioria das faltas em linhas de transmissao longas ocorre em condicdes
de baixa impedancia. O grande nimero de varidveis envolvidas, devido a complexidade
do método, também torna o método mais susceptivel a erros, pois torna os
procedimentos computacionais mais complexos, aumentando a probabilidade de que a
localizacdo ndo seja bem feita. Porém a técnica independe do tipo de falta, logo o

método pode ser considerado generalista.

2.1.3 JOHNS & JAMALI (1990)

JOHNS & JAMALI (1990) apresentam um método que utiliza dois terminais,
que considera em sua formulagdo matematica, a teoria de quadrip6los para localizagcdo
de faltas em LT. Para ilustrar o método utiliza-se a Figura 3 para representar o diagrama

unifilar de um SEP com falta.
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Figura 3 — Representacdo unifilar da LT com falta.
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Neste algoritmo, deve-se, primeiramente, decompor as grandezas de fase em

grandezas no dominio modal, segundo JOHNS & JAMALI (1990). Como mostrado na

equagdo (12).
[w] 1 1 1 _'I vgl
4, :é- 32 0 -32|{v L
¥y 1;2 -1 Ul J 1I--‘gj (12)

onde v,, v, € v, sdo as grandezas no dominio de fase e v, v, e v3 sdo as grandezas no
dominio modal.

O mesmo tratamento de grandezas deve ser feito com as correntes de fase.
Sendo assim emprega-se a teoria de quadripdlos para calcular o fasor da tensdo Vr no

ponto de falta F. Usando dados da Barra L tem-se na expressao (13).

¥, =cosh(y-d) -V, -Z, -senh(y-d)-I,, (13)

Ainda usando a teoria dos quadripdlos e usando dados da barra R tem-se na
expressao (14).

Vi =coshly (I =d)]-V; = Z, -senh[y-( =d)]I,. (14)

onde Vi, Vg, I1, I, sdo os fasores de tensdo e corrente das componentes no dominio
modal, Z, e y sdo, respectivamente, a impedancia caracteristica da LT e a constante de
propagacdo da LT, também no dominio modal.

Igualando as expressdoes (13) e (14) e realizando algumas manipulacdes
matematicas, € obtida a expressao para célculo da distancia d entre a Barra L e o ponto

de falta F, conforme apresentado na equacao (15).
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[ ¥, ~V, -cosh(y-D)+Z, ‘I ‘senh(y-1) | 1

e TV, sl * 2, - I sy T (15)
Sendo Z. e y dados por:
B =J{Rm Wl
(G, +j wC.) 6
V=A@R, +iwr L) (G, +j wCy). 17)

em que, R, L, e C,, s@o os parametros da LT de resisténcia, indutancia e capacitancia
por unidade de comprimento (’km, H/km e F/km, respectivamente), G, ¢é a
condutancia por unidade de comprimento (mho/km, geralmente desprezivel), ® é a
frequéncia angular fundamental do sistema e m é modo do dominio modal considerado.

Os resultados obtidos através da equagdo (15) sdo nimeros complexos, logo a
localizacao estimada possui parte imagindria, mas segundo JOHNS & JAMALI (1990)
apenas a parte real de d deve ser considerada como resultado. Um dos erros que este
método pode gerar, é devido ao fato de que para cada componente modal um valor para
d ¢é obtido, logo dependendo do tipo da falta, é possivel que apenas um dos resultados
esteja correto, podendo assim causar confusdo na escolha do resultado a ser considerado
o ponto de localizacao da falta.

Entre as limitacdes do método estdo a necessidade do uso do GPS e da
classificac@o do distirbio para escolha da localizagcdo correta, bem como a dependéncia
do conhecimento dos parametros da LT. Quando os parametros ndo sdo conhecidos ou
ndo sdo muito precisos, podem ocorrer erros relevantes nas localizagdes calculadas.
Porém, nos casos em que os parametros da LT apresentam boa precisdo, este método é

bastante preciso mesmo quando variadas as caracteristicas de falta.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo principal deste tépico € a apresentacdo de conceitos fundamentais
sobre os algoritmos de estimacdo de fasores e de deteccdo de transitérios utilizados na

implementagcdo dos métodos avaliados.

3.1 FUNDAMENTOS DA ESTIMACAO DE FASORES

Os algoritmos de estimagdo de fasores sdo utilizados para encontrar o0 médulo e
fase da componente fundamental de sinais periddicos. Estas técnicas utilizam como
entrada um conjunto de amostras do sinal avaliado e, por isso, sdo também conhecidas
como filtros digitais para estimacao de fasores (LOPES, 2012).

Para implementar os métodos de localizacdo de faltas baseados na andlise de
componentes fundamentais, optou-se por utilizar o algoritmo de Fourier de um ciclo,
uma vez que é uma técnica tradicional, popular e ja consolidada na area de protecdo de
SEP. Todos os algoritmos de estimacdo de fasores requerem digitalizacio e janelamento

dos sinais analdgicos a serem estimados.

3.1.1 FILTROS ANTI-ALIASING

Os filtros anti-aliasing sao filtros passa-baixas, que de acordo com o teorema de
Nyquist, devem eliminar componentes com frequéncias maiores que a metade da
frequéncia de amostragem adotada pelo conversor A/D. Estes filtros encontram-se
instalados nos relés digitais e RDP responsdveis pelo monitoramento do SEP.

Os filtros Butterworth até terceira ordem sdo os mais utilizados em relés digitais
e RDP, segundo PHADKE & THORP (2009), ja que ndo apresentam oscilagdes ao
longo da faixa de passagem e ndo promovem desvios considerdveis na fase do sinal
filtrado. Foram considerados neste trabalho dois filtros Butterworth de 3% ordem com
frequéncias de corte iguais a 180 Hz (Frequéncia abaixo dos 480 Hz necessdrios para
filtrar corretamente os sinais analdgicos que sdo amostrados neste trabalho, para os
métodos baseados na andlise de componentes de frequéncia fundamental, a uma

frequéncia de 960 Hz) e 5 kHz (frequéncia abaixo dos 10 kHz necessarios para filtrar
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corretamente os sinais analdgicos que sdo amostrados neste trabalho, para os métodos
TWEFL, a uma frequéncia de 20 kHz), sendo ambos e utilizados, respectivamente,
durante a localizacdo de faltas através dos algoritmos baseados na andlise de
componentes fundamentais e pelos métodos TWFL.

Para a implementacdo desses filtros foram projetados funcdes do MATLAB®
que recebem como entradas a frequéncia de corte e a ordem do filtro e retornam as
funcdes de transferéncia. Os diagramas de Bode dos filtros Butterworth projetados sdao
apresentadas na Figura 4. Dependendo do filtro aplicado, ocorre uma variacdo da
atenuacdo das componentes de alta frequéncia, fato este condizente com os conceitos

envolvidos nas diferentes técnicas de localizacdo de faltas.

Figura 4 — Resposta em frequéncia dos filtros Butterworth projetados: (a) Ganho; (b) Fase.
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Fonte: Préprio autor.

3.1.2 JANELAMENTO DE SINAIS

O processamento de uma determinada quantidade de amostras € denominado
janelamento de sinais. Apds cada conversdo A/D a amostra mais recente € incluida na

janela, enquanto a mais antiga é descartada, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de esquema de janelamento.
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Em cada janela de dados que foram amostradas é determinada a amplitude e a
fase dos fasores na frequéncia fundamental do sinal. Sendo assim, quando em regime
permanente as janelas possuem o sinal sem falta, porém na ocorréncia do distirbio tem
inicio um periodo de transicdo em que as janelas possuem amostras do sinal com e sem
a falta.

Segundo COURY et al. (2007) o célculo do ponto de falta correto s6 pode ser
realizado quando as janelas contém apenas amostras do sinal com a falta e sem a falta.
Logo quanto mais curtas forem estas janelas mais répido a detec¢io do transitorio pode
ser efetuada.

Neste trabalho, as janelas foram consideradas com tamanho igual a um ciclo dos
sinais avaliados. Para os métodos TWFL, utilizam-se janelas com tamanho igual a meio
ciclo em regime permanente. E importante observar que o nimero de amostras em cada

janela dependerd das frequéncias de amostragem adotadas para cada caso.
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3.1.3 ALGORITMO DE FOURIER DE UM CICLO

Um sinal periédico com frequéncia fundamental fy pode ser escrito na forma da

expressao (18).

x{t) = a, +1-E=.:;rE cos{ZmﬂJr} +EETH sm{sz,:,r},
n=l A=l (18)

onde nfy € a n-ésima harmonica do sinal x(7) e ao, a, € b, sdo os coeficientes da série de

Fourier, que sdo calculados por:

a, =% J‘:;c{.f}a'f_.
0w

(19)
28
a, =— [x{r]casfzmﬁt}dtz
b (20)
2 w0+,
b =— jx{f}sen{lm_ﬂr]df.
Ty & 21)

Desta forma, considerando apenas os coeficientes de uma mesma harmonica, €
possivel reescrever a equacdo (18) da seguinte forma:
o)
x(t) = zﬁ? cas{Emf,}t +{;t’n:] .
n=d (22)
onde A, e ¢, sdo calculados através das expressdes (23) e (24) e sdo referentes,

respectivamente, a amplitude e a fase do sinal periédico avaliado.

4, =va,’ +b, . (23)
¢ = a:rcta.nlr > 5_1) :

L (24)
O fasor do sinal x(7) pode € dado por:
X, =%z ¢ =%{an ~7B,). o5
Logo, tomando-se um periodo de andlise igual a um ciclo do sinal periédico x(¢),
¢ obtido a formulagdao matematica do algoritmo de Fourier de um ciclo.
E necessdrio o célculo dos coeficientes do filtro digital de Fourier de um ciclo,

para estimacdo de fasores no dominio digital.
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3.1.3.1FILTRO DIGITAL DE FOURIER DE UM CICLO

O algoritmo de Fourier de um ciclo é comumente referenciado pela sigla
FCDFT. Este algoritmo de estimacdo de fasores utiliza janelas de dados que
compreendem um periodo Ty de um sinal periddico x(#) na frequéncia fundamental, ou
seja, n igual a 1 (ver expressdes de (18) a (22)). Portanto, a partir do equacionamento

apresentado anteriormente, sao obtidas as expressoes (26) e (27).

;-- ( tjcos 213?‘"] }
(26)
2 L+
X e | xle)sen(27y¢) it
B (2’7)

Considerando-se janelas com N amostras referentes a um ciclo da frequéncia
fundamental de x(r), as equagdes (26) e (27) podem ser transcritas para o dominio

digital conforme demonstrado nas expressoes (28) e (29) (JOHNS & SALMAN, 1995).

TE

2
e CDE[Q 1 ]+x cus(ﬂqt :I +X, cos(ﬂ L) S X ,‘CDE[Q Iy }l e,
f'l.-'.ﬂf[rﬂ alo 1 1 ot £ 1] (28)

X, = —_ !x:(_, sen Qgtﬂ} % sen{f].]:;_} +x5 sw(ﬂua‘z}l o2y s&n[f]sa.‘}._l]]ﬂr .
] (29)

sendo At o periodo de amostragem utilizado pelo conversor A/D dos relés digitais ou
RDP, Qy = 2xfy, tx = kAt e x; = x(tx). Desta maneira, as expressoes para calculo das

partes real X,, e imagindria X;,, do sinal x(#) em estudo, sdo dadas por
53 ( )
X, =—> x.cos k
e _M. gg: J

Ml
X = i qx'-s S&l(i—"jjk]

I o
Nz

(30)

(31)
As expressoes (30) e (31) representam o processo de filtragem digital do algoritmo
FCDFT, de forma que as referidas equacOes podem ser reescritas conforme
demonstrado a seguir nas expressoes (32) e (33).

N4
Xre = Z x#h:rs 4

= (32)

Wi
Koy = Zxahim.s :
=)

(33)
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onde h,.; e h;,; sdo, respectivamente, as k-ésimas amostras dos coeficientes dos filtros
digitais de Fourier de um ciclo h,, e h;,, sendo estes calculados através das expressdes

(34) e (35).

h, =£r[-::os|:ﬂ,_\.fg} cns(f}uﬁ] cas{ﬂﬁz]} cosiﬂ,}rﬁ._lﬂ_
N (34)

h,, = N sen(Qgt,) sen(Qt)) sen(Qyt,) -+ sen(Qgy, )] (35)
Por fim, uma vez calculadas as partes real e imagindria do sinal avaliado,
utilizam-se as expressdes (36) e (37) para calcular a amplitude A, e a fase ¢,

respectivamente, do fasor na frequéncia fundamental.

A.z': = 'M'Xrej +X.‘m1 2 (36)

@, :arcta_n[fX \I‘.

(Ko ) (37)

Este método de estimagdo de fasores utiliza uma janela de dados. Uma
caracteristica deste método de estimacao de fasores € a simplicidade de 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 (LOPES
2012).

Na Figura 6 é apresentada a resposta em frequéncia do mddulo e da fase dos
filtros digitais de Fourier h,, e h;,. Na Figura 7 é apresentada a convolugdo entre as
respostas em frequéncia dos filtros h, e h;, e do filtro anti-aliasing Butterworth
implementado para limita¢do de banda dos sinais avaliados.

Na frequéncia fundamental o ganho apresentado pelos filtros digitais h,, € h;,
s30 unitarios e nulo para outros valores de frequéncia, da mesma forma funciona o filtro
anti-aliasing Butterworth. A atenuacdo provocada pela acdo dos filtros
anti-aliasing Butterworth implica em alteragdes nas repostas em frequéncia dos filtros
h,, e h;, dentre estas alteraches destaca-se a atenuacdo das componentes

interhamonicas de 180 Hz.
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Figura 6 — Resposta em frequéncia dos médulos dos filtros digitais de Fourier de um ciclo.
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Figura 7 — Resposta em frequéncia dos médulos dos filtros digitais de Fourier de um ciclo
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Fonte: Préprio autor.

3.1.4 RESPOSTA NO TEMPO DO ALGORITMO DE FOURIER DE UM CICLO

Nesta subsecdo sdo apresentados conceitos sobre o periodo de transi¢do iniciado

logo apds uma falta na estimacdo de fasores. Quando a janela de amostras contém

amostras com e sem falta.

E apresentado na Figura 8 os registros oscilogrificos da implementacio do
algoritmo FCDFT sobre os sinais de tensdo e corrente. Para este caso foi considerada
uma taxa de amostragem de 1,0416 ms, considerando a frequéncia em 60 Hz, isto
resulta em 16 amostras por ciclo. Nos primeiros instantes do transitdrio € perceptivel

que as formas de onda de tensdo e corrente deixam de ser puramente senoidais.

Conforme apresentado em SILVA (2009) isto se deve ao fato da aparicdo de uma

componente DC com decaimento exponencial, cuja amplitude depende dos valores de

tensdo e corrente do instante imediatamente anterior ao transitorio.
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Figura 8 — Resposta no tempo do algoritmo de Fourier de um ciclo: (a) Tensdo; (b) Corrente.
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Fonte: Préprio autor.

Tais componentes DC com decaimento exponencial podem resultar em retardos
na convergéncia dos resultados, pois o método faz uso dos fasores no regime
permanente da falta. Logo o objetivo € que os efeitos dessa componente DC sejam

minimizados o maximo possivel.

3.1.4.1 ELIMINACAO DA COMPONENTE DC DE DECAIMENTO EXPONENCIAL

Sabendo que o nivel DC de um sinal ocorre na frequéncia 0 Hz, SILVA (2009) e
BENMOUYAL (1995) apresentam andlises sobre a atenuacdo de um filtro passa-altas,
denominado filtro mimico. Um filtro passa-altas provoca atenuagcdo sobre baixas
freqiiéncias, logo ele provoca forte atenuagio em niveis DC. E utilizado neste trabalho
um filtro mimico digital modelado em BENMOUYAL (1995) cuja equacdo que define

a filtragem no dominio do tempo discreto € demonstrada na expressao (38).

x (k)= K[(Q+1,)-x(k) -1, -x(k-D]. (38)
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onde x*(k) é a amostra do sinal filtrado no instante k, x(k) e x(k-1) sdo, respectivamente,

as amostras do sinal original nos instantes k e k-1.

O parametro t, € a constante de tempo da LT em estudo e € expressa em nimero

de amostras. O célculo desta constante € realizado através da expressao (39).
v
. /Ry
rd e — .
At

sendo L1 e R1 a indutancia e a resisténcia de sequéncia positiva da LT, respectivamente.

(39)

J4 o pardmetro K é o ganho do filtro mimico digital e, conforme descrito em
BENMOUYAL (1995), deve apresentar valor unitdrio na frequéncia nominal do SEP.

Portanto, a partir desta consideracao, a expressao para o cédlculo do ganho K € dada por:

|' 1
! f
V (1+7,)—17,-cos

1

E ‘ _
LY .ﬂw ! (40)
O filtro mimico digital proposto em BENMOUYAL (1995) foi considerado em

2|
—‘ +| T, -sen
N |

todos os procedimentos de estimacdo de fasores realizados neste trabalho. Sao
apresentadas as respostas em frequéncia dos filtros h,.e h;, em cascata com o filtro anti-

aliasing e com o referido filtro mimico na Figura 9.

Figura 9 — Resposta em frequéncia dos médulos dos filtros digitais de Fourier de um ciclo
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 10, sdo evidenciados os médulos dos fasores calculados para o mesmo

registro apresentado na Figura 8 com e sem o filtro mimico digital.
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Figura 10 — Resposta no tempo do algoritmo de Fourier de um ciclo: (a) Tensao; (b) Corrente.
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Fonte: Préprio autor.

Por ser um filtro passa-altas, o filtro mimico causa uma pequena amplificacio
das componentes harmonicas antes atenuadas pelo filtro Butterworth anti-aliasing.
Além disto, os médulos dos filtros h,, e h;, em passam a atenuar mais evidentemente as
sub-harmonicas entre a componente DC e a primeira harmonica (frequéncia nominal do
SEP). Assim, elimina-se quase que totalmente a componente DC de decaimento
exponencial.

O valor da constante 7; equivale a aproximadamente um periodo dos sinais em
regime permanente. O método permite a obtencdo mais rapida dos fasores de tensdo e
corrente no regime permanente, ocasionando que as localizagdes estimadas também

oscilam menos e, consequentemente, sdo fornecidas de forma mais rdpida e confidvel.
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3.2 DESCRICAO DO METODO UTILIZADO NA DETECCAO DE

TRANSITORIOS

Nos algoritmos TWFL o principal objetivo é a deteccdo das ondas viajantes que
se propagam em forma de transitérios eletromagnéticos pela LT.

A técnica utilizada para deteccdo de transitérios utilizadas na implementagdo dos
métodos TWFL neste trabalho, é baseada na transformada de Park como proposto em
LOPES (2011a). A deteccdo de transitorios € realizada a partir da taxa de crescimento
da energia ¢y obtida através do processamento das amostras janeladas dos sinais cg
calculados a partir das tensdes V, que por sua vez sdo determinadas através da

expressao (41).

Vy(k) = App (k) -V, (k) + By, (k) Vi (k) + Cpppy (k) -V (K) . (41)
sendo Apgk, Bpark € Cpari dados por:
7
A, (k) == cos(wkAr +8).
N3 42)
. 1 V2
By (k) =——="cos(akAr + ) +——sen(wkAr + &).
A6 2 43)
Cps () = L cos(amAr g2 - sei(akAs L),

V6 2 (44)

onde o € a frequéncia angular nominal do sistema, k € a k-€sima amostra dos sinais
avaliados, At é o periodo de amostragem utilizado durante a conversdao A/D dos sinais
analégicos, 6é o angulo de fase da tensdo Vde VA(k), VB(k) e VC(k) sdo as k-ésimas
amostras das tensoes de fase do SEP analisado.

Para o célculo dos coeficientes cdif e da energia {dif, sdo empregadas as
expressoes (45) e (46), conforme apresentado a seguir.

Cap (k) =G [V, (k) =V, (k—1)]. (45)

k
fﬂ’:_f(k] — z {?‘dﬁ._i‘}j‘j.
n=k—Ak,, +1 (46)

onde kz= N/2 sendo N o numero de amostras por ciclo em regime permanente, G é o
ganho aplicado aos coeficientes5 cdif, Vd(k) € a k-ésima amostra do sinal Vd, cdif(n) € a

n-ésima amostra do sinal cdif janelado e {dif(k) € a energia da k-ésima janela.



38

N

Os coeficientes cqy ndo relacionados a ocorréncia de transitérios devem ser
descartados, e para isso utiliza-se, geralmente, um procedimento de filtragem
denominado de hard thresholding, nos quais os coeficientes abaixo de determinado
limiar, sdo considerados zero. Porém estes métodos sdo bastante susceptiveis ao ruido e
podem detectar erroneamente um transitério. Ao tentar tornar a deteccao de
componentes de alta frequéncia mais robusta em relagdo a presenga de ruidos elétricos,

calcula-se a energia dos coeficientes cgr que sdo os coeficientes (g (LIMA et al., 2016).

Na Figura 11 s@o apresentadas formas de onda dos sinais Vy, ¢4 € i durante a
detec¢do de uma falta auto-extinta iniciada na amostra k;. O zoom no periodo de regime
permanente permite a verificacdo da frequéncia dominante de 120 Hz nos sinais V; e
cqir, € a comparagdo dos niveis de ruido presentes nos sinais cgr € {gi. Em LOPES
(2011b), utilizam-se de fatores de sensibilidade fsb, que sdo limiares auto-adaptativos,
os quais sdo calculados a fim de permitir uma detec¢do precisa de variacOes abruptas da
energia Cqr. Basicamente, os fatores fsb sdo proporcionais a razao entre o valor maximo
e o valor minimo da energia {4 a0 longo de um periodo Ak programavel (em nimero
de amostras) no regime permanente. Neste projeto, o periodo Ak, € equivalente a dois

ciclos completos de um sinal operando a 60 Hz.

Figura 11 — Detecg¢ao de transitérios em um registro oscilogréfico real via TdqO: (a) Sinal trifdsico de
tensdo; (b) Tensdo de eixo direto Vd; (c) Coeficientes cdif; (d) Energia Edif dos coeficientes cdif.
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Na Figura 12, ilustra-se o fluxograma da rotina de calibracdo dos fatores de
sensibilidade fsb. As varidveis auxiliares E,; € E.; sdo empregadas ao longo do
processo de atualiza¢do dos valores mdximos e minimos assumidos pela energia &zr a0

longo de um periodo Akyy,.

Figura 12 — Determinacéo do fator de sensibilidade fsb.
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Fonte: Préprio autor.

Quando calibrados os fatores fsb, as funcdes que detectam os transitérios nas LT
sdo habilitadas. A partir dai sdo analisados, em tempo real, os estados dos disjuntores e
as variagdes da energia {4y num periodo Akperec = N/10 equivalente a um décimo de

ciclo na frequéncia fundamental. O parametro N pode ser calculado pela expressao (47).

N = round F , @7

60Hz
em que F; é a frequéncia de amostragem utilizada na conversdo A/D (dada em Hertz),
Jeor; € a frequéncia fundamental, 60 hertz, e round(X) é uma funcdo que arredonda X
para o nimero inteiro mais proximo.

A detecc¢ao de transitdrios é feita pela identificacdo de crescimentos abruptos da
energia . Para tanto, utiliza-se um buffer de tamanho igual a Adkperec que consiste
numa janela deslizante no tempo sobre o sinal ¢ calculado.

Para garantir uma maior robustez do sistema detector frente a presenca de ruidos
elétricos, desbalanceamentos entre fases ou mesmo disturbios fora da LT monitorada,

considera-se uma margem de seguranca de 5% sobre o fsb calculado. Desta forma,
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apenas variacdes de energia maiores que 1,05 vezes fsb sdo caracterizadas como

ocorréncia de transitorios.

Figura 13 — Detecg@o de transitorios: (a) Sinal trifasico de tensdo; (b) Energia Edif dos coeficientes cdif.
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Fonte: Préprio autor.

A margem de seguranga (de 5% sobre o valor de fsb) como os periodosAdkyy, e

Akperec podem ser programaveis. Desta forma, o usudrio do sistema localizador pode

tornar os modulos detectores mais ou menos sensiveis a presenca de ruidos ou

sensibiliza-los apenas para detec¢do de transitérios com amplitudes mais relevantes.

3.3 IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS DE LOCALIZACAO DE

FALTAS

As funcdes de estimacdo de fasores e de deteccdo de transitorios apresentadas

permitem a implementagdo dos algoritmos de localizacdo de faltas avaliados neste

trabalho. Por se tratarem de algoritmos digitais, estas técnicas podem ser programadas

em Intelligent Electronic Devices (IED) como, por exemplo, relés digitais € RDP. Desta
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forma, a implementacdo dos algoritmos de localizacdo de faltas pode ser realizada via
software desde que exista um sistema concentrador de dados que permita a

comunicacdo entre IED instalados em pontos distintos do SEP.

Neste trabalho, as funcdes de estimacdo de fasores e de detec¢do de transitorios
sio implementadas utilizando o MATLAB®, permitindo a elabora¢io de médulos
localizadores de faltas baseados nos algoritmos descritos no topico 4.1. Ja para gerar os
registros oscilogréficos de cada caso de falta simulado no ATP, utilizou-se a linguagem

MODELS do préprio ATP.



42

4  RESULTADOS E ANALISES

Para se fazer a andlise comparativa entre os métodos citados no tépico 2.1,
foram realizadas simulacdes. Antes, porém, faz-se necessdrio a defini¢cdo de alguns
conceitos para determinagdo da precisdo dos métodos, além de um estudo sobre

compensacao série capacitiva em LT.

4.1 COMPENSACAO SERIE CAPACITIVA EM LT

Bancos de capacitores sdo, geralmente, instalados em série com linhas de
transmissdo com o objetivo de aumentar a capacidade de transmissdo desta. Conforme
apresentado em ANDERSON (1999), a instalacdo de bancos de capacitores em série
com LT permite a compensacdo de parte da reatincia indutiva desta, diminuindo a
impedancia equivalente e, consequentemente, promovendo uma transmissdo de energia
com menores indices de perdas. A compensacio capacitiva pode ainda melhorar a
estabilidade (transitéria e de regime permanente) do SEP e a regulacdo da tensdo ao
longo do linha.

A instalacdo destes bancos de capacitores nas LT pode causar alguns efeitos
negativos para os sistemas de protecdo. De fato, a elaboracdo de algoritmos para
protecdo de LT com compensacdo série capacitiva tem sido enxergada como um
problema (PHADKE & THORP, 2009), pois as caracteristicas do sistema sdo alteradas
e, por consequéncia, os esquemas de protecao se tornam mais complexos.

Normalmente, o banco de capacitores € inserido em apenas um terminal da
linha, embora possa ser instalado no meio desta, ou mesmo nos dois terminais.Segundo
apresentado em ANDERSON (1999), o grau da compensacao (GC) capacitiva de uma
dada LT pode ser expresso pela relagdo entre a reatdncia capacitiva inserida e a
reatancia indutiva total dos condutores, conforme apresentado na expressdo (48) a
seguir.

GE."{%}='—E:£-I{'J[L
X, (48)



43

onde X¢ e X; sdo, respectivamente, a reatancia capacitiva inserida em série coma LT e a
reatancia indutiva total da L'T.

Segundo ANDERSON (1999), sabe-se que valores de GC entre 50% e 70% sao
0s mais comuns em sistemas de transmissao, apesar de existirem no SIN, segundo dados
na ANEEL, LT com valores diferentes de GC.

Quando se estuda a influéncia do GC na localizacdo de faltas em LT,
independentemente do valor que se adote para ele, sabe-se que a compensacdo
capacitiva pode ocasionar erros nas estimativas do ponto de falta. Portanto, é perceptivel
a necessidade de considerar situagdes de compensagdo série capacitiva sob diferentes

GC durante a andlise dos desempenhos dos métodos de localizacdo de faltas avaliados.

4.2 CONSIDERACOES SOBRE A SIMULACAO DE FALTAS E DE

CONVERSORES A/D FAZENDO USO DO ATP

Uma representacdo confidvel de falta em LT exige que os requisitos minimos
sejam atendidos durante a simulacdo do distirbio no ATP. Os transitérios
eletromagnéticos provenientes da ocorréncia e eliminacdo de faltas em LT longas
apresentam frequéncias dominantes na faixa entre 60 Hz e 20 kHz, segundo dados
apresentados em CIGRE Digital Technical Brochure WG02-SC33 (1990). Logo, os
passos de integracdo necessdrios para ser feita a simulacdo representativa das faltas em
LT devem ter ordem de grandeza suficiente para contemplar toda a faixa de frequéncias

mencionada.

O passo de integracdo deve ser igual a pelo menos um décimo do periodo do
sinal transitério da maior frequéncia envolvida no fendmeno em estudo. Considerando a
frequéncia maxima de 20 kHz mencionada anteriormente, utiliza-se neste trabalho um
passo de integracao igual a 5Spus, ou seja, um décimo do periodo de 50 ps. Com o intuito
de garantir os requisitos minimos mencionados em CIGRE Digital Technical Brochure
WGO02-SC33 (1990) para o estudo de faltas em LT, foi utilizado neste trabalho um
passo de integracdo igual a 1 us, o qual é cinco vezes menor que o valor minimo

exigido e que implica em sinais digitais com 16667 amostras por ciclo.
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4.2.1 CONVERSOR A/D SIMULADO PARA 0S METODOS TWFL

Os métodos TWFL exigem a detec¢do de componentes de alta frequéncia para
que seus algoritmos sejam vélidos na localizacdo. Logo, foi utilizado neste trabalho um
periodo de amostragem de 50 ps, o que equivale a 334 amostras por ciclo na frequéncia
fundamental. Desta forma, apenas a cada cinquenta itera¢cdes da simulacao no ATP, os

métodos TWFL sdo executados.

4.2.2 CONVERSOR A/D SIMULADO PARA OS METODOS BASEADOS NA ANALISE DE
COMPONENTES DE FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Como nestes métodos apenas € utilizado as componentes em sua frequéncia
fundamental, ndo foi necessdrio para a simulacdo altas taxas de amostragem. Sendo
assim, foi utilizado neste trabalho um periodo de amostragem de aproximadamente
1,041 ms, o que equivale a 16 amostras por ciclo na frequéncia nominal do SEP.
Portanto a cada 1041 iteracdes da simulagdo no ATP, os métodos baseados nos fasores

fundamentais sdo executados apenas uma vez.

4.3 CALCULO DOS ERROS DAS LOCALIZACOES DE FALTAS

O erro é um parametro fundamental na avaliacdo da precisdo do método
localizador de defeito na LT. Os erros podem ser definidos em dois tipos, descritos a

seguir.

4.3.1 ERRO ABSoOLUTO (EA)

O erro absoluto € a diferenca entre a distancia do terminal ao ponto real de
ocorréncia do distirbio e a distdncia do terminal local estimado pelo algoritmo
localizador. Considera-se 0 EA como sendo o médulo da referida diferenca, dado em
quilometros, conforme apresentado na expressao (49).

EA=|d,, _dﬂ.{mm! : (49)
onde dyeq © desiimada S0, rEspectivamente, as localizacdes real e estimada, ambas dadas

em quilometros.
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4.3.2 ERRO RELATIVO (ER)

O erro relativo admite uma avaliagdo da precisao dos métodos de localizacao de
faltas aplicados as LT com diferentes comprimentos. Este parametro é percentual, sendo
proporcional a razao entre o EA e o comprimento / da LT monitorada. Na expressao
(50) é apresentada a férmula para cédlculo do ER.

R =\ ~Geinal 100
{ ) (50)

onde / € o comprimento da LT na qual ocorreu a falta.

4.3.3 ERRO ADMISSIVEL PARA 0S METODOS TWFL

De acordo com dados apresentados em RTDS Technologies Inc. (2008), o
desvio méximo esperado, em moddulo, para as localizacdes das faltas € proporcional a

metade do periodo de amostragem At, conforme apresentado na expressao (51).

At
lel = ==, (51)

em que e representa a tolerancia de erro admissivel para a localizagdo da falta, Az é o
periodo de amostragem adotado e ¢ € a velocidade da luz ( 300.000 km/s).

Com o periodo de amostragem de 50 ps, a tolerancia para o erro ¢ de 7,5 km.
Logo, simulagdes que apresentem desvios, em moddulo, abaixo de 7,5 km podem ser

consideradas bem sucedidas, ja que a localizacdo da falta foi satisfatoria.

4.4 SIMULACAO DE FALTASEM LT

Para avaliac@o das potencialidades e limitagdes dos algoritmos estudados a partir
da andlise da influéncia das caracteristicas de falta, da configuracdo do sistema elétrico
de poténcia, de imprecisdes nos parametros da LT e compensagio série capacitiva sobre
a precisdo e confiabilidade dos métodos, foi utilizada uma linha ficticia de 230 kV, com
dois terminais e 400 km de extensdo. Este sistema tem seu diagrama unifilar mostrado

na Figura 14, e seus dados apresentados no apéndice A.
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Figura 14 — Diagrama unifilar da linha de transmissdo de 230 kV, LT FICT, entre as subestacdes SE B1 e
SE B2.
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Fonte: Préprio autor.

Para a realizagao das simulagdes com dados reais da Linha de transmissao foram
utilizados os dados da LT Milagres—Banabuii (LT MLG-BNB) do sistema Chesf, que
opera com 230kV de tensdo e tem comprimento de 225,2 quildmetros e seu diagrama
unifilar é apresentado na Figura 15. Foi utilizada também a LT Colinas—R. Gongalves
(LT COL-RGO), seu diagrama unifilar est4 representado no SEP no apéndice A. Dados

mais detalhados das LT simuladas estdo expressos no apéndice A.

Figura 15 — Diagrama unifilar de parte do SIN referente ao SEP no qual se encontra instalada a linha de
230 kV, LT 04M2, entre as subestagdes Milagres (SE MLG) e Banabuit (SE BNB).
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Fonte: CARVALHO Jr., 2008.

4.5 ANALISE DA INFLUENCIA DE IMPRECISOES NOS

PARAMETROS DA LT

As concessiondrias de energia elétrica possuem os valores de comprimento e

parametros de sequéncia positiva e sequéncia zero das LT que pertencem aos seus SEP.
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Porém estes dados sdo provenientes de medic¢des, que sdo sujeitas a erros, ou de valores
adotados como padrdo. Tais imprecisdes nos parametros podem causar erros na andlise
de dados para localiza¢do de faltas em LT.

Portanto, nesta etapa serdo realizadas simulacdes que consigam obter resultados
provenientes do funcionamento dos algoritmos estudados com imprecisdo nos
parametro da LT. Desta forma, as simulacdes serdo realizadas com variagdes de +1%,
+5% e +10% do comprimento total dos condutores. Além de serem simuladas situagoes
dos parametros da LT com variacdes de +10%, +30% e +50% dos valores reais
utilizados na modelagem das LT no ATP. Nas Figuras 16, 17 e 18 sdo apresentados os
resultados das simulagdes de faltas AT na LT FICT com resisténcias de falta iguais a
1Q e angulo de incidéncia de 90°, variando apenas o ponto de falta e as imprecisdes no

comprimento e nos parametros de sequéncia positiva e zero da LT.

Figura 16 — Andlise da influéncia de imprecisdes nos pardmetros de sequéncia zero (Z; ) da LT: (a)
LOPES (2011b); (b) GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990).
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Figura 17 — Andlise da influéncia de imprecisdes nos pardmetros de sequéncia positiva (Z; ;) da LT: (a)

ER el

LOPES (2011b); (b) GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990).
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Figura 18 — Anadlise da influéncia de imprecisdes no comprimento L da LT: (a) LOPES (2011b); (b)
GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990).
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Fonte: Préprio autor.

Quando se analisa a influéncia de imprecisdes nos parametros de sequéncia zero
percebe-se que os métodos de LOPES (2011b) e JOHNS & JAMALI (1990) nao
apresentaram sensibilidade a variacdo destes parametros. J4 quando se analisa
imprecisdes nos parametros de sequéncia positiva, € perceptivel que apenas o método de
LOPES (2011b) manteve seu comportamento sem variagdes, no entanto € perceptivel
que o método GIRGIS et al. (1992) apresentou pouca sensibilidade a variacdo nos
parametros de sequéncia positiva. Nos casos em que o valor do comprimento da LT nao
foi obtido de forma precisa resultaram em variacdes nos desempenhos dos trés métodos.
Sendo assim, pode-se concluir que a obtengdo de valores precisos para determinacao
dos comprimentos das LT € de suma importancia, uma vez que todos os métodos tém

seu desempenho comprometido quando ha imprecisao no valor do comprimento da LT.
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4.6 ANALISE DA INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DA

FALTA

Na mesma linha analisada na etapa anterior foram feitas simulacdes variando o
tipo de falta ocorrida na LT. Foram simuladas faltas com a impedancia variando entre
os valores 1Q2, 30Q2, 50Q2 e 100€2, como apresentado na Figura 19. Em seguida foram
realizadas simula¢des com as faltas dos tipos: AT, BT, CT, AB, CA, BC, ABT, BCT,
CAT e ABC, como mostrado na Figura 20. Ainda foi verificado o desempenho variando
o angulo de incidéncia da falta entre 0°, 40°, 70° e 90°, e agrupado os resultados na

Figura 21.

Figura 19 — Andlise da influéncia da resisténcia de falta: (a) LOPES (2011b); (b) GIRGIS et al. (1992);
(c) JOHNS & JAMALI (1990).

|=B=in-& wn % soo o
LOWPES (20110 GIRGES o, {1953}
12 i {450 e : :
LIS
| G

al

ER "

(AN

R

" &ﬁ / /

i 1 M il AN 1l 11l 2l gl E
Fanto de Fala{km) Poata d2 Fulin (kmh
Lal ih|

JURH NS B PANIALL | P9
[IREN}

it ] i i
[UR1ES . "
" ~H
L *
fLare ‘& . EAARRNE IR
! .u-c-'d
& » "
L W i
'\ o ¥ F
=™
E1LEMES @ E_"' ¥
s i .
] 1K MG L S{H)
Fantoale Faliaikmp

ici

Fonte: Préprio autor.



51

Figura 20 — Andlise 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 21 — Andlise da influéncia do angulo de incidéncia da falta: (a) LOPES (2011b); (b) GIRGIS et al.
(1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990).
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Na andlise do tipo de falta é possivel perceber que o algoritmo JOHNS &
JAMALI (1990) apresentou o melhor resultado, pois seus erros relativos foram
menores. Vale destacar ainda o bom desempenho do método LOPES (2011b) e o
desempenho ndo muito satisfatério do método GIRGIS et al. (1992) quando a falta
ocorreu proximo aos terminais da LT, uma vez que seus erros relativos sdo
consideravelmente grandes para alguns tipos de falta, principalmente no caso das faltas
bifasicas-terra.

Quando ¢ feita a andlise da resisténcia da falta sobre o desempenho dos métodos,
verifica-se que os métodos estudados nao sdo muito afetados quando a resisténcia de
falta varia, ja4 que apresentam variacdes muito pequenas ou nao apresentam variacoes,

como o método LOPES (2011b).
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Quando foram realizadas simulag¢des variando o angulo de falta, foi notado que o
método GIRGIS et al. (1992) ndo sofreu alteracdes quando este parametro foi variado.

Porém as alteracdes percebidas nos outros dois métodos foram muito pequenas.

4.7 ANALISE DA INFLUENCIA DA COMPENSACAO SERIE

CAPACITIVADE LT

A instalacdo de bancos de capacitores provoca alteragdes nos perfis de tensdo e
corrente devido a modificacdo da impedancia equivalente, causando erro nos sistemas
localizadores de falta.

Como mencionado anteriormente na secao 4.1, os valores mais comuns de GC
se localizam entre os valores de 50% e 70%, porém na pratica podemos encontrar
valores diferentes dos mencionados nesta faixa. Com o objetivo de avaliar a
compensagdo capacitiva nos métodos foram considerados GC iguais a 0,1% (quase nao
compensada), 10%, 30%, 50% e 70%.

Além disto, foi levada outra consideracdo acerca das simulagdes apresentadas na
secdo 4.1, sdo considerados os casos com compensacdo em um e dois terminais,
configuragdes bastante utilizadas nos sistemas de transmissao.

Para viabilizar a andlise da influéncia da compensagdo série capacitiva de LT
sobre os métodos de localizacdo de faltas implementados, foram realizadas simulacdes
na LT FICT compensada em um terminal e em dois terminais, conforme detalhado
noapéndice A. As faltas simuladas no ATP sdo do tipo AT, com resisténcias de falta
iguais a 1Qe angulos de incidéncia de 90° para isentar as avaliacOes desta etapa da
influéncia exercida pelas caracteristicas de falta. Os resultados das simulacdes estdao

expostos a seguir nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Andlise da compensagdo série capacitiva instalada em 1 terminal da LT: (a) LOPES (2011b);
(b) GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990).
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Fonte: Préprio autor.

E possivel perceber em ambos os casos que apenas o método LOPES (2011b) se
manteve inalterado quando a linha foi compensada, enquanto os outros dois métodos

apresentaram erros muito elevados.
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Figura 23 — Andlise da compensacdo série capacitiva instalada em 2 terminais da LT: (a) LOPES (2011b);
(b) GIRGIS et al. (1992); (c) JOHNS & JAMALI (1990).
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Quando a LT FICT foi compensada em apenas um terminal os desvios
apresentados pelos algoritmos de GIRGIS et al. (1992), JOHNS & JAMALI (1990)
apresentaram crescimento conforme se aumentou o GC. Os dois métodos apresentaram
também um indice de erro relativo menor quando as faltas foram simuladas proximas ao
terminal em que se encontra o banco de capacitores.

Considerando as simulagdes com a linha compensada nos dois terminais,
percebe-se que os desvios sdo mais relevantes para faltas proximas aos dois terminais,
enquanto que para casos de faltas proximas ao centro da LT (em torno de 200 km), os
erros sdo menores, para os métodos de GIRGIS ef al. (1992) e JOHNS & JAMALI
(1990).

E nitida a confiabilidade apresentada pelo método LOPES (2011b) para LT
compensadas, visto que em ambos os casos seu desempenho ndo foi alterado quando se

alterou o GC, sendo o tnico a apresentar estes resultados.
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4.8 SIMULACAO DE FALTAS LT REAIS COM E SEM

COMPENSACAO SERIE CAPACITIVA

Para realizacdo de simulagdes foram utilizados dados reais da linha de
transmissdo Milagres—Banabuid (LTMLG-BNB) do sistema Chesf. Como a LT MLG-
BNB ndo possui compensacdo série capacitiva, foi escolhida a LT Colinas—R.
Gongalves (LT COL-RGO) para simulacdo das faltas em LT compensadas, que possui
GC igual a 48%. Em seguida, foram definidas as caracteristicas das faltas para
realizacdo das simulacdes, variando o angulo de incidéncia da falta, o tipo de falta, a

resisténcia da falta e a localizacdo, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas de falta adotadas durante a simulacao de faltas nas LT reais avaliadas.

Parametros de Falta Numero de
LT Valores Determinados
Variados Possibilidades

Localizagdo da Falta 217, 56, 87,99, 115, 133,

MLG-BNB 10

(km) 161, 189, 202, e 216

Resisténcia de falta
1,30,50¢e 100 4
(®)
Angulo de incidéncia 0, 40, 70,90, 110, 140 e .
) 180
AT-BT-CT-AB-AC-BC-

Tipo de falta 10

ABT-ACT-BCT-ABC

Localizagdo da Falta 217, 56, 87,99, 115, 133,

COL-RGO 161, 189, 202, 234, 265, 15

(km) 290, 312, 334 e 352

Resisténcia de falta
1, 30,50 e 100 4
(9)
Angulo de incidéncia 0, 40, 70,90, 110, 140 e .
() 180
AT-BT-CT-AB-AC-BC-

Tipo de falta 10

ABT-ACT-BCT-ABC

Total de Casos Analisados

MLG-BNB: 2800

COL-RGO: 4200

Fonte: Préprio autor.
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Nas Tabelas 3, 4 e 5 sao apresentados, respectivamente, os resultados das

simulagdes envolvendo as LT anteriormente mencionadas, para os métodos LOPES

(2011b) GIRGIS et al. (1992) e JOHNS & JAMALI (1990).

Tabela 3 — Localizagdo de faltas em LT reais considerando o algoritmo de LOPES (2011b).

AMétodo avaliado: LOPES (2011b)

urz = Meédia dos emos relativos ER.
Uea = Meédia dos emros absolutos E4.

oer = Desvio padrao dos erros relativos ER.
gy = Desvio padrio dos erros absolutos E4.

Tipade Ialta LT analisada

LT MLG-BNE (sem compensacio) LT COL-RGO (48% compensada)
neg (%)  opp(%)  ppa(km)  ogs (k) per(%0)  opr(%0)  pea(lom) oy (km)

AT 1.41 1,05 3.17 2,36 0.69 0.60 2.60 2,27
BT 1,36 0,82 3.05 1.85 0,68 0.56 2,58 212
CT 1.45 1,20 3.26 2,70 0,70 0.58 2,65 220
AB 1.22 0.70 2.74 1.58 0.69 0.57 2.62 216
BC 1.41 1,11 3.18 B 5 0.69 0.56 2.60 2.10
AC 1.38 1.06 3,10 2,38 0.67 0.55 252 2.07
ABT 1.26 0,72 284 1.61 0,70 0.56 2.64 211
BCT 1.26 0,72 285 1.62 0.69 0.55 2.62 210
ACT 1.26 0,72 2.84 1.61 0,70 0.55 2.64 2.10
ABC 1.95 132 4.40 2,97 0.66 0.54 2:51 2.04
Média Final: 1,40 0,94 3,14 212 0.69 0.56 2.60 2213

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 — Localizagdo de faltas em LT reais considerando o algoritmo de GIRGIS et al. (1992).

Tipo de falta

Meétodo avaliado: GIRGIS ef al. (1992)

gz = Media dos emros relativos ER.
pea = Média dos erros absohutos E4.

opy, = Desvio padrao dos emos relativos ER.
gra = Desvio padriio dos erros absolutos E4.

LT analisada

LT MLG-BNE (sem compensaciio)

LT COL-RGO (45% compensada)

per(%8) opr(%0) pea(km}  ops (kam) per (%0) opr(%0) ppa(lam) ops(lom)
AT 0.20 0,22 0.46 049 11.30 8.54 42 82 3236
BT 020 022 046 049 1130 854 4282 3236
CT 0,20 0,22 0.46 0,49 1130 8,54 4281 32,36
AB 0,89 0.83 1.99 1.86 2.09 7.68 34 .46 2911
BC 0,88 0,82 1,99 1.86 9.09 7.68 34 45 2911
AC (.88 0,82 1,99 1.86 9.09 7.69 3446 2014
ABT 059 079 134 177 561 352 2128 1334
BCT 0.59 0.78 1.33 1,76 5,58 3.44 21,16 13.04
ACT 0.59 0,79 1,34 L7 5.61 3.54 2128 13.42
ABC 7.64 4 63 17,20 10.43 36600 1942 13871 73.62
Média Final: 127 1,01 285 228 1146 786 4342 297

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5 — Localizagdo de faltas em LT reais considerando o algoritmo de JOHNS & JAMALI (1990).

Método avaliado: JOHNS & JAMALT (1990)

prx = Media dos erros relativos ER. Gzr = Desvio padric des emos relativos ER.
nga = Media dos emros absolutos EA. aEa = Desvio padrao dos emos absolutos E4.
Tipo de falta LT analisada

LT EILG—BNB (.Isem compen sacio) LT C QL—RGO {%8% co mp_ensada}
Neg (%)  opg (%8) pgs(km)  opy (km) Per(%0) opr(%6) ppy(km)  op, (km)
AT 0,82 0.69 1.85 1A% 9642 2747 36545 10411
BT 089 072 200 1,63 28,12 1969 10658 7461
CT 0,72 0,69 1.63 1.56 76,58 2009 329022 11366
AB 022 0,22 0.49 0.49 1500 1014 56856 3541
BC 0.26 0.24 0,59 0.53 2047 1194 7760 4527
AC 029 025 066 056 452 388 1713 1472
ABT 0.09 0,06 0,20 0.14 7.14 3.19 27.05 12.08
BCT 0,10 0,07 0,22 0.15 8,83 343 3346 12,99
ACT 012 0,08 0.26 0.17 423 414 16.04 15,68
ABC 0.24 0,19 0.53 0.42 423 299 16,03 11.31
Meédia Final: 0,37 0,32 0.84 0,72 26,55 11,68 100,64 44,28

Fonte: Préprio autor.

Em que: pgr = Média dos erros relativos ER.

uea = Média dos erros absolutos EA.

ogr = Desvio padrio dos erros absolutos ER.

oea = Desvio padrdo dos erros absolutos EA.

Podemos comprovar que o método LOPES (2011b) manteve o bom desempenho
quando a LT é compensada, como vimos nos estudos da se¢do 6.7. Outra conclusdo
pode ser vista a partir destes resultados, € que o método LOPES (2011b) teve em todos
os casos a média dos erros absolutos (pga) menores que 7,5 quildmetros, valor este
determinado como valor maximo admissivel para considerar uma falta bem sucedida,
sendo assim todas as localizagdes feitas usando este método mostra que ele demonstrou
muita eficiéncia ao realiza-las de forma satisfatodria.

Os resultados da Tabela 4 permite a conclusdo que o método GIRGIS et al.
(1992) apresenta resultados muito bons para localiza¢des na LT MLG-BNB, tendo seu
resultado piorado consideravelmente quando as simulagdes foram feitas com uma linha
compensada. Percebe-se também que este método apresentou resultados insatisfatérios
para faltas trifasicas, quando seus erros de localizacdo diferiram do padrio de erros para

outros tipos de falta.
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O método JOHNS & JAMALI (1990) teve seu desempenho considerado como
melhor dos trés métodos, quando as simulagdes foram feitas em LT ndo compensadas.
Assim como 0 método GIRGIS et al. (1992), esse método apresentou resultados nao

satisfatérios quando foi considerada a localizacdo em uma LT compensada.
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5 CONCLUSAO

Apds a revisdo bibliografica de trabalhos publicados sobre o assunto de
localizagcao de faltas em linhas de transmissdo, foram verificados diversos métodos e
analisados os mais convenientes para o cédlculo da localizacdo de faltas em linhas de
transmissao.

Uma breve descri¢do dos métodos utilizados neste trabalho foi realizada com o
intuito de descrevé-los para serem realizadas simulacdes e obter parametros que
possibilitassem uma avaliagdo comparativa entre estes. Tais métodos foram escolhidos
de forma que se tenha variedade nos algoritmos utilizados na localizacdo, que
apresentem boa confiabilidade e que sejam consolidados no célculo da estimativa do
ponto de falta em LT.

O processo da estimacao de fasores foi abordado, desde a amostragem dos sinais
da rede com a conversio A/D, janelamento de sinais e filtragem destes, para
determinagdo de fasores utilizados em alguns dos métodos selecionados para andlise
comparativa.

As consideracdes sobre as simulacdes foram determinadas para uma simulacio
confidvel de distirbios nas LT. Apds definidos os conceitos e critérios para a anélise,
foram realizadas simulag¢Ges utilizando os algoritmos dos métodos selecionados, a
saber, os métodos de LOPES (2011b), GIRGIS er al. (1992) e JOHNS & JAMALI
(1990), e verificado que estes apresentam bom desempenho para localizagdo de faltas
em LT.

Na andlise, percebeu-se que o método de LOPES (2011b) apresentou
comportamento quase inalterado quando se tem imprecisdo nos parametros da LT,
mudando seu resultado apenas quando o comprimento da linha n3o era bem
determinado. Para andlise das caracteristicas de falta, percebeu-se que este método
apresentou bastante robustez também, visto que suas variacdoes foram pequenas para
mudangas nas caracteristicas de falta. O método de LOPES (2011b) apresentou ainda
grande robustez quando foi adicionada a compensagdo série capacitiva. J4 o método de
GIRGIS et al. (1992) ndo sofreu alteracdes quando se variou o angulo de incidéncia da
falta, porém na variagdo de alguns parametros apresentou grande sensibilidade. Ao

adicionar compensagdo série capacitiva, 0 método de GIRGIS et al. (1992) se mostrou
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ineficaz, pois seus resultados foram muito influenciados pela compensacdo capacitiva.
O método de JOHNS &JAMALI (1990) teve variacdes despreziveis quando se variou o
tipo de falta, mas apresentou sensibilidade quando houve variagdo em alguns outros
pardmetros. O método de JOHNS & JAMALI (1990) mostrou ter melhor precisdo que
os outros métodos comparados quando a LT ndo era compensada, porém seu
desempenho nao foi satisfatério frentea adicdo de compensadores série capacitivos nas
LT.

Constata-se, dessa forma, que os métodos analisados apresentaram, de uma
forma geral, bom desempenho para localizagdo de faltas em linhas de transmissdo,
ressaltando que cada um deles se mostrou mais adequado em uma determinada situacao
analisada. Porém, foi verificado que quando usado para LT compensadas, o método de
LOPES (2011b) foi o unico que ndo apresentou qualquer desvio nos seus resultados
provocados pela compensacao série capacitiva, sendo assim, ele deve ser preferido aos

outros métodos nessa situacao.
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APENDICE A — DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS

ANALISADOS

A.1 — DESCRICAO DO SEP NO QUAL SE ENCONTRA INSTALADA A

LT COL-RGO

Figura 24 — Diagrama unifilar de parte do SIN referente a interligagdo Norte-Nordeste utilizado na etapa
de avaliagcdo do método proposto (Configuracdo analisada para 2009).
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A.2 — DESCRICAO DO SEP NO QUAL SE ENCONTRA INSTALADA A

LT FICT

Figura 25 — Diagrama unifilar da linha de transmissdo de 230 kV, LT FICT, entre as subestacdes SE Bl e
SE B2.

SE B1 SE B2
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Fonte: Préprio autor.

Figura 26— Diagrama unifilar da linha de transmissdo de 230 kV, LT FICT (com compensagéo série em
um terminal) entre as subestagdes SE B1 e SE B2.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 27— Diagrama unifilar da linha de transmissdo de 230 kV, LT FICT (com compensagio série em
dois terminais) entre as subestacdes SE B1 e SE B2.
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Fonte: Préprio autor.
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Os dados da linha de transmiss@ao LT FICT e dos equivalentes de Thévenin sdo
apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente, sendo L o comprimento total da LT
em quilometros. Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados, respectivamente, os valores de GC

e reatancia dos bancos de capacitores série em 1 e 2 terminais.

Tabela 6 — Dados da linha de transmissao LT FICT.
Linha de Ri(Q/km) X;(/km) Y;(umho/km) X, (/km) Yy(pmho/km) L(km)

Transmissao
LT FICT 0,098 0,510 3,252 0,532 2,293 400
Fonte: Préprio autor.
Tabela 7 — Dados dos equivalentes de Thévenin da SE B1 e da SE B2.
Subestacio Impedancia Zjg, Fonte Vg
Fase(°)
(Referéncia de
Ri(€2) X1(2) Ro(€2)  Xo(€2) [Val(p.u.) .
tensao na
fase A)
B, 0,871 25,661 1,014 18,754 1,02 0°
B, 0,968 28,513 1,127 20,838 0,98 20°
Fonte: Préprio autor.
Tabela 8 — Reatancia dos bancos de capacitores série em um terminal.
GC Reaténcia capacitiva instalada Xc1 (Q)
0,1% 0,204
10% 20,40
30% 61,20
50% 102,00
70% 142,80

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 9 — Reatancia dos bancos de capacitores série em dois terminais.

GC Reatincia capacitiva instalada Reatancia capacitiva instalada
Xcl (Q) Xc2 (Q)
0,1% 0,102 0,102
10% 10,20 10,20
30% 30,60 30,60
50% 51,00 51,00
70% 71,40 71,40

Fonte: Préprio autor.

A.3 — DESCRICAO DO SEP NO QUAL SE ENCONTRA INSTALADA A

LT MLG-BNB

Figura 28 — Diagrama unifilar de parte do SIN referente ao SEP no qual se encontra instalada a linha de
230 kV, LT 04M2, entre as subestacdes Milagres (SE MLG) e Banabuiti (SE BNB).
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Fonte: CARVALHO Jr. (2008).



69

Tabela 10 — Dados dos equivalentes de Thévenin da SE MLG e da SE BNB.

Subestac¢io Impedancia Zgy, Fonte Vu

Fase(°)

(Referéncia de
R((Q) X1(2) Ro(©Q2) Xo(€2) [IVul(p.u.)

tensiao na
fase A)
B, 1,426 12,485 0,6538 9,2342 1,0237 0°
B, 5,3471 31,716 4,5018 34,996 1,0237 -8°
Fonte: CARVALHO Jr. (2008).
Tabela 11 — Dados das linhas de transmissdo de 230 kV.
Linha de r A o ro ly Co L

Transmissao (Q/km) (mH/km) @mF/km) (Q/km) (mH/km) (nF/km) (km)

Milagres-
Banabuia  0,0975 1,379 8,461 04111 3,64 6,153 2259
(LT 04M1)

Milagres-
Banabuia  0,0871 0,9774 12,1935 0,3892 3,2541 6,7562 2252
(LT 04M2)

Milagres-Ic6
0,0868 0,943 12,488 0,3716 3,208 6,671 102,0
(LT 04M3)

Ic6-Banabuiu
0,0868 0,943 12,488 0,3749 3,205 6,679 123,1
(LT 04M3)

Fonte: CARVALHO Jr. (2008).



