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Fasor da tensao trifasica no terminal 1.

Fasor da tensao trifasica no terminal 2.

Tensao no dominio de fase.

Tensao no dominio de fase.

Velocidade de propagacdo da onda viajante aproximada.

Componente da tensdo de eixo direto, obtida pela Tdq0.
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v, (k) k-ésima amostra do sinal V.

Vi Fasor de tensdo no ponto de falta.

VFupe Tensdo no local da falta.

V; Componentes de eixo quadratura.

Vs Fasores de tensdo no terminal R.

vy Fasor de tensdo de sequéncia negativa do terminal R.

v Fasor de tensdo de sequéncia positiva do terminal R.

Vs Fasor de tensdo no terminal S.

Vs Diferenca entre a tens@o pré-falta e a tens@o apds a falta.
v Fasor de tensdo de sequéncia negativa do terminal S.

Ve Fasor de tensdo de sequéncia positiva do terminal S

V, Tensdo desacoplada do modo aéreo.

Vg Tensao desacoplada do modo aéreo.

Xc Reaténcia capacitiva inserida na LT.

X Reatancia indutiva total dos condutores.

x(n) n-ésima amostra do sinal de tensao ou corrente digitalizado.
y Parametro inteiro.

Z Impedancia da LT por unidade de comprimento.

Zabe Matriz de impedancia série por unidade de comprimento da linha.
Z, Impedéancia caracteristica da LT.

Zs Impedéancia de surto da LT por unidade de comprimento.

Parte imagindria da constante de propagacao.

Constante de propagacdo da LT.

At Periodo de amostragem dos sinais analisados.

n Coeficiente do equacionamento proposto em JIAN et al. (1998).
N Limiar baseado no maximo valor absoluto dos coeficientes.

0 Angulo de fase da tensdo de eixo direto V.

Sair (k) Energia da k-€ésima janela.

W Frequéncia angular fundamental do sistema.
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Resumo

z

Neste trabalho é apresentada uma andlise comparativa entre quatro métodos de
localiza¢do de faltas em linhas de transmissdo. Os métodos de localizacdo de faltas
analisados se dividem em dois grupos: o método baseado na teoria das ondas viajantes e
o método baseado na andlise dos componentes de frequéncia fundamental. O primeiro
grupo de métodos necessita que a falta seja previamente detectada por meio da andlise
dos transitorios eletromagnéticos, sendo utilizada para a detecc¢do, a Transformada de
Park. Em seguida, aplica-se o algoritmo localizador propriamente dito. O segundo grupo
de métodos de localizacdo de faltas em linhas de transmissdao requer a filtragem dos
sinais seguida da estima¢do fasorial, que foi realizada utilizando-se o filtro cosseno
modificado. Os algoritmos de todos os métodos foram implementados no RSCAD, que
é o software do RTDS™ (Real-Time Digital Simulator). As simulacdes em tempo real
foram realizadas variando-se diversas condi¢cdes de falta, como: o local da falta, a
resisténcia de falta, o angulo de incidéncia e o tipo de falta. Os estudos realizados
durante a pesquisa permitiram destacar os métodos mais adequados para a localizacao
de faltas usando tanto a andlise dos componentes de frequéncia fundamental quanto a

teoria das ondas viajantes.

Palavras-Chave: Faltas em linhas de transmissdo; localizagdo de faltas; transitérios
eletromagnéticos; métodos baseados na teoria das ondas viajantes; métodos baseados na
andlise dos componentes de frequéncia fundamental; simulacdo em tempo real;

RTDS™,
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Abstract

This work presents a comparison of four methods used to locate faults on transmission
lines. The algorithms to locate faults are divided into two groups: the first group’s
methods is based on the travelling waves’ theory and the second group’s methods is
based on steady-state short-circuit analysis, also named as phasor measurement unit
(PMU) methods. The first group uses Park’s transformation to detect electromagnetic
transients induced by faults. Then the locator algorithm itself is applied. The second
group uses a lowpass filter to pick up only fundamental frequency components and,
finally, the Modified Discrete Cosine Transform to estimate current and voltage
phasors. The comparison between such methods is performed through digital fault
simulations using the software RSCAD. The real-time simulations were carried out
varying the fault conditions, such as: the fault resistance, the fault type, the fault
location and the angle of incidence of the fault. Studies conducted during the research
allowed to highlight the most appropriate methods for locating faults, using both the
PMU methods and the travelling waves’ theory method.

Keywords—Transmission lines; fault location; Park’s transformation; electromagnetic

transients; travelling waves’ theory; technique based on phasor measurement unit;

RTDS™ (Real-Time Digital Simulator).
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Capitulo 1

Introducao

As linhas de transmissao (LTs) constituem uma parte do sistema elétrico de
poténcia (SEP) de grande importincia, visto que estas sdo as responsdveis pela
interligacdo do sistema de geracdo de energia elétrica ao sistema de distribuicdo.
Portanto, € imprescindivel que as LTs operem adequadamente para que o fornecimento
de energia elétrica ndo seja cessado. Na ocorréncia de faltas nas LTs, é importante que
os locais dos defeitos sejam identificados o mais rapido possivel, garantindo uma boa
continuidade de servico e evitando multas aplicadas pela agéncia fiscalizadora do
sistema elétrico nacional, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

As faltas sdo geralmente classificadas como desligamentos ndo programados de
seus componentes € podem ser ocasionadas por motivos diversos, como por queda de
condutores devido a intempéries, por problemas de natureza elétrica, mecanica ou
térmica, entre outros (COSTA, 2006). Segundo apresentado em SILVA (2003) e em
CRUZ (2010), o problema da localizacio de faltas em LTs pode ser resolvido
utilizando-se principalmente métodos de duas categorias: os métodos baseados na
andlise de componentes de frequéncia fundamental e os métodos baseados na teoria das
ondas viajantes.

Dentro deste contexto, neste trabalho realizou-se uma comparagao entre métodos
classicos de localizacdo de faltas em LTs baseados na andlise de componentes de
frequéncia fundamental (JOHNS & JAMALI, 1990; GIRGIS et al., 1992; RADOJEVIC
et al., 2009) e métodos baseados na teoria das ondas viajantes (CRUZ, 2010; LOPES,
2011), de maneira a observar quais métodos sdo mais apropriados para cada situacdo de
operacdo. Foram avaliadas situacdes com diferentes valores de resisténcias da falta,
angulo de incidéncia de falta, compensacdo série e diferentes tipos de faltas.
Inicialmente alguns métodos foram desenvolvidos de forma offline e, em seguida, foram

STM

modelados os algoritmos em tempo real via RTD (Real Time Digital Simulator).
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O trabalho proposto estd relacionado com trabalhos do Grupo de Sistemas
Elétricos (GSE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) inseridos na
linha de pesquisa denominada Transitorios Eletromagnéticos em SEPs, a exemplo do
trabalho de LOPES (2011), em que ¢ feita a localizacdao de faltas em LTs utilizando a
Transformada de Park para a deteccdo do instante inicial da falta por meio das

componentes de alta frequéncia.
1.1. Objetivos

Constam como principais objetivos deste trabalho:
e Avaliar o estado da arte de diferentes métodos de localizacdo de faltas em LTs;
e Realizar simulacdes em tempo real via RTDS™ para a localizacdo de faltas em

LTs, sendo feita uma andlise comparativa entre quatro métodos.
1.2. Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Implementar, via software, alguns dos principais métodos de localizacdo de
faltas em LTs, utilizando-se um simulador em tempo real, o RTDS™.:

e Realizar estudos sobre o desempenho dos métodos para diversas situacdes, entre
elas a variagdo das resisténcias da falta, do angulo de incidéncia de falta, da

compensacgao série e dos tipos de falta.
1.3. Metodologia

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica. Em seguida, modelou-se
um sistema teste no software ATP — Alternative Transients Program (Leuven EMTP
CENTER, 1987) e, por meio da linguagem MODELS, foram gerados registros
oscilogréficos de tensdo e corrente nos dois terminais do SEP avaliado, de forma a
simular dois registradores digitais de perturbacdo (RDPs). Entdo, estes dados foram
importados para o software MATLAB®. No MATLAB® foram implementados dois
algoritmos de localizagdo de faltas em LTs, ambos utilizaram a teoria das ondas
viajantes. Escolheu-se, entdo, o método que apresentou melhor desempenho para ser
comparado, no simulador em tempo real, com trés outros métodos baseados na andlise

de frequéncia fundamental.
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Na etapa seguinte foi realizado um estudo sobre o RTDS, equipamento utilizado

™ . .
S™" € um equipamento que

para realizar as simulac¢des digitais em tempo real. O RTD
pode ser dividido em duas partes, um hardware e um software. O seu software é
formado por alguns médulos, nos quais se destacam o moddulo Draft e o mddulo
ComponentBuilder, também denominado de CBuilder. No Draft foram modelados
graficamente os equipamentos do sistema elétrico de poténcia, que na etapa anterior
haviam sido modelos no ATP. J4 no médulo CBuilder implementaram-se os algoritmos
responsdveis pela localizagdo das faltas, visto que este moédulo permite a criacdo de
novos componentes para o software e em seguida esses novos componentes podem ser
importados para o médulo Draft. Ap6s a criacdo dos novos componentes, utilizando-se
a linguagem de programacdo C, e a importacdo destes para o médulo Draft, realizaram-
se os testes em tempo real de alguns dos principais métodos de localizacao de faltas em
LTs. Por fim, os métodos foram analisados, considerando-se a variacao das resisténcias

da falta, do angulo de incidéncia de falta, da compensacdo série, dos tipos de falta e a

influéncia do TC (transformador de corrente).
1.4. Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo introdutério, esta dissertacdo estd organizada em sete
capitulos. No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica de alguns dos principais
algoritmos de localizacdo de faltas em linhas de transmissao.

Nos capitulo 3 apresenta-se a fundamentagao tedrica do tema a ser desenvolvido,
como: conceitos da transformada de Park e da estimagdo fasorial.

No capitulo 4 é apresentada uma fundamentacio tedrica sobre o simulador em
tempo real utilizado, o RTDS™,

Os aspectos relativos a implementagdo dos métodos analisados s@o descritos no
capitulo 5. Além da implementacdo dos métodos, no capitulo 5 € explicado como foi
modelado o SEP.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados e anélises dos métodos estudados.
Os resultados levaram em consideracdo diferentes condi¢cdes de faltas, entre elas: o
angulo de incidéncia de falta e a resisténcia de falta.

Por fim, no capitulo 7 apresentam-se as conclusdes e propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A localizacdo de faltas em linhas de transmissdo € um processo que deve ser
realizado o mais répido possivel, para que a continuidade de transmissdo de energia seja
garantida pela maior parte do tempo. Geralmente, a localizacdo de faltas em linhas de
transmissao € realizada por carros ou por helicopteros apds uma estimagao do local de
falta por meio de relés. Portanto, devido a longa extensao das linhas de transmissdo no
Brasil, este processo de localizacao nao € simples ou rapido.

Com o passar dos anos, houve um desenvolvimento considerdvel dos
equipamentos de medi¢do, controle e protecdo. Entre esses equipamentos, o0s
registradores digitais de perturbacdes, que além de armazenar os sinais de tensdes e/ou
correntes transitérias oriundas do distirbio, podem se utilizados para detectar e localizar
dos defeitos nas LTs.

E importante ressaltar que dentro dos possiveis algoritmos, os de maiores
destaque sdo os pertencentes aos métodos baseados na andlise de componentes de

frequéncia fundamental e os métodos baseados na teoria das ondas viajantes.

2.1 Métodos de Localizacao de Faltas em LTs Baseados na Analise de
Componentes de Frequéncia Fundamental

A localizacao de faltas em LTs pode ser realizada de diversas formas, entre elas
se destacam os algoritmos baseados na andlise de componentes de frequéncia
fundamental. A utilizacdo deste tipo de algoritmo requer a filtragem dos sinais e a
estimacao fasorial. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que abordam este tipo de

método.
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2.1.1 TAKAGI et al. (1982)

O trabalho proposto por TAKAGI et al. (1982) apresenta um método de
localizacdo de faltas em LTs utilizando dados de correntes e tensdes de apenas um
terminal. Logo, uma das vantagens deste método € que nao hd a necessidade do uso do

GPS (Global Positioning System) para realizar a sincroniza¢io dos dados.

Na Figura 2.1 observa-se um esquema do circuito utilizado para o
desenvolvimento do algoritmo proposto por TAKAGI et al. (1982) e, em seguida, sdao

apresentadas as principais equagdes utilizadas para o seu desenvolvimento.

y l »
¢ d #
Terminal S Ponto de Falta ~ Terminal R
Zcqui\alcmr A Is” Zs / anuimlmle B
—> | |
| N—
Fonte A Vs Vi Fonte B

Ir

Figura 2.1: Falta em um circuito monofasico analisada pelo método de TAKAGI et al. (1982).

O método proposto é fundamentado no uso das equagdes (2.1) e (2.2).

Ve = Vscosh(yd) — ZsIgsenh(yd), 2.1
J (%) senh(yd) — I,'' cosh(yd), (2.2)

em que Vr € a tensdo no ponto de falta, Vs e Is sdo os fasores de tensdo e corrente no
terminal S, y € a constante de propagacdo da LT, d € a distancia até o ponto de falta, Zg
¢ a impedancia de surto da LT por unidade de comprimento, Igz'" € a corrente de falta
oriunda do terminal S, V"' é a diferenca entre a tensdo pré-falta e a tensdo ap0s a falta,

I{' é a diferenca entre a corrente pré-falta e a corrente apds a falta, ou seja, é a

componente de corrente da falta, e I{'” é o conjugado da corrente I¢'.

Para as equagdes sdo adotadas as seguintes aproximacoes:



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

i) tanh(yd) = yd, porque a LT € suficientemente curta, ou seja, possui um

comprimento inferior a 100 km;

ii) O angulo da corrente de falta I e a corrente do terminal S, Igz"', sdo
iguais.
Portanto:
im(vg1d”
g = mlsts) (2.3)

m(z151g")’

sendo Z a impedancia da LT por unidade de comprimento.

Este método considera um erro de aproximacdo, especialmente para os casos de
LTs com comprimentos superiores a 100 km, visto que este é o limite das linhas
consideradas curtas. Logo, deve ser realizada uma compensacao regida pela equacao

(2.4) para estes casos de LTs com extensdo superior a 100 km.
d,=d—p?- d3§, (2.4)

sendo [ a parte imagindria da constante de propagacdo e d, é o local de falta com a
compensagdo. Logo, o método proposto por TAKAGI et al. (1982) apresenta erros de

localizagao de faltas em LTs com o comportamento descrito conforme Figura 2.2.

(m] 4
300 +
o Erroded Erro de d2
ﬁ 200 +
100 +
+ i t } t
50 100 150 200 250 [km]

Local de Falta

Figura 2.2: Erros de localizacao de faltas pelo método de TAKAGI et al. (1982).



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.2. JOHNS & JAMALI (1990)

O trabalho de JOHNS & JAMALI (1990) apresenta alguns dos principais fatores
que influenciam na precisdo da localizacio de faltas em LTs, fatores estes que se forem
desprezados podem acarretar em fontes de erros. Os fatores citados neste trabalho sdo: a
assimetria das LTs devido as diferencas entre as impedancias e admitancias préprias e
mutuas de cada fase, a capacitancia shunt, a auséncia de informacdes do valor da
resisténcia de falta, o ajuste remoto da impedancia da fonte, ou seja, a utilizacdo de
valores inadequados para a impedancia da fonte do SEP e o erro transmitido via TPC. O
método é baseado em andlise de componentes de frequéncias fundamentais de tensdes e
correntes de dois terminais da LT e leva em consideracdo todos os fatores mencionados.

O algoritmo desenvolvido por JOHNS & JAMALI (1990) utiliza a teoria de

quadripdlos e para facilitar a demonstracdo matemadtica, observa-se a Figura 2.3.

I ! »
I+ d »|
Barra S Barra R
Ponto de Falta
Is \ Ir
N
Vs Vi Ve

Figura 2.3: Analise de uma falta em uma LT de dois terminais proposta por JOHNS & JAMALI
(1990).

A primeira etapa do algoritmo consiste na decomposicdo do dominio de fases
para o dominio modal. Na equacao (2.5), observa-se a expressao sugerida por JOHNS &

JAMALI (1990) que possibilitou essa mudanca de dominio.

va
. [Vb], (2.5)
vC

em que V,, V), € v, sdo tensdes no dominio de fases e v;, v, € v3 sdo as tensdes no

1
0 —
-1

—
TS
[JON RN
—
[SU
N[RN|W =
NP N|W =

dominio modal. A mudanca de dominio das correntes pode ser realizada de forma

andloga.
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Logo, considerando-se as componentes de tensdo e corrente no dominio modal
medidos nos terminais S e R, tem-se que o fasor de tensdo no local da falta Vp é

calculado pela equacdo (2.6), dados da barra S, e pela equagdo (2.7), dados da barra R.

Ve =cosh(y-d) Vs —Z.-senh(y-d) - I (2.6)
Ve =coshly-(l—d)] Vg —Z.-senhly - (Il —d)] - I, 2.7)

em que Vs, Vi, Is e Iz s@o os fasores de tensdes e correntes no dominio modal
sincronizados no tempo, Z. € a impedancia caracteristica da LT, y a constante de
propagagdo da LT, também no dominio modal, [ € o comprimento da LT, em km, e d é
o local da LT em que a falta ocorre, em km. Os valores de Z, e y sdo calculados pelas

equacoes (2.8) e (2.9).

(Rmtj w'Lm)
Lo = ’— 2.8
¢ (GmtJjwCm) ( )

Y =VRm+j @ Ly) Gpn+j w-Cp), (2.9)

sendo R,,, L,, e C,, os parametros resisténcia, indutancia e capacitancia da linha de
transmissdo por unidade de comprimento (€2/km, H’km e F/km), G,,a condutancia por
unidade de comprimento (mho/km), w a frequéncia angular fundamental do sistema e m
o modo do dominio modal considerado.

Portanto, igualando as equagdes (2.6) e (2.7) e efetuando manipulacdes

matematicas, pode-se obter o local em que ocorreu a falta.

d = atanh [

Vs—Vg-cosh(y-1)+Z¢-Ig-senh(y-1) ] % (2.10)

Zolg—VRysenh(y-1)+Zc 1g-cosh(y-1l)

Observa-se que o valor obtido para d € um nimero complexo, entretanto leva-se
em consideracdo apenas o valor real deste nimero. Ainda deve-se observar que para
cada componente modal um valor de d é obtido, logo, dependendo do tipo de falta
apenas um desses valores serd o correto. Portanto, deve ser feita uma andlise dos
resultados para optar pelo correto. Este € um fator negativo para o método, visto que os

operadores podem vir a optar pelo resultado errado.
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2.1.3. GIRGIS et al. (1992)

O método proposto por GIRGIS ez al. (1992), assim como o de JOHNS &
JAMALI (1990), ¢ um método baseado na andlise de componentes de frequéncias
fundamentais e que utilizam os dados sincronizados de tensdes e correntes de dois
terminais da LT. Entretanto, GIRGIS et at. (1992) ainda propuseram um método
baseado na andlise de dados ndo sincronizados de dois e de trés terminais da LT, que
ndo serdo analisados neste trabalho, e que podem ser aproximados a partir de dados
sincronizados de forma iterativa.

Considerando-se o método proposto por GIRGIS et al. (1992), o SEP
apresentado na Figura 2.4, e assumindo que os dados dos dois terminais da linha estdao

sincronizados, tem-se as equacdes (2.11) e (2.12).

I l B
K d >
Barra 1 Barra 2
Ponto de Falta
VabcI Vath
e x <
Iahcl Iabcl

Figura 2.4: Analise de uma falta em uma LT de dois terminais proposta por GIRGIS et al. (1992).

Vavcr = VFape + AZ gpclaper (2.11)
Vabez = VFape + (l - d)ZabcIabcz’ (2.12)

em que Vi € Vapez sd0 os fasores das tensOes trifdsicas nos terminais 1 e 2,
respectivamente; lpe; € L2 s30 0s fasores de correntes trifasicos na linha; VF,,. € a
tensao no local da falta; d € o local da falta, em km, em relagdo ao terminal 1 da LT; [ é

o comprimento da linha em km e Z,,. € a matriz de impedancia série por unidade de

Zp Zy Iy
comprimento da linha, dada pela expressdo Z,p. = |Zm  Zp Zuy|, sendo Zy, = %
Zvy Zu Zp

eZp=7Zy+Z,, onde Zp é a impedancia propria da LT, Z), é a impedancia mutua da
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LT, Z, é a impedancia de sequéncia zero da LT e Z;a impedancia de sequéncia positiva
da LT.
Em seguida, colocando-se o termo VF,,. em evidéncia nas equagdes (2.11) e

(2.12) e igualando-as, obtém-se a equacao (2.13).

Vabcl - Vabcz + lZabcIabcz = dZabc(Iabcl + Iabcz) (2~13)

s

E interessante ressaltar que as tensdes e correntes mencionadas na equacdo
(2.13) devem ser estimadas ou filtradas para que sejam obtidos os fasores fundamentais.

A equacdo (2.13) ainda pode ser reescrita da seguinte forma:

Yo M,
Y,| = Mb] -d, (2.14)
Ye M,

em que:

Vi =Vj —Vjp +1 Z( I2)

i=a,b,c
Z (111 +112)
i=a,b,c
j=ab,c.

Utilizando o método dos minimos quadrados, encontra-se como solugdo, o

resultado da equacdo (2.15).

d=M*M)" MY, (2.15)

sendo M* a matriz conjugada da matriz transposta de M.

Portanto, devido a complexidade das equacdes do algoritmo, ele requer maior
esforco em sua implementacdo e por envolver muitas varidveis hd uma maior
probabilidade de ocorrer algum erro. Entretanto, o método proposto por GIRGIS et al.
(1992) pode ser considerado generalista por ndo depender do tipo de falta e pela baixa

sensibilidade as variagOes da resisténcia de falta.

10
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2.1.4. RADOJEVIC et al. (2009)

O método proposto por RADOJEVIC et al. (2009), diferentemente dos métodos
anteriormente explicitados, possibilita a estimagdo dos locais de faltas em LTs por meio
de um algoritmo numérico que ndo requer os parametros das LTs. O algoritmo ¢é
baseado na andlise de componentes de frequéncias fundamentais e utiliza dados
sincronizados de tensdes e correntes de dois terminais da LT. Logo, uma das principais
desvantagens deste método € a necessidade do uso do GPS (Global Positioning System)

e a susceptibilidade a erros de sincronismo entre os registros oscilograficos.

O algoritmo desenvolvido por RADOJEVIC et al. (2009), possibilita a
localiza¢do de qualquer tipo de falta, inclusive faltas trifasicas, sem a necessidade da
utilizacdo de técnicas auxiliares. E por utilizar as componentes de sequéncia positiva e
negativa, nao esté susceptivel ao acoplamento de sequéncia zero.

Por ser um algoritmo baseado na andlise de componentes de frequéncia
fundamental, é realizada a estimacdo fasorial dos fasores de tensdo e corrente,
utilizando-se para isto a Transformada Répida de Fourier ou FFT (Fast Fourier
Transform).

O trabalho proposto por RADOIJEVIC et al. (2009) traz resultados de
simulagdes realizadas no software ATP, um programa do tipo EMTP (Eletromagnetic
Transients Program) para o caso de faltas monofésicas, porém pode-se obter uma
solucdo mais generalista por meio do algoritmo desenvolvido pelos autores.

Observando-se o método proposto por RADOJEVIC et al. (2009) e tomando-se
o SEP presente na Figura 2.5, tem-se as equagdes (2.16) e (2.17).

VP —zdIf = VP —z(1— d)IE (2.16)
VN —zdIY = vy — z(1 — d)IY (2.17)

sendo V& e VIV os fasores de tensdo de sequéncia positiva e negativa do terminal S, V{ e
VY os fasores de tensdo de sequéncia positiva e negativa do terminal R, If e IV os
fasores de corrente de sequéncia positiva € negativa do terminal S, I§ e I} os fasores de
corrente de sequéncia positiva e negativa do terminal R, z é a impedancia de sequéncia

positiva ou negativa, d € o local da falta e [ é o comprimento total da LT em km.
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Figura 2.5: Analise de uma falta em uma LT proposta por RADOJEVIC et al. (2009).

Por meio das equagdes (2.16) e (2.17), tem-se que o local da falta em percentual

do comprimento total da LT é dado pela equacao (2.18).

_ (V' =V IR = (vs' VR Ik
(V& -V ) (1§ +1R)- (v =V ) (1§ +1%)

1% = 100 (2.18)

Pela equagdo (2.18), observa-se que quando o local da falta € obtido em
percentual se tornam desnecessdrias as informacdes dos parametros da LT, sendo esta a
principal vantagem do método. Entretanto, uma desvantagem do método é que a
implementacdo do algoritmo em RDPs ou relés digitais pode ser mais complexa devido

a presenca de operacdes com nimeros imagindrios.

2.2. Métodos de Localizacao de Faltas em LTs Baseados na Teoria

das Ondas Viajantes

Os algoritmos de localizacdo de faltas em LTs baseados na teoria das ondas
viajantes necessitam primeiramente que a falta seja detectada. Esta deteccdo de faltas
em LTs pode ser realizada de diversas formas, entre elas se destacam a Transformada
Wavelet e a Transformada de Park. Em sequéncia sdo apresentados alguns trabalhos que

retratam este tipo de método.

2.2.1. GALE et al. (1993)

GALE et al. (1993) propuseram quatro métodos para a localizacdo de faltas em
LTs. Todos estes métodos utilizam a teoria das ondas viajantes e podem ser

classificados de acordo com a Tabela 2.1. As caracteristicas que distinguem os quatro
12
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tipos sdo: a utilizacdo da geracdo de pulsos, a quantidade de terminais da LT utilizados e

a utilizacdo de ondas viajantes refletidas.

Tabela 2.1: Classificacao dos métodos de localizacao de faltas em LTs do tipo A, B, Ce D.

. . Utiliza a geracao Numero de terminais utilizados Utiliza ondas
Tipo do Método q
de pulsos 1 2 refletidas
Tipo A X X
Tipo B X X X
Tipo C X X X
Tipo D X
- ! >
5 d Fit I-d 3
Barra 1 Barra 2
Fonte A Ponto de Falta Fonte B

quui\':danle B

Zequi\'alenle.—\ /

121

[ 7]

]

Figura 2.6: Diagramas de reflexoes para faltas em LTs.

Observa-se na Figura 2.6 o diagrama de reflexdes das ondas para facilitar a
andlise dos métodos de um e dois terminais. Na Figura 2.6, tem-se que: t;; € o instante
de chegada da primeira onda incidente a Barra 1; t,; € o instante de chegada da
primeira onda incidente a Barra 2; t;, € o instante de chegada da onda refletida no ponto
da falta a Barra 1; t,, e t,3 sdo os instantes de chegada das ondas refletidas no ponto da
falta a Barra 2; e, t,,, € o instante de chegada da onda refratada no ponto da falta a

Barra 1.

13
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Os métodos de localizacao de faltas com apenas um terminal, segundo GALE et
al. (1993), apresentam dificuldades relacionadas a deteccdo dos instantes em que
ocorrem as faltas, pois sdo mais susceptiveis a erros, visto que utilizam os dados de
tempo obtidos por meio de ondas refletidas. Entretanto, apesar de serem mais
complexos pelo fato de analisarem as ondas refletidas, eles evitam a necessidade de
sincroniza¢do dos dados obtidos nos dois terminais das LTs via GPS.

Logo, sabendo-se que v € a velocidade de propagacdo das ondas viajantes, o
método proposto por GALE et al. (1993) para apenas um terminal, utiliza a equagao

(2.19) para a localizacao de faltas em LTs.

d =0ty (2.19)

Com o intuito de evitar a necessidade de distincao da onda refletida da Barra 1

com a onda refratada da Barra 2, analisa-se as duas barras, por meio da equacao (2.20).

d =ty (2.20)

Portanto, para os métodos em que sdo utilizados dados dos dois terminais das
LTs ndo sao necessarios os instantes de chegada das ondas refletidas e a detec¢do do
inicio dos transitérios € realizada por meio dos instantes de chegada das primeiras ondas
as Barras 1 e 2.

Trés testes, sendo dois para o tipo A e um para o tipo D, e as suas referentes
andlises foram realizadas por GALE et al. (1993). Observou-se que o método do tipo A
€ um método vidvel, entretanto, requer uma andlise mais elaborada dos dados obtidos,
fator que pode ser ainda mais agravante para sistemas mais complexos. Os resultados
obtidos em campo para o método do tipo D mostrou que esse método deve ser usado

preferencialmente devido a sua simplicidade na analise dos dados.

2.2.2. JIAN et al. (1998)

O método de localizag@o de faltas em LTs proposto JIAN et al. (1998) analisou

LTs com dois terminais e utilizou a teoria de ondas viajantes. A deteccdo da falta foi

14
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realizada utilizando-se a Transformada Wavelet Continua (TWC). A TWC permitiu uma

melhor resolugdo dos transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo.

JIAN et al. (1998) utilizaram técnicas de superposicdo para analisar o
comportamento dos transitérios eletromagnéticos na incidéncia da falta e utilizaram a
andlise modal para desacoplar os sinais referentes a cada fase do SEP.

No trabalho € ainda afirmada a possibilidade das ondas viajantes em uma mesma
LT apresentarem diferentes velocidades de propagacdo como mostrado na Figura 2.7, a
depender das componentes de frequéncia dominantes. A maioria dos métodos existentes
na literatura utiliza velocidades de propagacdo iguais, ou aproximadas, a velocidade da

luz. No entanto, estas aproximagdes podem acarretar em erros na localizac@o de faltas.

[P »l
I L]

It d bl I-d 5
Barra 1 Barra 2

Fonte A POMO; Falta

Zequivalcmc,\ ‘,2/'\

RDP RDP

Fonte B

Zequivalemc B

Figura 2.7: Esquema de diferentes velocidades de propagacao das ondas viajantes.

O método proposto por JIAN et al. (1998) apresenta melhores desempenhos para
situacdes em que a falta ocorre proxima as extremidades da LT. A deteccdo da falta é
realizada por meio da andlise dos valores obtidos para o coeficiente 7, que pode ser

calculado pela equacao (2.21).
n= |tz1;t11| V., (2.21)

ViVa (t11—t21)+V1l
VitV

Para: n pequeno= d = , (2.22a)

V-(t11—t21)+l
2

Para: n grande= d = , (2.22b)

em que V. € a velocidade de propagacdo da onda viajante aproximada e igual a 98% da

velocidade da luz, V; € a velocidade de propagacdo da onda incidente na barra 1 e V, a
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velocidade de propagacdo da onda incidente na barra 2. O método utiliza a andlise
espectral dos sinais para observar a influéncia das frequéncias dominantes nos sinais
transitdrios sobre as velocidades de propagacao das ondas.

Os resultados de diversas simulagdes apresentadas no trabalho de JIAN et al.
(1998), realizadas em programas do tipo EMTP, mostraram que este método proposto €
preciso e confidvel comparado com métodos mais tradicionais de localizacdo de faltas
em LTs com dois terminais. Entretanto, o método possui como principal desvantagem a
dificuldade de implementacdo em tempo real. Esta dificuldade € devido a realizacdo da
andlise espectral dos sinais, pois em tempo real ndao se tem o registro oscilogrifico

completo.

2.2.3. LOPES (2011)

Em LOPES (2011) foi proposto um método de localizagdo de faltas em LTs
baseado na teoria das ondas viajantes e que utiliza dados sincronizados de dois
terminais. Logo, este método requer a utilizagdo de um GPS. A detec¢do dos transitérios
eletromagnéticos foi realizada por meio da Transformada de Park (TdqO) e da
Transformada de Clarke dos sinais trifdsicos de tensdo dos dois terminais da LT.

O autor utilizou para a deteccdo dos instantes iniciais de falta um coeficiente

. 2 s s A .
denominado de [Cdl-f] , 0 qual possibilita a avaliacdo das trés fases simultaneamente.

Este coeficiente pode ser calculado conhecendo-se apenas amostras do sinal atual e uma

amostra imediatamente anterior, conforme a equagao (2.23).
2 [va®)-va(t-at)]?
[Car (0] = [F42=aC=R0)7, (2.23)

em que V; € a componente da tensdo de eixo direto, obtida pela Tdq0 e At € o periodo
de amostragem dos sinais analisados.

Logo, este método proposto por LOPES (2011) requer menor capacidade de
armazenamento dos RDPs e € facilmente adaptdvel para algoritmos em tempo real. A
expressao utilizada para a localizagdo da falta foi a proposta por GALE et al. (1993)
para LTs com sinais oriundos de dois terminais, conforme a equacdo (2.20). Os

resultados obtidos por LOPES (2011) foram satisfatorios para 99,51% dos casos, ou
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seja, os erros foram inferiores aos erros admissiveis para este percentual dos casos
simulados.

Na Figura 2.8 € observada a deteccdo de uma falta, utilizando-se o coeficiente

[Cdif]z'

S 200 s 5 J{v s Fasa A
= 0 P 6 TATE T i 1 M5 %| =——-Fase B
4 4TIV £V "4
5 ) 4 : L Fase C
F 200 - \J( hade, b AR
0 500 1000 1500
Numero da amostra
(a)
. X
:}3 4 Detecgdo dos
= Transitorios
o
=
= 2
=
s L.,
o 0 . 2 =
0 500 1000 1500

Numero da amostra
(b)

Figura 2.8: Deteccio de transitérios usando a Tdq0: (a) Tensao trifasica; (b) Coeficientes [Cdijc]z.

Fonte: MELO et al. (2012).

2.3. Métodos de Localizacao de Faltas em LTs Mistos

Os métodos denominados de métodos de localizagdo de faltas em LTs mistos
sdo aqueles que requerem tanto as informacdes dos componentes de frequéncia

fundamental quanto as informag¢des das ondas viajantes.

2.3.1. CRUZ (2010)

O método proposto por CRUZ (2010) permite a localizacao de faltas em LTs
com dados de dois e trés terminais, podendo ser sincronizados ou ndo. A detec¢cdo da
falta € feita aplicando-se a Transformada Wavelet discreta (TWD) nos sinais de corrente
por apresentarem uma variagdo mais perceptivel quando hd uma incidéncia de falta. A
wavelet mae utilizada foi da familia Daubechies. Os coeficientes wavelets obtidos foram
submetidos a um algoritmo de reduc¢do de ruidos para que em seguida esses coeficientes
fossem analisados e determinados os instantes iniciais da falta para os terminais da LT
(GAOUDA et al., 2002).

ApOs a deteccdo da falta e da reducdo dos ruidos, foi realizada a estimacdo

fasorial utilizando-se a Transformada Discreta de Fourier (TDF). O algoritmo de
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localizacdo utilizado por CRUZ (2010) foi o proposto por GIRGIS et al. (1992),
conforme apresentado na equacao (2.11).

Os resultados obtidos por este método foram satisfatorios, até mesmo para
variacdes dos angulos de incidéncia e variacdo do local da falta. No entanto, o método
apresentou uma sensibilidade para os casos de faltas de alta impedancia, comuns em

sistemas de distribuicao.

2.4. Sintese Bibliografica

Cada um dos trabalhos mencionados apresentam vantagens e desvantagens
considerando aspectos como: precisdo, custo, generalidade do método e velocidade de
resposta. Logo, € necessdria uma comparacdo destes métodos para observar quais sao
mais adequados para cada situacio. E com o objetivo de propor essa andlise

comparativa, em tempo real, que este trabalho sera realizado.
A seguir, observa-se na Tabela 2.2 um resumo da revisdo bibliogréfica.

Tabela 2.2: Resumo da revisio bibliografica referente a localizacio de faltas em LTs.

Referéncias NTM Sinais Analisados GPS | Técnicas para a deteccio
da falta
1| 2| 3| Tensao | Corrente MCEFF | Wavelet | Tdq0
TAKAGI et al. (1982) X X X X
JOHNS & JAMALI (1990) X X X X X
GIRGIS et al. (1992) X| X X X X
GALE et al. (1993) X| X X X X
JIAN et al. (1998) X X X X
RADOJEVIC et al. (2009) X X X X X
CRUZ (2010) X| X X X X X
LOPES (2011) X X X X
Legenda:

NTM = Nimero de Terminais Monitorados;

GPS = Dados Sincronizados via GPS;

MCFF = Método Baseado na Analise de Componentes de Frequéncia Fundamental;
Wavelet = Transformada Wavelet;

Tdq0 = Transformada de Park.

No Capitulo 3 serd apresentada uma fundamentacdo tedrica sobre as faltas em
LTs, a deteccdo destas faltas por meio da Transformada de Park e Wavelet, a filtragem e

a estimacdo fasorial dos sinais de tensdo e corrente.
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Capitulo 3

Fundamentacao Tedrica

As linhas de transmissdo presentes no SIN (Sistema Interligado Nacional) sao
geralmente de grandes extensdes, ou seja, apresentam comprimentos superiores a 240
km. Este fato ocorre devido ao Brasil ser um pais de grandes dimensdes territoriais e
possuir suas maiores usinas geradores de energia elétrica localizadas distantes dos
grandes centros consumidores. Logo, é de fundamental importancia que os distirbios
que ocorrem nas LTs possam ser detectados de forma precisa para que 0os mesmos
possam ser sanados de maneira mais rdpida e garantir a maior continuidade do servico

de transmissdo de energia elétrica.

3.1. Faltas em Linhas de Transmissao

Os parametros das linhas de transmissdo na frequéncia da rede sdo praticamente
constantes, logo qualquer situacdo que venha a alterar os parametros R, L e C das linhas
pode acarretar em uma sobretensdo (LOPES, 2011). As linhas de transmissdo sdo
susceptiveis a diversos tipos de distirbios, entre eles: as sobretensdes de manobras e as

faltas.

As faltas s@o classificadas em monofésicas, bifasicas, bifdsicas para a terra e
trifisicas. Estes tipos de faltas ainda podem ser inseridos em dois grupos: as faltas
simétricas e as faltas assimétricas. O grupo das faltas simétricas € formado pela falta
trifisica, enquanto que o grupo das faltas assimétricas € constituido por todos os tipos
restantes de falta.

Sabe-se que a maioria das faltas que ocorrem nas linhas de transmissao sdo faltas
do tipo fase-terra. Devido a natureza de acoplamento entre as fases, a falta fase-terra
acarreta em uma elevacao da tensdo nas demais fases e esta elevacdo depende do grau

de aterramento do sistema no ponto em questdo (D’AJUZ et al, 1987). Logo, a
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7z

resisténcia de aterramento ¢ um fator de grande relevincia e deve ser levada em
consideracdo para uma analise mais detalhada.

Observa-se que qualquer perturbacdo, seja ocasionada por faltas, chaveamentos,
ou incidéncia de descargas atmosféricas resulta na propagacio de ondas
eletromagnéticas, também denominada de ondas viajantes. A velocidade que estas
ondas se propagam nas LTs sdo cerca de 98% da velocidade da luz, (JIAN et al., 1998;
ZIMATH et al., 2010), variando de acordo com as condi¢des climdticas, com as
caracterfsticas mecanicas e elétricas das LTs.

Logo, conhecendo-se os tempos de propagacdo das ondas de tensdo e corrente
desde o ponto de falta até os pontos monitorados e a velocidade de propagacao destas
ondas, pode-se localizar onde ocorreu o defeito. Esta forma de localizacdo de faltas é
denominada de método baseado na teoria das ondas viajantes e utiliza as componentes
de alta frequéncia. Além disso, requer inicialmente a detec¢do dos transitdrios
eletromagnéticos durante a falta. Esta deteccdo pode ser realizada através de diversas
técnicas, dentre as quais se destacam a Transformada Wavelet (JIAN et al., 1998;
ELHAFFAR & LEHTONEN, 2004; CRUZ, 2010) e a Transformada de Park (LOPES,
2011).

Outra maneira para solucionar o problema da localizagdo de faltas € a anélise das
componentes de frequéncia fundamental que consiste na andlise dos fasores trifasicos de
tensdo e corrente, como realizado em JOHNS & JAMALI (1990), GIRGIS et al. (1992)
e em RADOJEVIC et al. (2009).

Sabe-se que um dos fatores que dificultam a localizacdo de faltas em LTs € a
insercdo de bancos de capacitores em série nas LTs. A compensagdo série capacitiva é
realizada com o intuito de aumentar a capacidade de transmissdo de energia elétrica. A
insercdo de bancos de capacitores em série em LTs promove a redugdo das perdas por
meio da compensacdo das componentes reativas indutivas, reduzindo
consequentemente, a impedancia série equivalente das LTs (ANDERSON, 1999). A
reatancia indutiva € responsdvel pela queda de tensao e pelo angulo de poténcia da linha
de transmissdo, portanto, pelo seu grau de estabilidade estatica e dinaimica (OLIVEIRA,
2007). Logo, a compensagao série capacitiva melhora todos esses fatores.

O grau de compensagdo (GC) das LTs pode ser calculado pela relacdo entre a

reatancia capacitiva inserida e a reatancia indutiva total da LT, de acordo com a equagdo

(3.1), proposta em ANDERSON (1999).
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GC(%) = ’;—z -100, 3.1)

em que: X € a reatancia capacitiva inserida na LT e X; € a reatancia indutiva total dos
condutores.

As faltas em LTs sdo detectadas pelo sistema de protecdo e este sistema tem
como equipamentos fundamentais os transformadores para instrumentos (TIs), que sdo:
os transformadores de correntes (TCs) e os transformadores de potencial (TPs) que
reduzem os niveis de correntes e tensdes, respectivamente, para alimentar os
equipamentos de medicao, controle e protecao, em especial os relés.

A modelagem do SEP com e sem TCs também possibilitou a andlise da
influéncia destes na localizacdo de faltas nas LTs em tempo real. Sabe-se que os TCs
sdo responsaveis pelo fornecimento de dados da corrente para os equipamentos de
controle e permitem a reducao dos niveis de corrente para a ordem de 5 A.

Os transformadores de potencial capacitivos (TPCs) s@o utilizados para realizar
a diminuicdo da tens@o para 115 V, além de possibilitar a isolacdo elétrica entre o
circuito de alta tensdo e o de baixa tensdo, garantindo, desta forma, certa seguranca aos
operadores. Este equipamento tem como fun¢@o a reproducdo da tensdao no priméario do
transformador (circuito de alta tensdao) para o seu secundario (circuito de baixa tensao).
Portanto, através do TPC tem-se ideia dos fendmenos transitérios e de regime
permanente que ocorrem no sistema de alta tensdo para que os instrumentos de controle,

medi¢do e prote¢do, atuem quando necessario.

3.2. Deteccao de Faltas por meio da Transformada de Park (Tdq0)

Como dito anteriormente, as faltas em LTs devem ser localizadas o mais rapido
possivel para que o fornecimento de energia seja reestabelecido. Sabe-se que um grupo
dos algoritmos localizadores de faltas em LTs, os métodos baseados na teoria das ondas
viajantes, necessitam inicialmente realizar a deteccdo das faltas, e entre as diversas

técnicas de deteccao de faltas, a Transformada de Park se destaca por sua robustez.

A Transformada de Park (Tdq0) € assim chamada por ter sido desenvolvida por
R. H. Park e seus associados nos Estados Unidos. Esta transformada também ¢é
conhecida como transformada dq0 e foi proposta inicialmente para o estudo de
maquinas elétricas, em que era aplicada visando a realizacdo da transformacio das

grandezas trifdsicas de um estator sob um sistema referencial fixo em componentes de
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eixo direto e em quadratura sob um sistema referencial rotativo. Em resumo, pode-se
dizer que a Tdq0 decompde as grandezas de armadura de uma méiquina sincrona em
duas componentes girantes, sendo uma delas alinhada com o eixo do enrolamento de
campo, que é a componente de eixo direto d, e a outra em quadratura com este mesmo
eixo, chamada de componente de eixo em quadratura g (FITZGERALD et al., 2006).
Diante desta teoria, LOPES (2011) propds que a TdqO fosse utilizada para fins
de deteccao de distirbios em LTs. Neste caso, a transformacdo fard com que o sistema
referencial gire na frequéncia da rede em sincronismo com os fasores de fase do sistema
trifisico. Logo, em regime permanente, nao serdo identificadas varia¢des de frequéncia,
pois a velocidade angular relativa entre os referidos fasores e o sistema referencial sera
nula. Entretanto, em situagcdes de ocorréncia de transitdrios, a velocidade relativa entre
os fasores e a referéncia passa a ser diferente de zero, o que faz com que os sinais
gerados possuam amplitudes ndo nulas e comportamento oscilatério. Observa-se na

Figura 3.1 o diagrama dos eixos referenciais obtidos via Tdq0.

Eixo da Fase C

Eixo Direto

Eixo da
Fase A

Zdo

4
Eixo da Fase B Eixﬂ em

Quadratura

Figura 3.1: Diagrama dos eixos referenciais obtidos via Tdq0.

As varidveis de entrada utilizadas pela Tdq0 sdo os dados das tensdes e
correntes, porém no trabalho de LOPES (2011) apenas as tensdes sdo consideradas.
Essas tensoes podem ser obtidas pela Transformada de Clarke, conforme apresentado na

equacgdo (3.2). Ja a Transformada de Park € realizada através da expressao (3.3).
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sﬁ
Sl
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Vo | ]l Vy
Va‘ \E 11— =] |vsl. (3.2)
Ve ' B ﬁJ' Ve
2 2
Vo 1 0 0 Vo
Val=10 cos(wt+0) sen(wt+0) (3.3)
Vy 0 —sen(wt+0) cos(wt+6) |Vp

em que V; € a tensdo desacoplada do modo terra; V, € Vg s@o as tensdes desacopladas

dos modos aéreos; V,, Vg e V- sdo as tensdes de fase do sistema trifdsico analisado; V,; e

|4

7 sa0 as componentes de eixo direto e em quadratura, respectivamente; w € a

frequéncia angular nominal das tensdes e correntes da rede; 8 é o angulo de fase da
tensao de eixo direto Vj; e, t € o instante de tempo em andlise.

Sabe-se que os transitorios variam de acordo com certas caracteristicas da falta.
Assim, a depender do angulo de incidéncia da falta, da resisténcia da falta, do fluxo de
poténcia na linha, do local da falta, entre outros fatores, o sistema pode apresentar
transitérios amortecidos e com frequéncias proximas a frequéncia da rede. Desta forma,
a deteccao do instante inicial dos transitérios através dos coeficientes de eixo direto (V,)
pode ser prejudicada, pois a falta pode nao ser observada.

Com isto, foi proposta em LOPES (2011) a utilizacdo de um coeficiente mais
robusto para detectar o inicio dos transitorios em situacdes de falta com transitérios
amortecidos, visto que nido se podem prever as condi¢des em que um distirbio ird
ocorrer. Basicamente, utiliza-se o coeficiente Cyy que € mais sensivel a ocorréncia de
componentes de alta frequéncia e que pode ser obtido utilizando-se informacdes do
valor de V, atual e de sua amostra imediatamente anterior, conforme apresentado na
equacgdo (3.4).

Va(t)=Va(t=At)

e, (3.4)

Caif(t) =

em que At € o periodo de amostragem dos sinais analisados. A equagdo (3.4) pode ser

reescrita da seguinte forma:

Cdif(k) =G- [Vd(k) —Va (k= 1], (3.5)
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sendo G o ganho aplicado aos coeficientes” Cuir € com valor igual a 1000 e V; (k) é a k-

ésima amostra do sinal V.
Em seguida, LOPES et al. (2012) decidiram tornar a detec¢do de falta mais

robusta com relacdo a presenca de ruidos utilizando o cdlculo da energia dos

coeficientes de diferenca, por meio de uma janela retangular deslizante no tempo de
. N . . . .

tamanho igual a Akgy = > sendo N igual ao nimero de amostras por ciclo em regime

permanente. O cdlculo da energia dos coeficientes pode ser realizado pela equagdo

(3.6).
Eair (k) = X e—ngy+1 Cair M2, (3.6)

em que &g4ir(k) € a energia da k-ésima janela e Cy;r(n) é a n-ésima amostra do sinal

Caif- Na Figura 3.2 € possivel observar a detecgdo utilizando-se a energia do coeficiente

[Cdif]z-

Sinal Trifésico
de Tensdo (p.u.)

/(\.; Amostra Fase A
; y @ | m=— Fase B
:‘%‘, 10_ L. | Fase C
Mop ;
i i
an
Ty
5}
= 0
=10 2
k” Amostra
(b)

Figura 3.2: Detec¢iio de transitérios: (a) Sinal trifasico de tensdio; (b) Energia § 4; £
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O ganho G utilizado por LOPES ef al. (2012) nio exerce influéncia direta sobre o desempenho do
algoritmo, ele é utilizado somente para garantir que os valores de energia {;r muito baixos durante o
regime permanente ndo sejam aproximados erroneamente por zero.
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3.3. Deteccao de Faltas por meio da Transformada Wavelet

Assim como a Tdq0, a transformada Wavelet é uma ferramenta poderosa para a
deteccao de faltas em LTs. A Wavelet é uma transformada consolidada, visto que
possibilita a representacdo de fungdes em termos de funcdes bases em diferentes escalas
e posicdoes (COSTA, 2006). Sabe-se ainda que, o termo wavelet significa “onda

pequena” por estas serem de curta duragdo e com uma energia finita.

A transformada Wavelet pode ser dividida em dois grandes grupos: a
Transformada Wavelet Continua (TWC) e a Transformada Wavelet Discreta (TWD). A
TWC de uma funcdo f(t) é definida como o produto interno entre f(t) e as funcdes
Wavelets filhas, as quais sdo obtidas a partir de uma fungdo protétipo Y (t), chamada de
Wavelet mae. J4 a TWD € a versdo digital da TWC, permitindo a sua implementacio em
relés digitais e registradores digitais de perturbacdes (RDPs). Na equacdo (3.7) é
apresentada a formula para o cdlculo dos coeficientes Wavelet discretos de uma fungao

x(n) no dominio digital.

Wy (m, @) = = 3, x(yyp (), (3.7)

y
J %o

em que y € um parametro inteiro; a € uma variavel inteira que indica o nimero de
amostras do sinal de entrada; a, > 1 € um parametro de dilatacdo fixo e b, € um fator
de translagdo.

A transformada Wavelet € utilizada para decompor os sinais de correntes e/ou
tensdes e possibilitar a deteccao dos instantes de incidéncia das faltas em cada um dos
terminais. Neste trabalho, foram utilizados os sinais trifasicos de correntes conforme
CRUZ (2010), por apresentarem uma variacdo mais perceptivel quando hd uma
incidéncia de falta, e os instantes iniciais de falta foram obtidos pela transformada
Wavelet discreta. A Wavelet mae utilizada foi da familia Daubechies com quatro niveis
de decomposicdo, a db4. A familia Daubechies, db4, foi escolhida para a deteccio de
faltas devido ao grande nimero de trabalhos que mostram a efici€éncia das wavelets
dessa familia na 4rea de sistemas de energia (CRUZ, 2010).

Em seguida, os coeficientes Wavelets obtidos foram submetidos a um algoritmo
de reducdo de ruidos para que em seguida esses coeficientes fossem analisados e

determinados os instantes iniciais da falta para os dois terminais. Utilizou-se para a
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redugdo de ruidos o algoritmo proposto por MISITI et al. (2000) apud CRUZ (2010),

representado na equacgdo (3.8).

ds(n)_ns Selds(n)l Znseds(n) =0
d's(n) ={ds(n) +n, selds(n)| =nseds(n) <0, (3.8)
0 se [ds(n)| < 1

em que n = 1,2,--- N, € o nimero de coeficientes de decomposi¢do, N é o nimero de
amostras, ds(n) € o sinal com ruido, d's(n) é o novo sinal sem ruido e 1, é um limiar
baseado no maximo valor absoluto dos coeficientes de cada nivel de decomposicao
considerado. Adotou-se 5% do valor absoluto dos coeficientes de cada nivel de

decomposicao, de acordo com CRUZ (2010).

3.4. Filtragem

Neste trabalho, realizou-se uma filtragem dos sinais de tensdo e corrente apds a
deteccao da falta pela TWD, no caso do método proposto por CRUZ, ou ainda pelos
métodos de frequéncia fundamental JOHNS & JAMALI (1990), GIRGIS et al. (1992) e
RADOIJEVIC et al. (2009). O processo de filtragem ¢ utilizado para retirar os
componentes de altas frequéncias e evitar que estes sejam fontes de erros tanto nos
métodos baseados na andlise de frequéncia fundamental, como no algoritmo proposto

por GIRGIS et al. (1992).

Utilizou-se um filtro passa-baixas do tipo Butterworth de terceira ordem e com
uma frequéncia de corte, w,, igual a 180 Hz. Esta escolha foi tomada porque, segundo
PHADKE & THORP (2009), os filtros Butterworth até terceira ordem sido os mais
utilizados em RDPs e relés digitais, por ndo apresentarem oscilacdes ao longo da faixa
de passagem e ndo promoverem desvios considerdveis na fase do sinal filtrado.

O filtro passa-baixas do tipo Butterworth apresenta a configuracdo como se pode

observar na Figura 3.3.
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Filtro Butterworth
Ganho
= Filtro Real
1 . Filtro Ideal

' > Frequéncia

(O

Figura 3.3: Filtro passa-baixas do tipo Butterworth.

3.5. Estimacao Fasorial

Os métodos baseados na andlise de componentes fundamentais de frequéncia
necessitam que seja realizada a estimagdo fasorial para que apenas os fasores na
frequéncia da rede sejam utilizados nos algoritmos localizadores. Logo, a estimagao
fasorial atua como um filtro para a obtencdo dos fasores de componentes fundamentais
para as tensoes e correntes de um SEP.

Sabe-se que sdo transformadas reconhecidas a Transformada Discreta de Fourier
(TDF), a Transformada Discreta do Cosseno e a Transformada Discreta do Seno
(PRINCEN & BRADLEY, 1986). Todavia, mesmo que a Transformada Discreta de
Fourier seja largamente utilizada e reconhecida pela sua capacidade de eliminar
frequéncias indesejadas por meio de uma transformacdo espectral, a TDCM
(Transformada Discreta do Cosseno Modificado) apresenta uma capacidade notédvel
para a representacio espectral do sinal no dominio do tempo. A TDCM tem a vantagem
de utilizar valores reais em sua transformada e, assim, ela fornece uma representacao do
sinal mais eficiente que a TDF (KUECH & EDLER, 2007). A TDCM tem uma
caracteristica interessante que € a de sobreposicdo dos blocos de dados, de forma que a
ultima metade de um bloco atual coincide com a primeira metade do bloco seguinte.
Esta caracteristica faz com que essa transformada seja extremamente util para a
compressao de dados (PRINCEN & BRADLEY, 1986), além de facilitar sua aplicagdo
em tempo real.

A equacdo geral do método € dada pela equacdo (3.9), conforme JIANXIN &
ZATWANG (1996).
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X(k) = EN=3 x(n) cos LT (3.9)

em que N € o nimero de pontos por ciclo, k =0,1,...,2N — 1, k; = ky + %, e ko é um

inteiro, 0 < ky < N. Como se deseja obter apenas a frequéncia fundamental, k = 1,
x(n) é a n-ésima amostra dos sinais de corrente ou tensdo digitalizadas, com n variando
deOaN —1.

No capitulo seguinte serdo retratadas as fungdes de cada parte do hardware e do

software do RTDS™ para que sejam realizadas as simulacdes em tempo real.
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Capitulo 4

Simulacoes em Tempo Real

Os sistemas elétricos de poténcia sdo analisados, na maioria dos casos, por meio
de simulagcdes computacionais. Entre os programas utilizados para essa andlise,
destacam-se os programas do tipo EMTP, em especial o ATP — Alternative Transients
Program (Leuven EMTP CENTER, 1987). O ATP é um software que realiza o
processo de integracdo por meio da regra trapezoidal, e sabendo-se que este é um
processo discreto, ele necessita de um passo de integracdo para realizar a solugcdo de
equagoes algébricas. Logo, computadores convencionais geralmente necessitam de um
tempo de processamento para a solucdo das equacdes do sistema elétrico superiores a
varios segundos, o que indica que eles simulam em tempo de execugdo, porém nao
consiste em uma simulagao em tempo real.

Ao longo dos anos, o desenvolvimento dos processadores e de toda a tecnologia
digital possibilitou que os cdlculos fossem realizados de forma extremamente rapida, em
instantes inferiores ao passo de integracdo. Portanto, estes computadores de maior
desempenho possibilitam a simulacdo em tempo real, permitindo a andlise dos SEPs de
maneira mais realista.

O RTDS™ — Real Time Digital Simulator foi especialmente projetado para o
estudo de transitorios eletromagnéticos em tempo real e € um equipamento constituido

™ .
S se assemelha a um analisador

de duas partes: um hardware e um software. O RTD
de rede, também conhecido como TNA — Transient Network Analyzer. A diferenca
entre estes equipamentos € que o primeiro analisa o sistema de forma discreta, enquanto
que o segundo tradicionalmente realiza a andlise no dominio continuo do tempo.

Conforme mencionado anteriormente, o RTDS

¢ formado por hardware e
software, € o seu hardware é composto por um processador digital de sinais (Digital
Signal Processor — DSP) e um computador com quantidade de instrug¢des reduzidas

(Reduced Instruction Set Computer — RISC) baseados em técnicas avancadas de
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processamento paralelo, de maneira a alcancar a velocidade adequada para manter a
operagdo continua em tempo real.

O software do RTDS™ inclui modelos dos componentes do sistema de poténcia
necessdrios para representar diversos elementos complexos que formam o sistema
elétrico de poténcia. A técnica utilizada no RTDS™ na solucio de toda a rede é a
andlise nodal, sendo utilizados os algoritmos desenvolvidos por DOMMEL (1969). O
algoritmo de solugdo de DOMMEL (1969) ¢ utilizado em praticamente todos os
programas de modelagem de simulagdo digital no estudo de transitérios

eletromagnéticos. Além disto, o software do RTDS™

também possui uma poderosa
ferramenta de Interface Grafica para o usudrio (Graphical User Interface - GUI),
denominada de RSCAD, através da qual o usudrio € capaz de construir, compilar e

analisar os casos simulados.

4.1. Hardware do RTDS™

Os simuladores digitais, diferentemente dos simuladores anal6gicos, nos quais as
saidas sdo continuas no dominio do tempo, sdo capazes de avaliar o modelo do SEP
apenas em instantes discretos no tempo. O tempo entre cada instante discreto ¢é
denominado de passo de discretizacao (Af). Centenas de milhares de cédlculos devem ser
realizados durante cada passo de discretiza¢do, de forma a avaliar o estado do sistema
em cada instante. O tempo de discretizacdo utilizado pelo RTDS™ ¢ de 50 ps.

A operagdo em tempo real € garantida pelo RTDS™ devido 2 atuacdo de
diversos processadores de alta velocidade trabalhando em paralelo. Esta operagao em
tempo real foi possivel a partir do inicio da década de 90 para sistemas elétricos
relativamente simples (DURIE & POTTLE, 1993).

O RTDS™, que é o simulador digital em tempo real utilizado neste trabalho, foi
desenvolvido possuindo unidades denominadas racks. Juntas essas unidades formam a

™ _~ - ~
S* " sao instalados cartoes de

estrutura modular do equipamento. Em cada rack do RTD
processamento e de comunicacao, possuindo a capacidade de simular sistemas elétricos
com até 18 nés trifisicos. Na Figura 4.1 pode-se observar racks tipicos do RTDS™. A

simulac@o de SEPs mais complexos pode ser realizada utilizando-se racks em conjunto.
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Figura 4.1: Racks tipicos do RTDS™.

Observa-se na Tabela 4.1 um resumo dos principais cartdes presentes no

RTDS™,

STM

Tabela 4.1: Resumo dos principais tipos de cartoes presentes no RTD e suas funcoes.

GTWIF (Giga Transceiver Workstation InterFace) Comunicagdo entre o simulador e a rede local

GPC (Giga Processor Card) Resolucio das equacdes dos SEPs

Possibilita a realizacdo de testes com

GT-1/O (Giga Transceiver - Input/Output) ] o
dispositivos de controle e protecio

4.1.1. Giga Transceiver Workstation Interface Card (GTWIF)

Em cada rack do RTDS™ ¢ instalado um cartdo de interface da estacdo de
trabalho ou cartaio GTWIF. Este cartdo possibilita a comunica¢do entre a rede local
(LAN) e o simulador e para cada cartdo deste tipo € atribuido um endereco 1P, fazendo
com que qualquer computador que esteja conectado a LAN possa se comunicar com 0
RTDS™. O GTWIF ¢ o responsdvel pelo comando de inicio e parada das simulacdes,
controla ainda a sincronizagdo dos processadores, garantindo a coordenagdo adequada
dos célculos realizados, garantindo que os célculos ndo excedam o passo de integracao,
e a sincroniza¢do dos demais cartdes do simulador.

No caso de simuladores que incluem trés ou mais racks € necessario um Global
Bus Hub (GBH). O GBH ¢ instalado na parte de trds de um dos cubiculos do RTDS™ e
¢ utilizado para facilitar a comunicacdo direta de certos sinais entre os racks do

RTDS™ durante a simulagio. Para o caso do RTDS™ da UFCG em que os simuladores
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utilizam apenas um rack nao é necessario um GBH. Ja na situacdo de dois racks, o
cartao WIF é conectado diretamente por cabos de fibra 6tica. Na Figura 4.2 pode-se

observar um cartdao GTWIF.

Figura 4.2: Cartao GTWIF.

4.1.2. Giga Processor Card (GPC)

O cartdo GPC é um cartdo de processamento que ¢é utilizado geralmente para
solucionar mais de um modelo de componente do sistema ao mesmo tempo. Cada cartiao
GPC € constituido de dois processadores RISC, onde cada um opera com um clock de 1
GHz. Um cartao GPC por cada rack € destinado para a resolu¢ao de equagdes da rede.
Outro processador GPC deve ser reservado para a solucdo dos componentes dos
modelos simulados na rede. Os dois cartdes GPC se comunicam através de um
barramento em anel de alta velocidade. Na Figura 4.3 estd o cartdo de processamento do

RTDS™, o GPC.

Figura 4.3: Cartao GPC.
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4.1.3. Gigabit Transceiver — Input/Output (GT-1/0)

O RTDS™ possui interfaces para a entrada e saida de dados do sistema elétrico
que permitem a realizacdo de testes com dispositivos de prote¢dao e de controle. Para a
realizacdo destas funcdes o RTDS™ utiliza a uma familia de cartdes denominada de
GT-I/O. Os cartdes desta familia sdo conectados ao GPC através de fibra 6tica de 2 GHz

e permitem uma isolac¢do Gtica em relacdo ao simulador.

e Gigabit Transceiver Analog Output (GTAO)

O GTAO ¢ um cartdo que possibilita a isolacdo Otica da saida analégica da
simulacdo de um equipamento externo. O GTAO possui 12 canais de saida, cada um
com 16 bits e permitem gerar sinais analdégicos com valores de pico entre + 10 V. O
cartdio GTAO realiza o processo de oversampling quando opera com passos de
simulacdo regulares e a saida é fornecida a cada intervalo de 1 us. Na Figura 4.4 (a)

pode-se observar um cartao GTAO.

e Gigabit Transceiver Analog Input (GTAI)
O GTAI € um cartdo utilizado para possibilitar a entrada de sinais analégicos

externos ao RTDS™

. O GTAI permite atualizagdes para o cartdo GPC em intervalos de
no minimo 6 ps. O cartdo GTAI € constituido de dois canais conversores de sinais
analégicos para digitais de 16 bits, sendo cada um desses canais formados por 6
entradas. Assim como GTAO, o GTAI pode gerar sinais analdgicos com valores de pico

entre + 10 V. Na Figura 4.4 (b) € ilustrado um cartdo GTAL

e Gigabit Transceiver Digital Output (GTDO)
O GTDO € um cartdo que possui um total de 64 saidas digitais, os sinais gerados
variam de 7 V a 24 V e uma fonte de corrente que pode atingir até 100 mA. Este cartdo

€ utilizado para a comunica¢do com os equipamentos externos e pode-se observa-lo na

Figura 4.4 (c).

e Gigabit Transceiver Digital Input (GTDI)

O GTDI € um cartdo que possui 64 canais de entradas digitais e estas sao
utilizadas como interface para os sinais digitais provenientes de equipamentos externos
ao RTDSTM, onde esses sinais externos devem estar entre 0 V e 5 V. Um cartao GTDI é
ilustrado na Figura 4.4 (d).
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(b)

Figura 4.4: Cartoes para a entrada e saida de sinais analégicos e digitais: (a) GTAO; (b) GTAI; (¢)
GTDO; (d) GTDI.

e Gigabit Transceiver Front Painel Interface Card (GTFPI)
O cartdao GTFPI ¢ utilizado para a interface de entrada ou saida de sinais digitais
através do painel frontal do RTDS™ e ainda sinais de alta tensio. O GTFPI se conecta
ao GPC através de fibra 6tica e € necessario pelo menos um cartdo GTFPI por cubiculo.

Na Figura 4.5 pode-se observar um cartao GTFPI.

Figura 4.5: Cartao GTFPIL

e Gigabit Transceiver Network Interface System Card (GTNET)

O cartdo GTNET ¢ utilizado para garantir uma comunica¢cdo em tempo real de
envio e retorno de informacdes para o simulador do RTDS™ via ethernet. O GTNET ¢é
o cartdo destinado para a interface de protocolos de rede, estando pré-instalado no
mesmo o protocolo IEC 61850. Logo, o GTNET permite o envio de mensagens GSSE
(Generic Substation Status Event) ou GOOSE (Generic Object Oriented System Events)
com até 32 saidas binarias do simulador ou ainda possibilita o recebimento deste tipo de
mensagens de 5 IEDs (Intelligent Eletronic Devices) externos.

O GTNET também apresenta a funcionalidade playback, que estd presente nas
caixas de teste de relés Esta fun¢do permite que os registros oscilograficos que foram

capturados pelos IEDs possam ser reproduzidos pelo RTDS™. A reproducio destas
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informacdes pelo simulador possibilita a andlise das provaveis causas de falhas de
operagdo do sistema de protecdo quando um distirbio for registrado. Na Figura 4.6 é

ilustrado um cartao GTNET.

Figura 4.6: Cartao GTNET.

4.2. Software do RTDS™

O software do RTDS™ & organizado em uma hierarquia que possui trés niveis: a
interface grafica do usudrio de alto nivel; a comunicac¢do e execug¢ao em nivel médio; e
o sistema de operacdo de multi-tarefas WIF de baixo nivel. Entretanto, o usudrio do
RTDS™ interage apenas com o software de alto nivel, sendo os softwares de niveis
mais baixos acessados automaticamente pelo nivel mais alto. O nivel mais alto do
software do RTDS™ contém a familia RSCAD de ferramentas, onde o RSCAD foi uma
parte desenvolvida para garantir uma interface totalmente grifica ao usudrio do
RTDS™. O RSCAD ¢ formado por diversos mddulos, dentre estes, destacam-se: o
moédulo File Manager, o moédulo Transmission Line (TLine), o médulo Draft, o médulo

Runtime e o médulo Component Builder (CBuilder).

4.2.1. File Manager

O File Manager, ou simplesmente fileman, representa o ponto de partida para a
interface do RSCAD. O fileman é utilizado para projetar, realizar o gerenciamento de
casos e facilitar as trocas de informacdes entre os usudrios. Todos os demais programas

do RSCAD estdo contidos no médulo fileman, como observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Arquivos contidos no File Manager do RSCAD.

4.2.2. Draft

O Draft € usado para modelar circuitos e parametros de entrada. A tela do Draft
¢ dividida em duas partes: a parte da biblioteca e a da modelagem do sistema. Os icones
individuais de cada componente sdo selecionados a partir da biblioteca e colocados em
seguida na parte referente a modelagem. Na Figura 4.8 observa-se a tela do Draft.

O Draft possui uma biblioteca destinada a elaboracao da légica dos sistemas de
controle, denominada de Controls. A biblioteca Controls é formada por geradores de
sinais, portas légicas, botdes, chaves, entre outros componentes. Outra biblioteca de
grande aplicagdo € a que possui 0os componentes de um sistema de poténcia intitulada de
Power System. A biblioteca Power System possul entre seus componentes resistores,
indutores, capacitores, fontes de tensdo, transformadores, TCs, linhas de transmissdo,
maquinas elétricas, disjuntores e barramentos.

No mdédulo Draft também € permitida a criacdo de uma biblioteca prépria do
usudrio, seja importando componentes j4 modelados de outras bibliotecas do Draft, ou

por componentes criados pelo proprio usudrio.
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Figura 4.8: Tela do médulo Draft do RSCAD.

4.2.3. T-Line

O T-Line ¢€ utilizado para definir as propriedades das linhas de transmissao

aéreas e, de uma maneira geral, os dados de entrada sdo em termos da geometria e

configuracdo fisica da linha. As constantes das LTs, assim como as equagdes sdo

resolvidas e permitindo o uso das mesmas no programa Draft. Pode-se observar na

Figura 4.9 a tela do programa 7-Line. O T-Line permite que o usudrio selecione o

modelo da linha e se a mesma € idealmente transposta, transposta ou nao € transposta.
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Figura 4.9: Tela do médulo T-Line do RSCAD.
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CAPITULO 4 — SIMULACOES EM TEMPO REAL

4.2.4. Runtime

O Runtime € utilizado para controlar os casos de simulacdo que sido executados
no hardware do RTDS™. O controle da simulacdo, incluindo os comandos de inicio e
parada, a aplicacdo de faltas e a operacdao dos disjuntores sdo executadas através do
Runtime. Os componentes que permitem estes comandos sdo os botdes, as chaves e os
sliders. Além disto, o Runtime também analisa as medicdes online e a aquisicdo de

dados/disturbios. Na Figura 4.10 pode-se observar a tela do Runtime.
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Figura 4.10: Tela do modulo Runtime do RSCAD.

4.2.5. C-Builder

O C-Builder é uma parte do software do RTDS™ que permite a criacio de
novos componentes, sejam estes componentes de controle ou do sistema elétrico. A
criacdo dos novos componentes se di através de algoritmos feitos pelo usudrio na
linguagem C de programacdo e de modelos para os componentes. Logo, podem-se
interagir os componentes ji fornecidos pelo RTDS™ com os componentes criados pelo
usudrio através do C-Builder e realizar em seguida as simulagdes em tempo real. Os
novos modelos criados no C-Builder devem ser importados para a biblioteca do médulo
Draft e em seguida, simulam-se os sistemas elétricos no modulo Runtime. Na Figura

4.11 observa-se a tela do modulo C-Builder.
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Figura 4.11: Tela do médulo C-Builder do RSCAD.

No Capitulo 5 serd apresentado como foram realizadas a deteccio e a
localizacao de faltas em LTs. Entdo, serd detalhada a implementacdo do modelo do

sistema, assim como sera feito o detalhamento dos métodos utilizados.
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Capitulo 5

Implementacao dos Métodos de Localizacao

A deteccdo de faltas € necessdria pelos métodos baseados na teoria das ondas
viajantes. Enquanto que, os métodos baseados nos componentes de frequéncia
fundamental ndo necessitam dessa deteccdo, entretanto, eles requerem que sejam
realizadas a filtragem e a estimacgao fasorial dos sinais que serdo analisados.

Conforme visto no Capitulo 1, realizou-se previamente uma comparagio entre
dois dos métodos que utilizam a teoria das ondas viajantes (LOPES, 2011 e CRUZ,
2010). Em seguida, foi escolhido o método que apresentou melhor desempenho para ser
comparado com trés métodos baseados na andlise de componentes de frequéncia
fundamental (JOHNS & JAMALI, 1990; GIRGIS et al.,1992; RADOJEVIC et al.,
2009).

5.1. Implementaciao no ATP e no MATLAB®

A implementacdao de ambos os métodos foi realizada utilizando-se o software
MATLAB®. Além deste software, também se utilizou o ATP e a linguagem MODELS
para a geracdo dos registros oscilogréficos de tens@o e corrente nos dois terminais do
SEP avaliado, de forma a simular dois RDPs. Considerou-se que os dados obtidos nos
dois terminais da LT ficticia estavam sincronizados via GPS.

As simulacdes no ATP contemplaram apenas casos de faltas monofésicas, uma
vez que cerca de 70% a 80% dos casos de faltas nas LTs ocorrem entre um condutor e a
terra (STEVENSON Jr., 1986). Entretanto, em etapas seguintes do trabalho foram
avaliados todos os tipos de faltas.

Foram analisados 11 casos de faltas monofésicas em uma LT sem compensagao
série e 11 casos de faltas monofésicas em uma L'T com compensacdo série capacitiva,

adotando-se um grau de compensacdo de 50% com bancos de capacitores inseridos em
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ambos os terminais. Segundo ANDERSON (1999), os valores mais comuns do grau de
compensacdo para um sistema de transmissao estao entre 50% e 70%.

O SEP analisado é composto por duas fontes, dois barramentos e uma LT ficticia
de 230 kV com uma extensdo de 500 km. Considerou-se a LT perfeitamente transposta
e a mesma foi modelada a parametros distribuidos constantes na frequéncia, conforme

apresentado no Apéndice A.

5.1.1. Implementacao do Método LOPES (2011) no MATLAB®

Apds a modelagem do sistema no ATP, realizou-se a localizag¢do de faltas como
proposto por LOPES (2011). Para isso, utilizou-se o software MATLAB®, que foi o
responsdvel pela obtencdo dos fasores de tensdo, pela normalizacdo dos vetores, pela
aplicagdo da transformada de Clarke e dq0 e pelo cdlculo dos coeficientes [Cdl‘f]z. O
valor do At utilizado para o célculo dos coeficientes [Cd,-f]2 foi 50 us.

O inicio dos transitérios eletromagnéticos foi detectado através da andlise dos
valores dos coeficientes [Cd,‘f]z, ou seja, quando estes coeficientes tivessem um valor
superior a um determinado limiar detectou-se um distirbio na LT. Este limiar foi
considerado devido a presenca de ruidos ou oscilagdes de baixa frequéncia que estdao
presentes mesmo em regime permanente. O limiar foi calculado por meio da anélise dos
sinais obtidos em regime permanente (SANTOSO et al., 1996). Logo, o instante inicial

dos transitérios nos terminais monitorados foi calculado através da equagao (5.1).

(i-1)
Leransitorio = F (5.1

em que F; € a frequéncia de amostragem dos RDPs utilizados na aquisi¢cdo de dados e
foi igual a 20 kHz; i € o indice da amostra para a situacdo em que 0 [Cd,;,e]2 assume
valores superiores ao limiar € t;qnsitsrio € O Instante inicial dos transitorios.

Em seguida, ainda no software MATLAB®, calculou-se a velocidade de

propagacao das ondas viajantes, de acordo com a equagdo (5.2).

w
= , 52
v Im[w/(R+ij)-(ij)] (5-2)
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sendo R, C e L os valores de resisténcia, capacitancia e indutincia por unidade de
comprimento da linha, respectivamente; e w a frequéncia angular nominal do sistema.

A partir da equagao proposta por GALE et al. (1993) para localizacdo de faltas
em LTs por meio de dados de tensdo obtidos por dois terminais, localizou-se as faltas na

linha de transmissdo ficticia.

5.1.2. Implementaciio do Método CRUZ (2010) no MATLAB®

O método proposto por CRUZ (2010) foi simulado utilizando-se os dados de
tensdes e correntes obtidos no software ATP para o MATLAB®, de maneira andloga ao
realizado na andlise do método de LOPES (2011).

Assim como no método baseado na teoria das ondas viajantes, o primeiro passo
nos componentes fundamentais foi a identificacdo dos instantes iniciais de falta.
Entretanto, para esta nova situacdo, utilizou-se os sinais trifdsicos de correntes, por
apresentarem uma variacdo mais perceptivel quando ha uma incidéncia de falta, e os
instantes iniciais de falta foram obtidos pela transformada Wavelet discreta (CRUZ,
2010). A Wavelet mae utilizada foi da familia Daubechies com quatro niveis de
decomposicao.

Em seguida, os coeficientes Wavelets obtidos foram submetidos a um algoritmo
de reducdo de ruidos para que em seguida esses coeficientes fossem analisados e
determinados os instantes iniciais da falta para os dois terminais.

A etapa seguinte consistiu na deteccdo do distirbio. Fez-se uso do algoritmo
desenvolvido por GAOUDA et al. (2002), tomando como base a equagdo (5.3). Ou seja,

quando m(n) for igual a 1 € porque ocorreu um distirbio na LT.

0, sel[d;n))*<o

1, se [d;n)]?=0" (5:3)

m(n) = {

em que o é o desvio padrio de [d's(n)]?.

Ap6s a identificacdo do inicio da falta, realizou-se a etapa de filtragem, na qual
utilizou-se um filtro passa-baixas Butterworth de terceira ordem com uma frequéncia de
corte de 180 Hz. Em seguida, foi realizada a estimacdo fasorial dos sinais de corrente e
tensdo via a Transformada Discreta de Fourier de um ciclo. Para a realizagdo da

transformada, utilizou-se uma taxa de amostragem de 16 amostras/ciclo. A TDF com o
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algoritmo de um ciclo foi adotada por ser uma técnica ja consolidada em aplicagcdes de
protecdo em SEPs e por ser a estimagdo utilizada no método proposto por CRUZ
(2010). A equacao geral do método é dada pela equacdo (5.4), conforme DINIZ et al.
(2010).

—j2nkn/N
b

X() =~¥hx(n)e (5.4)

em que N € o nimero de pontos por ciclo, k é um miltiplo da relagcdo entre a frequéncia
de amostragem e a taxa de amostragem. Como deseja-se obter apenas a frequéncia
fundamental, k =1, x(n) é a n-ésima amostra dos sinais de corrente ou tensdo
digitalizadas, com n variando de 0 a N — 1.

Por fim, realizou-se a localizac@o da falta por meio da equacdo (2.15) proposta

por GIRGIS et al. (1992).
5.2 Implementacio dos Métodos no RSCAD

A implementacdo de quatro métodos foi realizada utilizando-se o software
RSCAD, presente no RTDS™. O sistema elétrico analisado possui duas fontes, dois
barramentos, uma LT, seis TCs e seis TPs. Entretanto, foram analisadas duas LTs
individualmente, ambas com tensdo igual a 230 kV: uma linha ficticia, porém com
dados reais da CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco), com uma extensao
igual 500 km; e, uma linha real da CHESF denominada LT 04M1, que é a linha
responsdvel pela interligacdo entre Milagres e Banabuid, e com uma extensdo de 225,9
km.

A modelagem das LTs foi realizada no médulo 7-Line do RSCAD e ambas
consideradas perfeitamente transpostas e modeladas a pardmetros distribuidos
constantes na frequéncia. Em seguida, estas linhas foram utilizadas no médulo Draft,
onde o restante do sistema foi modelado. Os dados de modelagem das LTs, assim como
os dados das fontes, dos TPs e dos TCs podem ser observados em Apéndice.

O modelo utilizado neste trabalho para os TPCs foi proposto por FERNANDES
Jr. (2003) e, segundo este, cada TPC pode ser dividido em pelo menos quatro partes: o
divisor de tensdo capacitivo, o reator de compensagdo, o transformador de potencial

indutivo e o circuito supressor de ferrorressonancia (CSF).
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Ap6s a modelagem do sistema elétrico de poténcia no Draft, realizou-se a
implementacdo dos métodos propriamente ditos, utilizando-se parte de uma biblioteca
do moédulo no Draft referente aos sistemas de controle, denominada Controls, e por
meio da criagdo de novos blocos no médulo C-Builder. Os métodos baseados na andlise
dos componentes de frequéncia fundamental, JOHNS & JAMALI (1990), GIRGIS et al.
(1992) e RADOIJEVIC et al. (2009), tiveram os mesmos processos de filtragem e
estimacao fasorial.

A filtragem dos sinais de tensdo e corrente foi realizada por meio de um filtro
passa-baixas do tipo Butterworth de terceira ordem e com uma frequéncia de corte igual
a 180 Hz. Em seguida, estimaram-se os dados de tensdo e corrente pela Transformada
Discreta de Cosseno Modificado (TDCM). O filtro passa-baixas do tipo Butterworth ja
fazia parte da biblioteca Controls, enquanto que o estimador fasorial foi modelado
primeiramente no médulo C-Builder e em seguida foi importado para o médulo Draft.

Cada um dos trés métodos baseados na andlise de componentes de frequéncia
fundamental foram implementados, fazendo-se uso de componentes pertencentes a
biblioteca Controls do médulo do Draft. Entretanto, o método baseado na teoria das
ondas viajantes proposto por LOPES (2011) necessitou que a modelagem da
Transformada Park fosse implementada no C-Builder.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados obtidos pelos diversos
métodos implementados, considerando-se os erros relativos na localizacio de faltas em

linhas de transmissao.
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

Neste capitulo, serdo mostrados e analisados os resultados dos métodos de
localizagcdo de faltas em LTs para diferentes situacdes de faltas. Entretanto, antes de
realizar qualquer andlise € necessario definir os principais tipos de erros, para que possa

ser feita uma comparagio entre os métodos.

6.1. Calculo dos Erros de Localizacao de Falta

O erro de localizagdo de faltas é um dos principais fatores de andlise de
desempenho dos algoritmos de localizacdo de faltas em LTs. Pode-se definir trés erros

distintos.

e Erro Absoluto (EA)
O erro absoluto € obtido apenas pela diferenga entre a distancia real em que
ocorreu a falta e o local da falta estimado pelo algoritmo localizador. Observa-se que o
erro absoluto neste trabalho serd dado em km. Com o intuito de tornar mais simples a

andlise, utiliza-se o0 médulo desta diferenca, de acordo com a equagao (6.1).
EA = |dyeqi — destimadals (6.1

sendo d,..4; 0 local real do ponto de falta e d gimaaq € 0 local de falta estimado pelo

algoritmo localizador.

e Erro Relativo (ER)
O erro relativo € indicado para uma andlise mais generalista, pois independe do
comprimento da LT. Este tipo de erro € dado em porcentagem e € calculado pela razao

entre EA e o comprimento da LT, conforme a equacdo (6.2).

45



CAPITULO 6 — ANALISE DOS RESULTADOS

ER = [freal-Sesttnadel . 19 (6.2)

em que [ € o comprimento da LT.

e Erro Admissivel (E,;)

O erro admissivel é um erro utilizado para os métodos baseados na teoria das
ondas viajantes, pois estes apresentam limitagdes devido aos dispositivos fisicos. Ou
seja, € o erro que € admissivel devido a frequéncia de amostragem utilizada pelos
conversores analégico-digital (conversores A/D). O desvio maximo esperado para as
localizagdes de faltas em LT, em mddulo, é proporcional 2 metade do periodo de

amostragem At, de acordo com a equagio (6.3).

A .
Eaa ~ 7% (6.3)

em que c € a velocidade da luz (= 300.000 km/s). Tomando-se como base os dados do
RTDS™, em que a taxa de amostragem ¢é igual a 50 ps (RTDS Technologies Inc.,
2008), tem-se que o erro admissivel € igual a 7,5 km, em mddulo.

Neste trabalho, utilizou-se o erro relativo como principal critério de anélise dos
desempenhos dos métodos localizadores, devido a andlise de duas linhas de transmissao

de comprimentos distintos.

6.2. Resultados Off-line

Foram simulados 22 casos para avaliar o desempenho da Tdq0 e da
Transformada Wavelet a fim de verificar se as transformadas influenciam no
desempenho final de cada um dos métodos, sendo 11 casos sem a inser¢cdo da
compensacgdo série capacitiva e 11 casos com a insercdo da compensacdo série nos
terminais da LT.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 sdo apresentados os resultados para a detecgdo dos

disturbios na LT quando ndo hd a insercao da compensacao série reativa.
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Tabela 6.1: Detecciio de faltas pela Transformada de Park sem compensacio série.

Local da Falta (km) Terminal 1 - £,; (s) Terminal 2 - £,; (s)
15 0,0997 0,1013
50 0,0998 0,1011
100 0,1000 0,1010
150 0,1001 0,1008
200 0,1003 0,1006
250 0,1005 0,1005
300 0,1006 0,1003
350 0,1008 0,1001
400 0,1010 0,1000
450 0,1011 0,0998
485 0,1013 0,0997

Tabela 6.2: Deteccio de faltas pela Transformada Wavelet sem compensacio série.

Local da Falta (km) Terminal 1 - £,; (s) Terminal 2 - £,; (s)

15 0,0997 0,1013
50 0,0998 0,1011
100 0,1000 0,1010
150 0,1001 0,1008
200 0,1003 0,1006
250 0,1005 0,1005
300 0,1006 0,1003
350 0,1008 0,1001
400 0,1010 0,1000
450 0,1011 0,0998
485 0,1013 0,0997

Sabe-se que t;; € o instante de chegada da primeira onda incidente a Barra 1 e
t,1 e é o instante de chegada da primeira onda incidente a Barra 2.

Observando-se as Tabelas 6.1 e 6.2, tem-se que os instantes iniciais de detecc¢ao
para os dois métodos foram idénticos para os 11 casos analisados. Logo, a detec¢ao dos
instantes iniciais de faltas ndo serd uma fonte de erros que influenciard a comparacio da
localizagdo de faltas para os dois algoritmos de localizag¢do nas situacdes em que nao ha
a insercdo de bancos de capacitores para realizar a compensacgao reativa.

Por meio da equacgdo (6.2) e pelos algoritmos propostos por LOPES (2011) e
CRUZ (2010) foram construidos os graficos das Figuras 6.1 € 6.2.
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Figura 6.1: Comparacio entre os métodos proposto por LOPES (2011) e CRUZ (2010)
sem compensacao série na LT.

Na Figura 6.1, observa-se o melhor desempenho do método proposto por
LOPES (2011) e que este método ndo apresentou erro relativos superiores a 1%. Logo,
este método ndo apresentou erros absolutos superiores a 5 km. Este valor indica que, em
todos os 11 casos, o método das ondas viajantes ndo ultrapassou o erro admissivel que
era de 7,5 km, para a frequéncia de amostragem de 50 us.

Em seguida foram simulados 11 casos para a aplicagdo de uma falta monofésica
na LT com a inser¢do de bancos de capacitores nos dois terminais da LT para exercer o

papel de compensacao reativa.

Tabela 6.3: Deteccio de faltas pela Transformada de Park com compensacio série.

Local da Falta (km) Terminal 1 - ¢4 (s) Terminal 2 - 54 (s)
15 0,0997 0,1013
50 0,0998 0,1011
100 0,1000 0,1010
150 0,1001 0,1008

200 0,1003 0,1006
250 0,1005 0,1005
300 0,1006 0,1003
350 0,1008 0,1001
400 0,1010 0,1000
450 0,1011 0,0998
485 0,1013 0,0997
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Tabela 6.4: Detec¢iio de faltas pela Transformada Wavelet com compensacao série.

Local da Falta (km) Terminal 1 - £,; (s) Terminal 2 - £,; (s)
15 0,0997 0,1013
50 0,0998 0,1011
100 0,1371 0,1010
150 0,1001 0,1008
200 0,1003 0,1006
250 0,1005 0,1005
300 0,1006 0,1003
350 0,1008 0,1001
400 0,1010 0,1372
450 0,1011 0,0998
485 0,1013 0,0997

Observa-se na Tabela 6.3 que a Transformada de Park ndo teve sua deteccao

alterada em nenhum dos casos apds a insercdo do banco de capacitores na LT.

Entretanto, a deteccao via TWD (Transformada Wavelet Discreta) apresentou erros para

os casos da falta aplicada a 100 km e a 400 km da barra 1. Neste caso € importante frisar

que a escolha correta dos limiares € crucial para o bom funcionamento do sistema

detector de transitérios e, portanto, acredita-se que os erros verificados podem ser

minimizados através de um cdlculo mais preciso dos referidos limiares utilizados

durante a identificacdo do instante de chegada das ondas viajantes aos terminais

monitorados.
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Figura 6.2: Comparacio entre os métodos proposto por LOPES (2011) e CRUZ (2010) com
compensacio série nos dois terminais da LT.
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Na Figura 6.2 s3o mostrados os resultados obtidos pelos algoritmos
localizadores em uma LT com a compensagdo reativa com um grau de compensacdo de
50%. Novamente, obteve-se um campo de busca inferior a 5 km para os métodos
baseados na teoria das ondas viajantes, 0 que garante que os erros estejam inferiores ao
erro admissivel.

Observa-se na Figura 6.2 que o método proposto CRUZ (2010) divergiu e
atingiu erros superiores a 15%. Logo, este método ndo é recomendado para casos de
LTs com compensagdo série capacitiva.

Como observado nas Figuras 6.1 e 6.2, o método das ondas viajantes apresentou
um resultado bastante satisfatério, visto que em nenhum dos 22 casos analisados obteve
um erro relativo superior a 1%. Enquanto que o método proposto por CRUZ (2010)
demonstrou ndo ser uma aproximagao adequada para esta situagdo, sendo a nao inclusao
do efeito capacitivo shunt da LT uma possivel fonte de erro.

Logo, por apresentar maior precisdo, quase que na totalidade dos casos
analisados, por ser mais robusto frente a compensacdo série e por ser de mais facil
implementagdo, optou-se inicialmente pelo método proposto por LOPES (2011) para ser
o método baseado na teoria das ondas viajantes a ser simulado em tempo real no
RTDS™. Em seguida, acrescentou-se ao método proposto por LOPES (2011) a técnica
para deteccao dos distirbios proposta por LOPES er al. (2012), que garante mais
precisdo na deteccdo de faltas em LTs devido ao cédlculo da energia dos coeficientes de
diferenga &4;r. O célculo da energia dos coeficientes de diferenca §y;r tem como
principal potencialidade a robustez frente a presenga de ruidos elétricos, evitando
operacdes indevidas do sistema localizador em caso de propagacdo de ondas viajantes

na LT durante o regime permanente.

6.3. Resultados via RTDS™

Os resultados obtidos via RTDS™ foram de quatro métodos de localizagio de
faltas, sendo um método baseado na teoria das ondas viajantes (LOPES, 2011) e trés

métodos baseados na analise de componentes de frequéncia fundamental (JOHNS &

JAMALI, 1990), (GIRGIS et al., 1992) e (RADOIJEVIC et al., 2009).

Foram analisados 3300 casos de faltas em cada LT. Logo, para a LT real foram
simulados 1650 casos, para cada um dos quatros métodos, sem o TC e, em seguida,
foram simulados 1650 casos com a presenga do TC. Simulou-se ainda 3300 casos de
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faltas para a LT ficticia, sendo 1650 casos sem compensacdo série capacitiva e 1650
casos com a compensacdo série, cujo grau de compensacao foi de 50% e os bancos de
capacitores foram inseridos apenas no primeiro terminal da LT. Para cada um desses
blocos de 1650 situacdes de faltas, variaram-se: a resisténcia de falta, o angulo de
incidéncia de falta, os tipos de faltas e o local da falta, conforme a Tabela 6.5. Pode-se

observar na Figura 6.3 um diagrama no qual € retratada a divisdo desses blocos de 1650

Casos.

Tabela 6.5: Casos simulados no RTDS™.

Caracteristicas das Valores de cada Numero de
faltas analisadas caracteristica possibilidades
Local de Falta (%) 7; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 1
80;90 ¢ 93
Tipos de Faltas AT; BT; CT; AB; AC; BC; 10

ABT; ACT; BCT e ABC

Resisténcia de Falta (Q) 0.01: 3: 10: 50 & 90 5

Angulo de Incidéncia
de Falta (°)
Total de casos simulados

0; 45 e 90 3

1650

Portanto, foram simulados 6.600 casos para cada um dos métodos, o que

resultou num total de 26.400 simulagdes.

Linha de Transmissao

nissao | 1650 Casos - Com Transformadores de Corrente

1650 Casos - Sem Transformadores de Corrente

1650 Casos - Com Compensacgao Série

1650 Casos - Sem Compensacao Série

Figura 6.3: Diagrama da divisao dos casos simulados.

Na Figura 6.4, observam-se os erros relativos médios obtidos para a localizagao
de faltas na LT 04M1 da CHESF, variando-se o angulo de incidéncia de falta
considerando a presenga e a auséncia dos TCs. Ja na Figura 6.5 podem ser observados

os erros relativos médios obtidos para a LT ficticia de 500 km. Também foi feita a
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variagdo do angulo de incidéncia de falta, mas, além disto, foi levada em consideracdo a
presenca e a auséncia da compensacdo série capacitiva com um GC de 50% em um

terminal da LT.

I JOHNS & JAMALI (1990)

2! I GIRGIS et al. (1992)
RADOJEVIC et &, (2009)
LOPES (2011)
1
| I I
ok |

Angulo de Inc:dencia de Falta ()

Média dos Erros Relativos (%)

1.2 I JOHNS & JAMALI (1990)
I GIRGIS of al. (1992)
1 | RADOJEVIC et al. (2009)
LOPES (2011)
08|
06

0.4

o I _n N | [N

o] 45 90

(b) Angulo de Incidéncia de Falta (°)

Média dos Erros Relativos (%)

Figura 6.4: Localizacio de faltas para a LT real variando os dngulos de incidéncia de falta: (a) Com
os TCs; Sem os TCs.

Na andlise da Figura 6.4 tem-se que o método proposto por JOHNS & JAMALI
(1990) é o mais exato para as simulacdes realizadas sem os TCs, enquanto que os
métodos propostos por RADOJEVIC et al. (2009) e LOPES (2011) foram os menos
susceptiveis a presenga dos TCs. Este fato ocorre porque o método proposto por LOPES
(2011) utiliza apenas fasores de tensdo para estimar a localizagdo de faltas. Enquanto
que o método proposto por RADOJEVIC et al. (2009) também € robusto perante a
insercdo de TCs devido a independéncia do algoritmo diante das alteracdes dos

parametros do sistema, como a constante de propagacdo e a impedancia equivalente.
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Figura 6.5: Localizacdo de faltas para a LT ficticia variando os Angulos de incidéncia de falta: (a)
Com a compensacio série; Sem a compensacio série.

Na Figura 6.5 nota-se que o método proposto por JOHNS & JAMALI (1990) é o
mais exato para o sistema no qual a LT ficticia ndo teve a compensagao série capacitiva,
porém na presenga da compensacdo série apresenta um grande erro relativo, o que
inviabiliza o uso deste método para este caso. Observa-se ainda pela Figura 6.5 que o
método proposto por LOPES (2011) foi o tnico método que suportou a inser¢ao dos
bancos de capacitores em um dos terminais da LT sem sofrer grandes alteracdes,
mostrando que este é o mais robusto, para o caso, entre os métodos analisados.

Ainda nas Figuras 6.4 e 6.5 observa-se que a influéncia com relacdo a varia¢ao
do angulo de incidéncia de falta € pequena, para todos os métodos analisados, se
comparada as influ€ncias da compensacdo série e dos TCs. Entretanto, mesmo sofrendo
pouca influéncia € interessante ressaltar que o desempenho do algoritmo de LOPES
(2011) € melhor para faltas com angulos de incidéncia iguais a 90°. Este fato ocorre
porque em 90° € onde os sinais de tensdo se encontram nos seus picos, fazendo com que
a deteccao das faltas seja facilitada.

Na Figura 6.6, observam-se os erros relativos médios obtidos para a localizagdo

de faltas em LT real, variando-se resisténcia de falta na presenca e na auséncia dos TCs.
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Figura 6.6: Localizacio de faltas para a LT real variando as resisténcias de falta: (a) Com os TCs;
Sem os TCs.

Na Figura 6.7 observam-se os erros relativos médios obtidos para a LT ficticia
realizando-se a variacdo das resisténcias de falta na presenca e na auséncia da

compensagdo série capacitiva.
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Figura 6.7: Localizaco de faltas para a LT ficticia variando as resisténcias de falta: (a) Com a
compensacao série; Sem a compensacio série.
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Na andlise da Figura 6.6 tem-se que o método proposto por JOHNS & JAMALI
(1990) é o mais preciso para as simulacdes realizadas sem os transformadores de
corrente e, os métodos propostos por RADOJEVIC et al. (2009) e LOPES (2011) foram
0s menos susceptiveis a presenca dos TCs.

Nota-se na Figura 6.7 que o método proposto por JOHNS & JAMALI (1990) € o
mais exato novamente para o sistema no qual a LT ficticia ndo teve a compensacao série
capacitiva. Porém, na presenca da compensacdo série o método de JOHNS & JAMALI
(1990) apresenta um grande erro relativo médio, assim como os métodos de GIRGIS et
al. (1992) e RADOJEVIC et al. (2009). O método proposto por LOPES (2011) se
destacou por ser o Unico método, dentre os analisados, que foi robusto diante da
compensac¢ao séria capacitiva.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 nota-se que os métodos de JOHNS & JAMALI (1990) e de
RADOIJEVIC et al. (2009) foram os que sofreram uma maior influéncia, dentre os
quatro métodos, da variacdo da resisténcia de falta. Entretanto, essa influéncia nao foi
significativa e capaz de comprometer o uso destes métodos nestes casos, visto que para
o caso da Figura 6.6 (a) o método de JONHS & JAMALI (1990) teve um aumento no
erro relativo médio inferior a 2%, mesmo variando-se a resisténcia de falta de 0,01 Q
para uma resisténcia de falta de alta impedancia. De forma semelhante, observa-se na
Figura 6.7 (b) que o método proposto por RADOJEVIC et al. (2009) sofreu um
aumento do erro relativo médio inferior a 1%.

Na Figura 6.8 sdo apresentados os erros relativos médios obtidos para a
localizagao de faltas na LT real variando-se os 10 tipos de falta na presenca e na
auséncia dos TCs.

Nota-se na Figura 6.8 que os erros relativos médios obtidos pelos métodos de
JOHNS & JAMALI (1990) e GIRGIS et al. (1992) aumentaram mais de trés vezes
devido a presenca dos TCs, enquanto que os métodos de LOPES (2011) e RADOJEVIC
et al. (2009) ndo tiveram grandes variacOoes devido a presenca dos TCs. O método
proposto por RADOJEVIC et al. (2009) se destacou por ter como resultados erros
relativos baixos, mesmo na presenca dos TCs, entretanto houve um aumento
considerdvel para a falta do tipo ABC. Este aumento consideravel do algoritmo de
RADOIJEVIC et al. (2009) para faltas do tipo ABC ¢ justificavel pelo método ser
baseado no estudo das componentes de sequéncia positiva e negativa do SEP. Logo,
para faltas ABC, existem apenas as componentes de sequéncia positiva, fato este que

provavelmente implica nos erros verificados.
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Figura 6.8: Localizacio de faltas para a LT real variando os tipos de falta: (a) Com os TCs; Sem os
TCs.

J4 na Figura 6.9 (a) podem ser vistos os erros relativos médios obtidos para a LT

ficticia, sendo variados os tipos de faltas e inseridos bancos de capacitores em série na

LT. Em seguida os bancos de capacitores sdo retirados e tém-se os resultados

apresentados na Figura 6.9 (b).
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Figura 6.9: Localizacao de faltas para a LT ficticia variando os tipos de falta: (a) Com a
compensacio série; Sem a compensacao série.
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Analisando-se a Figura 6.9, nota-se novamente que o método proposto por
LOPES (2011) € o tnico, dos métodos analisados, robusto para realizar a localizacdo de
faltas apds a inser¢do dos bancos de capacitores em série com a LT. Este fato ocorre
porque o método proposto por LOPES (2011) é um método baseado na teoria das ondas
viajantes, logo ndo t€m seu desempenho afetado de forma relevante por alteracdes nos
perfis de tensdo e corrente do SEP. Quando houve a retirada da compensagdo série
capacitiva, o método proposto por JOHNS & JAMALI (1990) se destacou por ter os
erros relativos médios mais baixos para todos os tipos de faltas.

Ja nas Figuras 6.10 e 6.11 podem ser vistos os erros relativos médios obtidos
para a LT real (Figura 6.10) e para a LT ficticia (Figura 6.11), sendo variados os locais
das LTs em que cada falta foi aplicada. Na Figura 6.10 ainda modificou-se o sistema
com a insercdo e retirada de TCs, enquanto que, na Figura 6.11 foram inseridos bancos
de capacitores em série em um dos terminais da LT ficticia e em seguida esses bancos
foram retirados do sistema elétrico.

Na Figura 6.10, observa-se mais uma vez que os algoritmos propostos por
LOPES (2011) e RADOJEVIC et al. (2009) sao os mais robustos diante da presenca dos
TCs, e 0o método de JOHNS & JAMALI (1990) € o mais exato na auséncia dos TCs.
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Figura 6.10: Localizacao de faltas para a LT real variando os locais de falta: (a) Com os TCs; Sem
os TCs.
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Figura 6.11: Localizacio de faltas para a LT ficticia variando os locais de falta: (a) Com a
compensacio série; Sem a compensacio série.

Na Figura 6.11 pode ser observado um resultado interessante, mais uma vez o
método proposto por LOPES (2011) mostrou ser robusto quando na presenca de
compensacgao série capacitiva, porém na Figura 6.11 (a) observa-se que o erro relativo
médio, dos métodos baseados na andlise de componentes de frequéncia fundamental,
diminui quando o local de falta se afasta do local no qual o banco de capacitores foi
inserido, que € o terminal mais a esquerda ou o primeiro terminal da LT. Enquanto que,
na Figura 6.11 (b) observa-se que os erros relativos médios do método proposto por
RADOIJEVIC et al. (2009) aumentam a medida que a falta é aplicada préxima aos
terminais da LT. Este fato ocorre, provavelmente, devido ao efeito capacitivo da LT,
pois mesmo o método sendo considerado independente dos parametros da LT, o efeito
capacitivo da LT afeta diretamente nas tensoes.

Além dos erros relativos médios, obteve-se o desvio padrdo para as mesmas
situacdes. Porém neste capitulo serd analisada apenas a situacdo em que o angulo de
incidéncia de falta é variado, os resultados das demais situagdes se encontram no
Apéndice B.

Nas Tabelas 6.6 € 6.7 est@o presentes os desvios padrdo para a LT real quando os
angulos de incidéncia das falta sdo variados e quando ha a presenga e a auséncia dos

transformadores de corrente.
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Tabela 6.6: Desvio padrio para a LT real com a presenca dos TCs — Angulos de Incidéncia de

Falta.
Angulos de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Incidéncia (°) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
0 1,6107 1,2386 2,1426 0,8654
45 1,6107 1,2385 2,1402 0,9982
90 1,6108 1,2389 2,1291 0,9434

Tabela 6.7: Desvio padrao para a LT real

sem a presenca dos TCs — Angulos de Incidéncia de Falta.

Angulos de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Incidéncia (°) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
0 0,0539 0,2177 2,1433 0,8772
45 0,0539 0,2172 2,1409 0,9500
90 0,0538 0,2182 2,1306 0,9592

E interessante observar nas Tabelas 6.6 e 6.7 que o método proposto por JOHNS

& JAMALI (1990) é um método extremamente preciso nas condi¢des ideais. Porém
quando os TCs sdo inseridos no sistema essa precisdo diminui, assim como o método
proposto por GIRGIS et al. (1992). Os métodos propostos por RADOJEVIC et al.
(2009) e por LOPES (2011) se destacaram por obter resultados precisos nas duas
situacdes. Nota-se ainda nas Tabelas 6.6 e 6.7 que para todos os métodos a influéncia do
angulo de incidéncia de falta foi pequena.

Nas Tabelas 6.8 e 6.9 também podem ser observados os desvios padrdo para as
LTs quando os angulos de incidéncia das falta sdo variados. A Tabela 6.8 apresenta os
resultados considerando a insercdo de bancos de capacitores em série com um dos

terminais da LT e a Tabela 6.9 apresenta os resultados quando a compensacgdo série foi

retirada.

Tabela 6.8: Desvio padrao para a LT ficticia com compensacao série — Angulos de Incidéncia de

Falta.
Angulos de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Incidéncia (°) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
0 25,1930 30,6858 29,7761 0,3933
45 25,1928 30,6858 29,7768 0,3898
90 25,1930 30,6858 29,7762 0,3854

Observa-se na Tabela 6.8 que mais uma vez apenas o método proposto por

LOPES (2011) foi robusto quando houve a inser¢do da compensagdo série,

permanecendo com uma boa precisao.
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Tabela 6.9: Desvio padrio para a LT ficticia sem compensacéo série — Angulos de Incidéncia de

Falta.
Angulos de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Incidéncia (°) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
0 0,1284 0,4590 2,6524 0,3871
45 0,1284 0,4592 2,7132 0,3936
90 0,1284 0,4593 2,8184 0,3841

Na Tabela 6.9 observa-se novamente que a influéncia do angulo de incidéncia de
falta foi pouca e que em condi¢des ideais o método proposto por JOHNS & JAMALI
(1990) apresenta melhor precisao.

Analisando-se todos os gréaficos e tabelas, conclui-se que o que o método de
LOPES (2011) € bastante robusto, visto que € o tnico que ndo sofre grandes influéncias
quando o SEP possui transformadores de corrente e quando a LT apresenta
compensacdo série capacitiva. O algoritmo proposto por GIRGIS et al. (1992)
apresenta bons resultados em situa¢des em que ndao hd a compensacao série na LT e, nas
situacdes em que hd a presenca dos TCs no SEP hd um aumento no erro relativo,
entretanto este aumento ndo € capaz de comprometer a utilizacdo do método. O método
de JOHNS & JAMALI (1990) foi o mais exato nas situacdes em que a LT ndo é
compensada, porém, quando ha a compensacao série a localiza¢ao ficou comprometida
e este método nao deve ser utilizado nestes casos de LTs compensadas. J4 o método
proposto por RADOJEVIC et al. (2009) ndo apresentou mudancas significativas mesmo
quando os TCs faziam parte do SEP analisado. Entretanto, assim como os demais
métodos baseados na andlise de componentes de frequéncia fundamental, o método
proposto por RADOJEVIC et al. (2009) apresentou um aumento do erro relativo na
localizagao quando a compensagdo série capacitiva foi inserida na LT, este aumento do
erro relativo nesses casos € capaz de inviabilizar a utilizacdo do método.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos

futuros.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma andlise comparativa de quatro métodos de
localizagdo de faltas em linhas de transmissao utilizando um simulador em tempo real, o
RTDS™.

Inicialmente, foram implementados dois métodos que utilizam a teoria das ondas
viajantes, o método proposto por CRUZ (2010) e o método de LOPES (2011), de
maneira off-line através do programa ATP, que é um software do tipo EMTP. O
método proposto por CRUZ (2010) utiliza a transformada Wavelet para a deteccdo de
faltas, enquanto que o método de LOPES (2011) utiliza a Tdq0. Apéds a simulagdo de 22
casos, observou-se o desempenho desses dois métodos sobre diferentes locais de faltas
ao longo de uma LT ficticia, porém com dados reais. Ainda de maneira off-line
analisou-se o desempenho dos métodos de CRUZ (2010) e LOPES (2011) perante a
compensacgao série capacitiva na LT de 500 km de extensdo. Os resultados indicaram
que o método de LOPES (2011) € mais robusto, especialmente quando a LT ¢é
compensada.

A etapa seguinte consistiu na andlise comparativa do método de LOPES com
outros trés métodos de localizag¢do de faltas: JOHNS & JAMALI (1990), GIRGIS et al.
(1992) e RADOJEVIC et al. (2009). A implementagdo dos quatro métodos foi realizada
utilizando-se o software RSCAD, contido no RTDS™. O sistema elétrico analisado
possuia duas fontes, dois barramentos, uma LT, seis TCs e seis TPs. Foram realizadas
simulacdes com duas LTs distintas de 230 kV. A primeira LT foi uma linha real da
CHESF, denominada LT 04MI, responsavel pela interligacdo entre Milagres e
Banabuit, e com uma extensao de 225,9 km. A segunda LT € uma linha ficticia, porém
com dados reais da CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco), com uma

extensao igual 500 km.
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Foram simulados 6.600 casos para cada um dos métodos. Os casos simulados
contemplaram a variacdo da resisténcia de falta, do angulo de incidéncia de falta, do
tipo de falta, a variacdo do local da falta, da presenca ou ndao dos TCs e da inser¢do ou
ndo de bancos de capacitores.

Em seguida, definiram-se os principais tipos de erros, para depois ser realizada
uma comparacdo entre os métodos. Dentre os tipos de erros, utilizou-se o erro relativo
por ser o tipo de erro mais apropriado quando sdo realizadas andlises entre LTs
distintas.

Ap6s a andlise dos erros relativos médios e dos desvios padrao, concluiu-se que
o método de JOHNS & JAMALI (1990) foi o mais exato nas situacdes em que a LT ndo
¢ compensada, porém, quando hd a compensacdo série a localizacdo ficou
comprometida e este método nao deve ser utilizado. O método proposto por JOHNS &
JAMALI (1990) também sofreu influéncia considerdvel quando houve a inser¢ao dos
TCs no SEP, entretanto, essa diminuicao na precisdo nao compromete o uso do método.

O método proposto por LOPES (2011) é bastante robusto, por ser € o Unico
método, dentre os métodos analisados, que nao sofreu grandes influéncias quando o
SEP possui TCs e quando a LT apresenta compensacdo série capacitiva. Logo, este
método € indicado para casos de LTs compensadas por apresentar uma deteccao
satisfatéria com erros relativos médios inferiores a 2% em todos os casos simulados.

O algoritmo proposto em GIRGIS et al. (1992) apresentou resultados
satisfatorios para os casos em que ndo houve a compensagdo série na LT e, nas
situacdes em que os TCs estavam presentes no SEP ocorreu um aumento no erro
relativo, porém este aumento ndo € inviabilizou a utilizagao do método.

Por fim, teve-se que o método proposto por RADOJEVIC et al. (2009) nio
apresentou mudancas significativas mesmo quando os TCs faziam parte do SEP,
podendo dessa forma, ser utilizado em sistemas elétricos que ndo apresentem LTs
compensadas. Nos casos em que ocorreu a compensagao série capacitiva, o algoritmo de
RADOIJEVIC et al. (2009) apresentou um aumento do erro relativo na localizagcdo
considerdvel que comprometeu o uso do método para estes casos.

As atividades seguintes sdo propostas como trabalhos futuros:

1. Avaliacio do desempenho dos métodos de localizagdo considerando a
influéncia de outros equipamentos do SEP, como o TPC, o disjuntor e o para-raios;

2. Avaliagdo do desempenho dos métodos considerando a influéncia de uma

possivel falta de sincronismo entre os RDPs utilizados devido ao uso do GPS.
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Apéndice A

Dados do Sistema Elétrico

O sistema elétrico de poténcia analisado e simulado foi um sistema da CHESF
simplificado de 230 km, composto primordialmente pela LT 04M1, responsdvel pela
interligacdo entre Milagres (MLG) e Banabuiti (BNB), conforme Figura A.1. Os dados
da LT seguem na Tabela A.1.

1 l 5

Barra MLG Barra BNB

Fonte MLG Fonte BNB

/.(-qui\ Fonte MLG LT 04M1
’/\/ | S |

Zuquiv Fonte BNB

Figura A.1: Diagrama do sistema CHESF simplificado de 230 kV.

Tabela A.1: Dados de sequéncia para a LT 04M1 do sistema CHESF.

Sequéncia R (Q/km) X (Q/km) C(umho/km)
Zero 0,4111 1,3723 2,490
Positiva 0,0975 0,5199 3,144

E interessante frisar que a LT 04M1 possui 225,9 km de extensdo. Na Tabela

A.2 sdo apresentados os dados utilizados para a linha ficticia com um comprimento de

500 km.

Tabela A.2: Dados de sequéncia para a linha ficticia.

Sequéncia R (/km) X (Q/km) C(umho/km)
Zero 0,2360 1,0350 2,4900
Positiva 0,0540 0,5270 3,1440
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Nas Tabelas A.3 e A.4 sdo apresentados os dados utilizados para a modelagem

das duas fontes.

Tabela A.3: Dados das fontes para Vg,,, = 230 kV.

Fonte Moédulo (p.u.) Fase (°)
MLG 1,0237 0
BNB 1,0237 -8

Tabela A.4: Componentes de sequéncia das impedancias das fontes.

Fonte Sequéncia Zero Sequéncia Positiva

Ry (/km) Xy (/km) R; (W/km) X; (/km)
MLG 0,6538 9,2342 1,4260 12,4850
BNB 4,5018 34,9960 5,3471 31,7160

Além das LTs e das fontes, o SEP analisado apresentou seis TPCs de 230 kV
cujas configuracdes sao mostradas na Figura A.2 (FERNANDES IJr., 2003). Os
parametros do TPC de 230 kV encontram-se na Tabela A.5.

AT
I C‘C
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|
el [a Rp

Y Y'Y l'lqlf."l -"'I"Y'Y"I_"N- J_
Le Re C
Ly L
TYY YT TYYYY
=0 =0C L R -M Zy
Ri

Figura A.2: Modelo do TPC utilizado para estimar os parametros R, L e C lineares.
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Tabela A.5: Parametros de um TPC de 230 kV (FERNANDES Jr., 2003).

TPC 230 kV
Parametro Valor
C1(nF) 10,4
C,(nF) 65,4
C.(nF) 493,2
C,(pF) 9,3
Cy(uF) 166,39
L.(H) 86,3
L,(H) 114,7
Ly;(mH) 10,87
L,(mH) 47,39
M (mH) -9,31
R.(kQ) 9,1
R,(Q) 920
R.,(Q) 50,6
R{(Q) 4,99

Os componentes do TPC sao divididos em quatro grupos: o divisor de tensao
capacitivo, o reator de compensagdo, o transformador de potencial indutivo e o circuito
supressor de ferrorressonancia (CSF). O divisor de tensdo capacitivo possui o objetivo
de proporcionar uma diminui¢do no nivel da tensdo para cerca de 10 kV. Ja o reator de
compensagdo opera de maneira a garantir que ndo ocorra defasagem entre as tensdes no
lado de alta e de baixa tensdo, na frequéncia do sistema, para que a reproducdo da forma
de onda da tensdo no secunddrio seja fidedigna a do primdrio. O transformador de
potencial indutivo € o responsdvel pela diminui¢do do nivel da tensdo para valores
aceitdveis para a alimentacdo dos equipamentos de controle, medi¢do e protegao.
Enquanto que o CSF opera para amenizar o fenOmeno da ferrorressonincia, que €
oriundo da ressonancia entre as capacitincias do circuito e alguma indutincia ndo linear
proveniente de elementos com nucleo ferromagnético (FERNANDES Jr., 2003).

O TC utilizado no trabalho possui uma configuragdo de acordo com o sistema do
IEEE, cuja relacdo de transformacgdo foi de 2000:5 e uma resisténcia igual a 0,75. Na

Tabela A.6 sdo apresentados os dados da curva de saturacio deste TC.
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Tabela A.6: Dados da curva de saturacao de um TC de 230 kV.

Corrente (A) Fluxo (Wb)
0.0198 0.2851
0.0281 0.6040
0.0438 1.1141
0.0565 1.5343
0.0694 1.8607
0.1025 2.2771
0.2167 2.6522
0.7002 3.0234
1.0631 3.1098
15.903 3.2261

Vale salientar que os TCs podem ser utilizados para o servi¢co de medicao ou de
protecdo. Quando utilizados para a medi¢ao, os TCs apresentam geralmente uma classe
de exatidao de 0,3; 0,6 ou 1,2%. Estes TCs devem manter sua precisdo para correntes de
carga no regime permanente, ji nas situagdes de distirbios os TCs de medi¢do saturam
e essa saturacdo € um fator positivo, visto que é uma forma de proteger os demais
equipamentos de medicao.

Os TCs de protecdo, que foram os utilizados nas simulagdes deste trabalho,
devem ser precisos para o seu erro aceitdvel até mesmo em situacdes de curto-circuitos

cuja corrente atinja valores de até 20 vezes a corrente nominal.
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Apéndice B

Analise dos Desvios Padrao do Erro Relativo

Nas Tabelas B.1 e B.2 sdao observados os desvios padrdo para os erros relativos
de localizacdo de faltas na LT 04M1 da CHESF quando hd a variacdo das resisténcias
de faltas e quando os TCs sdo inseridos e retirados do SEP analisado. De forma
semelhante, nas Tabelas B.3 e B.4 sdao mostrados os desvios padrao para os casos em
que na LT ficticia sdo variados os valores das resisténcias de faltas, considerando ou

ndo compensagao capacitiva da LT.

Tabela B.1: Desvio padrao para a LT real com a presenca dos TCs - Resisténcias de Falta.

Resisténcias de JOHNS & GIRGIS et al. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Faltas (Q) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
0,01 1,0034 1,1468 1,4321 0,9262
3 1,0309 1,1546 1,3005 0,9558
10 1,1140 1,1723 1,5667 0,9347
50 1,5905 1,2785 2,6842 0,9408
90 2,2371 1,3868 3,0459 0,9505

Tabela B.2: Desvio padrao para a LT real sem a presenca dos TCs - Resisténcias de Falta.

Resisténcias de JOHNS & GIRGIS et al. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Faltas (Q) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
0,01 0,0200 0,2363 1,4262 0,9265
3 0,0203 0,2347 1,2962 0,9357
10 0,0240 0,2301 1,5584 0,9235
50 0,0560 0,2049 2,6992 0,9286
90 0,0914 0,1764 3,0446 0,9369

Tabela B.3: Desvio padrao para a LT ficticia com compensacio série - Resisténcias de Falta.

Resisténcias de JOHNS & GIRGIS et al. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Faltas (Q) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
0,01 22,9338 30,7255 29,7962 0,3920
3 23,0333 30,7238 29,7965 0,3877
10 23,3156 30,7189 29,7900 0,3904
50 25,7887 30,6760 29,7987 0,3899
90 28,6626 30,6389 29,7909 0,3895
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Tabela B.4: Desvio padrio para a LT ficticia sem compensacfio série - Resisténcias de Falta.

Resisténcias de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Faltas (Q) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
0,01 0,0716 0,4563 1,5132 0,3879
3 0,0724 0,4529 1,5770 0,3892
10 0,0742 0,4444 1,8236 0,3902
50 0,1206 0,4138 3,9403 0,3891
90 0,2126 0,5151 3,6209 0,3864

Tabela B.5: Desvio padrao para a LT real com a presenca dos TCs - Tipos de Falta.

Tipos de Faltas JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC e¢ | LOPES (2011)
JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
AT 2,0787 0,9860 0,2296 0,9360
BT 2,0788 0,9948 0,2292 1,0189
CT 2,0786 0,9593 0,2292 1,0111
AB 1,3082 1,4899 0,2297 0,8968
AC 1,3076 1,4816 0,2296 0,9886
BC 1,3082 1,2112 0,2291 0,5653
ABT 1,0600 0,9662 0,2294 0,9736
ACT 1,0589 1,3308 0,2321 1,0736
BCT 1,0599 1,0072 0,2309 0,6380
ABC 1,1728 1,3385 4,3775 0,6269

Tabela B.6: Desvio padrao para a LT real sem a presenca dos TCs - Tipos de Falta.

Tipos de Faltas JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
AT 0,0793 0,1934 0,2296 0,9411
BT 0,0801 0,1932 0,2293 1,0062
CT 0,0795 0,1547 0,2292 0,9997
AB 0,0250 0,0771 0,2297 0,8955
AC 0,0250 0,0777 0,2296 0,9724
BC 0,0249 0,1094 0,2291 0,6336
ABT 0,0145 0,1431 0,2294 0,9589
ACT 0,0160 0,2291 0,2320 1,0561
BCT 0,0145 0,0874 0,2307 0,6125
ABC 0,0143 0,1147 4,3911 0,5222

Nas Tabelas B.5 e B.6 tem-se o desvio padrao para a LT real para todos os tipos

de falta, considerando ou ndo a presenca dos TCs no sistema elétrico. Ja nas Tabelas B.7

e B.8 sdo mostrados os desvios padrdo para casos em que hd a inser¢do ou retirada dos
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bancos de capacitores em série com a LT ficticia, analisando-se ainda a situacdo de cada

tipo de falta.

Tabela B.7: Desvio padrao para a LT ficticia com compensacio série - Tipos de Falta.

Tipos de Faltas JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
AT 32,2419 30,5633 29,8361 0,3946
BT 32,2260 30,3361 29,8363 0,3949
CT 32,2394 30,6914 29,8364 0,3872
AB 19,9630 30,8507 29,8362 0,3929
AC 19,9629 30,9467 29,8362 0,3907
BC 19,9616 30,7557 29,8362 0,3892
ABT 21,2517 30,4610 29,8365 0,3963
ACT 21,2519 30,3935 29,8363 0,3860
BCT 21,2502 30,3602 29,8365 0,3890
ABC 24,8796 30,7760 29,8716 0,3702

Tabela B.8: Desvio padrio para a LT ficticia sem compensacfo série - Tipos de Falta.

Tipos de Faltas JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
AT 0,1807 0,3983 1,5147 0,3856
BT 0,1807 0,4870 1,5148 0,3883
CT 0,1808 0,4074 1,5157 0,3920
AB 0,0555 0,5242 1,5144 0,3765
AC 0,0557 0,5008 1,5152 0,3890
BC 0,0551 0,4344 1,5157 0,3916
ABT 0,0580 0,2786 1,5125 0,3930
ACT 0,0584 0,2370 1,5132 0,3847
BCT 0,0576 0,2646 1,5155 0,3876
ABC 0,0500 0,5090 6,7062 0,2510

Nas Tabelas B.9 e B.10 sdo observados os desvios padrdo para faltas aplicadas

em diferentes locais da LT real com e sem a presenga dos TCs no sistema elétrico.
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Tabela B.9: Desvio padrao para a LT real com a presenca dos TCs - Locais de Falta.

Locais de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Faltas (%) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
7 0,6874 0,1895 0,4412 0,1752
10 0,8055 0,1619 0,3227 0,6077
20 1,1267 0,1927 0,6549 0,2320
30 0,0437 0,0536 0,1141 0,0304
40 1,2788 0,3688 1,2234 0,4122
50 1,2721 0,4180 1,6426 1,4277
60 1,2556 0,4634 2,0481 0,6899
70 1,2358 0,5146 2,4903 1,1415
80 1,2196 0,5807 2,9778 0,6349
90 1,2101 0,6761 3,4515 0,5124
93 1,2096 0,7118 3,6154 0,6416

Tabela B.10: Desvio padrao para a LT real sem a presenca dos TCs - Locais de Falta.

Locais de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Faltas (%) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
7 0,0889 0,1401 0,4314 0,3412
10 0,0870 0,1536 0,3204 0,6349
20 0,0768 0,2001 0,7820 0,2301
30 0,0042 0,0229 0,0624 0,0304
40 0,0484 0,2362 1,2177 0,4137
50 0,0313 0,2181 1,6368 1,3469
60 0,0137 0,2162 2,0465 0,8151
70 0,0102 0,2089 2,4842 1,1366
80 0,0135 0,2147 2,9709 0,6262
90 0,0235 0,2279 3,4888 0,5658
93 0,0271 0,2305 3,5858 0,6533

Nas Tabelas B.11 e B.12 sdo mostrados os desvios padrido para casos em que ha
a insercdo ou retirada dos bancos de capacitores em série com a LT real analisando-se
ainda casos de faltas aplicadas em diferentes locais da LT.

Analisando-se as tabelas, conclui-se que o que o método de LOPES (2011) €
bastante robusto, visto que € o Unico que ndo sofre grandes influéncias em sua precisdao
quando o SEP possui TCs e quando a LT apresenta compensacdo série capacitiva. O
algoritmo proposto por GIRGIS et al. (1992) apresenta boa precisdo em situagdes em
que ndo hd a LT compensada. Nas situa¢cdes em que ha a presenca dos TCs no SEP ha

um aumento no erro relativo, porém nao compromete a utilizagdo do método proposto
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por GIRGIS ef al. (1992). O método de JOHNS & JAMALI (1990) foi o mais preciso
nas condic¢des ideais. J4 o método proposto por RADOJEVIC et al. (2009) apresentou
uma diminui¢do da precisdo considerdvel para as faltas do tipo ABC, conforme Tabelas
B.5, B.6 e B.8. Esta redug@o em sua precisio é devido ao método ser baseado no estudo

das componentes de sequéncia positiva e negativa.

Tabela B.11: Desvio padrao para a LT ficticia com compensacio série - Locais de Falta.

Locais de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)

Faltas (%) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
7 16,2317 3,2437 0,0102 0,1814
10 14,5315 3,2156 0,0219 0,1811
20 10,7949 3,1356 0,0832 0,1320
30 3,4620 5,0081 4,4190 0,0365
40 8,4027 3,0259 0,0781 0,0000
50 7,9595 2,9896 0,0260 0,4492
60 7,4048 2,9587 0,0180 0,4327
70 6,5663 2,9278 0,0618 0,0821
80 5,4350 2,8894 0,0189 0,1254
90 4,1405 2,8422 0,0349 0,3723
93 3,8146 2,8353 0,0971 0,2964

Tabela B.12: Desvio padrio para a LT ficticia sem compensacao série - Locais de Falta.

Locais de JOHNS & GIRGIS etal. | RADOJEVIC et | LOPES (2011)
Faltas (%) JAMALI (1990) (1992) al. (2009)
7 0,1814 0,4543 0,6329 0,2993
10 0,1811 0,4512 3,1390 0,3012
20 0,1320 0,4242 1,0537 0,1297
30 0,0365 0,0765 0,1154 0,0365
40 0,0000 0,3116 1,9009 0,4203
50 0,4492 0,2405 1,3889 0,4789
60 0,4327 0,2903 1,1391 0,3747
70 0,0821 0,4194 0,6870 0,0793
80 0,1254 0,4426 2,4621 0,1354
90 0,3723 0,3987 2,7872 0,3321
93 0,2964 0,3844 4,6121 0,3076
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