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Resumo

Esquemas de protecédo de linhas de transmissao utilizando sinais de dois terminais
com informagdes sincronizadas sao bastante utilizados na préatica. Porém, é
importante que estes esquemas continuem operando de forma satisfatéria mesmo
quando da perda de comunicacdo de um dos terminais monitorados. Neste trabalho,
sao feitas analises de um esquema de protecao para linhas de transmissao baseado
na teoria das ondas viajantes utilizando apenas os sinais de corrente do terminal
local. As etapas de detecgao e localizacao de falta sdo processadas utilizando-se a
transformada wavelet discreta redundante (TWDR) devido sua capacidade em tratar
sinais com frequéncia variante no tempo sem realizar o processo de subamostragem
do sinal, sendo adequada ao processamento em tempo real. Uma vez calculada a
localizagdo da falta, a respectiva zona de protecéo € identificada e um comando de
desconexao do circuito faltoso é processado. Os métodos implementados séo
avaliados frente uma diversidade de condi¢gbes de falta simuladas digitalmente no
software ATP (Alternative Transients Program) e posteriormente analisados por
rotinas de protecdo desenvolvidas no MATLAB®. Os resultados evidenciam que os
métodos implementados possibilitam rapida deteccao da falta e identificacao precisa

das zonas de protecao.

Palavras-chave: Faltas em linhas de transmissdo, transformada wavelet,

localizagéo de faltas, transitérios eletromagnéticos, método de um terminal.



Abstract

Transmission line protection schemes using signals from two terminals are
widely used in practice. However, those protection schemes should perform fairly
well even when the communication from one of the terminals is lost somehow. Here,
a protection scheme based on travelling waves theory using only local current signals
is presented. Detection and location of faults steps are made through maximal
discrete overlap wavelet transform (MODWT) due to its ability to deal with time-
varying frequency signals without downsampling, suitable for real-time processing.
Once the fault location is calculated, the protected zone is identified and a trip
command to the proper circuit breaker is sent. The implemented methods are
evaluated simulating various fault conditions with the ATP (Alternative Transients
Program) and then analyzed by protection algorithms coded in MATLAB®. It shown
that the implemented methods enables fast detection of fault and accurate

identification of protected zones.

Keywords: Transmission line faults, wavelet transform, fault location,

electromagnetics transients, one-terminal method.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema elétrico brasileiro vem sofrendo profundas transformagdes nos
ultimos anos devido principalmente ao marco regulatério instituido através da lei
10.848 de 15 de Margo de 2004, onde foram estabelecidas diversas mudangas no
setor elétrico. Como parte de clausula do Contrato de Metas de Desempenho
Empresarial (CDME) firmado entre as empresas do setor elétrico e do
acompanhamento de requisitos de qualidade definidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), as empresas transmissoras passaram a ter deduzida uma
parcela de sua Receita Anual Permitida (RAP) decorrente de indisponibilidades das
fungcbes de transmissdo ou ainda, de restricbes operativas temporarias,
cancelamentos de intervencéo e/ou atrasos de novas obras. Portanto, quanto maior
o tempo em que um ativo de transmissdo permanece fora de servigo, seja pela
ocorréncia de faltas ou por manutencao, maior é o desconto de sua receita cabivel.

Por outro lado, a crescente demanda por energia elétrica, por vezes
associada ao crescimento econdmico, exerce pressao sobre o sistema elétrico no
sentido de haver o continuo fornecimento de energia e em elevado nivel de
qualidade.

Dentre os diversos equipamentos que compdem o sistema elétrico de
poténcia (SEP), as linhas de transmissao (LT), responsaveis pela interligacao entre

geradores, distribuidores e alguns consumidores, a despeito de sua importancia, sao



Capitulo 1- Introducao

0S equipamentos mais susceptiveis a condi¢coes de falta, dadas as condi¢des a que
sédo submetidas.

Para garantir o atendimento a carga, além de investimentos em geracao de
energia elétrica, novas LT vém sendo construidas para promover o escoamento da
energia transformada nos parques geradores localizados, em geral, distantes dos
centros consumidores.

Neste interim, e somando-se ainda os vultosos investimentos econdmicos
nas fases de constru¢cdo e manutencao destes equipamentos, técnicas que venham
a garantir a rapida desconexao e o pronto isolamento de equipamentos submetidos
a condicdes de falta visando salvaguardar sua vida util, revestem-se de grande

importancia.

1.1. Motivacao

Com o intuito de transmitir maiores blocos de energia visando atender a
crescente demanda e ainda garantir a seguranca no fornecimento de energia
elétrica, diferentes topologias vém sendo empregadas no SEP aumentando
substancialmente sua complexidade ao longo dos anos. Neste interim, os
dispositivos de protecdo devem ser capazes de responder prontamente a diferentes
condicdes de falta, independentemente da complexidade e da topologia do sistema
no qual estao inseridos.

Os dispositivos de protecdo, em especial aqueles voltados a protecado de
linhas de transmissao, vém evoluindo constante e concomitantemente com o avanco
tecnoldgico, em particular, na area de processamento digital de sinais e no
desenvolvimento de processadores cada vez mais rapidos. Apesar disso, as funcdes
de protecao vém sendo realizadas predominantemente através de técnicas voltadas
ao regime permanente, onde os sinais de alta frequéncia sao filtrados e toda
informacao presente nestes sinais € perdida.

Os métodos baseados nas componentes de frequéncia fundamental,
especialmente aqueles que realizam a estimagao da impedéancia, vém se mostrando
bastante susceptiveis as mudancas de topologia do sistema e condicdes de falta,
incorrendo por vezes, em erros de discriminacao de falta e em tempos relativamente

elevados de desconexéao dos circuitos sob falta.

2
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A crescente evolucdo dos componentes eletrdnicos e do processamento
computacional proporciona um ambiente favoravel a utilizagao de técnicas modernas
voltadas ao periodo transitorio dos sinais, possibilitando a deteccao de disturbios de
forma rapida e garantindo seletividade e confiabilidade aos sistemas de protecéo.

Dentre as técnicas voltadas as componentes de alta frequéncia dos sinais,
destaca-se a Transformada Wavelet Discreta (TWD) que, assim como a
Transformada Discreta de Fourier (TDF), € uma transformacéo linear, mas com uma
diferenca importante: permite a localizagdo no tempo de componentes de diferentes
frequéncias de um dado sinal. A versdo janelada da TDF, também obtém
parcialmente 0 mesmo resultado, mas com a limitacdo de utilizar uma janela de
tamanho fixo (MAGNAGO e ABUR, 1998), limitando a resolucdo no tempo e na
frequéncia.

Portanto, a teoria das ondas viajantes aplicada aos dispositivos de protecéao
objetivando a rapida deteccao de faltas e o pronto isolamento do circuito sob falta,
bem como a utilizagdo da transformada wavelet na analise de sinais transitérios em
sistemas de poténcia, sdo temas atuais e vém se mostrando cada vez mais

relevantes.

1.2 Objetivos

Este trabalho propde a andlise de uma protecao para linhas de transmissao
baseada na teoria de ondas viajantes com deteccao e localizacao de faltas através
da transformada wavelet utilizando apenas os sinais de corrente aquisitados no
terminal local. Objetiva-se mostrar que as técnicas baseadas na teoria das ondas
viajantes aliadas a transformada wavelet sdo adequadas a deteccao de faltas em
regime transitério e ao processamento em tempo real para algoritmos de protegao.

Resumidamente, o objetivo principal deste trabalho é:

e Analisar um algoritmo de protecéo de linhas de transmissdo baseado
na teoria de ondas viajantes com deteccdo e localizacdo de faltas
através da transformada wavelet utilizando apenas a corrente do

terminal local.
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Como objetivos especificos, tém-se:
e Avaliar o estado da arte das prote¢des baseadas na teoria das ondas
viajantes;
e Avaliar o funcionamento do algoritmo de deteccédo e localizacdo de
faltas em linhas de transmissao trifasicas;
e Validar o método de um terminal através de simulagbes em linhas

reais.

1.3. Metodologia
Como metodologia, empregaram-se:

e Simulagbes de faltas em ATP utilizando dois sistemas de
transmissdo com linhas trifasicas modeladas com parametros
distribuidos;

¢ Um algoritmo computacional para aquisicdo de dados, amostragem
e filtragem de sinais no software MATLAB®;

e A transformada wavelet para deteccao e localizacao de faltas;

e Identificacdo da Zona de Protecdo associada a localizacao de falta.

1.4. Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

No segundo capitulo sdo apresentados os fundamentos das técnicas aqui
empregadas, como a teoria das ondas viajantes e da transformada wavelet.

No terceiro capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica acerca das
técnicas utilizadas atualmente na deteccao e localizacdo de faltas em sistemas de
poténcia com enfoque nas técnicas das Ondas Viajantes e na transformada wavelet.

No capitulo quatro, os métodos implementados sdo analisados mostrando-
se seus beneficios e desvantagens.

No capitulo cinco, os resultados alcancados sao discutidos.

No sexto e ultimo capitulo, séo feitas as conclusées.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e bases tebéricas que
fundamentam a proposta aqui descrita. Inicialmente serd abordada a teoria das
ondas viajantes e suas equacoes basicas. Em seguida a ferramenta matematica da
transformada wavelet sera apresentada como método de deteccdo das ondas
viajantes e localizagédo de faltas.

2.1, Ondas Viajantes em Sistemas de Transmissao

Um distarbio qualquer provoca o aparecimento de ondas de tensdo e
corrente sobrepostas ao sinal original que se propagam do ponto originario para
ambos os lados de uma linha de transmissdo. Quando estas ondas encontram
descontinuidades a sua frente, uma parte é refletida de volta ao ponto de origem e
outra parte é propagada para outras partes do sistema (CROSSLEY e MCLAREN,
1983). Estas ondas sofrem atenuagdes e distorcdes em seu formato a medida que
se deslocam.

Devido ao fato dos paradmetros das linhas de transmissdo se apresentarem
distribuidos ao longo de sua extensdo, qualquer perturbacdo gerada por
chaveamentos ou descargas atmosféricas resulta na propagacdo de ondas pela
linha (ARAUJO e NEVES, 2005). Desta forma, os efeitos de um distirbio localizado
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internamente a linha de transmissdo sao percebidos apenas ap6s as ondas se
propagarem até o ponto de monitoramento.

Portanto, se o comprimento da linha de transmisséao for consideravel quando
comparado ao comprimento de onda do sinal aplicado, esta linha n&do deve ser
analisada considerando-se parametros concentrados (ABDELSALAM, 2008).

Em relagdo aos disturbios em linhas de transmissdo, podemos identificar
dois tipos basicos de fenémenos transitérios (VITINS, 1978). Um fendmeno é
originado pelo descarregamento da energia magnética armazenada nas indutancias
das fontes e das linhas que é caracterizado por um decaimento exponencial de
corrente com uma componente DC. O outro é devido ao descarregamento da
energia elétrica armazenada nas capacitancias das linhas e € caracterizado por
oscilagdes de alta frequéncia amortecidas nas formas de onda da tenséo e corrente.
Quando a falta ocorre no maximo da tensdo, o segundo tipo é preponderante,
enguanto que o primeiro tipo € mais expressivo quando da passagem da tensao por

Zero.

2.1.1. A equagédo da linha de transmisséo

As equagbes gerais das linhas de transmissdo sdo chamadas de equacgoes
telegraficas devido terem sido formuladas pela primeira vez por Oliver Heaviside
(1850-1925), quando este trabalhava para uma companhia de telégrafos e
costumava investigar os disturbios nos condutores de telefone (ABDELSALAM,
2008).

Para fundamentar a analise acerca das ondas viajantes, considere-se uma
secao infinitesimal Ax de uma linha monofasica representada por dois condutores
com resisténcia R, indutancia L e capacitancia €, dados por unidade de

comprimento, conforme Figura 2.1

i(x,t) RAx  LAx i(x+AX,t)
o—WA—TTT
: ° R
v(x,t) CAx % %GAX V(X+AX,t)
' o
X X+AX

Figura 2.1 - Seccao infinitesimal de uma linha monofasica sem perdas.

6
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Na Figura 2.1 a resisténcia R é responsavel pelas perdas 6hmicas enquanto
a indutancia L e a capacitancia C sao responsaveis pelas perdas no isolamento da
linha.

Analisando-se o circuito da Figura 2.1, utilizando-se a lei das malhas e dos

nos de Kirchhoff, obtém-se:

0i(x,t
v(x + Ax,t) —v(x,t) = —RAx - i(x,t) — LAx (at ), (2.1)
ov(x + Ax, t
i(x+Ax,t) —i(x,t) = —GAx - v(x + Ax, t) — CAx%. (22)
Para uma secao infinitesimal, com Ax tendendo a zero, tem-se:
v(x + Ax,t) —v(x,t) 0
- (2.3)
Ax—0 Ax ox v 0,
i(x+Ax,t) —i(x,t) 0
=— (2.4)
Am A % i(x,t).
Portanto:
0 di(x,t)
% v(x,t) Ri(x,t) — L 5
Jd . ov(x + Ax, t) 06
—i(x,t) = —Gv(x + Ax,t) — C ——. (2.6)
dx dat

O sinal negativo nas equacées (2.5) e (2.6) é devido a consideracédo de que
as amplitudes da corrente e da tensdo diminuem com o incremento de x, ou seja,
enquanto as ondas se propagam na direcao positiva de x. Reescrevendo-se as

equacdes (2.5) e (2.6) e explicitando-se os sinais de corrente e a tensao, tem-se:
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0 0
_9 _ Z1)i (2.7)
e v(x,t) <R + 5% L) i(x,t),

d 0
_9. _ g (2.8)
axl(x, t) (G +6t C) v(x + Ax, t).

Aplicando-se a Transformada de Laplace as equacgdes (2.7) e (2.8),
considerando-se condic¢des iniciais nulas para a tensao e a corrente, tem-se:

av

——=(r+sl)-1(xs), (2.9)
dx
dl

= : (2.10)
P (g + sc) - V(x,s).

As letras mailsculas indicam as Transformadas das funcdes (em letras
minusculas). Derivando-se a equacao (2.9) em relacdo a x e substituindo-se a
derivada da corrente em relagéo a x pela equacgao (2.10), tem-se:

d2V= (r+sh)(g+sc)-V(x,s) (2.11)
dx2 ) )

2
=3 = . (2.12)
dx2 (r+sD)(g +sc) - 1(x,s).

As solugbes gerais das equagbes (2.11)
respectivamente, por:

e (2.12) sao dadas,
V(x,s) = A(s)e™"* + B(s)e"”*,

I(x,s) = 2((55)) e v — B(s)

(2.13)

7 LYx 2.14
ZC(S)e , (2.14)

em que Z.(s) € a impedancia caracteristica da linha, dada por:

r + sl
7 — / : (2.15)
C(S) g+ sc

e y é a constante de propagacao da linha, dada por:

8




Capitulo 2- Fundamentacao Teobrica

y(s) =/ (r + sD)(g + sc) =x +jB, (2.16)

sendo « a constante de atenuagdo que influencia na amplitude da onda
viajante e f a constante de fase que influencia no deslocamento de fase da onda
viajante. As constantes « e f em conjunto alteram a amplitude e distorcem a forma
de onda das ondas viajantes. E importante notar que ambas as fungdes y(s) e Z.(s)
sao funcao de s, que é uma variavel complexa.

As constantes A(s) e B(s) nas equagdes (2.13) e (2.14) sao determinadas a

partir das condigdes de contorno no inicio e no final da linha.

2.1.2. A linha sem perdas

Como mostrado anteriormente, as ondas viajantes sao atenuadas e
distorcidas ao longo de seu percurso. Além de consideradas as perdas 6hmicas, a
induténcia L e a capacitancia C sdo variantes com tempo. Desta forma, uma analise
do comportamento das ondas viajantes em linhas de transmissao trifasica,
considerando-se as perdas, pode apresentar alto grau de complexidade. A seguir,
uma abordagem utilizando-se uma linha de transmissdo monofésica € apresentada
para efeito didatico.

Para uma linha sem perdas, a resisténcia série R e a condutancia paralela G
sdo consideradas nulas, enquanto as indutancias L e capacitancias C séo

consideradas constantes. Desta forma, as equacdes da linha de transmisséo

tornam-se:
0 0
—V = —s] — (2.17)
axV sL atI,
d 0
— ] =—sC—V. (2.18)
axl sC 6tV

A amplitude da onda viajante de tensdo € proporcional a impedancia
caracteristica da linha e a amplitude da onda viajante de corrente
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(CHRISTOPOULOS, THOMAS, et al., 2001). Esta proporcao é dada conforme a lei

de Ohm (V = Z,I). Substituindo nas equacées (2.17) e (2.18), tem-se:

) ]
| = —s— (2.19)
Zos-l=—sL1,

) )
Z=_ Z (2.20)
1 = =5ZoC oI,

Dividindo a equacéao (2.19) pela (2.20), obtem-se:

L
Zo=\/;: (2.21)

sendo Z, a impedancia caracteristica da linha sem perdas.

As equacbes que governam o fendbmeno das ondas viajantes numa linha de
transmissdo considerada sem perdas sao dadas pelas expressdes (2.22) e (2.23).

2

=5s%LC-V(x,s), (2.22)

dx?
d?1
i s2CL-I1(x,s). (2.23)

As solugdes destas equacbes diferenciais de segunda ordem séao
apresentadas pelas expressoes (2.24) e (2.25):

ox sx (2.24)
V(x,s) =A(s)e v + B(s)ev,

I(x,s) = Z%[A(s)e_% — B(s)e%],

(2.25)
sendo v a velocidade de propagacao dada por:
= L (2.26)
VIC

10
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2.1.3. Reflexdes e refracbes em descontinuidades

Quando as ondas viajantes incidem em um ponto de transicao
(descontinuidade), ddo origem as ondas refletidas e transmitidas que satisfazem as
equacobes gerais da linha de transmissao e obedecem as leis da corrente e das
tensdes de Kirchhoff (BEWLEY, 1931).

As descontinuidades em linhas sao definidas como mudangas subitas da
relacdo entre tensdo e corrente em algum ponto (ARAUJO e NEVES, 2005). Numa
descontinuidade, devido a diferenca entre as impedancias dos meios envolvidos,
uma readequacdo entre as tensbes e correntes deve ocorrer para que haja a
conservacao da energia. Desta forma, parte da energia da onda viajante deve se
propagar para além da descontinuidade e outra parte deve ser refletida de volta.

As parcelas refletidas e refratadas dependem dos coeficientes de reflexao e
refracdo no ponto de descontinuidade, respectivamente. Estes coeficientes sao
funcdo das impedancias percebidas pelas ondas viajantes ao encontrarem uma
descontinuidade.

Das equacdes (2.24) e (2.25), no ponto de descontinuidade (x = 0), os

valores da tensao e da corrente sao:

u(0,t) = A;(t) + A,(¢), (2.27)
{(0,6) = 7 [4:(6) ~ 4,(D). 228
0

Além disso, u(0,t) = Z(0,t) - i(0, t). Deduz-se, portanto:

Z(t) — Z,
A(t) = Zggﬁ <A, (1) = G(b) (2.29)
e
Z(t)
A () + Ax(8) =2 m <A, (t) = H(t). (2.30)

Ou seja:

11
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w(0,6) = [1 + G(O)] - A,(6) = H(E) - A,(6) (2.31)
e
(0,0=2- (t)er - -Alz(t) — K(t) -Alz(t). (2.32)

Os coeficientes G(t) e H(t) sdo chamados, respectivamente, de coeficientes
de reflexdao e refracdo da tensdao. Analogamente, os coeficientes —G(t) e K(t) sado
chamados, respectivamente, de coeficientes de reflexdo e refracdo da corrente
(ARAUJO e NEVES, 2005). A Tabela 2.1 indica resumidamente esses coeficientes:

. . Coeficiente de
Coeficiente de reflexao

refracao

Tensao 20~ 2, 220
Z(t)+ Z, Z(t)+ Z,

Corrente — M i
Z(t)+ Z, Z(t)+Z,

Tabela 2.1 - Coeficientes de reflexao e refracdo da tensao e da corrente.

Dependendo da natureza da descontinuidade, diferentes coeficientes de
reflexdo e refragdo serdo obtidos. Por exemplo, um terminal em curto-circuito
(Z(t) = 0) resulta em um fator de reflexdo da tensdo de —1, enquanto o fator de
refracdo da tensédo é 0. A mesma abordagem pode ser estendida para o caso de um
terminal aberto (Z(t) = ) onde o fator de reflexdo da tensdo é 1 e o fator de

refracdo da tensao é 2.

12
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2.1.4. Polaridade das ondas viajantes

Ondas viajando no sentido positivo, ou seja, considerado na direcao a frente,
as ondas de tensdo e corrente possuem a mesma polaridade ou sinal, mas para
ondas viajando no sentido negativo, ou seja, considerado na direcao reversa, estas
ondas possuem polaridade oposta (BEWLEY, 1931). Desta forma, analisando-se
apenas os sinais de corrente, as ondas viajantes originadas no ponto de falta,
propagando-se em direcdo aos terminais da linha, possuem polaridades opostas
entre si. Independentemente de qual sentido seja considerado como positivo, esta
relacao é mantida.

Considerando-se que a impedancia equivalente do sistema em ambos 0s
terminais de uma linha é consideravelmente menor que a impedéancia caracteristica
da linha, é razoavel admitir que, do ponto de vista das ondas viajantes, as
subestacées e seus barramentos se apresentam como terminagdes em curto-
circuito.

Como exemplo, considere-se uma onda viajante de corrente incidindo em
uma subestacdo com impedancia equivalente Zgz, onde Zg;(t) < Z.. O coeficiente
de reflexao da subestagéo Ggypeseacio Para a onda de corrente, conforme Tabela 2.1,
é:

ZSE - Zc _Zc

GSubestagéo = _ZSE Y7, = - Z, ~ 1

Desta forma, parte da onda é refletida com igual polaridade de volta ao
ponto de falta, porém com amplitude menor. Ao chegar ao ponto de falta, a

impedancia no ponto de falta percebida pela onda viajante € Zg,;q ONde Zrgpeq < Z.

O coeficiente de reflexdo do ponto de falta G4, para a onda de corrente é:

_ _Zfalta _Zc _ __Zc ~1
Zfalta + Zc Zc

Gfalta

Portanto, a onda de corrente é novamente refletida em direcdo a subestacao
com mesma polaridade e amplitude menor. Portanto, do ponto de vista dos
equipamentos de protecdo instalados na subestacdo local, as ondas incidente e
refletida (de corrente) pelo ponto de falta possuem mesma polaridade, enquanto que

13
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a onda incidente e a onda refletida pelo terminal remoto possuem polaridade

inversa. Esta propriedade é util na identificacao das ondas refletidas.

2.1.5. Reflexdes sucessivas e o diagrama de reflexdes

Uma grande contribuicdo para a popularizacdo da utilizacdo da teoria de
ondas viajantes foi o desenvolvimento de um método de calculo manual de
transitérios eletromagnéticos chamado de diagrama de reflexdes (ARAUJO e
NEVES, 2005). Este diagrama mostra graficamente o desenvolvimento no tempo e

no espaco das ondas viajantes, mostrando suas reflexdes e refracbes de uma forma

simples.
Barra A -
K, -
I ] \X(km)
- " ]
4 kBV*— t
BarraA  t=0 7o oaraB 2 e
T e KoKV |
| 1 kAsz\/w—— T
v — R de Lo
- T, K0 Ke M |
= = 4+ el BT
bt Tl |
81 - !
t(s) v i

Figura 2.2 - Diagrama de reflexdes simples.

A Figura 2.2 ilustra uma linha monofasica com impedancia caracteristica Z.
sendo energizada através de uma fonte de tenséo constante V ligada a Barra A. Na
terminacdo oposta (Barra B), um resistor R representa uma carga puramente
resistiva. No diagrama de reflexdes simples para as tensbes, o eixo horizontal
representa 0 espaco e o eixo vertical representa o tempo. As linhas pontilhadas que
partem de uma extremidade a outra do diagrama representam a propagacao das

ondas ao longo da linha, onde a inclinacdo em relacdo ao eixo x € numericamente

14
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igual a velocidade de propagacdo. Com este diagrama é possivel verificar o perfil de
tensdo em qualquer ponto da linha tragando-se uma linha paralela ao eixo t.

A onda de tensdo com amplitude V, originada do fechamento da linha pela
Barra A, se propaga em direcdo a Barra B que ao incidir naquela barra, tera uma
parcela refletida de volta a Barra A com amplitude proporcional ao coeficiente de
reflexdo da Barra B (kg). Esta parcela refletida, com amplitude kg -V, ao incidir na
Barra A, também terd outra parcela refletida em direcdo a Barra B, porém com
amplitude k4 - kg -V, € assim por diante. No eixo do tempo, T é a constante de tempo
da onda viajante, que é funcédo da velocidade de propagacao. Os coeficientes de

reflexdo k, e ky sdo dados conforme a Tabela 2.1.
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2.2, Transformada Wavelet

Wavelets sao funcdes que satisfazem a certos requisitos matematicos e séao
usadas na representacao de outras funcdes (GRAPS, 1995). DAUBECHIES, (1992)
define a transformada wavelet como uma ferramenta que particiona dados ou
funcdes em diferentes componentes de frequéncia e analisa cada componente com
resolucao apropriada a sua escala.

A transformada wavelet, assim como a transformada de Fourier, € uma
ferramenta matematica que permite representar fungdes ou sinais através da
superposicao de outras fungdes. Diferentemente da transformada de Fourier onde
0s sinais sao representados pela soma infinita de fungcées seno e cosseno com
diferentes frequéncias, a transformada wavelet utiliza versbes escalonadas e
transladadas de uma fung¢édo base conhecida como “wavelet mae”.

Por apresentarem comprimento e duracdo limitados, distintamente das
funcdes seno e cosseno que oscilam infinitamente, as wavelets podem ser utilizadas
na representagdo de sinais que variam com a frequéncia, ditos n&o-estacionarios,
sendo adequadas a andlise de faltas em regime transitério em sistemas elétricos de
poténcia.

A primeira mengao do termo wavelet é atribuida ao matematico Alfred Haar
(1909) (GRAPS, 1995) que, inspirado nas ideias de Fourier, propds a transformada
de Haar. Na transformada de Haar, a funcao base é um pulso quadrado com suporte
compacto, o que significa dizer que a funcdo assume valores nulos fora de seus
dominios. As wavelets de Haar, porém, ndo sdo continuamente diferenciaveis, o que
limita sua aplicacéo.

A popularizagdo da transformada wavelet se deve, em grande parte, ao
trabalho de GROSSMAN, et al., (1984) com a formulagdo da Transformada Wavelet
Continua (TWC) e as observacoes de Mallat (1989) na area de processamento
digital de sinais, que constatou algumas relacbes entre os filtros espelhados em
quadratura e a formulacdo da TWC.

Apenas mais recentemente, Y. MEYER (1985), baseado nos trabalhos de S.
Mallat, construiu a primeira wavelet dita nao trivial. As wavelets de Meyer,
diferentemente das wavelets de Haar, sdo continuamente diferenciaveis, porém nao

possuem suporte compacto.
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Alguns anos depois, Daubechies (1992) usando os trabalhos de Mallat,
construiu um conjunto de bases ortonormais com suportes compactos, iniciando o
conceito da Transformada Wavelet Discreta (TWD), possibilitando implementacao

computacional.
2.2.1. O Algoritmo de Mallat para Calculo da TWD

MALLAT (1989), baseado na analise multiresolucdo (AMR), propds um
algoritmo rapido e eficiente para o calculo da TWD, que pode ser interpretado como
um banco de filtros espelhados em quadratura.

Para um sinal discreto, os coeficientes de aproximagéao c; e os coeficientes

de detalhe (coeficientes wavelet) d; para uma dada escala (resolugéo) j, podem ser

eXpressos por:

¢(k) = Z g(n—2k)¢;_1 (), (2.33)

HOEDWICEFI ) 234)

sendo j ={1,2,3,...,/max} € a escala, sendo J,,,, @ maior escala wavelet
permitida; g(k) e h(k) sao caracterizados como filtros passa-baixa e passa-alta,
respectivamente. Na primeira escala, com j = 1, ¢, € o sinal original.

No dominio do tempo, as expressdes (2.33) e (2.34) sdo combinacdes
lineares do sinal c(n) com as versées dilatadas e transladadas por 2k dos filtros h(k)
e g(k). No dominio da frequéncia, por sua vez, os coeficientes c; e d; s&o obtidos
pela convolugéo dos coeficientes de aproximagao c;_,, da escala j — 1, com os filtros
g(k) e h(k), respectivamente, seguidos por subamostragem por um fator de dois.

A andlise AMR aplicada a TWD ¢é ilustrada na Figura 2.3, onde sao

evidenciados trés estagios.
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TWD
i d, TWD
{J": O N J_lfC d, TWD
Co —(::n——r h
G [ FJ-E@*%
g ! J‘_\_—@ > L
g 2 D4@74C3
g

Figura 2.3 - Analise multi-resolucao até o 32 nivel da TWD.

O procedimento realizado pela TWD consiste inicialmente em escolher uma
familia wavelet para andlise do sinal original. A escolha da familia wavelet define o
namero de coeficientes dos filtros g e h. Por exemplo, a familia Daubechies4 (db4)

possui quatro coeficientes onde os coeficientes wavelet h e de aproximagao g sao:

1++3 3443 3-43 1-+3
9 = 42’ 92 = 42’ 93) = 42 9 = Nk (2.35)
h(1) =94, h@)=-93), hQB) =yg(), h(4) = —g(1). (2.36)

A wavelet escolhida, através de seus filtros h e g, é entdo transladada (no
dominio do tempo) ou convoluida (no dominio da frequéncia) com o sinal original ¢,
dando origem aos coeficientes de detalhe (wavelet) d, e de aproximacao (escala) c;
de primeira escala. Os coeficientes de aproximagado c; da primeira escala sdo a
entrada para o proximo nivel da AMR. A funcdo wavelet é entdo, dilatada e
transladada (ou convoluida) com os coeficientes de aproximacao da primeira escala
¢1, dando origem aos coeficientes de detalhe d, e de aproximacéo c, de segunda
escala. Este processo se repete até a ultima escala.

Considerando que o sinal de entrada é filtrado de acordo com o teorema de
Nyquist, o sinal analisado pela TWD possui espectro de frequéncias de 0 a f;/2, em
que f; € a frequéncia de amostragem. Como os filtros passa-baixa g e passa-alta h
sao espelhados em quadratura, o espectro de frequéncia do sinal de entrada ¢, €
dividido pela metade. Os coeficientes de aproximacdo c; sdo resultantes da

convolucéao do sinal ¢, com o filtro passa-baixa g e estao localizados na faixa inferior
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de frequéncia que vai de 0 a f;/4. Por sua vez, os coeficientes wavelet d, sao

resultantes da convolugéo do sinal ¢, com o filtro passa-alta h e estdo localizados na

faixa superior de frequéncia que vai de f./4 a f,/2.

Portanto, para uma escala genérica j, os espectros de frequéncia dos

coeficientes de aproximagéao ¢; e wavelet d; sdo, respectivamente:

[O' zfﬂ]’

fs

2041’2

IZ}

(2.37)

(2.38)

Por exemplo, a Figura 2.4 ilustra a resposta em frequéncia dos filtros escala

e wavelet da db4 para as trés primeiras escalas.

T T T 1
Filtro Aproximacdo 1% Escala

Filtro Wavelet 1* Escala
09F - 09

08 b 0.8

07 b 07

=
@
T
1
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T
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=
e
T
L

0.4
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01 B 01

T T T
Filtro Aproximacdo 2* Escala
Filtro Wavelet 2* Escala

Amplitude

09F

08

07
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03
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01F

T T T
Filtro Aproximacdo 3* Escala
Filtro Wavelet 3* Escala

Figura 2.4 - Resposta em frequéncia dos filtros escala e wavelet da db4: (a) primeira escala; (b)

segunda escala; (c) terceira escala.

Devido ao processo de subamostragem realizado pela TWD, os coeficientes

de aproximacao c; e wavelet d; possuem a metade do numero de amostras do sinal

original ¢y. Desta forma, a TWD apresenta algumas limitacdes para o processamento

em tempo real:

e O numero de amostras do sinal original deve ser multiplo de dois;
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e A TWD ¢é variante com o tempo devido ao processo de

subamostragem por dois.

Por outro lado, uma variante da TWD que nao realiza o processo de
subamostragem por dois, denominada Transformada Wavelet Discreta Redundante

(TWDR), apresenta algumas vantagens em relagdo a TWD, discutidas a seguir.
2.2.2. Filtros Wavelet e Escala da TWD e da TWDR

Os coeficientes g; dos filtros escala e h; dos filtros wavelet da TWD atendem
as seguintes propriedades (PERCIVAL e WALDEN, 1998):

(2.39)

L L + 00
Zg(l) =72, 292(1) =1, 2 gDg(l+2n) =0,
=1 =1

l=—o00

L L 400
Z h(D) = 0, Z h2(l) = 1, Z h(DR(I + 2n) = 0, (2.40)
=1 =1

l=—00

sendoneNel=123,..,L, sendo L o numero de coeficientes dos filtros
escala e wavelet.

Por sua vez, para a TWDR, os coeficientes dos filtros escala g(l) e dos filtros
wavelet h(l) sdo obtidos dos correspondentes filtros da TWD, como segue
(PERCIVAL e WALDEN, 1998):

g =gW/V2, 2.41)

h(D) = h(D)/V2. (2.42)

Portanto, os coeficientes escala e wavelet da familia Daubechies4 (db4) para
a TWDR séo:

1 3 3 3 3—+3 1-+3
g = TF. §(2) = +4\F, g3 = f, O Tf (2.43)
h(1) =M@, h@)=-gB), hQB) =4Q), h(4) = —g(1). (2.44)
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Tanto para a TWD como para a TWDR, os filtros sdo espelhados em

quadratura:

9 = (DL -1~ 1), 045

h() = (=D'g(L - - 1). (2.46)

2.2.3. Algoritmo Piramidal da TWD

A AMR sugerida em (MALLAT, 1989) é realizada através do algoritmo
piramidal em que os coeficientes c e d sao calculados através de matrizes formadas
a partir de deslocamentos circulares dos elementos da primeira linha. O processo é
realizado através das equagées (2.47) e (2.48).

cj = Apx. (2.47)
d; = B;x. (2.48)

No caso da TWD, o deslocamento circular € realizado com dois
deslocamentos de uma linha para outra, devido o processo de subamostragem por
dois. Diferentemente da TWD, na TWDR ha apenas um deslocamento dos
elementos de uma linha para outra.

Sendo k o numero de amostras do sinal original x, as matrizes A, e B, para a
TWD séao de ordem k/2 x k. Por sua vez, para a TWDR as matrizes 4, e B; sdo de
ordem k X k. Desta forma, c¢; e d; possuem k/2 e k elementos para a TWD e TWDR,
respectivamente.

Diferentemente da TWDR em que nao ha limitagdo do numero de amostras
do sinal analisado, na TWD o sinal original x deve possui um numero de elementos
multiplo de dois.

Considerando a wavelet db4, as matrizes A, € B, para a TWD sio dadas pelas
equagdes (2.49) e (2.50):

[93) g 0 0 0 0 - 0 0 g g2
g) g2 g@B3) gB) o0 0 - 0 0 0 0

A =[ 0 0 g1 g2 gB g4 - 0 0 0 0 | (2.49)
0 0 0 0 0 0 - g) g@ g3 g@&
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h(3) h(4) 0 0 0 0 0 0 h(1) h(2)
h(1) h(2 hRB) RB 0 0 - 0 0 0 0

Bi=| 0 0 h(1) h@2) hB) h@A4) ~ 0 o0 0 0| 2.50
0 0 0 0 0 0 - h(1) h® h@) h@®

Para a TWDR, as matrizes A,e B, sdo dadas pelas equacdes (2.51) e (2.52):

9@ g® 0 0 0 0 ~ 0 0 g g@)]
g g2 g® g3 o0 0o -~ 0 0 0 0

Ar=| 0 0 g 9@ g3 g - 0 0 0 0 p (2.51)
0 0 0 0 0 0 - g g@ g3 g@®
R(3) h(4) 0 0 0 0 - 0 0 h(1) h(2)
[h(1) K hB) hRB) 0 0 - 0 0 0 0 |

Bl=| 0 0 h(1) h®) k@) hA) - 0 0 0 0 | (2.52)
lo 0o o 0 0 0 -« K1 rQ hE r®l

Reescrevendo as equacdes (2.47) e (2.48), tomando-se como base a TWD,

e detalhando os coeficientes escala e wavelet, bem como o sinal original, tem-se:

O3 g@ 0 0 - 0 0 g) g@)xD] [ cD) |
g1) g2) gB) g4 - 0 0 0 0 |X(2)| | c(2) |

a= o 0 g1 g@ -~ 0 0 0 0 |x(.3)|=| <3 | (2.53)
0 0 0 0 - g) 9@ 93 gwllxwol lets2)]
M@ k4 0 0 -~ 0 0 A1 h@)=xQ) d()
[h() hQ) R@) h@& -~ 0 0 0 0 |x(2)] [d(z)]

d1=| 0 0 A1) A2 -~ 0 0 0 0 |X(3)|=l d(3) | (2.54)
lo o o 0o « r w2 w3 r@llxadl lak/2)

Analisando as equacdes (2.53) e (2.54), observa-se que os valores dos
primeiros coeficientes ¢(1) e d(1) consideram duas amostras iniciais, x(1) e x(2), €
outras duas amostras finais, x(k, — 1) e x(k.), do sinal x. Este procedimento resulta
no efeito conhecido como efeito de borda devido a descontinuidade entre as
amostras iniciais e finais, que também & observado na TWDR. Este efeito deve ser
considerado em aplicagdes como localizacao de faltas em linhas de transmisséo.

A db4 é constituida de apenas quatro coeficientes e, desta forma, apenas o
primeiro coeficiente é afetado pelo efeito de borda. Porém, dependendo do nuimero
de coeficientes, mais de um coeficiente poderéa ser afetado.
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O efeito do processo de subamostragem por um fator de dois pode levar a
deteccao tardia dos transitérios, podendo comprometer sua utilizacado em aplicacoes
especificas, a exemplo da deteccdo de ondas viajantes para localizagdo de falta
(COSTA, 2010). Neste caso, segundo (COSTA e SOUZA, 2011), a TWDR é mais
apropriada, pois se mostra invariante aos deslocamentos circulares e invariante no
tempo.

Como principais diferencas entre a TWD e a TWDR, destacam-se:

e A TWDR nao realiza o processo de subamostragem por um fator;
e A TWDR pode ser aplicada a um sinal com um numero qualquer de
amostras, enquanto a TWD s6 pode ser aplicada a um sinal com

namero de amostras multiplo de dois.

2.3. Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos tedricos das técnicas e
métodos utilizados neste trabalho, mostrando-se que a TWD, em especial a TWDR,
€ adequada a deteccao e a localizagdo de faltas em linhas de transmisséo
baseando-se nos conceitos da teoria das ondas viajantes.

No capitulo seguinte sera realizada uma andlise acerca dos trabalhos e
publicacbées que vém sendo desenvolvidos pela comunidade cientifica.
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A alta velocidade de operagao é um requisito crucial dos relés de protecao a
fim de prevenir que os efeitos de uma falta se alastrem pelo sistema (SAHA,
IZYKOWSKI| e ROSOLOWSKI, 2010). Além disso, a alta velocidade de operagéo é
reconhecidamente uma forma eficiente para aumentar a transferéncia de poténcia e
melhorar a estabilidade do sistema (CROSSLEY e MCLAREN, 1983).

Neste contexto, os dispositivos de protegcdo, ndo obstante sua funcao
principal, desempenham papel importante também na transmissdo de grandes
blocos de energia e contribuem diretamente para a estabilidade e seguranga do
sistema.

Dentre as etapas de um algoritmo de protecdo estdo a deteccédo, a
classificacao e localizacao de faltas, além do processamento de l6gicas de comando
para desconexao do circuito sob falta.

As técnicas de deteccao e localizacdo de faltas em linhas de transmissao
vém sendo classificadas em duas categorias fundamentais: Técnicas baseadas em
componentes de frequéncia fundamental e técnicas que utilizam as componentes de
alta frequéncia do sinal de falta (SILVA, OLESKOVICZ e COURY, 2004).

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo dos principais métodos de

deteccéo e localizacao de faltas.



Capitulo 3- Revisao Bibliografica

3.1. Técnicas Baseadas em Componentes de Frequéncia
Fundamental

As técnicas baseadas em componentes de frequéncia fundamental
consistem na analise de fasores de tensdo e corrente. Estes métodos geralmente
estimam a impedancia entre o ponto de monitoramento do relé e o ponto de falta e a
compara a valores previamente ajustados e estdo baseados, em geral, na TDF, em
que uma série de filtros seno e cosseno sao utilizados para decompor o sinal.

Esta técnica é bastante (til e eficaz na identificacao de faltas em sistemas de
poténcia quando os sinais possuem comportamento préximo ao de sinais
considerados estacionarios, ou seja, que mantém sua frequéncia constante durante
o tempo considerado. Desta forma, as altas frequéncias que aparecem no regime
transitério devem ser descartadas para a correta deteccao das faltas, uma vez que
este método trabalha apenas com a componente fundamental do sinal.

A versao janelada da TDF supera algumas limitacées da TDF convencional
no tratamento de sinais nao-estacionarios, porém, a utilizagcdo de uma janela fixa
limita sua aplicagao, pois a escolha do tamanho da janela visando boa resolucéao no
tempo resulta em baixa resolucdo no dominio da frequéncia, e vice-versa.

Por ndo ser o escopo da presente proposta, os métodos baseados nas
componentes de frequéncia fundamental ndo serdo aprofundados aqui. Recomenda-
se uma leitura do trabalho de DAVID C. ROBERTSON (1996) para melhor

entendimento.

3.2. Técnicas Baseadas na Teoria de Ondas Viajantes

As técnicas baseadas em componentes de alta frequéncia se fundamentam
na teoria das ondas viajantes segundo o trabalho de BEWLEY (1963). A ideia basica
€ medir os instantes de tempo em que as ondas viajantes originadas dos disturbios
elétricos sdo detectadas e, conhecendo-se a velocidade de propagacado destas
ondas, calcular a distdncia do ponto de monitoramento para o distdrbio. A

fundamentacao desta teoria esta apresentada no capitulo 2.
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A localizagéo de faltas utilizando a teoria das ondas viajantes ndo é recente.
Os primeiros trabalhos relatando a utilizagdo desta teoria apontam para o trabalho
de ROHRING (1931).

GALE, et al., (1993) classifica os localizadores de falta em linhas de
transmissdo em quatro tipos (A, B, C e D), de acordo com seu modo de operacao.
Os localizadores do tipo B e C possuem circuitos ativos que periodicamente enviam
sinais de frequéncia especifica e medem o tempo de reflexdo destes sinais. Esta
técnica se assemelha ao funcionamento do sonar. J& os localizadores do tipo A e D
sao ditos passivos.

O localizador do tipo A utiliza os sinais analégicos aquisitados apenas no
terminal local, enquanto o localizador do tipo D utiliza dados sincronizados de
multiplos terminais da linha de transmissdo. Baseado na analise de GALE, et al.,
(1993), os algoritmos baseados em ondas viajantes podem ser divididos em dois
métodos distintos: Métodos baseados nas informag¢des de apenas um terminal e
métodos baseados nas informagdes sincronizadas dos multiplos terminais da linha.

A seguir, estes métodos serdo melhor descritos.

3.2.1. Métodos de Multiplos Terminais

O método de multiplos terminais é baseado na identificagdo dos instantes de
tempo em que as ondas viajantes originadas no ponto de falta alcancam os pontos
monitorados por relés e/ou registradores digitais de perturbacao (RDP) localizados
normalmente nas extremidades das linhas. Neste método, a localizacao da falta é
realizada através do calculo da diferenca de tempo entre a detec¢cdo das ondas
vigjantes medidas em cada terminal. Para tanto, o0 método requer a necessidade de
sincronizagcdo de tempo entre os multiplos terminais através de um link de
comunicacao (GALE, CROSSLY, et al., 1993).
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Figura 3.1 - Diagrama de Lattice para uma falta distante "d" da Barra 1 — Falta na segunda
metade da linha.

Para analise do método de multiplos terminais a Figura 3.1 € tomada como
referéncia (neste caso, dois terminais), onde € ilustrado o diagrama de trelicas para
uma falta ocorrida no instante t, localizada a uma distancia d da Barra 1, em que
d>1L/2.

Da teoria das ondas viajantes, fundamentada no capitulo 2, a ocorréncia de
uma falta origina ondas de tensdo e corrente sobrepostas aos sinais originais, que
se propagam em direcao a ambos os terminais da linha. Considerando-se a Barra 1
como referéncia, a detecgdo da primeira onda viajante, chamada onda incidente,
ocorre no instante t;;, e esta relacionado ao tempo em que a onda originada no
ponto de falta incide no ponto de monitoramento instalado na Barra 1 apds percorrer
a distancia d. Por sua vez, no terminal remoto (Barra 2) a onda incidente é
registrada no instante t,, referente ao tempo em que a onda viajante, propagando-
se no sentido da Barra 2, percorre a distancia L — d, em que L € o comprimento total
da linha O método de dois terminais se baseia nos instantes em que as ondas
incidentes sao detectadas em cada terminal, ou seja, t;; € t,;, hdo havendo a
necessidade de medir a onda refletida. Para tanto, observa-se a necessidade de um
meio de comunicacao sincronizado entre os terminais.

Analisando-se graficamente a Figura 3.1, tem-se:

d= v(tll - to), (31)

L — d = v(t21 - to). (32)
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Subtraindo-se (3.1) de (3.2) e generalizando para uma barra qualquer, a

localizagao de falta no método de dois terminais é dada pela equacéo (3.3).

_L- (tn = tn)v (3.3)
1y - 2 )

em que d;; € a localizagdo da falta na barra i utilizando a informagéo da

barra remota j; L € o comprimento da linha; v é a velocidade de propagacao da onda

viajante; t;; e tj; sdo os instantes de tempo em que o transitorio foi detectado na

barra i e j, respectivamente.

Um método de localizacao de falta utilizando a transformada de Park para a
identificacdo dos transitorios foi proposto por LOPES, et al., (2013). Os autores
mostraram que os sinais transitérios podem se monitorados simultaneamente nas
trés fases do sistema utilizando a transformacéo de Park. A escolha dos limiares é
realizada de forma automatica e auto-adaptativa, angariando simplicidade ao
esquema. A localizagdo da falta é dada através da diferenca entre os tempos
detectados em ambos os terminais. A sincronizagcado de tempo é realizada através de
GPS.

Um algoritmo de detecgao e analise de faltas em tempo real foi apresentado
por COSTA, et al., (2011). O método utilizou os dados dos dois terminais da linha
com um link de comunicagéo sincronizado. Os autores analisaram a utilizacdo da
Transformada Wavelet Discreta (TWD) e da Transformada Wavelet Discreta
Redundante (TWDR) e concluiram que a TWDR prové deteccéo de falta mais rapida
e localizacao de falta mais precisa, sendo mais adequada ao processamento em
tempo real.

Os autores observaram também que os ruidos presentes nos sinais em
regime permanente obedecem a uma distribuicdo normal de probabilidade e, desta
forma, propuseram a utilizacdo de limiares auto-adaptativos adequados ao
processamento em tempo real. Os limiares sdo calculados tomando-se a média do
sinal e uma variacdo de quatro desvios padrdoes (f40), uma vez que todo o ruido
presente no sinal em regime permanente deve estar contido nesta faixa de

probabilidade, onde ¢ é o0 desvio padrdo. Uma falta é detectada quando o valor da
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amostra superar o limiar proposto. A localizagdo da falta é realizada de forma
anéaloga ao utilizado por LOPES, et al., (2013), utilizando-se a equacao (3.3).

3.2.2. Métodos de um Terminal

Uma configuracdo mais robusta que n&o requer sincronizacdo com o
terminal remoto € quando a localizagédo de falta é determinada com base nos sinais
registrados apenas em um terminal da linha (SILVA, OLESKOVICZ e COURY,
2004). Para o calculo da localizacao da falta, o método de um terminal requer a
identificacdo das ondas incidente e refletida pelo ponto de falta ou pelo terminal
remoto, ndo necessitando, portanto, da utilizacdo de links de comunicagdo e
sincronizagdo de tempo. Apesar de o método de um terminal ser mais robusto que o
método de multiplos terminais, a necessidade de deteccao da onda refletida o torna
mais complexo. Para faltas localizadas na primeira metade da linha, a onda viajante
seguinte a onda incidente sera a onda refletida pelo ponto de falta, como mostra a
Figura 3.2.

d

|
|
|
|
Barra 2 Fonte 2
Falta :

21

g

Fonte 1 Barra 1 d<0.5x]

t1

t12

T t11r
t22r

- t22

Figura 3.2 - Diagrama de Lattice para uma falta distante "d" da Barra 1 — Falta na primeira
metade da linha.

Analisando-se graficamente a Figura 3.2, tomando-se a Barra 1 como

referéncia e t, como o instante da incidéncia do defeito, tem-se:

(tlz - tll)v = 2d. (34)
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Portanto, evidenciando d e generalizando a equagéo (3.4) para um terminal

qualquer, tem-se:

d = (ti2 _ztil)v' (3.5)

em que d; é a localizacdo da falta calculada pelo terminal i; v é a velocidade
de propagacao da onda viajante; t;, € o instante associado a onda refletida pelo
ponto de falta e; t;; € o instante associado a onda incidente.

Para faltas na segunda metade da linha (Figura 3.1), considerando-se a

onda subsequente a onda incidente, tem-se:

d= (tll - to)v, (36)

Z(L - d) + d = (tZZT - to)v. (37)

Das equacdes (3.6) e (3.7), generalizando, tem-se:

d,=1L— M (3.8)

em que d; € a localizacdo da falta na barra i; v é a velocidade de
propagacao da onda viajante; L € o comprimento da linha; t;,, € o0 instante associado
a onda refletida pelo terminal remoto e; t;; € o instante associado a onda incidente.

Percebe-se que para faltas além da metade da linha, a onda refletida pelo
terminal remoto t,,, pode ser facilmente confundida com a onda refletida pelo ponto
de falta t;,. Se o terminal remoto nao produzir reflexdes significativas, o calculo da
localizagéo de falta é dado apenas através da equacao (3.5).

Um método baseado nas componentes de alta frequéncia utilizando apenas
os sinais do terminal local foi apresentado por CROSSLEY, et al., (1983). Os autores
utiizaram as componentes modais resultantes da transformacao de Clarke e uma

funcdo de correlacdo que mede o grau de similaridade entre dois sinais. Foi
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mostrado que a saida da funcéo de correlacao atinge o maximo quando a diferenca
de tempo entre as ondas incidente e refletida corresponde ao dobro da distancia do
ponto de monitoramento até a falta. Os autores relataram que a utilizacdo de
limiares para identificagdo do inicio da falta impds atrasos na deteccao das faltas.
Este método se mostrou bastante susceptivel ao tipo de falta, aos angulos de
incidéncia e resisténcia de falta, uma vez que a forma das ondas viajantes sofre
deformagdes ao longo da linha.

O método de correlacao também foi utilizado por VITINS, (1978). O autor
realizou uma analise em linhas de transmissdao com parametros distribuidos
independentes da frequéncia considerando perdas concentradas nas extremidades
da linha, além de considerar transdutores ideais. O método de localizacao de faltas
consiste na determinacao da diferenca de tempo entre duas ondas com alto grau de
correlagao, de forma semelhante ao utilizado por CROSSLEY, et al., (1983). A forma
da onda incidente é armazenada e comparada com as ondas posteriores. Quao
mais semelhante for a onda refletida em relagcdo a onda armazenada, maior sera a
saida da fungao de correlagdo. Os autores obtiveram resultados semelhantes aos
encontrados por Crossley.

SHEHAB-ELDIN, et al., (1988) relataram alguns problemas relacionados a
protecbes baseadas em ondas viajantes, especialmente aquelas baseadas em
funcdes de correlacdo, e propuseram algumas solugdes. Os autores realizaram
analise no dominio modal e pontuaram que a diferenca nas velocidades de
propagacao das componentes modais influencia a localizacao da falta. Foi mostrado
que, apesar de faltas monofasicas serem melhor detectadas através do modo terra,
este modo foi descartado na etapa de localizacdo de falta por possuir alta
dependéncia com a frequéncia. Uma contribuicdo relevante esta na observacao de
que para faltas préximas ao ponto de monitoramento, a saida da funcédo de
correlacao possui elevada componente DC, e neste caso, a decisdo de desconectar
o circuito sob falta pode ser tomada quando o nivel da saida da fungcdo de
correlacdo se mantiver acima de um limiar durante um determinado tempo. Desta
forma, mesmo faltas muito proximas podem ser corretamente detectadas.

Um método de localizacao de falta baseado na medi¢cdo das componentes
de alta frequéncia apenas dos sinais de corrente do terminal local foi apresentado
por CHRISTOPOULOQOS, et al., (2001). Os autores deduziram os transitérios dos
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sinais de tensdo a partir dos sinais de corrente sem realizar a medigéo direta dos
transdutores de tensdo. Uma vez que os transformadores de potencial capacitivos
(TPC) sao sintonizados para a frequéncia do sistema e consequentemente possuem
banda de frequéncia muito baixa, os autores utilizaram apenas dados de corrente
trazendo contribuicdo relevante. Os autores reproduziram os mesmos resultados
encontrados no trabalho de CROSSLEY, et al., (1983), mostrando que a técnica
utilizada nao influenciou a localizacdo da falta, mesmo nao utilizando sinais de
tensao.

Mais recentemente, XINZHOU, et al., (1997) propuseram um localizador de
faltas utilizando apenas sinais de corrente do terminal local baseado na
transformada wavelet. O método utiliza os dados das linhas saudaveis conectadas
ao barramento local para realizar andlise de direcionalidade das ondas viajantes. A
andlise da polaridade das ondas viajantes da linha sob falta e das linhas saudaveis é
realizada para identificar se a falta é interna ou externa a linha. Os sinais associados
aos médulos maximos dos coeficientes wavelet das linhas saudaveis, localizados no
tempo, sao filtrados e suprimidos na analise dos coeficientes wavelet da linha sob
falta. Embora os autores tenham conseguido mostrar bons resultados na
discriminacdo de faltas internas e externas, este método necessita que as correntes
de todas as linhas vizinhas sejam conectadas ao dispositivo de protecéo,
aumentando os custos e a complexidade de instalacao.

Baseados nas conclusdes do trabalho de MAGNAGO, et al., (1998), SILVA,
et al., (2004) analisaram os métodos de um e dois terminais. Os autores ressaltaram
que para faltas envolvendo a terra é necessario realizar uma etapa adicional visando
identificar em qual metade da linha ocorreu a falta, uma vez que para estes tipos de
faltas as reflexdes do terminal remoto podem gerar padrées similares de reflexao
guando comparados aos sinais refletidos pelo ponto de falta, sendo necessaria uma
formulacao diferente para a correta localizagcdo do defeito. Os autores utilizaram a
transformada modal de Clarke e a wavelet symlet3 para a localizacdo de faltas. Os
autores utilizaram transdutores de tensao e corrente ideais e taxa de amostragem de

120 kHz. O trabalho mostrou boa precisdo na localizacao de falta.
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3.3. Sintese do Capitulo

Procurou-se sintetizar neste capitulo uma revisdo acerca dos trabalhos e
publicacdes realizados pela comunidade cientifica sobre os temas da localizagdo de
faltas em linhas de transmissdo e das protecdes baseadas na teoria das ondas
vigjantes, enfatizando-se o método de um terminal, o qual é analisado neste
trabalho.

No capitulo seguinte sao apresentados os métodos utilizados no algoritmo

de protecdo para linhas de transmissao.
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Métodos Implementados

Neste trabalho, analisa-se uma protecdo para linhas de transmissao
baseada na teoria de ondas viajantes utilizando apenas os sinais das correntes de
fase do terminal local sem a necessidade de utilizacdo de equipamentos de
comunicacao e sincronizacao. Esta abordagem se reveste de importancia também
na analise dos métodos baseados nos sinais de multiplos terminais quando da falta
dos equipamentos de sincronizacdo e/ou comunicacao entre os terminais.

Neste método, conforme mencionado no subitem 3.2.2, € necessaria a
identificacdo dos instantes associados as ondas incidente e refletida pelo ponto de
falta ou pelo terminal remoto, que se apresentam como sinais de alta frequéncia
sobrepostos as correntes da linha.

A protecdo analisada utiliza a transformada wavelet para deteccdo de
transitorios, devido sua habilidade em tratar sinais com frequéncia variante no
tempo, ditos ndo-estacionarios.

Conforme fundamentado no subitem 2.1, a ocorréncia de falta em uma linha
de transmiss&o ocasiona o aparecimento de ondas de tensao e corrente que viajam
do ponto de falta em direcdo aos terminais da LT. Ao encontrar uma
descontinuidade a sua frente, novas ondas sao criadas para que a proporcionalidade
dada pela impedancia caracteristica Z. seja respeitada. Parte da onda incidente é

refletida de volta ao ponto de falta e outra parte se propaga para além da
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descontinuidade. Este processo se repete indefinidamente, gerando multiplas
reflexdes, até que toda a energia das ondas seja dissipada e o regime permanente
seja alcangado.

No método de um terminal, calculando-se a diferenca de tempo entre os
instantes associados as ondas incidente e refletida pelo ponto de falta ou pelo
terminal remoto e conhecendo-se a velocidade de propagacédo destas ondas, a
localizacdo da falta pode ser determinada. Desta forma, estimando-se a localizagao
da falta, o equipamento de protecdo € capaz de identificar se a falta é interna ou
externa a linha protegida e promover a correta desconexao do circuito sob falta.

A Figura 4.1 abaixo ilustra as etapas desempenhadas pelo dispositivo de

protecgao.
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Figura 4.1 - Fluxograma da protecao analisada.

Nesta analise, apenas sinais de corrente foram utilizados uma vez que os
transformadores de potencial capacitivos (TPC), comumente utilizados em linhas de
alta e extra-alta tensdo, embutem retardos nos sinais devido a sua baixa resposta
em frequéncia (CHRISTOPOULOS, THOMAS, et al., 2001).

E importante ressaltar que ndo apenas faltas nas linhas de transmissao
provocam o surgimento de ondas viajantes, mas também chaveamentos de
equipamentos e outros disturbios no sistema elétrico. Este trabalho se restringe a
condicdes de falta, sendo a distingcdo entre outras situagdes motivacao para estudos
e refinamentos futuros.

No método de um terminal, a classificacdo do tipo de falta é etapa

fundamental para o correto funcionamento dos algoritmos, porém, neste trabalho
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considerou-se que o tipo de falta € uma informacédo conhecida previamente. Como
referéncia de leitura acerca da classificacao de faltas em tempo real, um método de
classificacado utilizando-se sinais de alta frequéncia e a transformada wavelet é
apresentado em (COSTA, SOUZA e BRITO, 2012).

A implementagdo do algoritmo computacional constando os métodos
analisados esté dividida em cinco etapas que consistem na aquisi¢cdo e tratamento
dos sinais de corrente em ambos os terminais da linha, desacoplamento de sinais
utilizando uma transformacdo modal, aplicacdo da transformada wavelet para
deteccdo das ondas viajantes e para o calculo da localizagdo da falta e por fim, o
processamento da légica de comando para desconexao do circuito defeituoso.

A seqguir, serdo discutidas as etapas constantes nos algoritmos

implementados.

4.1, Aquisicao e Tratamento de Sinais

Embora as ondas viajantes se apresentem como sinais de alta frequéncia, o
processo de digitalizacdo ou discretizacdo de sinais desempenhado pelos
conversores analdgico/digital (A/D) requer procedimentos necessarios para que 0S
sinais sejam fielmente representados e que a informacao contida nestes sinais seja
preservada. Desta forma, a escolha adequada da taxa de amostragem, associada
aos conversores A/D, tem influéncia determinante sobre os métodos baseados na
teoria das ondas viajantes. De acordo com o teorema de Nyquist, 0s sinais originais
devem ser amostrados com taxa de pelo menos o dobro da maior frequéncia
presente no sinal original. Portanto, as componentes do sinal com frequéncia acima
da metade da frequéncia de amostragem devem ser eliminadas. A taxa de
amostragem deve ser suficientemente elevada para que nao ocorra o efeito de
sobreposicao de espectros no dominio da frequéncia, conhecido como aliasing ou
“falseamento”.

Apé6s a aquisicdo dos dados, os sinais analégicos sao filtrados por meio de
filtros anal6gicos passa-baixa, chamados filtros anti-aliasing. Para a implementacao
do filtro anti-aliasing, foi utilizado o filtro Butterworth de 22 ordem com frequéncia de
corte inferior a metade da frequéncia de amostragem. A frequéncia de corte foi
escolhida como 85% da metade da frequéncia de amostragem, conforme utilizado
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em (LOPES, JR e NEVES, 2013). A adocao do filtro Butterworth se deve ao fato
deste ndo apresentar oscilacdes na faixa de passagem e nao promover desvios de
fase relevantes do sinal filtrado (PHADKE e THORP, 2009).

A Figura 4.2 mostra a resposta em frequéncia do filtro utilizado com

frequéncia de corte em 8,5 kHz.
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Figura 4.2 - Resposta em frequéncia do filtro Butterworth de 22 ordem.

Neste trabalho, duas taxas de amostragem foram utilizadas: 20 kHz e

120 kHz. A escolha da taxa de amostragem de 20kHz deve-se ao fato de ser

comumente encontrada em RDP e ainda objetivando-se implementacdes futuras em

simuladores digitais em tempo real (RTDS) que atualmente possuem passo de

tempo minimo de 50 us. A taxa de amostragem de 120 kHz, por sua vez, é adotada

visando verificar a influéncia da elevacdo da taxa de amostragem no calculo da

localizacdo da falta e ainda, devido a implementagéo futura em DSP (Digital Signal

Processor) com taxa de amostragem semelhante.
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4.2. Transformacao Modal

Nas linhas de transmissao trifasicas, assim como o0s sinais analégicos de
tensdo e corrente, as ondas viajantes se apresentam mutuamente acopladas.
Devido ao acoplamento mutuo entre as trés fases, as ondas viajantes que se
propagam na fase sob falta ocasionam a ocorréncia de transitérios de alta
frequéncia nas outras duas fases sas (S. SEFIDPOUR, 2011).

Para a etapa de localizacdo da falta os sinais sdo convertidos do dominio de
fase para o dominio modal onde a andlise pode ser realizada de maneira
desacoplada. Neste trabalho foi utilizada a transformada de Clarke, comumente
utiizada na literatura por ser de facil implementacdo e pequeno esforco

computacional. A transformacao modal € dada por:

[Smodat] = [TClarke][Sfase]l (4.1)
em que:
1 1 1 1
[TClarke] = § [2 -1 -1 ], (4.2)
0 V3 —V3

e [Smodal]l © [Sfase] sao os vetores no dominio modal e no dominio de fase,

respectivamente. Logo:

Imodo 0]
)

[Smodal] = [Imodo 1
Imodo 2

ia
[Sfase] = [ib]- (4.3)

1C

As componentes Ip401 € Imodo2 S840 denominadas modos aéreo 1 e 2,
respectivamente e possuem basicamente o0 mesmo comportamento frente as faltas
nas linhas de transmisséo.

A componente I,,400 € comumente referida como modo terra e é

significativa apenas quando ha faltas envolvendo a terra.
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A matriz de transformacao de Clarke apresentada acima possui elementos
reais e pode ser utilizada para linhas de transmisséo perfeitamente transpostas.

Cada modo possui velocidade de propagacao especifica. Logo:
1

vy = : (4.4)
' Vi
1
Uz = ) (45)
V06,
1
UO = (46)

em que v;, l; e ¢; séo, respectivamente, a velocidade de propagacao, a
induténcia e a capacitancia do modo i, sendo i = 0,1 e 2 0s modos terra, aéreo 1 e
aéreo 2, respectivamente.

Os modos aéreos 1 e 2 possuem basicamente a mesma velocidade e sao
numericamente muito préximas a velocidade da luz no vacuo. O modo terra 0, por
sua vez, possui velocidade um pouco menor.

Analisando-se a equacéo (4.1), observa-se que para quase todos os tipos de
falta havera proporcional resposta na componente I,,,401, €Xcetuando-se as faltas
BC, que resultam I,,4,1 hulo. Para este tipo de falta, as componentes I,,,40 2
deverdo ser utilizadas.

Portanto, o algoritmo de localizacdo de falta, descrito a seguir, utiliza a
componente de modo aéreo 1 para o calculo da localizacdo de falta. Em alguns
casos 0 modo aéreo 2 é utilizado, enquanto o modo terra 0 € utilizado apenas para
identificagao de faltas monofasicas.

4.3. Deteccao de Faltas

As etapas de deteccéao e localizacéao de faltas sao realizadas utilizando-se a
transformada wavelet. A capacidade de representar sinais nao-estacionarios por
meio da soma de funcbes base especificas com diferentes escalas a torna
adequada a deteccao e localizagdo de faltas em regime transitério em linhas de
transmisséo.

De acordo com L. PERETTO, (2005) a escolha da funcao base, ou “wavelet

mae”, tem grande influéncia na deteccdo de faltas em regime transitério. Neste
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trabalho a wavelet da familia Daubechies4 (db4) foi escolhida, pois, segundo
COSTA, et al,, (2012), esta familia de funcdées se mostrou mais eficiente na
deteccéo de transitorios rapidos.

Conforme mostrado no item 2.2 os filtros wavelet e de aproximacao de
primeira escala dividem o espectro de frequéncia do sinal em duas faixas de
frequéncia. Utilizando-se uma taxa de amostragem de 20 kHz, por exemplo, os
coeficientes wavelet resultantes da convolucao dos sinais de corrente das trés fases
(ia, ib e ic) com os filtros escala de primeiro nivel, estdo localizados na faixa
superior de frequéncia que vaide 5a 10 kHz.

A Figura 4.3 ilustra a resposta em frequéncia dos filtros escala e wavelet de

primeira escala para a db4 e utilizando taxa de amostragem de 20 kHz.
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Figura 4.3 - Resposta em frequéncia dos filtros escala e wavelet da db4 para a primeira escala.

No regime permanente, os coeficientes wavelet de primeira escala, tanto
para a tensdo quanto para a corrente, assumem valores nulos ou préximos disso.
Quando ha a ocorréncia de uma falta, a onda viajante originada no ponto de falta se
propaga em direcao aos terminais da linha. Quando as ondas viajantes incidem
sobre o terminal monitorado, onde estédo instalados os relés, os coeficientes wavelet
assumem valores muito diferentes de zero. Desta forma, a detecgdo da falta é

possivel.
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Conforme discutido no subitem 2.2, este trabalho utiliza a TWDR, uma
variante da transformada wavelet discreta convencional que néo realiza o processo
de sub-amostragem por dois.

Na implementagdo em tempo real, janelas méveis com tamanho fixo de um
ciclo da frequéncia fundamental do sistema (60 Hz) se deslocam no tempo,
atualizando as amostras passadas e incluindo uma nova amostra a cada passo de
tempo. O tamanho das janelas foi escolhido empiricamente.

Na etapa de deteccéo de falta os coeficientes wavelet de primeira escala das
trés correntes de fase sdo computados na janela de detecgao, conforme ilustrado na
Figura 4. 4, em que IA(k), IB(k) e IC(k) sdo as correntes discretizadas das fases A, B
e C, respectivamente e, CW_IA, CW_IB e CW_IC sao os coeficientes wavelet de

primeira escala das fases A, B e C, respectivamente.

IA(K CW_IA
J—)—)- —_—
I8(K) TWDR CW_IB

>| (12 Escala) >
Icik) cw_IC

-

*

CORRENTES COEFICIENTES WAVELET
DISCRETIZADAS DE 12 ESCALA
DAS FASESABeC DAS FASESA,Be C

Figura 4. 4 — Aplicacao da TWDR as correntes para o calculo dos coeficientes wavelet.

Para que as ondas viajantes sejam detectadas, limiares devem ser definidos
adequadamente de forma que condi¢des de falta possam ser distinguidas dos ruidos
presentes no sinal. Para tanto, limiares auto-adaptativos foram implementados
seguindo o proposto em COSTA, et al., (2011), onde a cada passo de tempo o valor
do limiar de deteccdo é ajustado calculando-se a média e o desvio padrdao das
amostras contidas na janela de detecgdo. Conforme mostrado em COSTA, et al.,,
(2011), de acordo com a funcdo de distribuicdo de probabilidade, todos os
coeficientes wavelet deverao estar localizados no intervalo [y — 40,4 + 40] em que u
e o sdao a média e o0 desvio padrdo das amostras da janela de deteccéo,
respectivamente. Desta forma, os limiares sdo calculados em tempo real e se
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adaptam de forma automatica a presenca de ruidos com distribuicdo normal no
regime permanente. Os limiares I1 e 12 podem ser expressos segundo a equagao
(4.7).

[11,12)] = [u — 40, u + 40] (4.7)

Portanto, se o valor da amostra atual for superior ao valor do limiar
[I1(k),I12(k)] calculado para aquele passo de tempo, entdo um contador €
inicializado e a amostra associada é registrada. Este contador tem o objetivo de
comprovar a condi¢ao de falta.

O contador leva em conta o tempo maximo para identificacdo de uma falta
interna a linha, que é calculado por:

N = 2L (4.8)
Cuxf) '

em que L € o comprimento da linha; v é a velocidade de propagacéo da
onda viajante considerada e; f. € a frequéncia de amostragem utilizada. O

parametro N representa o numero de amostras equivalente ao intervalo de tempo
para que a onda incidente e a refletida sejam percebidas pelo terminal monitorado.

Depois de detectada a falta o algoritmo deve identificar as ondas incidente e
a refletida antes de haver decorrido N amostras para que a condicdo de falta seja
comprovada. E importante ressaltar que o célculo da localizagdo da falta e o
processamento das logicas de protecao sao realizados logo apds a deteccdo da
falta, ainda que a condicdo de falta ndo tenha sido confirmada. Este procedimento
visa nao embutir retardos as outras etapas.

Para ilustrar o procedimento realizado na etapa de deteccdo de falta,
considere-se um sinal de corrente na presenca de ruido gaussiano branco com
relacao sinal/ruido (SNR) igual a 60, conforme apresentado na Figura 4.5 (a). Os
coeficientes wavelet de primeira escala utilizando a familia Daubechies 4 (db4) sédo
calculados e mostrados na Figura 4.5 (b) para os quais sao estimados a média e o
desvio padrdo das amostras contidas na janela de deteccdo. Os limiares de
deteccdo calculados conforme equacado (4.7) também sdao mostrados. Percebe-se
que todos os coeficientes wavelet encontram-se dentro da faixa definida pelos

limiares. Desta forma, quando qualquer um dos limiares & superado, a condicao de
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falta € detectada. A Figura 4.5 (c) mostra a distribuicdo de probabilidade dos

coeficientes wavelet e a curva normal de probabilidade.
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Figura 4.5 — Procedimento de deteccéo de faltas.

4.4. Localizacao da Falta

O calculo da localizacao da falta é baseado na identificacao dos instantes de
tempo associados as ondas incidente e refletida pelo ponto de falta ou pelo terminal
remoto. Estes instantes de tempo sado identificados pelos médulos maximos dos
quadrados dos coeficientes wavelet de primeira escala do sinal de corrente de modo
aéreo 1 ou 2 associados a primeira onda viajante e a onda subsequente.

No subitem 2.1 foi mostrado que dependendo do angulo de incidéncia, da
localizacdo, da resisténcia e do tipo da falta, as ondas viajantes podem se
apresentar bastante atenuadas e deformadas, sendo dificil sua detecgdo em alguns
casos. Estes efeitos sdo ainda mais severos quando consideradas as multiplas
reflexdes. Neste sentido, a adogao de limiares adequados € um ponto crucial para a
deteccao das ondas viajantes, em especial das ondas refletidas.

Nesta etapa, conforme mencionado anteriormente, sdo utilizados os

coeficientes wavelet de primeira escala das componentes modais e nado das
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componentes de fase. Ha uma janela mével associada a cada um dos trés modos,
onde os coeficientes wavelet de primeira escala sao elevados ao quadrado
objetivando-se diminuir os efeitos dos ruidos, conforme proposto por SANTOSO, et
al., (1996). A Figura 4. 6 ilustra o procedimento realizado.
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ﬂﬁ)—> Transformacdo ﬂL —> —
K T | TWOR fawa | A9 (owa)
B 12 _ _
by (12 Escala) 2 R
Ic(k) (Clarke) 10(k) CW_0 (cw_0)r2

* * * *

CORRENTES CORRENTES COEFICIENTES WAVELET QUADRADO DOS
DISCRETIZADAS MODAIS DE 12 ESCALA COEFICIENTES WAVELET
DAS FASESA,BeC MODOS1,2e0 MODOS1,2e0 DE 12 ESCALA

MODOS1,2e0

Figura 4. 6 - Aplicacdo da transformacédo modal e da TWDR para identificagdo das
ondas viajantes.

Na Figura 4. 6, os sinais discretizados das correntes IA(k), IB(k) e IC(k) sdo
convertidos, através da transformada de Clarke, nas componentes modais 11(k),
12(k) e 10(k), que sao respectivamente as componentes de modo aéreo 1, 2 e modo
terra 0, conforme descrito anteriormente. Em seguida, utilizando a TWDR, séo
calculados os coeficientes de primeira escala CW_1, CW_2 e CW_0, sendo os
indices 1, 2 e 0 relativos aos modos 1, 2 e 0. Por fim, os coeficientes wavelet sao
elevados ao quadrado.

A sequir serdo descritos os procedimentos realizados para identificagcdo das

ondas viajantes.

4.41. |dentificagdo da Onda incidente

O algoritmo de identificacdo da onda incidente esta baseado na identificacao
do médulo maximo do quadrado dos coeficientes wavelet (CW?) de primeira escala
da primeira onda viajante, apés a deteccao da condicdo de falta, resultantes da
convolucdo das componentes de modo aéreo (1 ou 2) com os filtros wavelet,
conforme mostrado no subitem 4.2. Para quase todos os tipos de falta 0 modo aéreo
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1 foi adotado, excetuando-se os casos de faltas bifasicas “BC” e bifasica-terra “BC-
T”, onde 0 modo aéreo 2 foi utilizado.

A cada nova amostra incrementada a janela de identificacdo, uma variavel
associada ao maximo local e outra associada ao maximo global sdo atualizadas. Se
o valor da nova amostra for superior ao maximo local registrado pela janela anterior,

entdo a variavel é atualizada com o novo valor, conforme mostra a expressao (4.9).
Max;,cq i(k) = max[jan;(k)], (4.9)

em que k é a amostra atual e jan;(k) é a janela mével contendo o quadrado
dos coeficientes wavelet de primeira escala do modo “i”, sendo i = 0,1 e 2.
Se 0 maximo local for maior que o maximo global registrado, entdo a variavel

associada ao maximo global também ¢é atualizada.
Se Maxlocali(k) > MaxGlobali(k) = MaxGlobali(k) = Maxlocali(k) (4.10)

Uma primeira diferenciacdo é entdo realizada comparando-se o valor do
maximo local, calculado pela janela atual “k”, e o maximo local, calculado na

amostra passada.
dMax;(k) = Maxyocqi(k) — Max;peqi(k — 1), (4.11)

sendo dMax a variavel associada a primeira diferenciacdo, aqui chamada de
“primeira derivada”.

Se a variavel dMax assumir valor positivo, significa que houve um
incremento em relagdo ao maximo local registrado na amostra passada, tratando-se
de uma frente de onda. E importante notar que dMax ao assumir valores positivos
nao leva a conclusdo de que o maximo global da primeira frente de onda foi
encontrado. Desta forma, uma segunda diferenciacdo é realizada visando identificar
o instante relativo ao pico da onda detectada, conforme mostra a expressao (4.12).

ddMax;(k) = dMax;(k) — dMax;(k — 1), (4.12)

sendo ddMax € a variavel associada a segunda diferenciacdo, aqui
chamada de “segunda derivada”.
Se o valor da primeira derivada da amostra atual dMax;(k) for superior ao

valor da primeira derivada da amostra passada dMax;(k — 1), entdo a segunda
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derivada da amostra atual ddMax;(k) assume valor positivo. Por outro lado, se o
valor da primeira derivada da amostra atual dMax; (k) for inferior ao valor da primeira
derivada da amostra passada dMax;(k — 1), entdo o valor da segunda derivada
atual ddMax;(k) assume valor negativo, indicando que a amostra passada (k — 1)
esta associada ao pico da onda viajante detectada.

Como a identificacao do instante associado ao moédulo maximo ocorre uma
amostra apds a ocorréncia real do pico, o instante de tempo associado a chegada da
onda incidente t; é computado subtraindo-se do valor do instante de tempo atual

t(k) do valor de um passo de tempo At, conforme mostrado na expressao (4.13).
t; = t(k) — At (4.13)

Além de registrar o instante de tempo associado a chegada da onda
incidente t,, a polaridade da onda viajante (no dominio modal) também é registrada
para utilizacao no calculo da distancia a falta.

Depois de identificado o tempo t;, associado a onda incidente, o algoritmo
aguarda trés passos de tempo At para que a deteccao da onda refletida seja
habilitada. Este procedimento visa evitar que os coeficientes wavelet associados a
onda incidente com valor ainda acima do limiar sejam computados na identificacdo
da onda refletida, podendo levar a protecdo a sobrealcancar o defeito, ou seja,
declarar localizacao de falta menor do que a localizacdo real. O valor de trés
amostras foi adotado empiricamente.

E importante notar que, desta forma, faltas localizadas muito préximas ao
terminal local s6 poderdo ser identificadas apds o instante t; + 3At. Portanto, a

distancia minima d,,;, em que o algoritmo é capaz de detectar faltas é a partir de:

(G +38t—t)xv  3AtXvw

doo = } (4.14)
MIN 2 2

em que v é a velocidade de propagacéao da onda viajante.
Por exemplo, para uma taxa de amostragem de 120 kHz e v = 3 x 10°km/s,
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Para faltas localizadas a uma distancia inferior a este valor, outra solugéao
deve ser adotada, ficando possiveis refinamentos como motivacao para trabalhos
futuros.

Para exemplificar o procedimento realizado na etapa de identificacdo da
onda incidente, considerem-se as figuras 4.7, 4.8 e 4.9, onde sdo mostrados 0s
quadrados dos coeficientes wavelet (CW?) de primeira escala da corrente de modo
aéreo 1 para uma dada condicao de falta, bem como o comportamento das variaveis
dMax;(k) e ddMax;(k) definidas nas equacdes (4.11) e (4.12). Uma janela movel
com tamanho de um ciclo esta representada pela linha tracejada em que a escala de
tempo (amostras) aumenta no sentido da esquerda para a direita.

Na figura 4.7, os coeficientes wavelet da janela mdvel possuem valores
muito préximos ou iguais a zero, uma vez que foram calculados sobre condi¢des
normais de operacgao.

—
jan, (10)

T T T T T T T T

o

i

:/\ Max;pcq; 1(10) = max[jan,(10)] =0
1

1

|V

-

X mssm  1° Derivada (dMax)

mmmm— 2° Derivada (ddMax)

Derivadas
o

ddMax, (10) = dMax,(10) — dMax,(9) =0

1
1

|

1

1

! 1 1 1 1

0 20 30 40 50 60 70 80 90 1
___________ =) amostras

Figura 4. 7 - Deteccao da onda incidente — Condicao de pré-falta.

Na amostra k =10, a janela mével encontra-se na transicdo entre a
condigdo de pré-falta e falta. As variaveis de deteccao da onda incidente sdo entdo
calculadas. Portanto, tem-se:

Max;peq: 1(10) = max[jan,(10)] = 0
dMax,(10) = Max;,.;1(10) — Max;,.;1(9) =0
ddMax,(10) = dMax,(10) — dMax,(9) =0

Conforme figura 4.8, na amostra k = 11, o coeficiente CW? assume valor
bastante distinto de zero, indicando a chegada de uma onda viajante. Desta forma, o
maximo local atual é atualizado com o valor do coeficiente calculado.
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Figura 4. 8 — Exemplo: Deteccao da onda incidente - Janela mével segunda amostra.

Na amostra k = 11, considerando o mdédulo do coeficiente igual a Max1,
tem-se, portanto:

Maxpeq; 1(11) = max[jan,(11)] = Max1
dMax,(11) = Max;,.;1(11) — Max;,.;1(10) = Max1 — 0 = Max1
ddMax,;(11) = dMax,(11) — dMax,(10) = Max1 — 0 = Max1

Desta forma, a segunda derivada assume valor positivo indicando que houve
a chegada de uma onda viajante. Porém, para o célculo da localizacdo da falta, o
algoritmo utiliza o instante de tempo associado ao modulo maximo, sendo
necessario confirmar se a mostra em questao estd associada ao pico ou a uma
frente de onda. Desta forma, novas amostras sdo computadas até que a variavel

ddMax; assuma valor negativo, conforme mostrado na figura 4.9.

T  am o
T E T T T T T T T
B ! Mazx e 1(12) = max[jan, (12)] = Max1 i
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“ ‘I‘E"‘f ddMax;(12) = dMax; (12) —dMax;(11) = 0 — Max1 = —Max1 N
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_____________ LA amostras

Figura 4. 9 — Exemplo: Deteccao da onda incidente - Janela movel terceira amostra.
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Para a amostra k = 12, tem-se:

Max;peq 1(12) = max[jan,(12)] = Max1
dMax;(12) = Max;pcq;1(12) — Max;peq;1(11) = Max1 — Max1 =0
ddMax,(12) = dMax,(12) — dMax,(11) = 0 — Max1 = —Max1

Desta forma, quando a segunda derivada assume ddMax; valor negativo, a
variavel l6gica associada a identificacdo da onda incidente assume nivel légico 1
(um) e o instante de tempo t; € computado subtraindo-se um passo de tempo At do
instante de tempo atual. Logo:

t; = t(12) — At

4.4.2. |dentificagdo da Onda Refletida

A identificacdo da onda incidente ndo se apresenta como um grande
problema para os métodos de um terminal, ndo obstante os casos discutidos no
subitem 2.1, uma vez que os coeficientes wavelet assumem valores bastante
significativos quando da ocorréncia de disturbios. O maior desafio do método de um
terminal reside em identificar corretamente a onda refletida que, conforme
mencionado anteriormente, pode se apresentar bastante atenuada e, dependendo
do tipo de falta, pode ser proveniente do ponto de falta ou do terminal remoto,
necessitando de equacionamentos diferentes para estimar corretamente a
localizacéo do defeito.

O algoritmo implementado baseia-se na identificagdo da onda subsequente
a chegada da onda incidente.

Para faltas bifasicas ou trifasicas sem envolvimento com a terra, a frente de
onda subsequente a onda incidente é associada a onda refletida pelo ponto de falta,
e deve apresentar mesma polaridade da onda incidente.

Para estes casos, adotou-se um limiar fixo de 10% do maximo global dos
coeficientes wavelet de primeira escala das componentes de modo aéreo 1 e 2,
conforme sugerido por Santoso, et al., (1996). Sera mostrado no capitulo seguinte
que bons resultados foram alcancados desta forma.

O limiar de deteccao da onda refletida R1 & mostrado na expressao (4.15).

49



Capitulo 4- Métodos Implementados

Rli =0.1"- MaxGlObali, (415)

em que i representa a componente modal utilizada, sendo i = 1,2.

Para faltas monofasicas e faltas bifasicas a terra, as ondas viajantes se
apresentam mais atenuadas. Desta forma, os limiares de deteccdo da onda refletida
sao definidos mais sensiveis.

Para estes casos, o limiar de deteccao da onda refletida R1 é calculado em
relacdo ao modo terra 0, porém aplicado aos modos aéreos 1 ou 2 e é
numericamente igual a 5% do maximo global de modo terra 0. A expressao (4.16)
mostra o limiar de deteccdo da onda refletida quando da ocorréncia de faltas

monofasicas ou bifasicas a terra.

Rli = 0.05- MaxGlobalO, (416)

em que i representa a componente modal utilizada, sendo i = 1,2.

Para todos os casos, se o valor da amostra da janela de deteccao de modo
aéreo 1 ou 2 for superior ao limiar R1, calculado conforme equacgdes (4.15) ou (4.16),
entao o instante de tempo associado a onda refletida t, € identificado e a polaridade
da onda refletida é registrada para utilizacao posterior no célculo da localizacao da
falta.

Portanto, de acordo com o tipo de falta classificado previamente, o algoritmo
seleciona o limiar mais adequado para identificacdo da onda refletida que € um
percentual do moédulo maximo associado a onda incidente. Quando o valor da
amostra for superior ao limiar adotado, a onda refletida € identificada e sua
polaridade é registrada para o calculo da localizacao de defeito.

Tomando como referéncia o exemplo utilizado no subitem 4.4.1, a deteccao
da onda refletida é mostrada na Figura 4. 10.
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Figura 4. 10 - Exemplo: Deteccao da onda refletida.

Na amostra k =790 limiar de deteccdo da onda refletida, calculado
conforme a equacgao (4.15), esta representado pela linha horizontal continua. Como
o médulo do coeficiente CW? é superior ao definido pelo limiar adotado, a variavel
associada a deteccao da onda refletida assume nivel l6gico 1 (um), computando o
instante de tempo t, e registrando a polaridade da onda refletida. Logo:

t, = t(79)

4.4.3. Calculo da Localizacdo de Falta

O caélculo da localizacdo de falta é realizado apds serem registrados os
instantes de tempo e as polaridades das ondas incidente e refletida.

Se as ondas incidente e refletida possuirem mesma polaridade, entdo a
localizacao de falta é dada pela equacéao (4.17), conforme discutido no capitulo 3,
independentemente do tipo de falta.

=v-(t1—t2)

(4.17)
2

d

Onde d é a distancia entre o ponto de monitoramento e a falta; v é a
velocidade de propagacao da onda no modo 1; t; € o instantes de tempo associado
a onda incidente e; t, € o instante de tempo associado a onda refletida, neste caso
pelo ponto de falta.
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Por outro lado, se as polaridades registradas forem diferentes, indicando que
a onda refletida é proveniente do terminal remoto, diferentes equacionamentos sao
necessarios para a correta localizagao da falta de acordo com o tipo de falta.

Para faltas bifasicas e trifasicas, a localizagdo da falta é dada sempre pela
equacado (4.17), uma vez que nao sao observadas reflexdes significativas do
terminal remoto.

Para faltas classificadas como monofasicas ou bifasicas a terra, uma etapa
adicional deve ser realizada, uma vez que as ondas refletidas podem ser originadas
do ponto de falta ou da barra remota. Esta etapa é chamada de pré-localizacédo de
falta, e é discutida a seguir.

4.4.4. Etapa de pré-localizacao para faltas monofasicas

O pior caso para se extrair informacdes sobre as ondas viajantes é
relacionado as faltas fase-terra (S. SEFIDPOUR, 2011). Quando a falta envolve
conexao com a terra, entdo os sinais medidos no terminal local podem conter
reflexbes significativas do terminal remoto além das reflexdes do ponto de falta
(MAGNAGO e ABUR, 1998). Deste modo, para faltas classificadas como fase-terra,
uma etapa adicional é realizada, conforme sugerido por Silvas, et al., (2004).

A pré-localizagao da falta tem o intuito de estimar se a falta esta localizada
na primeira ou segunda metade da linha e, desta forma, utilizar a equagao mais
adequada.

A etapa de pré-localizacao é realizada estimando-se o tempo esperado para
gue uma onda viajante originada por uma falta monofasica localizada na metade da
linha leva para alcangar o terminal monitorado. Como o modo terra 0 possui
velocidade de propagacéo inferior a velocidade de propagac¢do dos modos aéreos,
havera uma diferenca de tempo entre a chegada da onda dos modos aéreo 1 e 2 e
do modo terra 0. A diferenca de tempo entre a deteccdo das ondas viajantes de
modo terra e modo aéreo sera tao maior quanto for a distancia do ponto de falta ao
ponto monitorado.

O tempo de propagacao de uma onda viajante para uma falta localizada em

um ponto qualquer kl da linha para as componentes de modo aéreo 1 e terra 0, sdo:
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ty (kD) = kl - — (4.18)
Umi1
1
to(kl) = kl-— (4.19)
mo0

Logo, medindo-se a diferenca de tempo entre t; e t,, tem-se:

1
Aty = t1(kl) — ty(kl) = kl - ——— (4.20)
kl 1( ) O( ) (vml _ Um())

Onde Aty; é o intervalo de tempo medido entre t; e t,, sendo t; e t, 0S
tempos em que as ondas viajantes do modo aéreo 1 e do modo terra O,
respectivamente, levam para se propagar do ponto kl até o terminal monitorado da
linha; k é o percentual da linha em que ocorreu a falta e [ € o comprimento da linha.

Para faltas localizadas na metade da linha (I/2) a expressao (4.21) assume

a seguinte forma:

l 1
Aty = t:(1/2) — to(1/2) = 5 (4.21)

2 (vml - Vmo)

Medindo-se o intervalo de tempo entre a detecgdo das ondas viajantes de
modo aéreo 1 e modo terra 0, € possivel encontrar uma relagdo entre faltas
localizadas na metade da linha e faltas localizadas em um ponto qualquer da linha. A
razdo entre as expressbes (4.21) e (4.20) pode ser equacionada conforme
expressao (4.22).

K = Aty _ 1 (4.22)
Aty 2k

Neste trabalho, K é denominado de fator de pré-localizacdo. Da expressao

(4.22), é possivel evidenciar algumas conclusées:

e Faltas localizadas muito proximas ao terminal local, k — 0 (Close-in):

K - o
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e Faltas localizadas no meio da linha, k = 0.5:
K-1

e Faltas localizadas no terminal remoto, k = 1.0:
K — 0.5

Uma vez calculado o valor do parametro K, a equagdo adequada para a
localizagao de falta é selecionada.

Se K esta entre « e 1, a falta é estimada na primeira metade da linha e a
localizagdo da falta é realizada através da equacao (4.17), da mesma forma para
faltas sem envolvimento com a terra.

Se K esta entre 1 e 0.5, a falta é estimada na segunda metade da linha e a

localizacdo da falta € realizada através da equagéao (4.23).

d=1— M (4.23)

em que L € o comprimento da linha; t; € o instantes de tempo associado a
onda incidente e; t, € o instante de tempo associado a onda refletida, neste caso
pelo terminal remoto.

A variavel K é inicializada com um valor muito alto (Ex: K = 9999)
independentemente do tipo da falta. Desta forma, quando a falta for classificada
como sendo bifasica, trifasica ou ainda monofasica na primeira metade da linha, o

calculo da localizagéo sera realizado sempre pela equacao (4.17).

4.5. Identificacao das zonas de protecao

Neste trabalho duas zonas de protecdo foram consideradas: uma zona de
protecao primaria compreendendo o trecho de 0-90% do comprimento da linha, onde
a falta é entendida como interna a linha, devendo promover desconexao instantanea
da linha (sem temporizacdo intencional); e uma zona de protecdo secundaria

compreendendo de 90 a 120% do comprimento da linha, onde € considerado que a
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falta pode ser externa a linha e, portanto, com temporizacao adicional visando
coordenacdo com as protecoes a frente.

Como a protecao estda baseada na identificacdo dos instantes de tempo
associados as ondas viajantes na presenca de sinais transitérios de alta frequéncia,
nao é percebida influéncia dada a natureza da falta ou a topologia da rede. Desta
forma, a zona de protecao primaria pode ser ajustada bem proxima do comprimento
total da linha, diferentemente do que ocorre com as protecdes baseadas no calculo
de impedancia, onde, por vezes é necessario retrair o alcance da zona primaria para
que nao haja atuacao indevida.

Os valores calculados na etapa de localizagdo de falta sdo comparados aos
valores previamente ajustados para as zonas de protecao primaria e secundaria e

desta forma a respectiva zona de protecao é sensibilizada.

4.6. Sintese do Capitulo

Neste capitulo sdo mostrados os métodos utilizados no calculo da
localizagdo de falta e na identificacdo da zona de protecdo associada
implementados nos algoritmos de protecéao.

A localizacao da falta é estimada pela identificagcdo dos instantes de tempo
associados as ondas incidente e refletida pelo ponto de falta ou pelo terminal
remoto, observando-se o mddulo maximo dos coeficientes wavelet de primeira
escala associados a primeira onda viajante, aliando duas técnicas distintas:
utilizacdo da polaridade das ondas viajantes e a pré-localizacdo de falta para
defeitos monofasicos.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com os
algoritmos implementados quando submetidos a diversas condig¢des de falta.
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Simulacoes e Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados alcangados com os
métodos analisados bem como os modelos utilizados nas simulagées.

Os métodos utilizados na detecgédo e localizagdo de faltas constantes nos
algoritmos da protecdo analisada sdo implementados no software MATLAB® e
avaliados quando submetidos a condi¢cdes de falta simuladas no software ATP.

Para avaliacdo dos métodos utilizados, foram realizadas simulagdes digitais
de dois sistemas distintos: uma simplificagdo do modelo proposto pelo |IEEE para
estudos em regime transitério e outro modelado com parametros reais do sistema de
transmissdo da CHESF. Para consideracao de um grande numero de condicdes de
falta, simulagbes em massa foram realizadas variando-se as condi¢des de falta.
Para a analise aqui apresentada, foram considerados variantes a localizacdo da
falta, a resisténcia de falta e o angulo de incidéncia. Desta forma, os resultados sao
comparados ao erro admissivel associado a cada taxa de amostragem utilizada.

Os erros admissiveis considerados nos resultados sdo diretamente
proporcionais as frequéncias de amostragem utilizadas, sendo calculados conforme
a expresséo (5.1).

At - c
5

le| ~ (5.1)
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em que At € o periodo de amostragem do conversor A/D e ¢ é a velocidade
de propagacao da luz no vacuo (= 300.000 km/s).

Portanto, de acordo com a equacdo (5.1), considerando-se as taxas de
amostragem de 20 kHz e 120 kHz, sdo admitidos erros de até 7,5km e 1,25 km,
respectivamente.

O primeiro sistema analisado contém uma linha de transmissdo de 230 kV
com circuito simples, enquanto no segundo modelo, representando parte do sistema
CHESF, uma linha de transmissao de 230 kV com circuitos paralelos é considerada.

Todas as simulagbes sao realizadas no software ATP com passo de tempo

de 5 us e tempo maximo de simulagédo de 30 ms.

5.1. Modelos Utilizados no Estudo

Conforme mencionado anteriormente, foram utilizados dois sistemas para a

avaliagdo dos métodos utilizados, sendo estes detalhados a seguir.

51.1. Modelo do Sistema 1

O primeiro sistema (Sistema 1) representa uma simplificacdo do modelo
proposto pelo IEEE para estudos em regime transitério (IEEE, 2005) e esta
representado na Figura 5.1. O sistema modelado consiste em uma linha de
transmissdo de 230 kV com 400 km de extensdo interligando duas subestacoes,
sendo os circuitos equivalentes EQ1 e EQ2 conectados as Barras 1 e 2,

respectivamente.

_ EQ1 Barral =400 km Barra2 EQ2

! '- __| T e 'I—J:'.#m 1:|
L

|
|

Figura 5.1 - Sistema1. Linha de transmissao 230 kV - 400 km.
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A linha de transmissédo é representada pela associacdo de 16 vaos, com
comprimento de 25 km cada (15 milhas), calculados considerando seus parametros
distribuidos ao longo de seu comprimento, totalizando 400 km.

O modelo utilizado para representagao da linha de transmissao é resultante
da rotina Line Constant do ATP considerando um circuito simples com condutores
do tipo Marigold 1113 Kcmil, AA com 1,216 pol de diametro e resisténcia DC de
0,09222 Q/milha a 50° C. Os parametros da linha sdo calculados para 60 Hz com
resistividade de solo de 50 Q/m.

A geometria da torre é apresentada na Tabela 5.1.

Separacao horizontal Altura do Altura do condutor no
Condutor da referéncia Condutor meio do vao
(m) (m) (m)
1 0 30,48 22,25
0 25,45 17,22
0 20,42 12,29

Tabela 5.1 - Dados de geometria da torre.

A escolha de uma linha de transmissdo com 400 km visa intensificar o efeito
capacitivo e, consequentemente, aumentar a dificuldade enfrentada pelos métodos
utilizados na deteccao e localizagdo de faltas.

Nomeando-se corretamente as barras de origem e destino de cada vao no
software ATP, é possivel obter representacbes de linhas transpostas e nao-
transpostas. Neste estudo a linha sob estudo foi modelada considerando o esquema
de transposicao conhecido por 1/6-1/3-1/3-1/6 que utiliza trés torres de transposicao.

O esquema de transposicao utilizado esta representado na Figura 5.2

A
C C
3 13

16 1 116

Figura 5.2 - Esquema de transposicao 1/6-1/3-1/3-1/6.

Este esquema visa obter melhor distribuicdo de fluxo magnético entre os
condutores garantindo que cada condutor assuma todas as posicées por igual
distancia.
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A Tabela 5.2 resume os dados do Sistema 1 modelado no software ATP,
conforme relatério do Power System Relaying Committee (PSRC) (IEEE, 2005).

Equivalente 1 Z, = 6,10 +j16,70 Q Zy = 2,70 +j8,37 Q.
Equivalente 2 Z, = 0,69 +j4,12Q Zy = 0,34 +j4,77
Fonte 1 V, = 1.0431.8°pu
Fonte 2 V, = 1.05440.0°pu

Tabela 5.2 - Componentes do sistema modelado

Na Tabela 5.2, z, e z, sdo as impedancias de sequéncia positiva e zero,
respectivamente, dos circuitos equivalentes em cada barra.

5.1.2. Modelo do Sistema 2

O segundo sistema (Sistema 2) modelado representa parte do sistema de
transmissdo da CHESF em que uma linha de 230 kV, circuito paralelo, com 171,7
km de extensdo, é analisada. A linha de transmissdo analisada é considerada
totalmente transposta, modelada com vao padrdo e parametros distribuidos
calculados através da rotina Line Constant do software ATP. Para este sistema,
quatro registros reais de falta também sao avaliados.

A Figura 5.3 mostra um detalhe do sistema 2 evidenciando a linha analisada
(LT 04M2-Angelim-Recife II) em vermelho. O sistema 2 é detalhado no Apéndice A.

04C2

04C1

MIRUEIRA

TACAIMBO

04m4

RECIFE Il

ANGELIM

Figura 5.3 - Detalhe do sistema 2
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5.2 Avaliacao dos Métodos Utilizados

Para avaliagdo dos métodos utilizados foram realizadas 1350 simulag¢des de
faltas utilizando-se o Sistema 1 e 1440 para o Sistema 2, além de quatro registros
reais de falta, totalizando-se 2794 casos analisados. Cada caso simulado possui
uma condicao de falta em que uma das variaveis consideradas € alterada enquanto
as demais permanecem fixas. Esta abordagem tem o intuito de abranger um grande
numero de situagdes possiveis de falta. As simulagdes em massa foram realizadas
automaticamente no ATP utilizando scripts implementados no MATLAB® conforme
proposto em SANTOS, et al., (2010).

A Tabela 5.3 mostra as faixas e limites das variaveis consideradas nas
simulagbes de falta.

Resisténcia de Falta  Angulo de Incidéncia Local de Aplicacdo da

Linha
[Q] da Falta [] Falta [km]
R1; R2; R3; Oryin A0y Opyix dyy  Ady dyix
LT1 0 10 100 0 45 90 25 25 400
LT2 0 10 100 0 45 90 10 10 160

Tabela 5.3 - Parametros variados nas simulagdes de faltas.

Para a etapa de deteccao de falta, é verificado se o algoritmo é capaz de
identificar corretamente as condicdes de falta.

Para a andlise de resultados da etapa de localizacdo de falta, considerou-se
o erro admissivel associado a taxa de amostragem utilizada, conforme mostrado no
subitem 4.1. Neste trabalho, conforme mencionado anteriormente, duas taxas de
amostragem foram utilizadas: Para o Sistema 1, utilizou-se a taxa de amostragem de
20 kHz e 120 KHz, enquanto para o Sistema 2 adotou-se a taxa de amostragem de
120 kHz, admitindo-se, portanto, um erro de 7,5 km e 1,25 km, para cada taxa de
amostragem respectivamente. Desta forma, sdo considerados satisfatorios os
resultados cujos médulos da diferenca entre a estimativa e a localizacao real de falta
sejam inferiores a 7,5 km e 1,25 km, respectivamente. Caso contrario, o resultado é
considerado insatisfatorio.
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Em relacdo a identificacdo das zonas de protecdo, serdo considerados
corretos 0os casos em que faltas internas a zona protegida € declarada como tal.
Qualquer outro caso sera declarado incorreto.

Para analisar a influéncia da variacdo das condi¢des de falta, sdo avaliados
0s erros percentuais e% relativos a real localizagdo de falta d,.,, calculados
conforme equacao (5.2).

eY% = |destimado - dreall x 100%’ (5.2)
dreal

em que d.qimado © @ distancia estimada ao ponto de falta.

Para ambos os sistemas, apenas faltas internas a linha foram analisadas. A
discriminagao entre faltas internas e externas & motivagao para trabalhos futuros.

Adicionalmente, quatro registros oscilograficos reais de faltas na linha
modelada no Sistema 2 foram analisados na etapa de validagéo.

5.3. Resultados

As tabelas 5.4 e 5.5, mostram os resultados gerais obtidos em relacédo a
localizacéo das faltas para os sistemas 1 e 2, respectivamente:

Numero de Numero de Percentual de o
Tipo da Falta Casos Localizacoes Localizacoes Erro Medio

Simulados Satisfatorias Satisfatorias [%)] [km]
AT 135 128 94,81 % 3,21
BT 135 120 88,89 % 4,18
CT 135 125 92,59 % 3,48
AB 135 130 96,30 % 3,31
BC 135 131 97,04 % 3,31
CA 135 134 99,26 % 3,07
ABT 135 132 97,78 % 3,52
BCT 135 127 94,07 % 3,56
CAT 135 119 88,15 % 3,78
ABC 135 131 97,04 % 3,40
Total 1350 1277 94,59 % 3,48

Tabela 5.4 - Resultados do localizador de faltas para o sistema 1
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Numero de Numero de Percentual de .
Tipo da Falta Casos Localizacoes Localizacoes Erro Medio

Simulados Satisfatorias Satisfatorias [km]
AT 144 121 84,03% 1,12
BT 144 114 79,17% 1,25
CT 144 114 79,17% 1,23
AB 144 136 94,44% 0,50
BC 144 135 93,75% 0,51
CA 144 135 93,75% 0,51
ABT 144 144 100,00% 0,44
BCT 144 144 100,00% 0,41
CAT 144 141 97,92% 0,51
ABC 144 144 100,00% 0,41
Total 1440 1328 92,22% 0,69

Tabela 5.5 - Resultados do localizador de faltas para o sistema 2

Analisando os resultados apresentados nas tabelas 5.4 e 5.5 é razoavel
concluir que os métodos implementados se mostram eficazes em relacédo as etapas
de deteccdo e localizacao de falta. Considerando o numero total de simulacdes
(2790 simulacdes) em ambos os sistemas, cerca de 90% (2605 casos) dos casos
apresentaram erros abaixo do maximo admissivel.

E importante mencionar que, dentre os casos considerados insatisfatorios ha
aqueles em que a simples adocao de limiares mais sensiveis resultaria em
localizagao satisfatéria. Esta € uma desvantagem na utilizagdo de limiares fixos na
etapa de identificacdo das ondas refletidas, embora sua implementacdo seja
bastante simples. A adoc¢ado de limiares auto-adaptativos para a detecgdo da onda
refletida € uma linha de investigacdo que pode render bons frutos.

Visando estruturar a analise de resultados de maneira a permitir que o leitor
perceba facilmente a influéncia da variacdo das condi¢cdes de falta estudadas, os
resultados gerais mostrados acima, sédo estratificados em relacdo a cada uma das
variaveis de interesse consideradas nas simulacdes de faltas, ou seja, a distancia ao
ponto de falta, o angulo de incidéncia e a resisténcia de falta. Os resultados

apresentados a seguir referem-se ao sistema 2.
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5.3.1. Efeito da variagao do angulo de incidéncia

As figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os erros relativos encontrados para
diferentes pontos de falta considerando-se a resisténcia de falta constante e igual a

zero e variando-se o angulo de incidéncia da falta.

Falta AT, r=0

@=fgun90°

i L D= A .. . D Bk

| TR . -

Erro Relativo [%]
(6]
X

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 “0°
Localizagdo da Falta [km]

20 30

- /
Figura 5.4 - Falta monofasica AT, r = 0.
4 N
Falta AB, r=0
_ 15%
X
5 10%
2 @npmn90°
® 5%
- 1 il . - @i 5°
‘g 0% = =— a7 7/ e 7 o\ 7 7N ey 7 7 oy 7 R
= 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 0
Localizagdo da Falta [km]
- /
Figura 5.5 — Falta bifasica AB, r = 0.
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Falta ABT, r=0
_ 15%
X
5 10%
2 @=gmn90°
® 5%
= el /5°
[ -~ 0NN A N e !
° o
= 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 0
Localizagdo da Falta [km]

Figura 5.6 - Falta bifasica-terra ABT, r = 0.
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4 ™
Falta ABC, r=0
_ 15%
S
S 10%
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Figura 5.7 - Falta trifasica ABC,r = 0.

Percebe-se que para os angulos de incidéncia considerados ndo ha grandes

alteracbes quando o erro relativo para cada tipo de falta € analisado. Verifica-se que

de uma forma geral o erro relativo nesta analise é inferior a 5%. Observa-se que

para faltas monofasicas com angulo de incidéncia proximo a zero e ainda

localizadas em torno da metade da LT, o algoritmo observou erros maiores em

relagdo a localizacdo do defeito. Entretanto, do ponto de vista estatistico, as faltas

monofasicas ocorrem mais frequentemente quando a tensao é suficientemente alta,
préoximo ao maximo da onda (90°) (COSTA, SOUZA e BRITO, 2012).

5.3.2.

Efeito da resisténcia de defeito

As simulacdes realizadas consideraram a variagdo da resisténcia de falta
utilizando valores tipicos: 0Q, 10Q e 100Q. As figuras 5.8, 5.9, 510 e 5.11

mostram os resultados alcancados para cada ponto de falta simulado considerando-
se o0 angulo de incidéncia fixo de 90° e variando-se o tipo de falta.

- R
— o
Falta BT, 6def=90
— 15%
xX
o 10%
2 apun() ()
& 5% ¥ A
(] gt TR Ly |4l | 4 e g - =10 Q
o O‘V ,i}_' -zl A — ‘_"l ",' A L4 ‘ 'v‘» | = .‘l'
o T il - A - 100 Q
ut_, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Localizagdo da Falta [km]
- J

Figura 5.8 - Falta monofasica BT,0,.; = 90°.
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\
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Figura 5.9 - Falta bifasica BC, 6., = 90°.
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Figura 5.10 - Falta bifasica-terra BCT, 6, = 90°.
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Figura 5.11 - Falta trifasica ABC, 0, = 90°.

Percebe-se que o algoritmo de localizacdo de falta ndo sofre influéncia
significativa com a variagao da resisténcia de defeito, diferentemente das protecoes

de impedancia em que a definicdo do alcance resistivo da protecao de distancia
deve levar em conta a resisténcia de defeito.
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5.3.3. Influéncia da taxa de amostragem

Para avaliacdo da influéncia da taxa de amostragem as simulacoes
realizadas no Sistema 1 foram analisadas alterando-se a taxa de amostragem de 20
kHz para 120 kHz.

4 N\
Falta AT, r=0, 6=90°
20%
18% ‘
16%
14% \
12% |
10% \
\
6% \
a% \ ;
2% N
0%

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

¢ 120kHz M 20 kHz =2 por Média Mével (120 kHz) ====2 por Média Mével (20 kHz)
\§

Figura 5.12 - Avaliacao da influéncia da taxa de amostragem

A Figura 5.12 apresenta os resultados alcancados para o Sistema 1 em que
as simulagdes foram analisadas com duas taxas de amostragem: 20 kHz e 120 kHz.
Percebe-se que a adocdo de taxa de amostragem mais elevada melhora a
estimativa da localizacdo de falta, reduzindo os erros percentuais relativos a
localizagéo real da falta. Ressalta-se, porém, que os resultados alcancados com a
taxa de amostragem de 120 kHz, quando considerado o critério dos erros maximos
admissiveis, apresentam um numero menor de casos considerados satisfatorios,
embora o erro absoluto seja bastante reduzido.
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5.3.4. Validacao — Casos Reais

Para a validacdo dos algoritmos implementados, quatro registros reais de
falta foram avaliados, porém apenas um caso sera discutido, sendo mostrados
apenas os resultados dos demais casos ao final. Os quatro casos foram escolhidos
por ter a localizacdo e a causa da falta comprovadas por equipe de manutencéo de
linhas e ainda possuir RDP com taxa de amostragem adequada em pelo menos um
dos terminais.

A LT analisada é uma linha de 230 kV com 171,7 km que interliga as
subestacdes de Recife Il (RCD) e Angelim |l (AGL), denominada LT 04M2, e possui
registradores digitais de perturbacdo (RDP) em ambos os terminais.

O RDP instalado na subestacédo de Recife Il possui taxa de amostragem de
5.760 Hz, enquanto o RDP instalado na subestacdo de Angelim Il possui taxa de
amostragem de 15.360 Hz, permitindo a analise através da teoria das ondas
viajantes.

O registro analisado é referente a uma falta caracterizada como sendo
monofésica, fase B, com elevada resisténcia de defeito, decorrente de descarga
atmosférica, localizada a 142,7 km da subestacdo de Angelim II.

A Figura 5.13 mostra o registro 1 de falta colhido do RDP da SE Angelim II.
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Figura 5.13 - Registro real de falta - Oscilo AGL.
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A Figura 5.14 apresenta um detalhe da falta mostrando os instantes

associados as ondas viajantes registradas pelo RDP da subestacao de Angelim IlI.
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Figura 5.14 - Detalhe da falta.

Da Figura 5.14, a falta é detectada corretamente na amostra 1418. Por sua
vez, a amostra associada a onda incidente é 1420, enquanto a amostra associada a
onda refletida pelo ponto de falta é 1436. Desta forma, a distancia a falta estimada
pelo algoritmo implementado para o terminal Angelim |l com taxa de amostragem de
15.360 Hz é:

g (1436 — 1420) 2,9262 x 10°

> 15360 = 152,40 km

O erro maximo admissivel para a taxa de amostragem utilizada é de 9,76
km, conforme equacdo (5.1). Por outro lado, o erro absoluto ¢ em relagcdo a
localizacao real (142,7 km), é:

€ =152,40 — 142,7 = 9,70 km
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Desta forma, o erro encontrado é inferior ao erro maximo admissivel e,
portanto, a localizacao é considerada satisfatoria.

A zona de protegcdo primaria é definida para esta linha em 90% do
comprimento total. Portanto, sdo consideradas faltas pertencentes a zona primaria
aquelas entre 0 e 154,53 km. Para a falta analisada, a protecédo identificou
corretamente o curto interno a linha e devera promover a desconexao do circuito
instantaneamente.

Considerado-se o instante de deteccao da falta e o instante de confirmacao
da zona de protecéao, o algoritmo leva 1,17 ms para tomada de decisao.

Um resumo dos resultados apresentados considerando os casos reais é
apresentado na tabela abaixo, em que sdo mostrados também os resultados do
RDP instalado na subestacdo Angelim Il:

Localizacao Real Lozalizacao Localizador de Defeito
Caso [km] Estimada [km)] por Impedancia [ km]
1 142,7 152,40 Sem defeito
2 85,10 38,18 75,76
3 77,2 66,72 75,27
4 120,2 57,20 110,53

Tabela 5.6 - Resultados para os casos reais.

A Tabela 5.6 evidencia que os algoritmos implementados quando
submetidos a registros reais de falta apresentam comportamento aquém do
esperado, especialmente quando comparados aos bons resultados obtidos para os
casos simulados.

Da tabela acima, ressaltam-se os casos 1 e 4 por apresentarem resultados
bastante diferentes. O caso 1, o qual é detalhado neste tdpico, apresenta excelente
resultado especialmente quando comparado ao RDP baseado em impedancia, que
nao foi capaz de detectar a condicdo de falta. Por outro lado, o caso 4 apresenta
resultado insatisfatério, principalmente se for levado em conta que um curto
localizado proximo ao terminal remoto da linha poderia, neste caso, ser entendido
como sendo mais proximo, tendendo a provocar atuacdo da zona de protecao
primaria e promovendo a desconexao do circuito sem respeitar a coordenagdo com

as protecoes adjacentes.
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Capitulo 6

Conclusoes

Uma protecdo para linhas de transmissdao baseada na teoria das ondas
viajantes utilizando apenas os sinais de corrente do terminal local e a transformada
wavelet nas etapas de detecgao e localizacao de faltas, é analisada. Diferentemente
das protecdes que utilizam as componentes de frequéncia fundamental dos sinais de
tensdo e corrente para estimacao da impedancia aparente da falta, a protecéao
analisada utiliza as componentes de alta frequéncia dos sinais de corrente para
estimacao da localizacao do defeito e identificagdo da respectiva zona de protecao.

A anadlise do desempenho dos métodos implementados é realizada através
da simulagcdo de um grande numero de condicoes de falta e em diferentes
topologias. Ao todo, 2790 simulac¢des de falta foram realizadas com modelos de dois
sistemas distintos onde o tipo, a resisténcia e o angulo de incidéncia da falta foram
considerados variantes. Para validacado dos métodos implementados, quatro casos
reais de falta foram avaliados.

Dentre as etapas desempenhadas pelos algoritmos implementados, a etapa
de deteccdo de falta foi eficaz em identificar corretamente todos os casos
analisados, mesmo quando submetidos a condi¢cdes severas nas quais as protecdes
baseadas em impedancia poderiam ter seu desempenho comprometido.

Em relagcdo a etapa de localizagdo da falta, conclui-se que os métodos

apresentaram bons resultados de uma forma geral, alcangando mais de 90% de
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casos considerados satisfatérios quando os erros maximos admissiveis sao
considerados. Quando considerados 0s erros percentuais com relacao a localizacao
real de falta, verifica-se que o método de um terminal apresenta erros inferiores a
5%, de uma forma geral.

A localizacao de falta através do método de um terminal possui a vantagem
de utilizar dados apenas do terminal local sem a necessidade de sincronizar dados
com o terminal remoto, angariando maior confiabilidade e economia ao sistema de
protecdo. Este método se reveste de importancia ainda maior quando considerada a
indisponibilidade dos equipamentos de comunicagdo e/ou sincronizagcdo em
sistemas baseados no método de dois terminais.

Por outro lado, o método de um terminal requer a deteccdo das ondas
refletidas, apresentando maior grau de dificuldade ao algoritmo implementado.

Os métodos analisados ndo alcangaram bons resultados nos casos em que
a falta esta localizada muito proximo do terminal monitorado (faltas close-in) onde,
devido as multiplas reflexées entre este e o ponto de falta, os sinais se caracterizam
como de altissima frequéncia. Para estes casos, a adocao de taxas de amostragem
mais elevadas tende a melhorar os resultados, como mostrado na analise de
resultados. Entende-se, porém, que nestas situagdes os atuais algoritmos baseados
na estimacdo de impedancia apresentam resultados satisfatérios, nao sendo
recomendavel, por ora, o investimento econdmico em equipamentos mais robustos
visando atender especificamente tais condig¢des.

Outro ponto a ser ressaltado concerne a adogdo da polaridade das ondas
viajantes aliada a técnica de pré-localizacdo da falta na identificacdo das ondas
refletidas, em especial para faltas monofasicas. Em conjunto, estas técnicas
angariam maior seguranca na deteccao das ondas refletidas, principalmente quando
as ondas refletidas pelo terminal remoto se apresentarem muito atenuadas, no caso
de faltas monofasicas localizadas na segunda metade da linha.

Faltas externas a linha protegida ndo foram analisadas neste trabalho.
Simulagbes preliminares utilizando simultaneamente as polaridades das ondas
viajantes de corrente e tensdo mostraram que esta técnica € promissora na
discriminagdo entre faltas internas e externas a linha protegida, porém, mais

simulacdes devem ser realizadas visando comprovar esta expectativa.
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Neste trabalho, a grande dificuldade encontrada relaciona-se com a escolha
adequada de limiares para deteccao das ondas refletidas, dado que ha condigcdes
em que as ondas de interesse se apresentam bastante atenuadas.

Verifica-se que os métodos utilizados apresentaram bons resultados para os
casos simulados em ambos os sistemas considerados, porém, quando submetidos a
registros reais os métodos experimentaram grande dificuldade, sendo necessérias
algumas adequacdes para o correto funcionamento do algoritmo.

Atribui-se 0 mau desempenho dos métodos implementados frente aos casos
reais a relativa baixa taxa de amostragem dos RDP considerados e ao alto grau dos
ruidos presentes nos sinais de corrente. Entende-se que melhores resultados podem
ser obtidos quando utilizados conversores A/D com taxa de amostragem elevada da
ordem de centenas de quilohertz.

Desta forma, como motivacao para trabalhos futuros, pontua-se:

e Analise de métodos para distinguir condicées de falta de outros tipos
de disturbios para aplicagdes em tempo real;

e Investigacdo e analise de métodos para identificacdo de curtos
localizados muito préximos ao terminal monitorado (curtos close-in);

e |Investigacdo das energias dos coeficientes wavelet para a
identificacdo de curtos close-in;

e Discriminacdo entre faltas internas e externas a linha protegida
utilizando a polaridade das ondas viajantes de corrente e tensao
simultaneamente;

e Analise da influéncia dos modelos e da estimacao dos paradmetros
elétricos da linha no célculo da localizacdo de faltas em regime
transitorio;

e Analise dos coeficientes wavelet em sinais com elevada presenca de
ruidos utilizando diferentes familias wavelet;

e Implementacao dos métodos em DSP para analise do funcionamento
em paralelo com as protegdes existentes visando estabelecer um
comparativo entre métodos;

Portanto, conclui-se que os métodos analisados possuem grande potencial
para implementacéao futura em relés de protecdo com processamento em tempo real

de logicas de protecdo aplicadas a sinais de alta frequéncia. Entende-se que nos
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dias atuais estes métodos podem ser utilizados como rotina auxiliar as protecdes de
impedancia como elemento de partida e em esquemas hibridos de protecao. Esta
abordagem deve angariar mais velocidade aos atuais algoritmos de protecdo e
maior seguranca e precisao.
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Modelo do Sistema 2

Apéndice A

Neste apéndice sdo mostrados os dados do sistema 2.
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Figura A. 1 - Diagrama unifilar do sistema modelado.



Apéndice A- Modelo do Sistema 2

Tabela A. 1 - Linhas de Transmissao 230 kV - Parametros elétricos

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero Comp
Linha de Transmissao Nome R1 X1 Y1 RO X0 YO (km)
(Q/km) (Q/km) (umho/km) | (Q/km) | (Q/km) | (umho/km)

LT Angelim - Ribeirao 04381 0,0979 0,5302 3,1255 0,4686 | 1,2789 2,1952 114,5
LT Ribeirao - Recife 11-B2 04M1 0,0979 0,5302 3,1255 0,4686 | 1,2789 2,1952 57,0
LT Angelim - Recife 1I-B2 04M2 | 0,0979 | 0,5062 3,2790 0,4662 | 1,3589 2,191 171,7
LT Angelim - Recife II-B1 04M3 0,0976 0,5063 3,2660 0,4414 1,3936 2,0476 171,7
LT Angelim - C. Grande | 04C5 | 0,0520 0,3550 4,6257 0,3250 | 1,6200 2,4844 188,0

LT Angelim - Tacaimbé 04M4 | 0,0977 | 0,5096 3,2520 0,4131 | 1,3730 2,2940 62,60
LT Angelim - Tacaimbo 04M5 0,0979 0,5193 3,1960 0,3918 1,2690 2,3280 62,60
LT Angelim - Tacaimb6 04M6 0,0977 0,4975 3,3230 0,3321 1,1240 2,2640 65,0
LT Tacaimb6 — C. Grande I 04C1 0,0976 | 0,50960 3,2520 0,5319 1,541 2,2940 123,1
LT Tacaimb6 — C. Grande I 04C2 | 0,0975 0,5197 3,1890 0,5116 | 1,5340 2,2720 123,1
LT Recife II-B2 - Goianinha 04C8 0,0976 0,5063 3,2680 0,2954 1,3200 2,0560 70,0
LT Recife II-B1 - Goianinha 04C9 0,0976 0,5063 3,2690 0,2959 1,2490 2,1430 70,0
LT Goianinha — C. Grande Il 04L3 0,0977 | 0,5190 3,2030 0,3094 | 1,2330 2,3550 99,0
LT Goianinha - Mirueira 04C7 | 0,0856 0,4656 3,6430 0,2945 | 1,1430 2,2770 50,0
LT Mirueira — Pau Ferro 04F3 0,0491 0,3536 4,6810 0,2825 1,1650 2,7580 22,61
LT Pau Ferro - Coteminas 04F8 0,0490 0,3535 4,6843 0,2327 1,1684 2,7453 125,3
LT Coteminas — C. Grande |l 04C3 | 0,0490 0,3535 4,6843 0,2327 | 1,1684 2,7453 2,30
LT Pau Ferro — C. Grande I 04C4 | 0,0490 0,3535 4,6543 0,2327 | 1,1684 2,7453 126,0
LT Pau Ferro — Recife 11-B2 04F7 0,0490 0,3534 4,6850 0,1986 | 1,0490 2,7470 32,0
LT Pau Ferro — Recife II-B1 04F6 0,0490 0,3534 4,6850 0,2014 1,050 2,7460 32,0
LT Recife II-B2 - Mirueira 04C4 0,0976 0,5196 3,1810 0,3578 1,3320 2,2180 31,5
LT Recife II-B1 - Mirueira 04C5 | 0,0976 0,4979 3,3280 0,3363 | 1,2850 2,1480 31,5
LT Recife II-B2 - Mirueira 04C6 | 0,0976 0,4979 3,3270 0,3240 | 1,2380 2,1630 31,5
LT Goianinha — S. Rita ll 04F4 0,0977 0,4974 3,3210 0,3553 1,2560 2,0150 58,82
LT S. Rita Il — Mussuré I 04F1 0,0976 0,4969 3,3220 0,2772 1,1930 2,0170 17,10
LT Goianinha — Mussuré Il 04F2 0,0977 | 0,4978 3,3210 0,4790 | 1,6200 2,0090 51,0
LT Goianinha — Mussuré Il 04F3 0,0961 0,5042 3,3060 0,4480 | 1,6880 2,1780 55,0
LT C. Grande Il - Paraiso 04V1 0,0977 0,4978 3,3280 0,4724 1,5800 2,1080 118,0

LT Paraiso — Natal Il 04N1 0,0977 0,4975 3,3270 0,3951 1,3450 2,0960 97,90
LT Paraiso — C. Grande I 04v2 0,0977 | 0,4978 3,3280 0,4736 | 1,5770 2,1390 118,0

LT Paraiso — Natal Il 04N2 | 0,0979 0,4970 3,3280 0,3981 | 1,3190 2,1090 97,9
LT Natal Ill — Extremoz Il 04F3 0,0492 0,3535 4,6841 0,3026 1,0757 2,7452 16,3

LT C. Grande Il — Extremoz Il 04V3 0,0491 0,3540 4,6833 0,3350 1,2015 2,7434 191,3
LT Extremoz — J. Camara Il 04CH 0,0331 0,3421 4,8071 0,2715 | 1,1304 2,5998 84,5

LT Natal Il — Natal Il 04N3 | 0,0491 0,3535 4,6860 0,2459 | 0,9597 2,8260 11,55
LT C. Grande Il — Natal Il 04V4 | 0,0490 0,3536 4,6860 0,3437 | 1,1910 2,7480 176,6

LT Natal Il — Natal 11l 04N4 0,0493 0,3534 4,6880 0,2475 | 0,9760 2,7680 11,55
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LT Paraiso - Patesa 04L3 0,0948 0,4905 3,4080 0,4891 1,6190 2,0970 133,0
LT Paraiso — Agu Il 04L4 0,0974 0,5007 3,2956 0,4884 1,5820 2,1241 133,0
LT Paraiso — Agu Il 04L5 0,0980 0,5040 3,2989 0,3620 | 1,2210 2,1593 133,0
LT Mossor6 Il — Agu Il 04L2 0,0975 0,5169 3,1970 0,4479 | 1,6550 2,1497 71,3
LT Mossoré Il — Acu Il 04L6 0,0980 0,5040 3,2989 0,3590 1,2460 2,1582 76,0
LT Russas Il — Mossordé Il 04L1 0,0975 0,5197 3,2036 0,4614 1,6389 2,4272 75,0
LT Banabuil — Russas Il 04C1 0,0973 0,5198 3,1909 0,3342 1,7282 2,2277 1104
LT Banabuit — Mossoro I 04C4 | 0,0974 | 0,4980 3,3294 0,3567 | 1,7230 2,1515 177,2
LT Banabuit — Mossord |l 04C5 0,0976 0,4979 3,3331 0,4113 1,6425 2,1783 177,2
LT Russas Il — Aracati Il 04P1 0,0612 0,4650 2,9938 0,5108 1,5683 2,0265 60,0
LT Agu Il - UTE Termoagu 04P1 0,0516 0,3343 4,9471 0,3666 1,5517 2,5362 31,23
LT Agu Il = UTE Termoagu 04P2 0,0516 0,3343 4,9471 0,3666 | 1,5517 2,5362 31,23
Tabela A. 2 - Linhas de Transmissao 138 kV - Parametros elétricos
Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Linha de Transmissao Nome R1 X1 Y1 RO X0 YO c::::)p
(Q/km) (Q/km) (umho/km) | (Q/km) | (Qkm) | (umho/km)
LT C. Grande Il - S. Cruz Il 03L1 0,1681 0,4799 3,4510 0,4757 | 1,7184 2,1321 117,8
LT C. Grande Il - Pilées Il 03L2 0,1694 | 0,4900 3,4099 0,5539 | 1,5723 2,2241 79,9
LT Pil6es Il - Paraiso 03M3 | 0,1683 | 0,4891 3,4029 0,5350 | 1,6539 2,1878 107,5
LT Paraiso —S. Cruz Il 03M1 0,1348 | 0,4895 3,3948 0,3918 | 1,2971 2,1496 8,40
LT S. Cruz Il - C. Novos Il 03M2 | 0,1551 0,5040 3,2810 0,3312 | 1,8709 2,0407 55,0
LT C. Novos Il - S. Matos Il 03C1 0,1551 0,5040 3,2810 0,3312 | 1,8709 2,0407 38,5
LT S. Matos Il — Agu Il 03C2 | 0,1551 0,5040 3,2773 0,3310 | 1,8711 1,9860 49,50
LT Acu ll - Pélo 03C3 | 0,1904 | 0,4742 3,4656 0,4304 | 1,6396 1,9953 78,48
LT Acu Il - Pélo 03C4 | 0,1904 | 0,4742 3,4656 0,4304 | 1,6396 1,9953 79,60
LT Pélo — Mangue Seco 03P1 0,1418 | 0,4804 3,4656 0,4398 | 1,5152 1,9953 6,20

Tabela A. 3 - Impedancias equivalentes. Configuracao 2014.

Sequéncia Positiva

Sequéncia Zero

R1 X1 RO X0

Q) Q) Q) (@
Recife Il - Barra 1 0,7042 16,7400 0,8954 6,9250
Recife Il - Barra 2 1,6354 25,816 2,8584 16,5570
Angelim 0,6203 9,4150 0,1542 4,2890
Banabuiu 3,5420 215,6580 | 5,3130 33,7930
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Tabela A. 4 - Impedéancias de transferéncia. Configuracao 2014.

Subestacao Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
R1 X1 RO X0
De Para
Q) Q) Q) Q)
Angelim Recife Il — Barra 1 1,3008 23,2790 | 39,7630 | 83,3650
Angelim Recife Il — Barra 2 1,3563 24,272 42,3210 | 88,5230
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