UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA iELETRICA E INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Tese de Doutorado

Aprimoramento de Solucoes de Localizacao de
Curtos-Circuitos em Linhas de Transmissao

Raphael Leite de Andrade Reis

Campina Grande - Paraiba - Brasil

(© Raphael Leite de Andrade Reis, Agosto de 2019



Raphael Leite de Andrade Reis

Aprimoramento de Solucoes de Localizacao de
Curtos-Circuitos em Linhas de Transmissao

Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacio em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande como parte dos requisitos necessarios
para obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias, no dominio

da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracao: Processamento da Energia

Washington Luiz Aratjo Neves, Ph.D.

Orientador

Damasio Fernandes Junior, D.Sc.
Orientador

Campina Grande - Paraiba - Brasil

Agosto de 2019



R375a Reis, Raphael Leite de Andrade.
Aprimoramento de solugoes de localizacao de curtos-circuitos em
linhas de transmissao / Raphael Leite de Andrade Reis. - Campina
Grande, 2019.
173 f. : il. color.

Tese (Doutorado em Engenharia elétrica) - Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, 2019.

"Orientacao: Prof. Dr. Washington Luiz Araijo Neves, Prof. Dr.
Damésio Fernandes Janior".

Referéncias.

1. Linhas de Transmissao. 2. Localizagao de Curtos-circuitos.
3. Medigoes de um Terminal. 4. Ondas Viajantes. 5. Protecao de
Sistemas Elétricos. 6. Transformadores para Instrumentos. [. Neves,
Washington Luiz Aratjo. II. Fernandes Janior, Daméasio. III. Titulo.

CDU 621.315(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




"APRIMORAMENTO DE SOLUCOES DE LOCALIZACAO DE
CURTOS-CIRCUITOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

"

RAPHAEL LEITE DE ANDRADE REIS

TESE APROVADA EM 07/08/2019

.D., UFCG

M/"n M(/ g
ERNANDES JUNIOR, D.Sc.

Orientador(a

Examinador(a)

FLAVIO BEZERRA COSTA, D.Sc., UFRN

A :
BENEMAR ALENCAR DE SOUZA, D.Sc., UFCG

Examinador(a)
NUBIA SILVA/DA S BRITO, D.Sc., UFCG
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB




A minha mae Terezinha, 4 minha esposa Erika e a
memdria da minha Tia Sénia, DEDICO.



AGRADECIMENTOQOS

Agradeco a Deus pelas bencaos que me sao atribuidas e por sempre estar presente em
minha vida, dando-me forcas para superar os obstaculos e concedendo-me a oportunidade de

concretizar mais um sonho.

A minha esposa Erika pelo seu grande incentivo em todos os momentos que passamos juntos,
além do companheirismo e carinho, sem os quais as dificuldades encontradas no decorrer desta

pesquisa nao seriam superadas.

Além de dedicar, agrade¢o & minha mae Terezinha, por representar a minha base e ser meu

exemplo de vida, por confiar e por me incentivar na busca dos meus objetivos.

A minha Tia Ivané e ao meu Tio Marcelo por todo amor e apoio ao longo da vida, bem

como aos meus familiares, os quais foram fundamentais em todas as etapas da minha trajetoria.

Aos professores Washington Neves e Damésio Fernandes Junior, ndo s6 pela orientacao

técnica, mas, principalmente, pela amizade e confianca em mim depositadas.

A Felipe Lopes pela amizade que surgiu das atividades de pesquisa, além das iniimeras vezes

que dedicou seu tempo em esclarecimentos e sugestoes para a realizagao desse trabalho.

Aos meus amigos Euller, Raphael, Igor, Estacio, Artur, Abinadabe e tantos outros que parti-
lharam comigo momentos especiais e, mesmo que indiretamente, contribuiram para a realizagao

deste sonho.

Aos amigos Alex, Daphne, Jamile, Alana, Ericson, Huilman, Paulo e Caio pela amizade e

intimeras contribuigoes.

Aos meus colegas de trabalho da UACSA/UFRPE pela amizade e por todo apoio para a

finalizacao desta pesquisa.
Aos funcionarios da COPELE.

Raphael Leite de Andrade Reis

vi



RESUMO

Um novo método para localizacao de curtos-circuitos no dominio do tempo utilizando dados
de apenas um terminal monitorado da linha de transmissao (LT) é proposto nesta tese. O
algoritmo faz uso dos coeficientes de tensao e corrente obtidos da transformada de Park para
estimar o local do disturbio. No caso de faltas aterradas, apenas ondas incidentes de corrente
sao utilizadas, enquanto que, para os demais casos, uma fun¢ao de correlagao é usada para
determinar o tempo de atraso entre o primeiro surto refletido do terminal monitorado e o
surto subsequente refletido no ponto de ocorréncia do disturbio. Este atraso é utilizado para
estimar o local do curto-circuito. A avaliacao do método é realizada por meio de simulacoes
digitais. A validacao é realizada por meio de comparacoes com os desempenhos de um relé
numeérico real que opera com fungoes no dominio do tempo, bem como de algoritmos de um e
dois terminais baseados na teoria de ondas viajantes reportados na literatura. Dos resultados
obtidos, constata-se a eficiéncia do método em se localizar distirbios em LT com dados de
apenas um terminal, mesmo nos casos criticos em que altos valores de resisténcia e angulo de
incidéncia igual a 0° sao considerados, conduzindo a falha de métodos usuais. Além disso, uma
significativa economia de recursos sera alcangada por nao necessitar de canais de comunicagao
e seus dispositivos associados. Em outra vertente, contribuicoes nas analises de sensibilidade
de cinco modelos digitais de transformadores de potencial capacitivos (TPC) para estudos de
protecao sao apresentadas, destacando as alteragoes nas respectivas respostas em frequéncia,
inclusive nas de fase, as quais normalmente nao sao reportadas na literatura. Adicionalmente,
um estudo original de analises estatisticas dos erros obtidos nos processos de localizacao de
faltas é realizado, demonstrando que o conjunto total de erros pode ser aproximado por uma

funcao com distribuicao de probabilidade normal.

Palavras-chave: Linhas de transmissao; localizacao de curtos-circuitos; medi¢oes de um termi-

nal; ondas viajantes; protecao de sistemas elétricos; transformadores para instrumentos.
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ABSTRACT

A new single-ended traveling wave (TW)-based fault location method is proposed in this work.
It uses the voltage and current signals obtained through the Park’s transformation to estimate
the fault distance. For ungrounded short-circuit cases, a correlation function is applied to
compute the time delay between the fault-induced incident and reflected waves, whereas the
incident direct (aerial)- and zero-mode current components are used for grounded disturbances.
The proposed algorithm evaluations are performed through digital simulations. Its validation
is carried out by comparisons with the performance of an actual numerical relay equipped
with one-terminal TW-based fault location functions, and with the performance of one- and
two-ended TW-based fault locators reported in the literature. From the obtained results, the
efficiency in locating faults with single-ended measurements by the proposed technique is quite
acceptable, even for zero-crossing fault inception angle scenarios and high fault resistances,
which are usually reported as limiting factors for this kind of routines. Besides, a significant
saving of economic resources are achieved since the use of the proposed algorithm does not
require any communication means and their associated devices. In another strand, contributions
on sensitivity analysis of five EMTP-based coupling capacitive voltage transformers (CCVT)
digital models for protection studies are presented, in which their frequency response changing
due to modeling errors or CCVT aging are shown, including the phase response, which is not
often reported in the literature. Additionally, an original study of statistical analysis using the
obtained fault location estimated errors is performed, attesting that the total error points can

be approximated by a function with normal probability distribution.

Keywords: Fault location; instrument transformers; protective relaying; single-ended measure-

ments; traveling wave-based fault locators; transmission lines.
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Componentes de Alta Frequéncia.
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Curto-circuito envolvendo as fases A e B.
Curto-circuito envolvendo as fases A, B e C.
Curto-circuito envolvendo as fases A, B e a terra.
Curto-circuito envolvendo a fase A e a terra.
Alternative Transients Program.

Conversor analdgico/digital.
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Curto-circuito envolvendo as fases B, C e a terra.
Curto-circuito envolvendo a fase B e a terra.
Curto-circuito envolvendo a fase C e A.
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Fungao de correlacao.

Circuito Supressor de Ferrorressonancia.

Curto-circuito envolvendo a fase C e a terra.
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Deteccao do Transitorio.

Estimacao de fasores.

Electromagnetic Transients Program.
Fast Fourier Transform.

Full Cycle Discrete Fourier Transform.
Global Positioning System.

Grupo de Sistemas Elétricos.

Algoritmo de GUO.
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Combinacao de Métodos de 60 Hz e OV.
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Método da Reatancia Simples.
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Parametros Distribuidos.
Protecao de distancia.
Processo Iterativo.
Procedimento Utilizado.

Resposta em Frequéncia.
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SIN - Sistema Interligado Nacional.
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TI - Transformador para Instrumento.
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Componentes Fundamentais.

2T60Hz - Método de Localizacao de Curtos-Circuitos de Dois Terminais Baseado em
Componentes Fundamentais.

1TOV - Método de Localizacao de Curtos-Circuitos de Um Terminal Baseado na
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2TOV - Método de Localizagao de Curtos-Circuitos de Dois Terminais Baseado na
Teoria de Ondas Viajantes.
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Resisténcia de curto-circuito.

Reatancia de sequéncia zero.

Reatancia de sequéncia positiva.
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Capacitancia Parasita do Primario.
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Capacitancia de sequéncia positiva da linha de transmissao.
Relagao de Transformagao do Transformador de Potencial.
Indutancia por unidade de comprimento da linha de transmissao.
Indutancia de sequéncia positiva da linha de transmissao.

Carga do Transformador de Potencial Capacitivo.

Componentes do Circuito Supressor de Ferrorressonancia.
Condutéancia por unidade de comprimento da linha de transmissao.

Reatancia total da linha de transmissao.
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V+(0,s) e V7(0,s)

i)

I(x,s)

I7(0,s) e I7(0,s)

v(x 4+ Azx)

i(x + Ax)

Vo

h
f2

SPTOS]

Impedancia total da linha de transmissao.
Admitancia shunt total da linha de transmissao.
Frequéncia angular.

Corrente no terminal S.

Corrente no terminal R.

Tensao no terminal S.

Tensao no terminal R.

Comprimento da linha de transmissao.
Comprimento de uma secao da linha de transmissao.
Tensao em um determinado ponto x do sistema.

Transformada de Laplace da tensao em um determinado ponto z do
sistema.

Condicoes de contorno que representam o sinal de tensao no ponto
na origem do sistema em andlise (x = 0).

Corrente em um determinado ponto x do sistema.

Transformada de Laplace da corrente em um determinado ponto x
do sistema.

Condigoes de contorno que representam o sinal de corrente no ponto
na origem do sistema em analise (z = 0).

Tensao na posicao x + Az do sistema.

Corrente na posigao x + Ax do sistema.

Velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas.

Velocidade de propagagao das ondas viajantes do modo terra.
Velocidade da luz.

Ondas de tensao e corrente que se propagam no sentido positivo de x.
Ondas de tensao e corrente que se propagam no sentido negativo de x.

Ondas viajantes progressivas, isto ¢, surtos que trafegam na direcao da
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fonte para o local do distirbio.

Sreg - Ondas viajantes regressivas, isto é, surtos que trafegam no sentido do
local do distirbio para a fonte.

Stemplate - Secao armazenada de referéncia para ondas viajantes progressivas.

S, - Sinal de tensdo ou corrente da fase A.

S - Sinal de tensao ou corrente da fase B.

S, - Sinal de tensao ou corrente da fase C.

So - Sinal de tensao ou corrente de sequéncia zero.

Sy - Sinal de tensao ou corrente de eixo direto.

Sy - Sinal de tensao ou corrente de eixo em quadratura.

S - Valor médio de um sinal S.

At - Passo de amostragem.

t - Variavel que representa o tempo.

T - Periodo de um sinal.

y(t) - Sinal periédico continuo.

Y1 € Yo - Sinais utilizados para ilustrar um exemplo de calculo da funcao de cor-
relacao.

f - Frequéncia fundamental de operacao do sistema elétrico (60 Hz).

fs - Frequéncia de amostragem.

fe - Frequéncia de corte do filtro anti-aliasing.

Is - Frequéncia de um sinal S;.

Is, - Frequéncia de um sinal S5.

Qn - Componente real de um fasor, que também é referida por Y,.q.

by, - Componente imaginédria de um fasor, que também é referida por
Yimag-

Y eal - Componente real de um fasor.
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Y;mag

ZihL

ZihR

U
UR

Ur

Componente imaginaria de um fasor.

Moédulo de um fasor.

Funcao de correlagao.

Angulo de fase de um fasor.

Circuito equivalente Thévenin do terminal local.

Circuito equivalente Thévenin do terminal remoto.

Fasor de tensao de sequéncia negativa no ponto do curto-circuito.

Fasor de tensao de sequéncia positiva na barra local.
Fasor de tensao de sequéncia negativa na barra local.
Fasor de tensao de sequéncia positiva na barra remota.

Fasor de tensao de sequéncia negativa na barra remota.

Tensao da fonte de um circuito equivalente Thévenin instalado no

terminal local.

Tensao da fonte de um circuito equivalente Thévenin instalado no

terminal remoto.

Impedéancia de um circuito equivalente Thévenin instalado no

terminal local.

Impedancia de um circuito equivalente Thévenin instalado no

terminal remoto.

Impedéancia de surto de um ponto de descontinuidade do SEP.
Impedéancia de surto da LT.

Impedéancia propria de uma fase do sistema elétrico.
Impedancia mitua entre fases do sistema elétrico.

Onda viajante de tensao incidente no ponto de descontinuidade.
Onda viajante de tensao refletida no ponto de descontinuidade.

Onda viajante de tensao refratada, ou transmitida, no ponto de

descontinuidade.
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XXX

i
IR

ir

t12

to1

F

Z aparente

pri

ZTPC 1

ZTPC 2

ZTPC 3

Onda viajante de corrente incidente no ponto de descontinuidade.
Onda viajante de corrente refletida no ponto de descontinuidade.

Onda viajante de corrente refratada, ou transmitida, no ponto de
descontinuidade.

Coeficiente de reflexao da corrente.

Coeficiente de transmissao da corrente.

Coeficiente de reflexao da tensao.

Coeficiente de transmissao da tensao.

Instante de deteccao da onda viajante incidente no terminal local.

Instante de deteccao da onda viajante refletida do ponto do defeito no
terminal local.

Instante de deteccao da onda viajante incidente no terminal remoto.
Ponto de aplicacao do curto-circuito.

Impedancia medida pelo relé.

Impedéancia de sequéncia zero da linha de transmissao.

Impedéancia de sequéncia positiva da linha de transmissao.
Impedancia de sequéncia negativa da linha de transmissao.
Impedancia de alcance do relé.

Impedéancia de curto-circuito.

Resisténcia de curto-circuito.

Impedéancia de referéncia estimada por meio da tensao obtida de um
TPC ideal.

Impedéancia de referéncia estimada por meio da tensao obtida do
transformador de potencial capacitivo 1.

Impedéancia de referéncia estimada por meio da tensao obtida do
transformador de potencial capacitivo 2.

Impedéancia de referéncia estimada por meio da tensao obtida do
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XXX1

ZTPC 4

ZTPC 5

Ew

He.,

transformador de potencial capacitivo 3.

Impedéancia de referéncia estimada por meio da tensao obtida do
transformador de potencial capacitivo 4.

Impedéancia de referéncia estimada por meio da tensao obtida do
transformador de potencial capacitivo 5.

Energia dos coeficientes wavelet.

Média da energia dos coeficientes wavelet.

Desvio padrao da energia dos coeficientes wavelet.
Fasor de tensao medido pelo relé digital.

Fasor de corrente medido pelo relé digital.

Grandeza de polarizacao utilizada na protecao de distancia para apli-
cagao em comparadores de fase.

Grandeza de operacao utilizada na protecao de distancia para aplica-
¢ao em comparadores de fase.

Fasor da tensao estimado na barra local.

Fasor da corrente estimado na barra local.

Fasor da tensao estimado na barra remota.

Fasor da corrente estimado na barra remota.

Elemento incremental de fasores de corrente.

Fasor de corrente de sequéncia positiva na barra local.
Fasor de corrente de sequéncia negativa na barra local.
Fasor de corrente de sequéncia positiva na barra remota.
Fasor de corrente de sequéncia negativa na barra remota.
Porcentagem da linha de transmissao a ser protegida.
Angulo de fase do sinal S;.

Angulo de fase do sinal S,.
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xxxil

0L1

>

s}

>

(=l

>

o

>

IS
o

>

f=a
(9}

>

Q
IS

g\n

Vri

Vrec1
Vrec 2
Ve 3

VrpC 4

Angulo de incidéncia do curto-circuito.
Angulo da impedéancia de sequéncia positiva da linha de transmissao.

Tempo de atraso entre uma onda viajante incidente e a onda refletida
correspondente do ponto de curto-circuito.

Angulo de torque da funcdo de distancia mho.
Fasor de tensao da fase A.

Fasor de tensao da fase B.

Fasor de tensao da fase C.

Fasor de tensao das fases A e B.
Fasor de tensao das fases B e C.
Fasor de tensao das fases C e A.
Fasor de corrente da fase A.
Fasor de corrente da fase B.
Fasor de corrente da fase C.
Fasor de corrente das fases A e B.
Fasor de corrente das fases B e C.
Fasor de corrente das fases C e A.

Fasor de corrente de sequéncia zero.

Fator de compensagao de sequéncia zero.

Tensao do primario.

Tensao proveniente do transformador de potencial capacitivo 1.
Tensao proveniente do transformador de potencial capacitivo 2.
Tensao proveniente do transformador de potencial capacitivo 3.

Tensao proveniente do transformador de potencial capacitivo 4.



LISTA DE SIMBOLOS

Xxxiil

Vrpe s

Vrpe 1

Vrpe 2

Vrpc 3

VrpC 4

Vrpe s

v,
Vs

~

Vs+FCDFT

N

Vsrauo

A

Vs+HCDFT

I pri

Tensao proveniente do transformador de potencial capacitivo 5.

Fasor da tensao estimada com o sinal proveniente do transformador
de potencial capacitivo 1.

Fasor da tensao estimada com o sinal proveniente do transformador
de potencial capacitivo 2.

Fasor da tensao estimada com o sinal proveniente do transformador
de potencial capacitivo 3.

Fasor da tensao estimada com o sinal proveniente do transformador
de potencial capacitivo 4.

Fasor da tensao estimada com o sinal proveniente do transformador
de potencial capacitivo 5.

Tensao do secundéario.
Fasor da tensao secundaria do transformador de potencial capacitivo.

Fasor da tensao secundaria do transformador de potencial capacitivo
obtido com o algoritmo Full Cycle Discrete Fourier Transform.

Fasor da tensao secundaria do transformador de potencial capacitivo
obtido com o algoritmo de GUO.

Fasor da tensao secundéaria do transformador de potencial capacitivo
obtido com o algoritmo Half Cycle Discrete Fourier Transform.

Corrente do primario.

Corrente do secundario.

Tensao do secundario filtrada pelo filtro anti-aliasing.
Corrente do secundario filtrada pelo filtro anti-aliasing.

Amostras de tensao secundaria filtradas e digitalizadas por converso-
res analogico/digital.

Amostras de corrente secundaria filtradas e digitalizadas por conver-
sores analogico/digital.

Amostras de tensao obtidas de filtros digitais.

Amostras de corrente obtidas de filtros digitais.



LISTA DE SIMBOLOS

XXX1V

S1

So

S 1 amost

52 amost

K
v
1

K pri

K

Ky 400kB2
Ky 400kB3
Ky 400kC3
Ky 380B2
Ky 38083
Ky 3803
Ky 9kB2
Ks 9kB3
Ky gkes

K 180B2

Sinal senoidal com frequéncia de 120 Hz.
Sinal senoidal com frequéncia de 840 Hz.
Amostras do sinal S;.

Amostras do sinal S,.

Sinal de tensao ou corrente.

Sinal de tensao.

Sinal de corrente.

Sinal primério.

Sinal secundario.

Sinal secundario com filtro Butterworth de segunda ordem para

fe =400 kHz.

Sinal secundario com filtro Butterworth de terceira ordem para
fe =400 kHz.

Sinal secundario com filtro Chebyshev de terceira ordem para
fe =400 kHz.

Sinal secundario com filtro Butterworth de segunda ordem para
fe =380 Hz.

Sinal secundario com filtro Butterworth de terceira ordem para
fe =380 Hz.

Sinal secundario com filtro Chebyshev de terceira ordem para
fe =380 Hz.

Sinal secundario com filtro Butterworth de segunda ordem para
fe =9 kHz.

Sinal secundario com filtro Butterworth de terceira ordem para

fe =9 kHz.

Sinal secundario com filtro Chebyshev de terceira ordem para
fe =9 kHz.

Sinal secundario com filtro Butterworth de segunda ordem para
fe =180 Hz.
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XXXV

K 180B3

K 180¢3

Sinal secundario com filtro Butterworth de terceira ordem para
fo =180 Hz.

Sinal secundario com filtro Chebyshev de terceira ordem para
fe =180 Hz.

Nimero de amostras por ciclo.

Namero de amostras contidos em uma janela de dados.
k-ésima janela de dados.

m-ésima amostra.

Distancia de aplicagao do curto-circuito em relagao ao terminal moni-
torado.

Distancia da fonte ao terminal monitorado.

Local estimado do curto-circuito.

Distancia do curto-circuito em por unidade.

Matriz referente a transformada de Park.

Coeficientes de eixo direto da tensao obtidos da transformada de Park.

Coeficientes de sequéncia zero da tensao obtidos da transformada de
Park.

Coeficientes de eixo em quadratura da tensao obtidos da transforma-
da de Park.

Coeficientes de sequéncia zero da corrente obtidos da transformada de
Park.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA TESE

No Brasil, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a produgao e trans-
missao de energia elétrica consiste em um sistema hidro-termo-edlico de grande porte, com
predominancia da matriz hidrelétrica, sendo o Sistema Interligado Nacional (SIN) constituido
pelos subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e grande parte da regiao Norte. Para
realizar a interconexao entre estes sistemas elétricos de poténcia (SEP), linhas de transmissao
(LT) sao utilizadas, integrando as diferentes fontes de produ¢ao ao mercado consumidor. Em
2005, por exemplo, 83.049,2 km de LT interligavam os diferentes pontos do SIN em niveis de
tensdo a partir de 230 kV!. J4 em 2017, este ntimero aumentou para 141.388 km, sendo estimado

um total de 185.484 km para o ano de 20232.

Diante da expansao dos SEP presentes no SIN nas tltimas décadas, o aumento da extensao
das LT foi inevitavel, a exemplo da linha que interliga as subestacoes de Serra da Mesa a
Sapeacu, que segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), apresenta 1050 km
de extensdo®. Devido a tais comprimentos, as LT tornam-se mais suscetiveis a ocorréncia
de disturbios, como curtos-circuitos, ou mesmo por causas naturais, como intempéries, o que
pode acarretar em desligamentos nao programados do SEP e consequentemente, interromper
o atendimento aos consumidores. Neste cenario, requisitos como confiabilidade, qualidade e

continuidade do servi¢o tornaram-se condigoes primordiais impostas por 6rgaos reguladores

para aferir e garantir o bom desempenho do sistema.

Na ocorréncia de distirbios, de modo a assegurar a integridade do sistema elétrico, o es-

quema de protegao deve eliminar o defeito da maneira mais réapida possivel, evitando maiores

nformagao extraida do site www.ons.org.br, no dia 31/01/2018.
2Informacao extraida do site www.ons.org.br, no dia 25/06,/2019.
3Informagao extraida do site www.aneel.gov.br, no dia 25/06/2019.
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prejuizos aos equipamentos conectados & rede elétrica. A depender da situacao, apds a iso-
lacao do curto-circuito, equipes de manutencao das concessionarias deslocam-se até o ponto
de ocorréncia da falta para proceder os devidos reparos e conduzir o SEP ao restabelecimento
do servigo. Neste ambito, mecanismos confidveis para prover uma estimativa precisa do local
do disturbio é essencial para auxiliar as equipes de manutencao das empresas, além de evitar

desligamentos prolongados.

Neste contexto, diversas técnicas vém sendo reportadas na literatura na tentativa de propor
solugoes para localizar curtos-circuitos mais rapidamente e com maior precisao. Basicamente, os
métodos de localizagao enquadram-se em quatro categorias: técnicas baseadas em componentes
de frequéncia fundamental; técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes; técnicas baseadas
em componentes de alta frequéncia; e técnicas baseadas em redes neurais artificiais. Muito
embora, a depender das andlises requeridas, duas grandes classes podem ser consideradas:
métodos baseados em componentes fundamentais e técnicas que dependem dos transitoérios

induzidos pelos curtos-circuitos (SAHA et al., 2010).

Independente da categoria de métodos de localizacao de faltas utilizada, ¢ fato que erros
de medigao ocasionados por transformadores para instrumentos (TI), a exemplo dos trans-
formadores de potencial capacitivos (TPC), podem ocorrer, fazendo com que distor¢oes nao
presentes nos sinais primérios sejam transferidas aos algoritmos de protecao e localizagao de
curtos-circuitos durante a ocorréncia de disturbios no SEP. Neste contexto, diversos métodos
sao propostos para reduzir o impacto da resposta dinamica dos TI sobre o desempenho de tais
funcoes, sendo, a priori, necessaria a utilizagao de modelos digitais mais precisos dos equipa-
mentos durante simulacoes, de forma a representar com maior fidelidade as distor¢oes que por

ventura possam existir nos sinais secundéarios dos dispositivos.

Atualmente, com o avanco da tecnologia digital, sobretudo dos sistemas de aquisicao e
processamento de dados, bem como da tentativa de amenizar o impacto dos TI, as técnicas que
dependem dos transitorios induzidos por curtos-circuitos, a exemplo dos algoritmos baseados na
teoria de ondas viajantes, vém se destacando, uma vez que sao reportadas como mais precisas
que os métodos que dependem de componentes fundamentais, dado que nao sao afetadas por
fatores que normalmente comprometem o desempenho dos métodos baseados em fasores, como

o carregamento e ndo homogeneidade do SEP (SAHA et al., 2010).
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Por outro lado, é bem reportado na literatura que os métodos de localizagao de curtos-
circuitos que utilizam dados de dois ou mais terminais monitorados da LT sao mais robustos
(SAHA et al., 2010; DAS et al., 2014). De fato, por utilizarem mais informagoes do SEP para
estimar o local do defeito, resultados mais precisos podem ser obtidos. No entanto, o funciona-
mento desses algoritmos depende da existéncia de um canal de comunicagao entre os terminais
da linha, o qual pode ou nao apresentar esquemas de sincronizac¢ao. Caso nao exista este meio de
troca de informagoes ou ocorram problemas de funcionamento de um dispositivo que estabelega
um tempo de referéncia comum entre os terminais, como o Global Positioning System (GPS),

ou até mesmo sua auséncia seja verificada, o desempenho de tais rotinas é comprometido.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de utilizacao de modelos digitais de TT mais
precisos para estudos de protecao e localizacao de curtos-circuitos, haja visto que distorgoes
nos sinais secundéarios podem ocorrer durante disturbios no SEP e consequentemente, compro-
meter o desempenho de tais fungoes. Assim, uma representacao mais fidedigna de modelos
de TT possibilita a realizacao de avaliagoes mais minuciosas acerca do desempenho do sistema
sob estudo, fatos estes que justificam a necessidade da realizagao de analises de sensibilidade
referentes aos dispositivos de medigao, a exemplo de TT e filtros anti-aliasing, bem como inves-
tigacoes qualitativas do quanto a resposta dindmica do sistema de aquisicao de dados afeta as

estimacgoes de técnicas de protecao, localizacao de distiirbios e monitoramento de harmoénicos.

Em outra vertente, embora as técnicas de localizacao de curtos-circuitos baseadas na teoria
de ondas viajantes se configurem como uma tendéncia recente ja embarcada em dispositivos de
protegao (FISCHER et al., 2012), mecanismos de localizar os pontos de ocorréncia dos disturbios
de forma rapida, automéatica e precisa com a utilizacao de medi¢oes de apenas um terminal
monitorado da LT ainda se fazem necessérios, proporcionando, inclusive, uma economia signi-
ficativa de recursos, haja visto que nao hé necessidade de uso de canais de comunicacao e seus

dispositivos associados.

1.2 MOTIVACAO

Fundamentalmente, uma das maiores dificuldades para aplicacao de técnicas de localiza-

¢ao de curtos-circuitos de um terminal baseadas na teoria de ondas viajantes consiste em se
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distinguir, corretamente, os surtos refletidos do ponto de ocorréncia da falta de outras ondas
presentes no sistema elétrico (SAHA et al., 2010). Para tanto, alguns algoritmos reportados na
literatura utilizam métodos baseados em fasores para pré-estimar o local do disturbio, de modo
a fornecer um campo de busca para identificacao das ondas refletidas a serem utilizadas nas
rotinas baseadas no dominio do tempo (PATHIRANA et al., 2002; MARX et al., 2013; SCHWEIT-
ZER et al., 2016). Todavia, por utilizar informagoes providas de componentes fundamentais, as
mesmas limitagoes destas técnicas podem, também, afetar os algoritmos baseados na teoria de
ondas viajantes. Outras técnicas, por sua vez, fazem uso de fungoes de correlacao com vistas
a detectar similaridades presentes entre as ondas incidentes e refletidas do ponto do falta, esti-
mando assim, o tempo de atraso entre tais surtos (CROSSLEY; MCLAREN, 1983; SHEHAB-ELDIN;
MCLAREN, 1988). Embora estas rotinas apresentem boa precisao, fatores como angulos de in-
cidéncia de falta iguais a zero para as fases envolvidas com o disttiirbio, componentes de baixa
frequéncia, bem como refra¢oes provenientes de curtos-circuitos monofésicos sao considerados
como limitantes para o desempenho das mesmas. Deste modo, hd uma necessidade real pela
busca de novos algoritmos de localizacao de curtos-circuitos de um terminal baseados na teoria
de ondas viajantes, que sejam mais robustos que os métodos tradicionalmente reportados na

literatura.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desta tese é propor uma técnica para localizar curtos-circuitos baseada
na teoria de ondas viajantes utilizando dados de apenas um terminal monitorado da L'T. Para

tanto, os objetivos especificos sao:

e Realizar analises de sensibilidade acerca dos parametros que mais afetam as respostas
em frequéncia de TPC, cujas variacoes podem ocorrer devido ao envelhecimento dos

dispositivos ou, até mesmo, por serem recorrentemente submetidos a distirbios;

e Avaliar o impacto das respostas em frequéncia e transitéria de TT e filtros anti-aliasing

sobre técnicas de protecao e localizagao de distirbios;

e Realizar anélises comparativas e de sensibilidade sobre diferentes métodos de localizagao

de curtos-circuitos, evidenciando as fontes de erro que mais afetam o desempenho dos
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algoritmos, identificando as potencialidades e limitagoes de cada um, bem como justifi-
cando o interesse em desenvolver um método de um terminal baseado na teoria de ondas

viajantes.

1.4 CONTRIBUICOES DA TESE

As principais contribuicoes desta tese sao:

e Desenvolvimento de uma técnica de localizacao de curtos-circuitos de um terminal base-
ada na teoria de ondas viajantes. Ao contrario dos métodos classicos desta categoria, o
algoritmo proposto é capaz de estimar o ponto de falta inclusive para angulos de incidén-
cia iguais a zero das fases envolvidas no disturbio, os quais sao normalmente reportados

como um fator limitante;

e Desenvolvimento de novas anélises de sensibilidade acerca da resposta dinamica de TPC,
inclusive sobre as respostas em frequéncia de fase, as quais normalmente nao sao repor-
tadas na literatura, mesmo apresentando importancia significativa para o entendimento

do impacto dos TI sobre o desempenho de funcoes de protecao;

e Constatacao de que a utilizacao de sinais da tensao provenientes de TPC que amplificam
componentes de alta frequéncia podem melhorar o desempenho de algoritmos de localiza-
¢ao de curtos-circuitos de dois terminais baseados no dominio do tempo. As estimagoes
realizadas com medigoes de corrente sao tradicionalmente consideradas como os tinicos

dados de entrada de tais rotinas.

No que tange a divulgacao dos resultados obtidos nesta tese, apresentam-se nas Tabe-

las 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 as principais publicagoes em periddicos e anais de eventos.
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Tabela 1.1. Artigo publicado em periédico.

Periodico Titulo Autores
Electric Power Influence of instrument transformers and R. L. A. Reis, W. L. A. Neves,
Systems Research, anti-aliasing filters on the performance D. Fernandes Jr.
v. 162, p. 142-149, 2018 of fault locators

Fonte: autoria propria.

Tabela 1.2. Artigo aceito para publicacdo em periodico.

Periodico Titulo Autores
IEEE Transactions Coupling Capacitor Voltage Transformers R. L. A. Reis, W. L. A. Neves,
on Power Delivery, 2019 Models and Impacts on Electric F. V. Lopes, D. Fernandes Jr.

Power Systems: A Review

Fonte: autoria propria.

Tabela 1.3. Artigos publicados em conferéncias nacionais.

Periodico Titulo Autores
Simpésio Brasileiro de Influéncia de Transformadores para R. Reis, W. Neves,
Sistemas Elétricos (SBSE), Instrumentos e Filtros Anti-Aliasing D. Fernandes Jr., F. Lopes
Natal - RN, 2016 sobre Localizadores de Faltas Baseados

na Teoria de Ondas Viajantes

Conferéncia Brasileira sobre Analise de disturbios no R. Reis, W. Neves,
Qualidade da Energia Elétrica sistema, Chesf de transmissao: F. V. Lopes, D. Barros,
(CBQEE), Campina uma abordagem sobre a J. Nascimento, C. Costa,

Grande - PB, 2015 influéncia dos transformadores de N. Brito, S. Moraes

potencial capacitivos

Fonte: autoria propria.
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Tabela 1.4. Artigos publicados em conferéncias internacionais.

Periodico Titulo Autores

The International Conference Sensitivity Analysis of Traveling R. L. A. Reis, W. L. A. Neves,

on Power Systems Transients F. V. Lopes, D. Fernandes Jr.

(IPST), Perpignan,/Franca, 2019

Wave-Based and Impedance-Based

Fault Location Techniques

IEEE PES Transmission &

Distribution Conference and

Hardware-in-the-Loop Validation R. Reis, J. Nascimento,

C. Costa, D. Barros,
F. V. Lopes, W. Neves,
N. Brito, S. Moraes

of a Protection Performance

Exhibition Latin America

(T&D LA), Lima/Peru, 2018

Analysis Platform

The International Conference Impact of Instrument R. L. A. Reis, W. L. A. Neves,

on Power Systems Transients D. Fernandes Jr.

(IPST), Seul/Coreia do Sul, 2017

Transformers and Anti-Aliasing

Filters on Fault Locators

XVII Encuentro Regional

Iberoamericano Del Cigre,

(ERIAC), Cidade do Leste/

Paraguai, 2017

Impacto de Transformadores
para Instrumentos sobre o
Desempenho de um Software
para Diagnéstico de Distirbios

e Avaliacao da Protecao

R. Reis, F. Lopes,
D. Barros, J. Nascimento,
C. Costa, N. Brito,
W. Neves, S. Moraes

XVII Encuentro Regional

Iberoamericano Del Cigre,

Validacao de um Aplicativo

para Diagnostico de Disturbios

R. Reis, C. Costa,

D. Barros, F. Lopes,
(ERIAC), Cidade do Leste/

Paraguai, 2017

e Desempenho da Protegao J. Nascimento, N. Brito,

Baseada em Simulagoes em W. Neves, S. Moraes

Tempo Real

The International Conference Influence of Coupling Capacitor R. L. A. Reis, F. V. Lopes,

on Power Systems Transients W. Neves, D. Fernandes Jr.

(IPST), Cavtat/Croacia, 2015

Voltage Transformers on Travelling

Wave-Based Fault Locators

Fonte: autoria propria.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta tese esta organizada em 8 capitulos, onde, apds este capitulo introdutorio, a seguinte

estrutura é apresentada:

e No Capitulo 2, a fundamentacgao tedrica que dé suporte a esta pesquisa é apresentada,

abordando temas acerca de LT, fungoes de protecao e localizacao de curtos-circuitos, bem

como do sistema de aquisi¢ao de dados.

e No Capitulo 3, apresenta-se um levantamento bibliografico em relagao aos principais al-
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goritmos reportados na literatura que sao baseados em componentes fundamentais e na
teoria de ondas viajantes, destacando as vantagens e limitagoes existentes, assim como

do impacto dos TT sobre o desempenho de funcoes de protecao.

e No Capitulo 4, faz-se uma anélise de sensibilidade das respostas em frequéncia de modulo
e fase de diferentes modelos de TI, além do estudo acerca dos impactos ocasionados
pelos dispositivos em cascata com filtros anti-aliasing nas medigoes de sinais de tensao e

corrente.

e Ja no Capitulo 5, realiza-se uma analise comparativa sobre o desempenho de métodos de
localizacao de distirbios baseados em fasores e na teoria de ondas viajantes, ressaltando
as principais limitagoes de cada categoria. Além disso, avalia-se o impacto das respostas

dinamicas dos TT sobre aplicagoes de protecao e monitoramento de harmoénicos.

e No Capitulo 6, descreve-se a técnica proposta para localizacao de curtos-circuitos baseada

na teoria de ondas viajantes, que utiliza dados de apenas um terminal monitorado da LT.

e No Capitulo 7, apresenta-se as avaliagoes comparativas acerca dos desempenhos da técnica
proposta, de um relé digital real que opera com fungoes de localizacao de defeitos de um
terminal no dominio do tempo, bem como de algoritmos de um e dois terminais reportados

na literatura.

e As consideracoes finais e as propostas para trabalhos futuros sao relatadas no Capitulo 8.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a expansao dos SEP e o consequente aumento dos comprimentos das LT, aliados a consu-
midores com cargas cada vez mais sensiveis, os requisitos como confiabilidade e continuidade de
servigo tornaram-se alvos de melhorias constantemente buscadas pelas concessionéarias. Dessa
forma, o desenvolvimento de técnicas de localizagao de curtos-circuitos mais precisas e robustas
fazem parte de investigagoes realizadas por pesquisadores e profissionais da area, cujas formu-
lagoes e metodologias apresentam relagoes diretas com os modelos de LT adotados. De fato, a
depender dos modelos utilizados, a transmissao de energia elétrica e os fendmenos transitérios
associados podem ser representados de formas mais exatas, sendo a precisao dos algoritmos

diretamente relacionada ao modelo escolhido.

Da literatura, verifica-se que os métodos de localizagao de distirbios sao desenvolvidos prin-
cipalmente com base nos modelos de LT a parametros concentrados e a parametros distribuidos

(SAHA et al., 2010), cujos fundamentos basicos sao descritos a seguir.

2.1 LINHAS DE TRANSMISSAO
2.1.1 Modelo de LT a Parametros Concentrados

Uma das formas mais simples de modelos de LT é a abordagem que assume os parametros
da LT como constantes e definidos em um determinada frequéncia w, normalmente a frequéncia
fundamental, ou seja, os parametros R (resisténcia por unidade de comprimento), L (indutancia
por unidade de comprimento) e C' (capacitancia por unidade de comprimento) sdo constantes

em qualquer ponto de LT analisada.

Os modelos de LT usualmente utilizados para estudos envolvendo linhas curta e média sao

ilustrados na Figura 2.1, onde Vg e Vg sao as tensoes nos terminais S e R da LT, Ig e I sao as
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correntes nos terminais S e R, respectivamente, e £ o comprimento da LT. Segundo Glover et
al. (2011), as linhas podem ser consideradas curtas quando o comprimento ¢ menor que 80 km.

Ja a LT é dada como média quando ¢ esté entre 80 e 250 km.

Figura 2.1. Modelos de LT a parametros concentrado: (a) linha curta; (b) linha média.

43 Zr
s Is R.=Rl jX,=joLt kR g g Is R.=RC X, =joLl Ik g
i MW MM — o—= ANV mm — o
+ + + | ] +
JoCt < 1 . Lo JoCt e
Vs VR Vs T 52 DY 2 2g Vr
o ) o o

Fonte: autoria propria.

No modelo de LT curta ilustrado na Figura 2.1(a), apenas a impedancia série (Z;, = Ry +
jX1) € incluida no mesmo, sendo, portanto, a admitancia shunt (Y7) desconsiderada. Todavia,
tal admitancia é incluida no modelo de linhas médias, conforme ilustrado na Figura 2.1(b), sendo
o circuito denominado de circuito 7 nominal. Uma pratica comum adotada para representacao
da LT média é incluir metade da Y7, em cada terminal da LT. Normalmente, a condutancia g

é desprezada para linhas aéreas (GLOVER et al., 2011).

Quando um curto-circuito ocorre em um determinado ponto da LT, ondas eletromagnéticas
surgem no SEP e se propagam para ambos os terminais da linha (SAHA et al., 2010). Devido
ao fato dos circuitos apresentados serem definidos por parametros concentrados, tais ondas de
tensao e corrente sao instantaneamente identificadas nos terminais S e R. De outra forma, caso
um curto-circuito ocorra na barra S dos sistemas apresentados na Figura 2.1, as ondas eletro-
magnéticas oriundas deste terminal seriam instantaneamente detectadas no terminal remoto
(R). No entanto, na pratica, isto nao ocorre em razao de que ha um tempo dispendido para que
as ondas se propaguem de uma barra a outra do SEP. Por outro lado, esse tempo de transito
é tao pequeno para LT de pequena extensao que pode ser considerado desprezivel na maioria
das aplicacoes. A medida que o comprimento da LT aumenta, as variacoes de tensao e corrente
nos terminais da linha deixam de ser instantaneamente identificadas, de modo que um modelo

mais preciso das linhas se faz necessario, como o modelo de LT a parametros distribuidos.
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2.1.2 Modelo de LT a Parametros Distribuidos

De modo a levar em consideragao a natureza distribuida das L'T, ou, de maneira analoga, a
influéncia do comprimento das linhas em relagao ao tempo de propagacao das ondas, considere
o circuito ilustrado na Figura 2.2, que representa duas secoes de uma LT com comprimento
Az cada, sendo v(z) e i(x) as tensoes e correntes em um determinado ponto xz, e v(z + Az) e

i(x + Ax) as tensoes e correntes na posi¢ao x + Az, respectivamente.

Figura 2.2. Modelo de LT a parametros distribuidos.

v Ry LAx O VEHAXD  p4y Lix
...... WV e
— —
i(x,t) o i(x+4x,t) i
...... T o T TQ. .
\ AX )

Fonte: autoria propria.

Concentrando-se apenas na se¢ao de comprimento Ax da LT ilustrada na Figura 2.2, tem-se:

v(z,t) —v(r + Ar,t) = RAz - i(z,t) + LAz - 82(;;, b (2.1)
De maneira analoga para as correntes, tem-se:
Ax,t
i) — i + An,t) = CAg . 22EHATD (2.2)

ot

Supondo condigoes iniciais nulas e aplicando a transformada de Laplace na Equagao (2.1),
obtém-se:

V(z,s)—V(x+ Az,s) = RAx - I(x,8) + sLAz - I(z,s) . (2.3)

Isolando Az na Equagao (2.3):

V(z+ Az, s) — V(x,s)
Az

=—(R+sL)-I(x,s). (2.4)

Aplicando o limite em na Equacdo (2.4), a derivada em rela¢do a x pode ser obtida, conforme:

oV (x,s)

9 —(R+sL) - I(z,s). (2.5)

Procedimento similar pode ser aplicado para as correntes, a partir da Equacao (2.2), que

resulta em:
0I(x, s)

e —sC - V(z,s). (2.6)
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Derivando a Equagao (2.5) em relagao a x:

0?V (z, s) 0l (z, s)
D St R L)- ’ 2.
) (rsny S, 2.7
e aplicando a Equagao (2.6) na Equagao (2.7), obtém-se:
2
%ﬂf;s) = (R+sL)-sC-V(x,s). (2.8)
Analogamente, a expressao para a corrente é dada por:
0*I(z, s)
2 (R+ sL)-sC-I(z,s). (2.9)
Considerando uma LT sem perdas (R = 0), obtém-se das Equagoes (2.8) e (2.9):
0*V(x,s)
T =s°-LC - V($, S) s (210&)
0%I
% =5 LO-I(z,s) . (2.10b)
A solugao geral da Equacao (2.10a) pode ser expressa da seguinte forma:
V(x,s) =V*H0,s) e v +V(0,s) e, (2.11)

sendo v = 1/v/LC a velocidade de propagagao das ondas eletromagnéticas. V*(0,s) e V(0, s)
sao as condicoes de contorno que representam o sinal de tensao no ponto na origem do sistema
em andlise (z = 0), isto &, V(0, s) é a transformada de Laplace de uma fungao F(s) conhecida

na origem. De forma analoga para a corrente, tem-se:

I(z,8) =I7(0,5) e v +17(0,5)-e™*v. (2.12)

Substituindo a solugao geral da Equagao (2.11) na Equagao (2.5) para uma linha sem perdas,
obtém-se:
oV (z,s)

= —sL-I(z,s), (2.13)

e admitindo que v = z/v, o que corresponde a v = s/ LC, tem-se:

I(z,s) = —iL (=y(8)VT(0,8) - e 4 4(s)V (0, 5) - 7)) . (2.14)

S

Isolando 7 na Equagao (2.14):

I(z,s) = LIS/) (V*(0,s) - e V=0, 5) - eV(S)m) : (2.15)

S
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Substituindo v = sv/ LC na Equagao (2.15):

1
I(x,s) = 7 (VF(0,8) - e 97 —V=(0,5) - 7Y | (2.16)

onde Z, = \/% consiste na impedancia de surto da LT.

De maneira analoga para a tensao, de modo a representa-la em funcao de v, tem-se da
Equacao (2.11):
V =V*0,s) e 72 L V(0,5) 1) (2.17)

Para se obter a solucao no tempo, recorre-se a transformada inversa de Laplace, tomando
como base que:

F(s)e’™ «+— f(t+ 7). (2.18)

Deste modo, e para fins de simplificacao, as solugoes gerais de tensao e corrente das Equa-
¢oes (2.10a) e (2.10b) de LT sem perdas, descritas nas Equagoes (2.17) e (2.16), respectivamente,

podem ser expressas segundo:

v(z,t) = fi (O,t — %) + fo (O,t—l— %) =ovt 40, (2.19a)
i(z,t) = Zi [fl (o,t _ %) — 5 <o,t+ %)] it i, (2.19b)

onde f; representa as ondas de tensao e corrente que se propagam no sentido positivo de x,
sendo, desta forma, denominada de onda progressiva, uma vez que representa as ondas que se
deslocam no sentido de = crescente. Por outro lado, f> consiste nas ondas regressivas, visto que

representa os surtos que se deslocam no sentido de x decrescente.

Diante do exposto, as tensoes e correntes podem ser estimadas em qualquer posicao da LT,
desde que se tenham medi¢oes em um determinado terminal monitorado da linha. Este é um
dos fatos que fazem com que os métodos de localizacao de curtos-circuitos que adotam modelos
de linhas a parametros distribuidos sejam mais precisos, haja visto que o conhecimento das
tensoes e correntes em um ponto x qualquer pode ser estimado com maior fidelidade. Por isso,
a formulacao de diversas técnicas de estimacao de locais de distirbios ao longo de LT utilizam

como base modelos de linhas a parametros distribuidos.

Por outro lado, realizando as operagoes v + Zgi ¢ v — Zsi nas Equagoes (2.19a) e (2.19b),
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dois sinais podem ser obtidos, respectivamente, da forma:

oz t) + Zei(z, ) =2+ fi (o,t . %) = Sprog (2.20a)

vz, t) — Zyi(z, 1) =2+ fo (O,t + %) = Shey | (2.20b)

isto ¢, os sinais Sp,o4 € Sreg descrevem, unicamente, as ondas viajantes progressivas e regressivas,
respectivamente, que sao induzidas na LT apés a incidéncia de curtos-circuitos. Basicamente,
o sinal S, consiste nos surtos que trafegam na diregao da fonte para o local do defeito, assim

como Sy, representa as ondas no sentido do defeito para a fonte.

No caso da ocorréncia de disturbios na LT, ondas de tensao e corrente se propagarao ao
longo da linha, conforme descrito pelas Equagoes (2.20a) e (2.20b), sendo as ondas progressivas
de tensao e corrente apresentando as mesmas polaridades, enquanto que as ondas regressivas de

tensao e corrente se apresentam com polaridades contrarias, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3. Ondas viajantes progressivas e regressivas.
v, i

Fonte: autoria propria.

Essencialmente, tais ondas viajantes que se propagam ao longo de uma LT, ao atingirem
pontos de descontinuidade no sistema, a exemplo de pontos de juncao de linhas com diferentes
impedancias, sofrem reflexdes e refracoes sucessivas, até que sejam completamente amortecidas
e um novo estado de operagao do SEP seja alcan¢ado apos a ocorréncia do defeito (SAHA et al.,
2010). As amplitudes e polaridades das ondas refletidas e refratadas podem ser estimadas por

meio dos coeficientes de reflexao e refracao, respectivamente, conforme descrito na se¢ao 2.1.2.1.

2.1.2.1 Coeficientes de Reflexao e Refracao de Ondas Viajantes

Quando uma onda viajante, seja de tensao ou corrente, incide em um ponto de descon-
tinuidade do SEP, uma parte da mesma pode ser refratada ou transmitida, enquanto que a

outra porcao pode ser refletida. A amplitude de tais sinais depende, fundamentalmente, das
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impedéncias de surto do ponto de descontinuidade (Zr) e da LT (Z;) (GUZMaN et al., 2018).
Deste modo, considere que um curto-circuito ocorre em um determinado ponto F' da LT, de
tal forma que ondas viajantes de tensao e corrente se propagam ao longo da linha, atingindo
uma determinada terminacao com impedancia Z7, conforme ilustrado na Figura 2.4, onde ape-
nas surtos de corrente sao apresentados, sendo i; uma onda viajante incidente no ponto de

descontinuidade, ir o surto transmitido, e iz a onda refletida.

Figura 2.4. Ondas viajantes de corrente incidente, refletida e refratada em um ponto de descontinui-

dade do SEP.

Ponto de descontinuidade

i .

1 lT

F

( — -

Sz <_|—‘ Zr
ir

Fonte: autoria propria.

Basicamente, quando o surto atinge a terminacao, a energia neste ponto deve ser conservada,
de modo que um dispositivo de medicao situado nesta localidade mediria a soma das ondas
incidente e refletida, ou, de maneira analoga, a onda transmitida (NAIDU, 1985). Sendo assim,
a tensao transmitida no terminal pode ser expressa segundo vy = Zrip. Por conseguinte,

tem-se:

Zp =L UTUR (2.21)
T 1 + 1R

onde v; e vg sao as ondas viajantes de tensao incidente e refletida, respectivamente.

Por outro lado, da lei de Ohm, sabe-se que:

Z, =2 (2.222)
(2}

Z,= -1 (2.22b)
iR

onde o sinal negativo na Equacao (2.22b) expressa a onda regressiva de corrente, que apresenta
polaridade oposta a onda de tensao, conforme ilustrado na Figura 2.3.
Substituindo as Equagoes (2.22a) e (2.22b) na Equagcao (2.21), obtém-se:

Lty — Zsip

Z
r i+ ip

Zp (is +ig) = Zs (i — ir) - (2.23)
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Logo, o coeficiente de reflexdo da corrente (I';) é calculado segundo:

iR ds— L
r====_"- 2.24
(2 Z5+ZT ( )

Substituindo as Equagdes (2.21), (2.22a) e (2.22b) em vy = v; +vg, com vistas a determinar

o coeficiente de transmissdo da corrente (7;), obtém-se:

i = Zyis — Zig . (2.25)

Sabendo que ig = ir — i;, tem-se, da Equagao (2.25):

Zrir = Zgi; — Zs (ir — ;)

it (Zs + Z7) = 2Z4i; . (2.26)
Portanto:
i 27
Ti=—=—"-—. 2.27
1 Zs+ Zr ( )

Analogamente para a tensao, substituindo-se as Equagoes (2.21), (2.22a) e (2.22b) na ex-
pressao ir = 1; + 1g, tem-se:
Ut V; VR

- = 2.28
Zp  Zs s ( )

Dado que vy = v; + vg, obtém-se, da Equagao (2.28):

Vi +Ur Vi  UR

Zr  Zs Z.
Zo+ Zp Ir — 7,
ST (2 s 2.2
on ( ZSZT ) v ( ZSZT ) ( 9)

Assim, o coeficiente de reflexao da tensao (I',) pode ser calculado conforme:

UR_ZT—ZS

r,=-2=20"2%
Vi ZS+ZT

(2.30)

Entretanto, com vistas ao calculo do coeficiente de refragao da tensao (T,), substituindo

vg = vr — v; na Equacao (2.28), obtém-se:

vr v (vp — )

Zr  Z,  Z,

Zo+ Zr\ (2
T (ﬁ) = V; (ZS) . (231)
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Sendo assim:
T 2ZT

= = 2.32
Vi ZS + ZT ( )

Tipicamente, para terminacoes oriundas de curtos-circuitos, Zr < Z,, fazendo com que
as ondas de corrente refletidas do defeito se apresentem com a mesma polaridade das ondas
incidentes, conforme descrito na Equagao (2.24), enquanto que as referidas ondas de tensao se

dispéem com polaridades contrarias, de acordo com a Equagao (2.30).

2.2 LOCALIZACAO DE CURTOS-CIRCUITOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Com o crescimento das redes de transmissao, a continuidade e a qualidade do servi¢o, bem
como a confiabilidade de operagao do sistema passaram a ser condi¢oes primordiais impostas
por orgaos reguladores. Como resultado destas requisi¢oes, os sistemas de protegao e os dispo-
sitivos de controle associados passaram por avangos tecnologicos essenciais a fim de melhorar
a qualidade e o desempenho dos mesmos. Nesta mesma linha, as funcoes de localizacao de
faltas também experimentaram melhorias significativas, uma vez que sao intimamente ligadas

aos sistemas de protegao digitais (SAHA et al., 2010).

As LT sao bastante suscetiveis a ocorréncia de disturbios, sobretudo provocados por causas
naturais, devido a seus grandes comprimentos. A depender da situacgao, os curtos-circuitos
podem ocasionar danos mecanicos aos equipamentos presentes no sistema de transmissao, os
quais devem ser reparados antes da LT retornar a operagao. Neste contexto, é nitido que
a restauracao do servigo de transmissao pode ser acelerada, caso a localizacao da falta seja

conhecida ou possa ser estimada com precisao aceitavel.

A busca por meios de localizar os pontos de defeito em LT mais rapidamente e com maior
precisao vem despertando o interesse de pesquisas ao redor do mundo por varios motivos, tais

CcOomao:

e Redugao da probabilidade de ocorréncia de maiores danos aos equipamentos ligados ao
sistema de transmissao, pois uma vez que o local do curto-circuito é conhecido com

seguranga, é possivel reparar os dispositivos diretamente afetados pelo distirbio;

e O impacto de curtos-circuitos em LT para o sistema elétrico, além do tempo necessério
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para fisicamente verificar as linhas e os equipamentos associados, ¢ bem maior do que

para os sistemas de subtransmissao e distribuicao;

e Os centros consumidores estao cada vez mais sensiveis a interrupgoes no servigo, reque-

rendo restabelecimentos mais rapidos, bem como servigos de melhor qualidade, etc.

Basicamente, a localizagao automatica de curtos-circuitos ¢é realizada a partir do proces-
samento dos sinais de tensao e corrente obtidos pelos dispositivos instalados em um ou mais
terminais da LT. A depender do tipo de processamento utilizado, os meios de localizacao do
distirbio podem ser classificados de acordo com a utilizacao de componentes fundamentais
como dados de entrada dos algoritmos, ou no uso dos transitorios induzidos pela falta (SAHA

et al., 2010), os quais sdo descritos, respectivamente, nas segoes 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Localizacdo de Curtos-Circuitos Baseadas em Componentes Fundamentais

Os métodos de localizagao de curtos-circuitos baseados em componentes fundamentais utili-
zam os fasores de tensao e corrente obtidos de um ou mais terminais da L'T e, em conjunto com
os parametros da linha, estimam o local da falta. Estas técnicas configuram-se como umas das
mais simples e econdmicas, sendo a estimagao do ponto de ocorréncia do distirbio realizada
por meio do célculo da impedéancia aparente no trecho da LT submetida ao curto-circuito, a
qual representa uma porc¢ao da impedéancia total da linha. Por isso, os métodos desta categoria

também sao conhecidos como algoritmos baseados em impedéancia (SAHA et al., 2010).

Como sao um dos primeiros procedimentos a serem realizados para execucao das rotinas
que dependem de grandezas de frequéncia fundamental, técnicas de estimacao fasorial sao
previamente aplicadas aos sinais de tensao e corrente com vistas a calcular os respectivos faso-
res. Comumente, fungoes baseadas na transformada discreta de Fourier (TDF) sao utilizadas

(PHADKE; THORP, 2009).

2.2.1.1 Estimacgao de Fasores

A representacao fasorial de um sinal senoidal periédico em termos de seus valores de am-

plitude e fase é obtida por meio de um processo de estimagao. Durante disturbios no SEP,
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componentes de alta frequéncia e sinais nao periédicos podem aparecer nos sinais de tensao
e corrente primarios. Estas variacoes podem ser ainda mais evidentes nos sinais secundérios

provenientes de TI devido as suas respostas dinamicas.

Basicamente, filtros digitais sao usados para calcular as componentes real e imaginaria dos
fasores a partir de amostras dos sinais de tensao e corrente, levando-se em consideragao uma
janela de dados deslizante de tamanho fixo, que se desloca ao longo de um sinal. A cada
passo de amostragem At, uma nova amostra é adicionada a janela de dados, sendo a tltima
descartada e, a cada At, o calculo do médulo e fase de um sinal é realizado. Um exemplo de
um processo de janelamento de um sinal de corrente € ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5. Processo de estimacao fasorial de um sinal de corrente por meio de uma janela de dados

movel.
10

T T
Amostras com transitorios
N amostras mais atenuados

W

Corrente (p.u.)
S

e ™
S Z; g .
Amostras antes e apos a TR . —
10 | ocorréncia do distirbio /Iflcndencna do c\urto—mrcum)‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Tempo (s)

Fonte: autoria propria.

De acordo com a Figura 2.5, durante o periodo precedente a ocorréncia do distirbio, as
janelas de dados contém apenas amostras de corrente em regime permanente de operagao. Por
outro lado, quando h& incidéncia de um curto-circuito, amostras dos periodos de pré-falta e
falta passam a estar contidas na referida janela. A depender do instante em que as amostras
sao tomadas para utilizacao como dados de entrada dos algoritmos de localizacao de disttrbios,
o desempenho dos métodos baseados em componentes fundamentais pode ser afetado, visto
que oscilagoes provenientes deste periodo transitério podem vir a comprometer o célculo dos

fasores estimados, conforme anélises descritas na se¢ao 5.4.5.7.

Para facilitar o entendimento dos métodos de estimacao fasorial, uma breve introducao

acerca da série de Fourier é realizada.



CAPITULO 2 — FUNDAMENTAGAO TEORICA 20

2.2.1.2 Série de Fourier

A série de Fourier possibilita a representagao de sinais peridédicos como uma soma das fungoes
trigonomeétricas seno e cosseno. Considerando um sinal y(t) periddico, onde ¢ é a variavel que
representa o tempo, tem-se que y(t) = y(t +7T'), sendo T' # 0 o periodo do sinal e a frequéncia
fundamental dada por f = 1/T. Assim, a série de Fourier pode ser representada por (PHADKE;

THORP, 2009):

+00 +oo
Qg
y(t) = 5 1 ; apcos(2mn ft) + ; bysen(2mn ft) | (2.33)
onde:
2 to+T
a, = —/ y(t)cos(2mn ft)dt (2.34a)
T to
2 to+T
b, = —/ y(t)sen(2mn ft)dt . (2.34b)
T to
Analogamente, as Equagoes (2.33), (2.34a) e (2.34b) podem ser combinadas, resultando em:
+o0o
y(t) = Z Apcos(2mnft + ¢,) , (2.35)
n=0

onde o modulo A, e a fase ¢, sdo dadas por:

A, =+/a2 + b2, (2.36a)

—b
©, = arctan ( n) : (2.36b)

Qn

A partir da Equagao (2.36), os fasores da n-ésima harménica podem ser representados

por (PHADKE; THORP, 2009):

. A, 1
YV, =" s, = —(a, — jb,) . 2.37
Nt \/E(a Jbn) (2.37)

As componentes real (a,) e imaginaria (b,) de um fasor serdo tratadas daqui em diante como
Yieal € Yimag, respectivamente, as quais sao calculadas pelos métodos de estimacao a partir da
utilizacao de filtros digitais. A descricao de alguns algoritmos de estimacao fasorial é descrita

na secao 9.1.

2.2.2 Localizacao de Curtos-Circuitos Baseadas na Analise de Transitérios de Falta

Dentro dos métodos que utilizam os transitérios induzidos por curtos-circuitos para estimar

o local do distirbio, destacam-se os algoritmos baseados na teoria de ondas viajantes, os quais,
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apesar dos fundamentos remontem & décadas passadas (BEWLEY, 1931; DOMMEL; MICHELS,
1978), tiveram o desenvolvimento impulsionado recentemente com o avango da tecnologia di-

gital, onde, inclusive, ja estdao presentes em relés microprocessados comerciais (MARX et al.,

2013).

A ideia central dos algoritmos desta categoria reside na deteccao das ondas viajantes in-
cidentes e refletidas do ponto de ocorréncia do curto-circuito nos terminais monitorados das
LT, que sao induzidas, por exemplo, devido a distirbios no SEP (SAHA et al., 2010). Basica-
mente, a identificacao da falta é realizada a partir das componentes de alta frequéncia presentes
nos sinais transitorios de tensao e corrente. Tais algoritmos, sobretudo os que dependem de
medicoes de dois terminais da LT, sao reportados como imunes aos efeitos de saturagao dos
transformadores de corrente (TC), da alta impedancia e do tipo de curto-circuito, bem como

dos parametros das fontes do sistema elétrico (SAHA et al., 2010).

Quando uma falta ocorre em um determinado ponto da LT, os sinais transitorios de tensao
e corrente trafegam para os terminais da mesma com velocidades v proximas & da luz, no caso
de LT aéreas, sofrendo reflexoes e refragoes sucessivas até que os transitérios sejam completa-
mente amortecidos (GALE et al., 1993). Para possibilitar um melhor entendimento acerca dos
fundamentos dos métodos, considere o SEP apresentado na Figura 2.6, o qual consiste em dois
sistemas, representados por seus respectivos equivalentes Thévenin (Sy, e Sg) nas extremidades,
interligados por uma LT de comprimento ¢, onde um curto-circuito ocorre a uma distancia d
da barra Sy.

Figura 2.6. SEP com representagao do diagrama de reflexdes de ondas viajantes induzidas por um
curto-circuito.

Sg
Vinr

Zipr : ‘/\

Fonte: autoria propria.

Caso medigoes de apenas um terminal estejam disponiveis, por exemplo na barra S; do

sistema ilustrado na Figura 2.6, a distancia do curto-circuito pode ser estimada a partir da
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detecgao dos instantes de incidéncia t1; e t19, 0s quais consistem na primeira onda viajante inci-
dente no terminal monitorado e na primeira onda refletida do ponto de ocorréncia do distirbio

I até o terminal monitorado, respectivamente.

Segundo Gale et al. (1993), conhecendo-se o os instantes de tempo t1; e t13, bem como a

velocidade v, o local da falta pode ser estimado por:

(t1a —t11) - v
—

d= (2.38)

Por nao depender da sincronizagao de dados entre os terminais da LT, os métodos de um
terminal sao mais simples, entretanto, sao mais suscetiveis a erros, dado que dependem da
detecgao de ondas refletidas do local do disttrbio (t12), as quais, em alguns casos, podem ser

confundidas com ondas refletidas ou refratadas (¢9;,,) em outros pontos do SEP.

De outro modo, caso medigoes nas extremidades da LT estejam disponiveis no SEP a ser
protegido, métodos utilizando dados dos dois terminais podem ser aplicados, os quais depen-
dem, unicamente, da deteccao das primeiras ondas viajantes incidentes em ambos os terminais

monitorados da LT (¢1; e t9;), conforme:

£+ (tn —tgl) U

d= 9

(2.39)

Diferentemente das técnicas de um terminal, os métodos de dois terminais sao reportados
como mais robustos, uma vez que apenas as ondas incidentes sao necessarias para estimar
o local do curto-circuito (SAHA et al., 2010). De fato, a distingdo entre ondas refletidas e
refratadas ¢ eliminada. Todavia, faz-se necessario a existéncia de um canal de comunicacao
entre os terminais da linha, o qual pode ou nao apresentar esquemas de sincronizacao. Caso nao
exista este meio de comunicagao ou ocorram problemas de funcionamento de um dispositivo que
estabeleca um tempo de referéncia comum entre os terminais, a exemplo do GPS, o desempenho

de tais rotinas pode ser comprometido.

2.3 PROTECAO DE DISTANCIA

Esquemas de protecao de distancia sao largamente utilizados para protecao de LT, sendo

suas operacgoes dependentes dos fasores de tensao e corrente medidos pelo relé numérico. Dessa
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forma, a operacao confiavel e segura dos elementos de distancia recaem sobre medi¢oes precisas

dos sinais de tensao e corrente provenientes de TI (ZIMMERMAN et al., 2013).

A protegao de distancia recebe esta denominacao por operar baseada na medi¢ao da dis-
tancia até o local do curto-circuito, a qual é obtida indiretamente por meio da medi¢ao da
impedéncia aparente (Zgparente) Vista pelo dispositivo de protegao (SILVA, 2009). Basicamente,
Zaparente ¢ obtida por meio dos fasores de tensao e corrente estimados pelo relé, a qual consiste,
teoricamente, em uma fragdo da impedancia de sequéncia positiva da LT (Z7;), sendo calculada

conforme disposto na Equagao (2.40):

, (2.40)

Zaparente =

'\ol <

onde V e [ sao os fasores de tensao e corrente medidos pelo relé digital, respectivamente.

As caracteristicas de um relé de distancia sao representadas em um diagrama de impedéancias
(diagrama R — X), onde o eixo das abscissas representa a resisténcia R e o eixo das ordenadas

a reatancia X, conforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7. Diagrama R — X.
X Zy

Zaparen te

/N
101

R

Fonte: autoria propria.

Fundamentalmente, o relé deve atuar caso Zparente €steja dentro da caracteristica de ope-
ragao, que consiste em uma figura geométrica no plano R — X. A escolha da figura geométrica
depende de um estudo do comportamento do SEP a ser protegido e das caracteristicas do relé

a ser utilizado.

Uma ocorréncia de curto-circuito pode ser identificada por meio da atuagao de comparadores

~

de fase, que expressam se a relacdo de fase entre uma grandeza de polarizagdo (V) e uma
de operagao (‘Z)p) é menor ou igual a 90°. O elemento de distancia mho auto-polarizado, por
exemplo, utiliza como grandeza de polariza¢do a propria tensdo de falta (ZIMMERMAN et al.,

2013), e apresenta como figura geométrica o circulo (Figura 2.7). As grandezas V,, e V,o do
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comparador de fase sdo calculadas conforme (ZIMMERMAN et al., 2013):

Vip = =V + Zal | (2.41a)
Vor =V, (2.41D)

sendo Z4 a impedancia de alcance do relé, que é dada por:

hZ,

e 2.42
COS(@Ll — 7'21) ( )

Zy =

onde h é a porcentagem da LT a ser protegida, 75; é€ o angulo de projeto da caracteristica mho,

ou angulo de torque maximo do relé, e 01, é o angulo de 7.

Os sinais de entrada do relé (V el ) dependem do tipo de curto-circuito e sao definidos

conforme dispostos na Tabela 2.1 (ZOCHOLL, 1995).

Tabela 2.1. Sinais de entrada V e [ para as unidades do relé de distancia.

Tipo de curto-circuito 1% I

AT, ABC Va I, + kolo?
BT, ABC Vi Iy + kol
CT, ABC V. I+ kolo

AB, ABT, ABC Vot L

BC, BCT, ABC Vie Iy

CA, CAT, ABC Vea Iea

L ko é denominado fator de compensacao de sequéncia zero e é definido por kg = Z“’Z;LIZ“ Zr0

e Iy sdo a impedancia e o fasor de corrente de sequéncia zero, respectivamente.

Fonte: autoria propria.

2.4 DADOS DE ENTRADA DE ALGORITMOS DE PROTECAO E LOCALIZACAO
DE CURTOS-CIRCUITOS

Independente da categoria do método de localizacao de curtos-circuitos a ser aplicado em
um sistema, os algoritmos utilizam como dados de entrada sinais secundarios de tensao e
corrente provenientes de TI, como TPC e TC, respectivamente, dado que tais equipamentos
sao projetados para fornecerem réplicas das grandezas elétricas do SEP (KASZTENNY et al.,
2000; NAODOVIC, 2005; PAJUELO et al., 2008). Por outro lado, antes das tensoes e correntes

secundarias serem utilizadas por fungoes de protecao, uma filtragem analégica é realizada com
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o objetivo de evitar uma possivel sobreposi¢ao de espectros, o que pode resultar em perdas de

informagoes durante o processo de amostragem (PHADKE; THORP, 2009; SAHA et al., 2010).

A estrutura funcional béasica em que os sinais de tensao e corrente sao encaminhados aos
dispositivos de protecao é apresentada na Figura 2.8, onde V,,; e I,,; sao as tensoes e correntes
do sistema elétrico, V e I, sao as tensoes e correntes secundarias, Vsy e Iy sao as tensoes
e correntes secundarias filtradas pelos filtros anti-aliasing, Vis(k) e I;¢(k) sdo as amostras de
tensoes e correntes digitalizadas por conversores analogico/digital (A/D), e Visa(k) e Ira(k)
sao as amostras de tensoes e correntes obtidas de filtros digitais para utilizacao como dados de
entrada dos algoritmos.

Figura 2.8. Estrutura funcional basica dos dados de entrada de algoritmos de protecao e localizacao
de curtos-circuitos.

Sistema VP’” i Transfg;rrr;adores Vs Filtros VSf Conversor VSf (ik) Filtros Vfd (©) | Fungdes de
elétrico Ipri e . anti-aliasing Isf A/D Isf(k) digitais Isfd (k)| protegdo

Fonte: autoria proépria.

Dado que os conversores A /D praticamente nao afetam a precisao de fung¢oes de protecao
e localizagdo de curtos-circuitos (OLIVEIRA et al., 2019), os mesmos serdao considerados como
ideais ao longo deste trabalho e, portanto, analises serao conduzidas para avaliar o impacto
da resposta dinamica dos TI e filtros anti-aliasing, cujos fundamentos bésicos sao descritos a

seguir.

2.4.1 Transformadores para Instrumentos

Os TI sao projetados para fornecerem réplicas fiéis dos sinais de tensao e corrente do SEP
na frequéncia fundamental. No entanto, durante condigoes transitorias de operacgao do sistema,
como no caso de curtos-circuitos, o acoplamento mutuo entre os enrolamentos primario e secun-
dério, bem como a dissipagao de energia armazenada nos elementos internos dos equipamentos,
podem fazer com que os sinais secundarios aparecam distorcidos em relagao as respectivas
grandezas primarias, fazendo com que informacoes falsas sejam transferidas aos dispositivos de

protegao e localizagao de distirbios (FERNANDES Jr., 2003; NAODOVIC, 2005).

Na Figura 2.9 sao ilustrados os circuitos elétricos basicos de um TPC e TC. No caso do
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TPC, o enrolamento primério é constituido por dois conjuntos capacitivos conectados em série
(Cy e Cy), cujo ponto intermediario alimenta um transformador de potencial (TP) de dimensdes
reduzidas e com menor isolagao. Este, por sua vez, reduz a tensao do ponto intermediario para
a tensao secundaria (V), que alimenta os instrumentos elétricos conectados em seus terminais,
a exemplo da carga Zj,. No que tange ao TC, I,,; e I, sao as correntes priméria e secundéria,
respectivamente, Ry e L; sao as resisténcia e indutancia do primario, assim como Ry e Ly sao

as resisténcia e indutancia do secundario, respectivamente.

Figura 2.9. Circuitos elétricos basicos de TI: (a) TPC; (b) TC.

Vpri
oL ,
T Le TP s Ri Li R L
L o | S ==
C ircuito de Circuito Supressor .
ZT Protegdo % g de Ferrorressonéncia Zy IP” i A %Hé IS Zo
I I
=
(a) (b)

Fonte: autoria propria.

Para ilustrar as respostas dinamicas de TPC e TC durante distirbios no SEP, apresentam-se,
na Figura 2.10, os sinais de tensao e corrente primarios e secundarios devido a um curto-circuito
monofasico aplicado proximo ao ponto de medicao de um sistema elétrico de 230 kV, simulado

no ATP (LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

Figura 2.10. Sinais secundarios devido a um curto-circuito monofasico préoximo ao ponto de medigao
de um SEP de 230 kV: (a) tensao; (b) corrente.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 2.10(a), o sinal de tensdo secundéria apresenta boa precisao em relagdo ao pri-

mario durante regime permanente de operagao do SEP, conforme esperado. Entretanto, apos
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a incidéncia do disturbio, a medicao de tensao é comprometida, dado que os transitorios sao
significativamente amortecidos. Nessa situagao, medigoes de tensao de altas frequéncias sao
atenuadas e utilizadas como dados de entrada de algoritmos de protecao, o que, a depender
de sua parametrizac¢ao, pode vir a operar de maneira indevida (KASZTENNY et al., 2000). Para
a medigao de corrente, conforme ilustrado na Figura 2.10(b), o sinal secundario reflete com
boa precisao o respectivo primario, mesmo apos a ocorréncia do curto-circuito. De fato, os
TC representam de forma eficaz componentes harmonicas ao longo de um amplo espectro de
frequéncia (da ordem de dezenas a centenas de kHz), apresentando distor¢oes significativas

apenas nos casos em que o nicleo ferromagnético opera na regiao de saturagao (NAODOVIC,

2005).

Caso o TC opere em condigoes de saturagao, devido a propria carga do equipamento ou
a presenga de uma componente CC na corrente de curto-circuito (SAHA et al., 2010), seus
sinais secundarios podem se apresentar de maneira significativamente distorcida em relagao as
respectivas correntes primarias. Por exemplo, conforme ilustrado na Figura 2.11, o sinal de
corrente proveniente dos terminais do equipamento tendem a ir a zero quando a corrente do
primario se aproxima dos picos. Fica evidente nestas condigoes, que as informagoes de corrente
providas pelo TC sao diferentes dos sinais do SEP, de modo que func¢oes de protecao podem
vir a atuar de maneira indevida com base nas formas de ondas fornecidas pelo TC.

Figura 2.11. Sinais de corrente primaria e secundaria quando um TC opera em condi¢oes de saturagao.
10 T T T T
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Fonte: autoria propria.

2.4.2 Filtros Anti-Aliasing

O teorema da amostragem indica que um sinal continuo y pode ser discretizado corretamente

caso a maxima componente de frequéncia presente em y nao seja superior a metade da frequéncia
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de amostragem (fs), sendo tal limiar denominado de frequéncia de Nyquist (PHADKE; THORP,
2009; SAHA et al., 2010).

No caso de curtos-circuitos em LT, transitérios de alta frequéncia podem ser induzidos nos
sinais de tensao e corrente devido as variagoes abruptas no SEP e ao acoplamento mituo entre
os enrolamentos primario e secundério dos TI (FERNANDES Jr. et al., 2007). Nestas situagoes,
uma vez que os dispositivos de protecao e localizagao de faltas apresentam taxas de amostragem
tipicamente fixas, as amostras presentes na saida dos conversores A/D podem nao representar
fielmente os dados correspondentes na sua entrada, havendo, portanto, uma sobreposicao de
espectros, fenémeno este conhecido por aliasing. Para ilustrar esta situacao, considere dois
sinais S7 e S9 com frequéncias fg, = 120 Hz e fg, = 840 Hz, respectivamente, sendo S; e
S, discretizados com f, = 960 Hz. O sinal S é apresentado na Figura 2.12, enquanto que o
sinal Sy é mostrado na Figura 2.13. Nas mesmas figuras, S| amost € S amost consistem nas
amostras de S7 e Ss, respectivamente. Exemplo semelhante para ilustrar o fenémeno aliasing

pode ser encontrado em Saha et al. (2010).

Figura 2.12. Exemplo de amostras do sinal 57 digitalizado com f; = 960 Hz.
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Fonte: autoria propria.

Figura 2.13. Exemplo de amostras do sinal .Sy digitalizado com fs; = 960 Hz.
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Fonte: autoria proépria.

Da Figura 2.13, a amostragem de Sy com frequéncia de 960 Hz resulta na obtencao de
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um sinal completamente distinto do sinal original. Além disso, um desvio de fase da ordem
de 7 é percebido. O fenémeno aliasing ocorre uma vez que fs, ¢ maior que a frequéncia de
Nyquist. Por outro lado, o sinal 57, conforme apresentado na Figura 2.12, é corretamente digi-
talizado, podendo ser, portanto, apropriadamente utilizado como dado de entrada de aplicagoes

de protecao.

Diante do exposto, para que o processo de amostragem dos sinais seja realizado de ma-
neira adequada, componentes de frequéncia maiores que a frequéncia de Nyquist devem ser
eliminadas, ou filtradas. Deste modo, um filtro analégico passa-baixas (filtro anti-aliasing) é
usualmente aplicado antes do processo de conversao A /D, conforme apresentado na Figura 2.8,
sendo a frequéncia de corte (f.) definida com valor de, no méximo, igual ao limiar de Ny-
quist (PHADKE; THORP, 2009; SAHA et al, 2010). Para ilustrar esta situagao, considere que
frequéncias da ordem de fs, estao superpostas em um sinal de tensao ou corrente do SEP,
como no caso de S, de modo que um filtro anti-aliasing Butterworth de segunda ordem
com f. = 180 Hz é aplicado antes da discretizacao de Ss, resultando no sinal S3 amostrado
e apresentado na Figura 2.13. Fica evidente, conforme ilustrado na Figura 2.13, que o sinal
S, foi atenuado significativamente pelo filtro, evitando assim, a ocorréncia de uma possivel
sobreposicao de espectro, bem como a transferéncia de informagoes falsas aos algoritmos de

localizagao de curtos-circuitos.
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O aumento crescente do nimero de centros consumidores e sobretudo, da extensao das LT
em operacao nos ultimos anos, vem fazendo com que os érgaos reguladores imponham restri-
¢oes cada vez mais significativas em termos da qualidade, disponibilidade e continuidade do
fornecimento de energia elétrica. Como resultado destas requisicoes, pesquisas e estudos ao
redor do mundo vém sendo realizadas com vistas ao desenvolvimento de técnicas mais robustas
a serem implantadas nos sistemas de protecao e localizagao de curtos-circuitos, viabilizando,
deste modo, uma atuacao mais rapida por parte das equipes de manutencao das concessionérias

(SAHA et al., 2010; REIS et al., 2017).

Os meios reportados de se localizar um determinado ponto de falta em uma LT inciaram
através de inspegoes visuais por vias terrestres, sendo os primeiros registros datados ao longo
dos anos de 1940 (RORDEN, 1949), que foram posteriormente complementados por patrulhas
aéreas. Devido ao grande dispéndio economico, além do tempo considerével necessario para
localizar e reparar a area defeituosa, dispositivos eletromecéanicos dedicados passaram a ser uti-
lizados para realizar a tarefa de estimar o ponto de ocorréncia do distirbio, resultando em erros
da ordem de 20% do comprimento da LT (SCHWEITZER et al., 2014). Todavia, o avanco da tec-
nologia digital nos anos recentes, especialmente relativa ao uso de maiores taxas de amostragem,
a implementacao de técnicas de processamento de sinais mais sofisticadas e a sincronizagao de
dados entre dispositivos, possibilitou a integragao de fung¢oes de protecao, localizagao, controle
e supervisao nos proprios equipamentos de protecao, resultando em economia de custos e sofis-
ticagao de algoritmos, além de atuagoes de protecao e estimagoes dos locais dos curtos-circuitos

de formas cada vez mais precisas (PHADKE; THORP, 2009; SCHWEITZER et al., 2014).

Embora a distingao entre as categorias de métodos de localizagao de distirbios seja, pri-
mordialmente, relativa ao uso de componentes fasoriais ou de transitérios induzidos pelo curto-

circuito (SAHA et al., 2010), outras classificagbes também sdo passiveis de coexistir, sobretudo

30
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no que tange ao numero de terminais monitorados da LT, & necessidade de medi¢oes sincroni-
zadas entre dispositivos, bem como quanto ao uso de dados de tensao e corrente para estimar
o local do distirbio. Deste modo, um levantamento bibliografico ¢ apresentado neste capitulo
em relagao aos principais algoritmos de localizagao de faltas reportados na literatura, que sao
baseados em componentes fundamentais e na teoria de ondas viajantes, assim como do impacto

dos TI sobre o desempenho de fung¢oes de protegao.

3.1 METODOS BASEADOS EM COMPONENTES FUNDAMENTAIS

Tradicionalmente, os métodos baseados em fasores fundamentais de tensao e corrente sao
reportados como uma das formas mais simples e econdémicas de se estimar o local do curto-
circuito, além de apresentarem uma precisao aceitével para a maioria das aplicagoes de protecao.
Utilizando as medicoes dos fasores em um ou mais terminais monitorados da LT, o ponto de
ocorréncia do defeito é calculado com base na impedéancia estimada do trecho da linha pelo
dispositivo de protecao ou pelo equipamento localizador de distirbios, caso este esteja disponivel

na barra de medigao (SAHA et al., 2010).

A maioria das aplicagdes praticas dos métodos baseados em impedéancia era destinada as
técnicas de um terminal, isto é, que utilizam apenas medicoes de um terminal da LT monito-
rada. Uma das maiores vantagens destes tipos de algoritmos reside no fato de que o canal de
comunicagao entre dispositivos localizados nas extremidades da linha nao é necesséario, redu-
zindo os custos da instalagao. No entanto, resultados mais precisos sao obtidos quando o canal
de comunicacgao esta disponivel, uma vez que mais informacoes do SEP sao trocadas entre os

equipamentos de protecao e localizacao de curtos-circuitos conectados nas barras monitoradas.

Diferentes suposig¢oes acerca do SEP ou das caracteristicas do distirbio conduziram ao de-
senvolvimento de uma variedade de técnicas baseadas em componentes fundamentais. Uma
das formulagoes mais simples desta categoria consiste no Método da Reaténcia Simples (MRS),
reportado em Saha et al. (2010). Entretanto, este algoritmo leva em considera¢ao que a im-
pedancia do curto-circuito é puramente resistiva e que as correntes nos terminais da LT estao
em fase. Todavia, a depender da caracteristica do defeito, da homogeneidade e do fluxo de

poténcia do SEP, as estimagoes providas pelo método podem ser seriamente comprometidas.
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Visando reduzir a influéncia do fluxo de poténcia do SEP sob o MRS, o método descrito
em Takagi et al. (1982) utiliza dados incrementais de corrente, resultando em estimagoes bem
mais precisas que as do MRS. Varias versoes deste algoritmo, inclusive, foram embarcadas em
relés numeéricos (FISCHER et al., 2012), bem como em softwares para anélises de disturbio e de
desempenho da protegao, a exemplo do aplicativo descrito em Lopes et al. (2017). No entanto,
as suposicoes de que o SEP é homogéneo e que a corrente de carga permanece constante
nos periodos antes e apos a incidéncia do curto-circuito, fato este que é veridico apenas para
uma carga modelada a corrente constante, podem limitar as estimagcoes dos locais do defeito.
Assim como para o MRS, altas resisténcias de curto-circuito também podem comprometer o

desempenho do método (DAS et al., 2014).

Posteriormente, outros algoritmos de um terminal foram propostos na tentativa de mini-
mizar as limitagoes supracitadas, a exemplo do algoritmo reportado em Eriksson et al. (1985),
que leva em consideracao as impedancias das fontes dos equivalentes Thévenin para reduzir os
efeitos dos erros de reatancia e nao homogeneidade do SEP. Esta técnica também estima o valor
da resisténcia do defeito, sendo o local do distirbio calculado a partir de equagoes quadraticas.
Uma forma modificada do método descrito em Eriksson et al. (1985) foi proposta por Novosel
et al. (1998), visando aplicagoes em sistemas de distribuigdo. Ainda assim, processos iterativos

e equagoes quadraticas sao envolvidas para realizacao das estimagoes.

Na mesma linha de técnicas voltadas para aplicagoes em sistemas de distribuic¢ao, Salim et al.
(2011) propuseram um método que visa minimizar o efeito capacitivo do SEP, onde a admiténcia
shunt da LT é levada em consideragao na formulacao do algoritmo. Neste caso, a depender da
classificacao do curto-circuito, diferentes equagoes sao solucionadas para estimacao do ponto
de ocorréncia do defeito, sendo o resultado obtido também por meio de processo iterativo.
Além disso, a impedéncia do distirbio também é considerada puramente resistiva, o que pode
consistir em uma fonte de erro. Embora este método tenha sido desenvolvido originalmente
para uso em redes de distribui¢ao, nao ha perda de confiabilidade quando aplicado em LT

(LOPES, 2014).

Com o passar dos anos e com o aumento da confiabilidade na troca de informagoes entre
dispositivos de protecao presentes nas subestagoes, sobretudo por melhorias implementadas nos

canais de comunicagao, o uso de técnicas que utilizam medic¢oes de dois ou mais terminais foi
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disseminado, visando minimizar os erros obtidos no desempenho dos algoritmos de um terminal.
De fato, por utilizarem mais informacgoes do SEP para estimar o local da falta, erros provocados
pela nao homogeneidade do SEP ou pela simplificagao da impedéancia do curto-circuito sendo
puramente resistiva, por exemplo, sao minimizados ou até mesmo eliminados, fazendo com que

esses métodos sejam mais robustos.

Caso as medicoes em dois terminais da LT sejam sincronizadas, isto ¢, dados disponibi-
lizados apresentando uma referéncia de tempo comum, normalmente obtida via GPS, o uso
de componentes de sequéncia negativa dos sinais de tensao e corrente adquiridos em ambas
extremidades da LT pode ser vantajoso, uma vez que tais sinais nao sao afetados pelo acopla-
mento de sequéncia zero que possa existir, ou pela propria corrente de carga (DAS et al., 2014).
Em contrapartida, caso nao exista garantia de medigoes sincronizadas entre os dispositivos de
protecao por problemas de funcionamento do GPS, ou até mesmo pela sua auséncia, além de
desvios de fase que possam ser introduzidos pelo canal de comunicac¢ao, ainda assim o local
da falta pode ser estimado. Para tanto, as medigoes de tensao e corrente de ambos terminais
sao alinhadas por meio do calculo de um fator de corregao (erro de sincronismo ou angulo de
sincronizacao) (SAHA et al., 2010; CRUZ et al., 2012; IZYKOWSKI et al., 2006; IZYKOWSKI et al.,

2011).

Em Johns & Jamali (1990), um algoritmo de dois terminais independente da resisténcia
do curto-circuito e do conhecimento dos parametros da fonte foi proposto. A técnica utiliza
medicoes sincronizadas de tensao e corrente entre os terminais da linha, sendo sua formulacao
obtida a partir do modelo de LT a parametros distribuidos. Embora apresente boa precisao e
sirva como base para formulacoes de métodos até os dias atuais, a rotina pode ser sensivel a

imprecisoes nos parametros de sequéncia positiva e do comprimento da LT.

Visando minimizar o efeito de imprecisoes nos parametros da LT, Girgis et al. (1992) pro-
puseram um método para aplicagoes em sistemas com dois ou trés terminais, sendo as medicoes
sincronizadas ou nao. A técnica é baseada no modelo de LT a parametros concentrados e con-
sidera que as impedancias das linhas por unidade de comprimento sao iguais entre os dois ou
trés terminais monitorados, o que pode consistir em uma fonte de erros caso as LT apresentem

impedancias distintas.

Na mesma linha de métodos de dois ou trés terminais, Tziouvaras et al. (2001) apresenta-
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ram um algoritmo baseado na anélise de modulos de relagoes entre correntes e impedancias
de sequéncia negativa em cada terminal monitorado. Dessa forma, nao se faz necessario o ali-
nhamento dos sinais devido a desvios de fase que por ventura possam ocorrer, haja vista que
apenas o modulo é considerado. Por outro lado, a impedancia da fonte e da LT devem ser
conhecidas, o que pode limitar a precisao da rotina caso esses dados nao estejam disponiveis
ou nao apresentem boa precisao. Procedimento similar ao descrito é reportado em Saha et al.
(2010), todavia, o conhecimento ou estimagao da impedancia do equivalente Thévenin da fonte

nao se faz necessario.

E fato que varias solugdes foram propostas para contornar os erros de sincronizacio que
possa existir entre os terminais da LT (SAHA et al., 2010; CRUZ et al., 2012; IZYKOWSKI et
al., 2006), resultando em localiza¢oes com precisoes melhores ou similares as técnicas de um
terminal. Em Cruz et al. (2012), por exemplo, o &ngulo de sincronismo ¢ calculado a partir
de fungoes quadraticas, sendo o local do curto-circuito estimado conforme reportado em Girgis
et al. (1992). Ja em Izykowski et al. (2006), o angulo de sincronismo ¢é estimado com base em
medicoes de relés de distancia instalados nos terminais da LT monitorada, sendo o ponto do
defeito calculado por meio de grandezas de sequéncia ou incrementais. Entretanto, um fator
comum presente nas formulagoes destes algoritmos é a necessidade da realizagao de processos
iterativos e fungoes quadréticas com vistas a estimar o local do disturbio, o que pode retardar
ainda mais a execucao das rotinas e, consequentemente, até vir a postergar possiveis agoes
iniciais de reparo. Visando minimizar o esforco computacional requerido, Izykowski et al.
(2011) propuseram uma solugao que independe de procedimentos iterativos, mas ainda utiliza
equagoes quadraticas para calcular o erro de sincronismo, o que pode ser uma fonte de erros a
depender do limiar escolhido para distin¢ao entre as duas solugoes a serem obtidas para o de

angulo de sincronismo (raizes da equagao de segundo grau).

Em Lopes et al. (2016), uma avaliagio de um conjunto de algoritmos de localizagao de
curtos-circuitos de dois terminais com dados nao sincronizados ¢ realizada, tendo como objetivo
a selecao de alguns métodos a serem implementados no software desenvolvido para estudos e
avaliagoes do desempenho de sistemas de protecao, cuja metodologia é reportada em Lopes et

al. (2017).

De forma geral, alguns fatores sao evidenciados como limitantes para o desempenho dos
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métodos de localizagao baseados em componentes fundamentais, tais como: a caracteristica do
curto-circuito (local, tipo, angulo de incidéncia e resisténcia); carregamento e nao homogenei-
dade do SEP; compensacao série; resposta transitoria dos TI; saturacao dos TC; imprecisoes
nos parametros de sequéncia zero e positiva da LT; acoplamento mutuo; algoritmos de esti-
magao fasorial etc (SAHA et al, 2010; SCHWEITZER et al., 2014). Deste modo, uma analise de
sensibilidade do desempenho de uma série de métodos desta categoria frente a alguns fatores
limitantes mencionados foi realizada em Das et al. (2014). Todavia, a resposta dindmica dos
TI nao foi avaliada. J& em Lopes et al. (2015a), a influéncia de diferentes rotinas de estimagao

fasorial foi realizada.

Além dos fatores limitantes citados, os métodos baseados em componentes fundamentais
requerem, pelo menos, a presenca de dois ciclos apds a incidéncia do curto-circuito para estimar
o ponto do defeito com precisao aceitavel. Para sistemas elétricos de alta ou extra alta tensao,
onde os distirbios sao geralmente eliminados em menos de dois ciclos da onda fundamental,
tais algoritmos podem ter sua precisao seriamente comprometida. Nao obstante, devido a
importancia de evitar a reincidéncia de curtos-circuitos, bem como o alto custo associado no
deslocamento de equipes de manutengao para reparo das areas defeituosas, as concessionarias
de energia vém investindo em solucoes que possam ser mais rapidas e confiaveis, a exemplo das

técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes (MARX et al., 2013).

3.2 METODOS BASEADOS EM TRANSITORIOS DE CURTOS-CIRCUITOS

Os primeiros trabalhos acerca de métodos que utilizam os transitorios originados por um
disttrbio remontam aos anos de 1930, a exemplo dos fundamentos da teoria de ondas viajantes
reportada em Bewley (1931), que serviu como base para o desenvolvimento de diversos métodos
de localizagao de curtos-circuitos até os dias atuais. Em Dommel & Michels (1978), por exemplo,
conceitos de protecao associada as ondas eletromagnéticas geradas por uma falta, também
denominadas de ondas viajantes, foram apresentados. No entanto, as altas taxas de amostragem
para medicoes apropriadas dos transitérios requeridas a época, bem como o alto custo de
manutencao e aquisicao de equipamentos, configuravam-se como fatores limitantes, fazendo
com que tais técnicas deixassem de ser utilizadas, ainda que resultassem em esquemas de

protecao e localizagao de disturbios mais rapidos (SAHA et al., 2010).
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Recentemente com o avanco da tecnologia digital dos sistemas de aquisicao de dados e
dos canais de comunicac¢ao, além de um mercado de energia mais competitivo e com restri-
¢oes cada vez mais significativas em termos de qualidade e continuidade de servigo, as técnicas
baseadas em alta frequéncia, sobretudo em ondas viajantes, tiveram suas investigacoes e aplica-
¢oes impulsionadas, com dispositivos comerciais de prote¢ao microprocessados ja implantados
e apresentando frequéncias de amostragem da ordem de MHz (MARX et al., 2013; SCHWEITZER

et al., 2015).

As técnicas enquadradas nesta categoria podem ser agrupadas em métodos baseados na
teoria de ondas viajantes e algoritmos que utilizam componentes de alta frequéncia para estimar
o local do distirbio. Os esquemas de protecao e localizacao de curtos-circuitos que usam a
teoria de ondas viajantes apresentam, como principio basico de funcionamento, a necessidade de
determinar os instantes de tempo em que os surtos originados pelo defeito incidem nos terminais,
ou terminal, monitorados da LT, correlacionando as ondas viajantes incidentes com as refletidas
do ponto de ocorréncia do disturbio (SAHA et al., 2010; LOPES, 2014). Os métodos baseados
em componentes de alta frequéncia dependem da determinacgao da frequéncia dominante dos
transitérios induzidos pelo curto-circuito, relacionando a frequéncia dos sinais monitorados
com os parametros do sistema e a distancia do defeito (FAYBISOVICH; KHOROSHEV, 2008;

FAYBISOVICH et al., 2010; IURINIC et al., 2013).

3.2.1 Técnicas Baseadas em Componentes de Alta Frequéncia

Os métodos que dependem das componentes de mais alta frequéncia dos sinais para estimar
o local da falta funcionam, basicamente, por meio de uma anélise espectral dos sinais de entrada
dos algoritmos com vistas a determinacao da frequéncia dominante para, posteriormente, esti-
mar o ponto do disturbio. De fato, para curtos-circuitos proximos a barra de medicao, o tempo
de propagacao da onda viajante desde o ponto do defeito até o terminal monitorado da LT é
pequeno, resultando em frequéncias muito elevadas. Do contrario, para distturbios distantes do
ponto de medicao, o tempo de propagacao ¢ maior e, consequentemente, a frequéncia corres-
pondente é menor. Desta forma, determinando-se a frequéncia dominante dos transitorios, é

possivel estimar o local do curto-circuito.
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Em Faybisovich & Khoroshev (2008), por exemplo, sao apresentados algoritmos de um e
dois terminais para localizagao do distirbio. De forma sucinta, um estagio inicial da rotina é
aplicada e o ponto do defeito é estimado com base nos transitérios originados pela incidéncia
do curto-circuito. Posteriormente, um segundo estagio é aplicado para determinar o local do
disturbio a partir da frequéncia dominante presente nos transitérios originados pela abertura
do disjuntor. Procedimento similar é reportado em Faybisovich et al. (2010). Todavia, faz-se
necessario que o disjuntor esteja aberto para que o defeito possa ser estimado, sendo utilizado

apenas registros que contenham todo o periodo de curto-circuito.

Lin et al. (2012) reportaram uma técnica de um terminal baseada em formulagoes de ondas
viajantes, mas que utiliza as frequéncias dominantes dos sinais dos modos aéreos para estimar
duas velocidades de propagacao. Logo apos, lurinic et al. (2013) apresentaram uma técnica
para determinar as frequéncias dominantes presentes nos sinais de tensao provocados por um
curto-circuito. Uma vez determinada tais frequéncias, o local do distirbio pode ser estimado a

partir de relacoes com os parametros do SEP.

De maneira geral, diferentemente das técnicas baseadas em ondas viajantes, que sao capa-
zes de atuar em instantes logo apoés a incidéncia do curto-circuito, as rotinas que dependem
das frequéncias dominantes tendem a retardar possiveis ac¢oes iniciais das equipes de manuten-
¢ao das concessionarias. Além disso, é primordial a necessidade de registros que contenham
informagoes de tensoes e correntes durante todo o periodo do disturbio, fatores estes que se

configuram como limitagoes de tais rotinas.

3.2.2 Técnicas Baseadas na Teoria de Ondas Viajantes

No fim da década de 1980, um esquema de protecao de LT foi proposto por Christopoulos et
al. (1988), que se baseia na determinacao do intervalo de tempo entre a primeira onda viajante
incidente em um terminal monitorado e a respectiva onda refletida do ponto do distirbio.
Todavia, a técnica é passivel de falha na identificagao correta da onda refletida para defeitos
proximos a barra de medi¢ao, sobretudo se existir uma LT curta adjacente atrés do terminal
monitorado, haja visto que as polaridades das ondas refletidas desta linha podem coincidir com

as polaridades das ondas refletidas do ponto de incidéncia do curto-circuito, de modo que o
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esquema de protecao pode vir a atuar de maneira indevida. Além disso, h& necessidade de
estimar a resisténcia do defeito para calcular o local de ocorréncia do disttirbio, gerando um
processo iterativo até a rotina identificar a onda refletida e uma resisténcia do distirbio abaixo

de determinados limiares.

Ja na década de 1990, Gale et al. (1993) reportaram que as técnicas baseadas na teoria de
ondas viajantes para estimar o local do distirbio podem ser classificadas em grupos, a depender
da utilizagao, ou nao, de ondas viajantes refletidas do ponto de defeito, da utilizacao de pulsos
elétricos, bem como do numero de terminais monitorados. Além disso, segundo os autores,
os métodos de apenas um terminal sao mais simples, muito embora sejam mais suscetiveis a
erros, visto que dependem de ondas refletidas do local de ocorréncia do curto-circuito, as quais
podem ser confundidas com ondas refletidas ou refratadas em outros pontos do SEP. Por outro
lado, as rotinas que dependem de dados obtidos em dois terminais da LT sao reportadas como
mais robustas, uma vez que necessitam apenas da deteccao das primeiras ondas incidentes nas

extremidades da LT, apesar de necessitarem de canais de comunicagao.

Nesta mesma época, Bo et al. (1996) propuseram uma técnica para protecao de LT, a qual,
todavia, dependia de um dispositivo especialmente projetado e conectado ao TC para detectar
os transitorios induzidos por curtos-circuitos, sendo estimado, inicialmente, o trecho da LT onde
o disturbio ocorreu para, em seguida, calcular o ponto do defeito por meio da identificacao de
ondas refletidas, recaindo nas mesmas limitagoes do trabalho descrito em Christopoulos et al.
(1988). Um ano apds, Bo et al. (1997) reportaram com mais detalhes e analises o localizador
de disttirbios de um terminal baseado em transitérios de alta frequéncia a ser implementado em
conjunto com o esquema de protecao proposto. No entanto, as mesmas limitagoes para defeitos
situados proximos a barra de medicao sao observadas, além do desempenho do algoritmo ser

afetado por ruidos do SEP.

Em Jian et al. (1998), propde-se uma nova formulagao para localizagao de distirbios com
dados de dois terminais, na qual sao consideradas duas velocidades de propagacao das ondas
viajantes, que sao calculadas a depender da frequéncia dominante dos transitérios por meio
de diferentes parametros de dilatacdo da Transformada Wavelet Continua (TWC). Embora o
objetivo seja estimar o local do defeito de maneira mais precisa, a necessidade de se realizar uma

analise espectral dos sinais monitorados para identificagao das frequéncias dominantes resulta
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em desvantagens da técnica reportada, visto que hé algoritmos de dois terminais disponiveis
na literatura que dependem apenas de uma velocidade de propagacao das ondas viajantes, a
qual é calculada com boa precisao simplesmente com base nos parametros da LT, e nao na
estimacao de componentes de alta frequéncia (GALE et al., 1993; LOPES, 2014). Além disso,
j& hé algoritmos de dois terminais recentes que independem da utilizacao da velocidade para

estimar o local do curto-circuito (GILANY et al., 2007; FENG et al., 2008; LOPES, 2016).

Neste cenéario, visando eliminar os erros ocasionados por imprecisoes na velocidade de pro-
pagagao, Gilany et al. (2007) propuseram um método imune a velocidade mas que depende da
deteccao correta de ondas refletidas do ponto de ocorréncia do curto-circuito, o que o faz recair
sobre as mesmas limitagoes de algoritmos de um terminal. Nao obstante, ha a necessidade
de um dispositivo detector de alta frequéncia dos sinais de tensao acoplado ao TPC existente,
fato este que pode dificultar sua aplicagao devido a necessidade de aquisicao de equipamentos
adicionais a serem implantados na subestagdo. De maneira analoga a Gilany et al. (2007), Feng
et al. (2008) reportaram uma técnica de localizagao de curtos-circuitos utilizando medigoes de
trés terminais independente da velocidade de propagacao. Porém, a analise de registros osci-
lograficos de trés pontos distintos do SEP pode tornar o procedimento de estimar o local do
defeito mais lento, retardando, assim, acoes iniciais de reparo no sistema. Além disso, vale
salientar que a formulacao da rotina considera a mesma velocidade de propagacao das ondas
viajantes nos trechos das LT monitoradas, o que pode nao ser verdade caso as linhas apresentem

parametros distintos.

Ainda no contexto de métodos multi-terminais, Glik et al. (2012) propuseram um algoritmo
de deteccao, classificacao e localizacao de curtos-circuitos, o qual faz uso da Transformada Wa-
velet Discreta (TWD) aplicada aos modos aéreos « e 3 para identificar o ponto de ocorréncia do
disturbio. A rotina estima o local do defeito, seja por um ou dois terminais, a depender da etapa
de classificacao de curtos-circuitos. Entretanto, é fato que a subamostragem por dois realizada
pela TWD pode comprometer o desempenho do método de deteccao e, consequentemente, da
estimagao do ponto do disturbio (COSTA, 2010). Além disso, a necessidade de se previamente
classificar o tipo de curto-circuito para estimar o local do defeito consiste em uma limitacao.
De fato, em casos onde os disturbios sao classificados incorretamente, a distingao entre quais

sinais provenientes dos modos « e § devem ser selecionados como dados de entrada do algoritmo
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de localizagao pode ser comprometida, podendo afetar, assim, a precisao e confiabilidade dos

locais estimados pelo método.

Ja Jia (2017) reportaram uma técnica que estima um fator de corregdo com vistas a com-
pensar os efeitos de dispersao e atenuagao das ondas viajantes de diferentes velocidades e, deste
modo, aumentar as singularidades das mesmas, facilitando a deteccao do disturbio. Todavia, o
método faz uso da decomposi¢ao modal, da Fast Fourier Transform (FFT), da transformada
wavelet e calcula a funcao de propagagao com base na formulagao de Carson, além de realizar
a compensacao dos efeitos de dispersao das ondas reaplicando a transformada wavelet, o que

torna o algoritmo bastante complexo e lento.

E fato que métodos de dois terminais sdo mais robustos e precisos, conforme ja mencionado.
No entanto, na préatica, alguns problemas de sincronizacao de dados podem existir, seja pela
laténcia no canal de comunicac¢ao, por problemas no funcionamento do GPS, como a perda
do sinal de referéncia, pela perda de monitoramento de um dos terminais, ou até mesmo pela
auséncia de fontes de tempo de referéncia comum instaladas na subestagdo (MILLER et al.,
2010; IZYKOWSKI et al., 2011; LOPES et al., 2015b). Deste modo, torna-se evidente a busca por
algoritmos de um terminal que sejam robustos e apresentem precisoes da mesma ordem que
as das técnicas de dois terminais, de modo a manter a confiabilidade do esquema de protecao

associado.

Neste cenario, em Ha et al. (2003) é reportado um novo principio de localizagao de curtos-
circuitos em LT utilizando dados de um terminal. O método é formulado a partir do modelo
de linhas a parametros distribuidos e se baseia em estimar uma func¢ao derivativa de tensao que
tendera a ser minima no ponto do defeito. Entretanto, segundo os proprios autores, a técnica
é bastante complexa e o acoplamento mutuo entre as LT afetam o desempenho do algoritmo.
Além disso, nenhuma analise de sensibilidade foi investigada, como o possivel impacto que
os TPC podem causar na precisao do método, dado que o mesmo depende de uma funcao

derivativa de tensao.

No mesmo ano, Dong et al. (2003) propuseram um esquema de prote¢ao que depende da
identificacao correta de ondas progressivas e regressivas na LT monitorada, sendo tal deteccao
realizada por meio das amplitudes maximas dos coeficientes wavelet e de forma estritamente

visual, isto é, nenhum processo automatico esta envolvido para distinguir as ondas refletidas e
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refratadas do ponto de ocorréncia do disturbio. Além disso, por se basear apenas nas amplitudes
dos coeficientes wavelet, a técnica mostra-se sensivel a altos indices de ruido do SEP. De maneira
similar ao trabalho de Dong et al. (2003), o método reportado em Livani & Evrenosoglu (2010),
destinado a sistemas combinados de transmissao aérea e subterranea, detecta os picos da energia
dos coeficientes wavelet, obtidos por meio da TWD, de forma nao automatica, sendo a técnica
dependente da classificagao do curto-circuito, a qual também se configura como uma limitacao
do método. Outros algoritmos também necessitam da classificagao do defeito antes de estimar o
ponto do distirbio, a exemplo do trabalho de Altay et al. (2014), que embora seja independente
da velocidade de propagacao das ondas viajantes, a necessidade de distingao entre os modos
aéreos a e 3 de acordo com o tipo de curto-circuito pode comprometer a precisao da rotina,
conforme os mesmos fatores mencionados a respeito do algoritmo reportado em Glik et al.

(2012).

Em 2006, um algoritmo de um terminal que leva em consideracao a resposta dinamica de
TI foi proposto por Spoor & Zhu (2006). Basicamente, a técnica utiliza a TWC para calcular
a energia dos coeficientes wavelet, mantendo a polaridade dos mesmos, para relacionar ondas
incidentes e refletidas. Porém, a necessidade de conhecimento da resposta em frequéncia dos T1
para escolher a escala mais adequada a ser aplicada na transformada recai como uma limitacao

da rotina, sendo a requisicao minima de 20 escalas.

Para contornar as dificuldades comumente reportadas de se distinguir ondas refletidas de
refratadas em métodos de um terminal, algumas técnicas, inclusive embarcadas em relés nu-
méricos atuais, foram propostas fazendo uso combinado dos beneficios dos algoritmos baseados
na teoria de ondas viajantes e dos baseados em componentes fundamentais (MARX et al., 2013;
SCHWEITZER et al., 2014; SCHWEITZER et al., 2016). Uma dessas propostas foi reportada ini-
cialmente em Xinzhou et al. (2002), em que um algoritmo baseado em impedéancia calcula a
secao da LT onde o curto-circuito incide e, posteriormente, utiliza a transformada wavelet para
estimar o local do distturbio, sendo as ondas refletidas do ponto do defeito identificada por
limiares de [-10%, 10%]| da estimagao realizada pela rotina baseada em 60 Hz. Ja Marx et al.
(2013) e Schweitzer et al. (2016) descrevem como ocorre a aplicagdo conjunta das técnicas em
um relé digital, sendo a protegao de retaguarda executada pela técnica baseada em fasores.

Distirbios proximos ao ponto de medicao ou que apresentem angulos de incidéncia proximos
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de 0° sao também estimadas pelo método baseado em componentes fundamentais.

De forma anéloga a Xinzhou et al. (2002), Pathirana et al. (2002) utilizam um método
hibrido formado pela combinagao de um algoritmo baseado na correlacao de dados incrementais
de ondas viajantes incidentes e refletidas e um método baseado em fasores, o qual atua em
paralelo com a rotina que utiliza a teoria de ondas viajantes, sendo sua atuacao principal
para casos de curtos-circuitos préoximos ao ponto de medicao da LT. Entretanto, a baixa taxa
de amostragem utilizada nas anélises e a precisao comprometida da rotina para angulos de

incidéncia proximos de 0° se configuram como limitagoes do trabalho.

Ja Schweitzer et al. (2014) utilizam uma rotina de dois terminais baseada na teoria de ondas
viajantes para estimar o local do defeito. Caso ocorra alguma falha no canal de comunicagao, a
exemplo das ja mencionadas anteriormente, a formulagao baseada em impedéancia é utilizada.
O fato é que todas essas aplicagoes, por utilizarem algoritmos baseados em fasores, seguem afe-
tados pelos mesmos fatores que comprometem tais técnicas, a exemplo das limitacoes descritas
na se¢ao 3.1. Além disso, é comum a utilizagao dos dois modos aéreos « e § para desacoplar o

sistema, recaindo nos mesmos problemas relatados para o trabalho de Glik et al. (2012).

Diante deste cenéario, principios de localizacao de curtos-circuitos de um terminal que dife-
renciam ondas refletidas de refratadas foram propostos, sendo uma das primeiras formulacoes
reportadas em Crossley & McLaren (1983), a qual utiliza o conceito de correlagdo aplicada a
ondas progressivas e regressivas para estimar o ponto do defeito. Segundo os autores, dado que
ondas incidentes e refletidas do ponto de ocorréncia do distiirbio apresentam formas de onda
similares, um pico na saida da funcao de correlagao é esperado no instante em que tais ondas
eletromagnéticas sao correspondentes, possibilitando, assim, o calculo do local do curto-circuito.
Muito embora tenha sido um dos trabalhos precursores e que serviu de base para outras formu-
lacoes, a precisao do método de localizacao deixa a desejar, uma vez que o principal interesse é
determinar a zona de atuacao da protecao. Nesta classe de técnicas, embora o valor médio das
ondas progressivas e regressivas seja removido com vistas a eliminar o impacto de niveis CC na
funcao de correlagao, este procedimento nao é eficaz para reduzir a influéncia de componentes
de baixa frequéncia na referida funcao, o que pode comprometer a identificacao correta dos
picos em sua saida. Assim como na técnica reportada em Glik et al. (2012), héa a necessidade

de monitorar sinais dos modos aéreos a e 3, que sao selecionados a depender de uma etapa
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prévia de classificagao de curtos-circuitos.

Procedimentos similares ao proposto Crossley & McLaren (1983) sao reportados em Au-
rangzeb et al. (2000), Aurangzeb et al. (2001) e Jamali & Ghezeljeh (2004), no entanto os
algoritmos nao identificam as ondas refletidas de forma automética. Outra limitagao do mé-
todo reportado em Aurangzeb et al. (2000) e Aurangzeb et al. (2001) ¢ a necessidade de um

dispositivo dedicado para deteccao dos transitorios, o que aumenta o custo da instalagao.

Ainda na década de 1980, Shehab-Eldin & McLaren (1988) propuseram uma melhoria do
algoritmo reportado em Crossley & McLaren (1983) a partir do uso da fungao de correlagao
composta, que envolve o uso de janelas de dados curta e longa para tornar o algoritmo mais
robusto a identificacao das ondas refletidas, sobretudo para disturbios com altas resisténcias.
No entanto, a baixa taxa de amostragem utilizada e o limiar de detec¢ao definido pelo usuario
podem afetar consideravelmente a precisao do método, uma vez que ruidos no SEP podem
ser confundidos com transitérios induzidos por curtos-circuitos. Nao obstante, assim como em

Crossley & McLaren (1983), ha necessidade de remogao do valor médio dos sinais.

No intuito de tentar tornar um algoritmo mais robusto quanto a presenca de ruidos no SEP
e para melhor diferenciar ondas refletidas de refratadas em casos de curtos-circuitos de alta
impedancia, Jie et al. (1999) usam uma fungao de correlagdo auxiliar adicional para aumentar
a amplitude dos picos da funcao de correlacao, sendo necessario, também, a remocao do valor
médio dos sinais. Embora cumpra seu papel com certa precisao, os autores nao testaram a
técnica para situacoes criticas, como a ocorréncia de distirbios proximos a barra de medicao e

angulos de incidéncia proximos de 0°.

Em 2000, Liang et al. (2000) usaram a correlagao obtida a partir de trés escalas da TWC
para localizar o ponto do defeito por um terminal monitorado da LT. Todavia, a detecgao dos
transitorios foi realizada para um SEP praticamente sem ruido, nao sendo testados casos com
sistemas mais complexos. Além disso, a falta de testes para situacoes criticas, a exemplo das

j4 mencionadas, nao possibilitam averiguar a precisao do método.

Como os métodos reportados até o momento ainda apresentam precisao questionével para
distingao correta de ondas refletidas e refratadas do ponto de ocorréncia do curto-circuito,
seja por limitagoes ja mencionadas, ou por ainda nao haver anélises de sensibilidade exten-

sivas reportadas na literatura que consolidem determinada técnica, Liu et al. (2012) e Lopes
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(2016) propuseram algoritmos que dependem apenas de ondas incidentes de um e dois termi-
nais, respectivamente. Entretanto, tais rotinas sao aplicadas exclusivamente para situagoes de

disttrbios monofasicos, o que limita a aplicacao dos métodos nos demais casos.

Diante do exposto, percebe-se que varios trabalhos reportam técnicas de localizagao de
curtos-circuitos de dois terminais baseadas na teoria de ondas viajantes, as quais sao reco-
nhecidamente descritas por apresentarem os melhores desempenhos. No entanto, algoritmos
que dependem de dados de apenas um terminal monitorado da LT e que sejam minimamente
afetados pelos fatores limitantes ja abordados, como adngulos de incidéncia iguais a 0°, altas
resisténcias de disturbio e aplicaveis a quaisquer tipos de curto-circuito ainda sao escassos
na literatura, mesmo apresentando vantagens significativas para as concessionarias de energia

elétrica, principalmente no que concerne & economia de recursos na instalagao.

Cientes de que a precisao dos métodos de localizacao de curtos-circuitos baseados na teoria
de ondas viajantes reside, sobretudo, na detec¢ao correta dos instantes de incidéncia das ondas
eletromagnéticas nos terminais monitorados da LT, apresenta-se, a seguir, uma breve revisao

acerca de algumas técnicas reportadas neste ambito.

3.2.2.1 Teécnicas de Detecgao de Disturbios Baseadas em Ondas Viajantes

Para realizar a deteccao de transitorios eletromagnéticos induzidos por curtos-circuitos, os
métodos existentes utilizam ferramentas de processamento de sinais, a exemplo das transfor-
madas wavelet e Park, para extrair as componentes de alta frequéncia das formas de onda das
tensoes e correntes, ou, até mesmo, por meio de limiares definidos com base nas amplitudes dos

sinais monitorados.

Em Santoso et al. (1997), os transitorios sao detectados por meio da aplicacdo da TWD,
sendo o instante de ocorréncia identificado no momento em que a amplitude dos coeficientes
wavelet ultrapassam um limiar pré-definido, cujo valor depende da amplitude maxima assumida
por tais coeficientes ao longo do registro oscilografico analisado. Por se tratar de uma técnica
em que os limiares de deteccao sao definidos com base no valor maximo de coeficientes, a
identificacao do instante de ocorréncia do disturbio pode ser comprometida caso os transitoérios

sejam atenuados.
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Ja Gilany et al. (2007) propuseram que os instantes iniciais dos distirbios fossem detectados
a partir da utilizacao da transformada wavelet aplicada aos componentes modais dos sinais de
tensao e corrente do sistema elétrico. Para detectar os transitorios, a técnica proposta verifica

a ocorréncia de maximos locais nas formas de onda dos coeficientes wavelet.

Em Lopes (2014), a transformada de Park é utilizada para desacoplar os sinais de tensao e
corrente do sistema elétrico, possibilitando a identificacao dos transitorios a partir de apenas
um sinal, o qual se refere a componente de eixo direto. Basicamente, tal formulacao gera
um eixo referencial que gira em sincronismo com os fasores de tensao e corrente do sistema
elétrico na frequéncia fundamental. Para um observador que esta sob o eixo, os sinais de
tensao e corrente em regime permanente apresentam valores constantes, ao passo que, durante
distturbios ou desbalanceamentos, grandes variagoes surgem, possibilitando, assim, a deteccao

do defeito, mesmo nos casos onde os transitorios possam se apresentar de maneira atenuada.

Ja Costa (2014), por sua vez, propos a utilizagdo de uma variante da TWD para realizar
a detecgao dos transitorios, isto é, a Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR). A
TWDR diferencia-se da TWD por nao haver o processo de subamostragem por dois, tornando-
a mais adequada para o processo de detecgao de distirbios. De acordo com Costa (2014), os
coeficientes wavelet sao bastante influenciados por ruidos de alta frequéncia em regime normal
de operacao, de tal modo que seus comportamentos podem ser aproximados por uma funcao
com distribui¢ao de probabilidade normal, com parametros definidos pela amplitude média p
e o desvio padrao o. Assim, durante regime permanente, espera-se que todos os coeficientes
wavelet estejam dentro do intervalo [u — 40, p + 40|, cujos limiares correspondem aos limiares
para deteccao do defeito. Além disso, a energia dos coeficientes wavelet (e,) também pode
ser utilizada para identificar os instantes iniciais dos distarbios, sendo o limiar definido por
[e, +40c,|, onde p., e 0., correspondem a média e o desvio padrao da energia dos coeficientes
wavelet, respectivamente. Diferentemente do método baseado na transformada de Park, o

método baseado da TWDR necessita do monitoramento individual dos sinais de cada fase.

Dentre os métodos que utilizam energia de coeficientes existentes nos trabalhos avaliados, a
exemplo de Lopes (2014) e Costa (2014), o tamanho da janela escolhida para a implementagao
das técnicas possibilita apenas a identificacao da primeira onda incidente, o que os tornam

inviaveis para identificar ondas refletidas e refratadas do ponto de ocorréncia do distirbio.
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3.3 MODELOS DE TI E IMPACTOS EM ALGORITMOS DE PROTECAO E LOCA-
LIZACAO DE CURTOS-CIRCUITOS

E fato que erros de medicdo podem ocorrer no SEP de tal maneira que informacoes falsas
das tensoes e correntes primérias possam ser conduzidas as entradas de algoritmos de protecao
e localizagao de curtos-circuitos. Neste ambito, varios trabalhos investigam e desenvolvem
solugoes de modo a propor métodos cada vez mais robustos, isto ¢, mais imunes aos impactos
de erros de medicao, sobretudo ocasionados pela resposta dinamica de TI, da saturagao do
TC, do carregamento do SEP etc. Em Pajuelo et al. (2008), por exemplo, o impacto dos
transitorios provenientes do TPC face ao desempenho de métodos de estimacao de fasores
é retratado, onde uma técnica baseada nos minimos quadrados para reduzir a influéncia do
mesmo ¢ proposta. Com base no conhecimento do circuito elétrico do equipamento e da carga
conectada aos seus terminais, os autores incorporaram estes parametros no algoritmo reportado,
verificando uma certa melhoria tanto de precisao como de velocidade nos fasores estimados. No
entanto, o desempenho da rotina é analisada considerando um modelo de TPC que apresenta
uma resposta em frequéncia limitada em 600 Hz, o que impossibilita, desta forma, sua aplicagao
em SEP que usam frequéncias de ordens mais elevadas, como sistemas de protecao e localizacao

de disturbios baseados na teoria de ondas viajantes.

Solucoes para evitar atuacao indevida da protecao ocasionadas por oscilacoes produzidas
por TPC também sao propostas por Kasztenny et al. (2000), onde uma avalia¢ao da velocidade

de operacao de fungoes de protecao e causas de sobrealcance dos relés sao investigadas.

Ja Hou & Roberts (1996) utilizam os mesmos modelos de TPC propostos em Kezunovic et
al. (1992) para verificar a influéncia da resposta dinamica dos dispositivos frente ao desempenho
de relés de distancia. Os autores verificaram que os transitérios presentes na tensao secunda-
ria provenientes do TPC reduziam a componente fundamental da tensao de curto-circuito,
causando um decréscimo na impedancia aparente calculada pelo relé, podendo até levar os ele-
mentos de distancia de primeira zona ao sobrealcance. Por meio do uso dos modelos digitais
de TPC, os autores propuseram uma nova logica de deteccao de transitorios oriundos de tais
equipamentos, a fim de tornar a operacao dos relés mais imunes ao comportamento transitério
dos TPC. Em contrapartida, os modelos de TPC utilizados neste trabalho nao contemplam as

caracteristicas nao lineares do niicleo ferromagnético.
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No que concerne particularmente ao impacto da resposta em frequéncia de modelos de TI
frente ao desempenho de fungoes de protegao, Kezunovic et al. (1992), por exemplo, realizaram
uma analise de sensibilidade dos fatores que mais influenciam a resposta em frequéncia de
TPC, tanto por medi¢oes em laboratério como por simulacoes digitais, onde, basicamente, trés
modelos digitais de TPC, passiveis de serem utilizados em programas do tipo FElectromagnetic
Transients Program (EMTP), sao reportados. Por outro lado, a caracteristica nao linear dos

equipamentos nao sao levadas em conta, o que pode limitar e espectro de frequéncia em estudo.

Nesta mesma linha, Tziouvaras et al. (2000) consideram modelos digitais de T1I, sendo apenas
um modelo de TPC reportado. Basicamente, uma anélise de sensibilidade é realizada com
o objetivo de verificar quais os componentes que mais afetam a resposta em frequéncia dos
TPC, dando-se énfase a modelagem dos elementos nao lineares e ao tipo de circuito supressor
de ferrorressonancia utilizado. Estudos semelhantes foram conduzidos em Annabattula et al.

(2007), onde apenas um modelo de TPC é reportado.

A et al. I sua vez, realizam uma anali nsibili mé -
Ja Das et al. (2014), por sua vez, realiza a analise de sensibilidade de métodos de loca
lizagao de curtos-circuitos baseados em componentes fundamentais, conforme ja mencionado,

sendo apenas a saturacao do TC levada em consideracao.

Basicamente, para analises mais minuciosas acerca do desempenho de algoritmos de protegao
e localizagao de distiirbios, modelos digitais mais precisos de T sao necessarios, muito embora
nao existam referéncias reportadas na literatura que reinam uma quantidade consideravel de
modelos, sobretudo com respostas em frequéncia distintas, que possibilitem os mais variados
estudos. Além disso, quando ha mais de um modelo digital de TT descrito, a exemplo de TPC,

os parametros nao lineares nao sao completamente reportados.

Neste cenério, fica claro a necessidade de trabalhos que reportem modelos de TI que possi-
bilitem a execucao de simulagoes de prote¢ao mais precisas, de modo a se obter representacoes
dos sinais secundarios de tensao e corrente de forma mais fidedigna ao que se pode ocorrer em
campo. Além disso, da literatura, constata-se que raramente as analises de sensibilidade dos
parametros que mais afetam as respostas em frequéncia dos dispositivos, sobretudo as respostas
de fase, sao realizadas, apesar do impacto consideravel que desvios de fase ocorridos nos sinais
secundarios podem causar em algoritmos de protecao e localizagao de curtos-circuitos. Sendo

assim, trabalhos que preencham tal lacuna existente sao necessarios, a exemplo do trabalho
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aqui proposto, podendo auxiliar, inclusive, no desenvolvimento de pesquisas e aplicagoes que
visem melhorias para solugoes de protecao, localizacao de disturbios, processo de medicao dos

sinais secundérios etc.

3.4 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Percebe-se, da literatura, que a utilizacao de técnicas que se baseiam na teoria de ondas
viajantes vem crescendo com o passar dos anos, sobretudo com o avanc¢o da tecnologia digital
e a consequente utilizacao de dispositivos de protegao comerciais com taxas de amostragem
cada vez maiores (da ordem de MHz) (MARX et al., 2013; SCHWEITZER et al., 2014). De fato,
as técnicas enquadradas nesta vertente, embora suas formulagoes iniciais remontem aos anos
de 1930 (BEWLEY, 1931), vém ganhando cada vez mais espago nas concessionarias de energia
e entre pesquisadores ao redor do mundo, dado que boa parte das limitagoes reportadas acerca
dos métodos tradicionais baseados em fasores sao superadas, tais como: carregamento e nao

homogeneidade do SEP; compensacao série etc.

Diante dos métodos que utilizam as ondas eletromagnéticas para estimar o local do curto-
circuito investigados neste trabalho, é comum a aplicacao de transformadas para extrair as
componentes de alta frequéncia dos sinais de tensao e corrente, possibilitando, assim, a de-
teccao dos instantes iniciais dos disturbios. A aplicacao destas ferramentas visam, também,
desacoplar as grandezas elétricas do sistema, a exemplo da decomposi¢ao modal e da transfor-
mada de Park. Por outro lado, os algoritmos que dependem dos modos aéreos « e 3 resultantes
da decomposicao modal podem ter suas precisoes comprometidas, uma vez que os mesmos ne-
cessitam de uma etapa prévia de classificagao do tipo de curto-circuito, com vistas a selecionar
os sinais mais adequados para utilizacao como dados de entrada dos algoritmos de localizagao
de defeitos. No entanto, em caso de distarbios classificados incorretamente, a selecao dos sinais
mais apropriados obtidos dos modos « e 8 pode ser afetada, podendo comprometer, assim, a

precisao de tais métodos.

Por utilizar mais informacgoes obtidas de medi¢oes nos terminais monitorados da LT, os
métodos baseados na teoria de ondas viajantes de dois terminais sdo mais precisos (GALE et al.,

1993; SAHA et al., 2010). Todavia, na pratica, é possivel que certos problemas possam ocorrer
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no SEP, de tal forma que haja dificuldade de comunicacao entre os dispositivos de protecao
presentes nas linhas monitoradas, seja por falha no funcionamento do GPS, seja pela perda
de monitoramento de um dos terminais, ou até mesmo pela auséncia de fontes de tempo de
referéncia comum instaladas nas subestagoes (MILLER et al., 2010; IZYKOWSKI et al., 2011).
Neste cenério, as técnicas de um terminal surgem com potencial crescente, desde que apresen-
tem precisoes similares as obtidas pelas técnicas de dois terminais. No entanto, métodos que
apresentem resultados desta ordem ainda nao foram reportados na literatura, sendo, portanto,

alvo de estudos neste trabalho.

Basicamente, as técnicas de um terminal reportadas e que sao baseadas em funcoes de
correlagao apresentam precisao questionavel, seja pela utilizacao de diferentes sinais com modos
de propagacao distintos a depender do tipo de curto-circuito, ou por sensibilidade a ruidos no
SEP, por problemas de deteccao para disttrbios situados préximos & barra monitorada, bem
como para faltas com angulos de incidéncia iguais a 0°, dngulo este definido levando-se em
consideracao as fases envolvidas no curto-circuito. Deste modo, o desenvolvimento de um
método que seja minimamente afetado as limitagoes descritas e que correlacione corretamente

ondas incidentes e refletidas se faz necesséario.

Sendo assim, uma nova técnica de um terminal para localizacao de curtos-circuitos em
LT baseada na teoria de ondas viajantes é proposta neste trabalho. Além disso, analises de
sensibilidade acerca de diferentes modelos de TPC sao realizadas, tanto para as respostas em
frequéncia de modulo, quanto para as de fase, cujos impactos de suas respostas dindmicas sao

avaliados sob o desempenho de func¢oes de protecao e localizacao de distturbios.

Na Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam-se uma sintese do levantamento bibliogréfico realizado.
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Tabela 3.1. Sintese da revisao bibliogréfica sobre localizagao de curtos-circuitos em LT baseadas em
componentes fundamentais.

NTM Modelo de LT Requer
Referéncia

1 2 3 PC PD PI
Saha et al. (2010) v - - v v -
Takagi et al. (1982) v - - v v -
Eriksson et al. (1985) v - - v v -
Novosel et al. (1998) v - - v v v
Salim et al. (2011) v - v - v v
Johns & Jamali (1990) - v - - - v
Girgis et al. (1992) - v v v v -
Tziouvaras et al. (2001) - v v v - -
Izykowski et al. (2006) - v - v - -
Izykowski et al. (2011) - v - - v -
Das et al. (2014) v v - v - -

Legenda:

NTM = Nuamero de Terminais Monitorados
PC = Parametros Concentrados
PD = Parametros Distribuidos

PI = Processo Iterativo

Fonte: autoria propria.
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Tabela 3.2. Sintese da revisao bibliografica sobre localizacao de curtos-circuitos em LT baseadas nos
transitorios induzidos por faltas.

NTM PU DTT
Referéncia CM
1 2 3 PI COR IMP+OV AE MO TW Park
Faybisovich & Khoroshev (2008) AF - v - - - - v - - -
Faybisovich et al. (2010) AV v v - - - - v - - -
Lin et al. (2012) AF v - - - - - v v v -
Turinic et al. (2013) AF v - - - - - v v - -
Christopoulos et al. (1988) ov v - - - - - - - - -
Gale et al. (1993) ov v v - - - - - - - -
Bo et al. (1996) ov v - - - - - - v - -
Bo et al. (1997) ov v - - - - - - v - -
Jian et al. (1998) ov v oo - - - - - v v -
Gilany et al. (2007) ov. - v - - - - - v v -
Feng et al. (2008) ov. - - v - - - - - - -
Glik et al. (2012) ov v v - - - - - v v -
Jia (2017) ov. - v - VY - - v v -
Dong et al. (2003) ov v - - - - - - - v -
Livani & Evrenosoglu (2010) ov v - - - - - - - v -
Xinzhou et al. (2002) ov v - - - v - - v -
Pathirana et al. (2002) ov v - - - - v - - - -
Schweitzer et al. (2014) ov v v - - - v - v - -
Crossley & McLaren (1983) ov v - - - v - - v -
Jamali & Ghezeljeh (2004) ov v - - - v - - v - -
Shehab-Eldin & McLaren (1988) OV v - - - v - - v - -
Jie et al. (1999) ov v - - - v - - v - -
Liang et al. (2000) ov v - - - v - - - v -
Trabalho proposto ov v - - - v - - - - v
Legenda:
CM = Classificacao do Método NTM = Numero de Terminais Monitorados
PU = Procedimento Utilizado DTT = Deteccao do Transitério
PI = Processo Iterativo COR = Fungao de Correlacao
AF = Componentes de Alta Frequéncia OV = Ondas Viajantes
TW = Transformada Wavelet MO = Componente Modal
IMP+OV = Combinagao de Métodos de 60 Hz e OV AE = Analise Espectral

Fonte: autoria propria.
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Tabela 3.3. Sintese da revisao bibliografica sobre impacto de TI em algoritmos de protegao e locali-
zacao de curtos-circuitos.

Roferéncia N° de TPC Analises realizadas
reportados LCC EF P21 MH STC RF
Kezunovic et al. (1992) 3 - - - - - v
Hou & Roberts (1996) 1 - - v - - v
Kasztenny et al. (2000) 1 - v v - - v
Tziouvaras et al. (2000) 1 - - - - - v
Annabattula et al. (2007) 1 - - - - - v
Pajuelo et al. (2008) 1 - v - - - -
Das et al. (2014) - CF - - - v -
Trabalho proposto 5 CF e OV v v v v v
Legenda:
LCC = Localizacao de curtos-circuitos EF = Estimacao de fasores
P21 = Protegao de distéancia MH = Monitoramento de harménicos
STC = Saturagao do TC RF = Resposta em frequéncia
CF = Componentes fundamentais OV = Ondas viajantes

Fonte: autoria proépria.



CAPITULO 4

ERROS NA MEDICAO DE SINAIS DE TENSAO E
CORRENTE

Recorrendo & estrutura funcional bésica dos dados de entrada dos algoritmos de protecao e
localizagao de curtos-circuitos ilustrada na Figura 2.8, tanto os TI como os filtros anti-aliasing
podem comprometer as medigoes corretas dos referidos sinais, sendo, portanto, necessaria a
utilizagao de modelos digitais que possibilitem mensurar o impacto de tais elementos sobre a
precisao dos métodos. Deste modo, neste trabalho, cinco modelos digitais de TPC reportados
na literatura sao considerados, onde uma anélise de sensibilidade original dos parametros que
mais afetam suas respectivas respostas em frequéncia de modulo e fase é realizada, assim como
um modelo de TC de 230 kV é avaliado. Além disso, trés diferentes tipos de filtros anti-aliasing
sao considerados em cascata com os TT avaliados. Cabe ressaltar que trabalhos que concentram
informacoes de diferentes modelos realisticos de TPC sao normalmente escassos e dispersos na
literatura, de modo que referéncias que retinam tais informagcoes e analises podem servir de
base para uma grande variedade de aplicagoes que dependam de medigoes de tensao, a exemplo

do trabalho proposto.

4.1 MODELOS DE TPC AVALIADOS

Um modelo de TPC tipico consiste de capacitancias da coluna capacitiva, um transformador
de potencial intermediario (TP) e um circuito supressor de ferrorressonancia (CSF), de modo
que, durante curtos-circuitos, as energias armazenadas na forma elétrica e magnética nestes
dispositivos nao se dissipam instantaneamente, fazendo com que transitérios sejam induzidos
em seus sinais secundarios (FERNANDES Jr., 2003), apresentando, desta forma, diferentes res-
postas para diferentes frequéncias. Como resultado, as respostas transitoria e de frequéncia
dos TPC dependem nao s6 dos seus respectivos parametros, como também sao afetadas pelas

caracteristicas dos disturbios (KASZTENNY et al., 2000; PAJUELO et al., 2008).

93
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Uma analise de sensibilidade da resposta em frequéncia é realizada para cada TPC com
base na variagao de todos os seus parametros. No entanto, os resultados sao apresentados para
aqueles que mais afetaram as respectivas respostas em frequéncia dos dispositivos, que sao:
capacitancias da coluna capacitiva (C; e Cy), capacitancia parasita do reator de compensagao
(Cq), relagao de transformacao do TP (N), capacitancia parasita do primério (Cp), carga do

TPC (Ry, e Rg) e o CSF (Rg e Ly).

Por simplicidade, o TPC descrito em IEEE Power System Relaying Committee (2004) sera
denominado de TPC 1, o TPC descrito em FERNANDES Jr. (2003) de TPC 2, os TPC
reportados em CARVALHO Jr. (2008) de TPC 3 e 4, sendo todos de 230 kV. O TPC de 500 kV
reportado em Pajuelo et al. (2008) sera denominado de TPC 5. A topologia, os parametros e as
respostas em frequéncia de modulo e fase dos TPC 1 a 5 sao apresentados nas Figuras 4.1 a 4.5.
As respostas em frequéncia foram obtidas por meio da rotina Frequency Scan do ATP, sendo as

tensoes primarias e secundarias normalizadas em p.u. para possibilitar analises comparativas.

O espectro de frequéncia utilizado para cada TPC depende da sua topologia, de modo
que, por exemplo, por apresentar topologias similares, os TPC 1 e 2 apresentam respostas
em frequéncia aplicaveis de 10 Hz a 10 kHz (FERNANDES Jr., 2003). Ja os TPC 3 e 4 foram
projetados para um espectro de 1 Hz a 100 kHz (CARVALHO Jr., 2008). O TPC 5 apresenta
uma resposta aceitavel de 1 Hz a 600 Hz (PAJUELO et al., 2008). Para simulagoes mais precisas,
os parametros nao lineares de cada TPC devem ser levados em consideragao, os quais sao

apresentados no Apéndice A.

As anélises de sensibilidade realizadas foram associadas a variagoes nos parametros digitais
dos modelos, inclusive para verificar alteracoes nas respostas de fase, o que tipicamente nao é
reportado na literatura, de modo a demonstrar a necessidade de utilizacao de modelos mais
precisos para estudos de protecao e localizacao de curtos-circuitos, além de ressaltar possiveis
alteracoes que possam existir pelo proprio envelhecimento do equipamento, ou por estarem

submetidos a distturbios recorrentes (KOJOVIC et al., 1994; SANTOS Jr. et al., 2019).

Das Figuras 4.1 a 4.5, por apresentar topologias e parametros distintos, todas as respostas
em frequéncia obtidas foram diferentes. Desta forma, mesmo que os sinais secundérios repre-
sentem com boa precisao os respectivos primarios na frequéncia fundamental (60 Hz), durante

distirbios onde diferentes componentes de frequéncia sao induzidas, os sinais secundarios nao
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Figura 4.1. TPC 1: (a) Circuito equivalente; (b) Resposta em frequéncia de modulo (p.u.); (c) Res-

posta em frequéncia de fase (°).
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Figura 4.2. TPC 2: (a) Circuito equivalente; (b) Resposta em frequéncia de médulo (p.u.); (c) Res-

posta em frequéncia de fase (°).
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Figura 4.3. TPC 3: (a) Circuito equivalente; (b) Resposta em frequéncia de modulo (p.u.); (c) Res-

posta em frequéncia de fase (°).
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Figura 4.4. TPC 4: (a) Circuito equivalente; (b) Resposta em frequéncia de modulo (p.u.); (c) Res-
posta em frequéncia de fase (°).
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Figura 4.5. TPC 5: (a) Circuito equivalente; (b) Resposta em frequéncia de modulo (p.u.); (c) Res-
posta em frequéncia de fase (°).
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sao réplicas dos sinais primérios. Neste cenario, os impactos mais relevantes das respostas
dos TPC avaliados, que podem representar suas respectivas respostas em aplicagdes praticas,
configuram-se pela amplificagdo de componentes de alta frequéncia pelo TPC 3 (Figura 4.3),
ou pela atenuagao de tais componentes, como para os TPC 1, 4 e 5 (Figuras 4.1, 4.4 e 4.5, res-
pectivamente). Estas caracteristicas de amplificagdo e atenuacao de altas frequéncias induzidas
pelos dispositivos, isto é, que nao sao encontradas nos sinais primarios, além dos desvios de
fase percebidos, tendem a distorcer as medig¢oes dos sinais de tensao, podendo, assim, afetar o
desempenho de fungdes de protegao. Embora o TPC 3 apresente uma resposta nao usual (am-
plifica altas frequéncias), seus parametros foram obtidos por meio de medi¢oes em laboratorio

(CARVALHO Jr., 2008).
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Ainda das Figuras 4.1 a 4.5, variagoes nos parametros dos modelos afetam as respectivas
respostas em frequéncia. Geralmente, a soma das capacitancias da coluna capacitiva (C; 4+Cy) é
reportada por influenciar apenas em baixas frequéncias (KEZUNOVIC et al., 1992), no entanto, a
depender do equipamento, tais capacitancias também impactam no espectro de altas frequéncias
(Figuras 4.3 a 4.4 (b) e (c¢)). Entretanto, em todos os casos, constatou-se que variagoes em Cs
afetam mais que em C; para baixas frequéncias (Figuras 4.1, 4.3, 4.4 ¢ 4.5 (b) e (c)). Desvios
de fase para baixas e altas frequéncias também sao verificados devido a variagoes em C; e Cy
(Figuras 4.1 a 4.4 (c)). Maiores valores de Cy conduzem a respostas de modulo e fase mais
precisas e, consequentemente, reduzem os transitérios induzidos na tensao secundaria, muito

embora os custos do dispositivo podem ser aumentados (HOU; ROBERTS, 1996).

Em termos das capacitancias parasitas, variagoes de Cc e Cp influenciam principalmente em
altas frequéncias (Figuras 4.1 a 4.4 (b) e (¢)), apesar de que diferengas para baixas frequéncias
também foram verificadas para o TPC 2 devido a variagoes em C¢ (Figura 4.2(b)), e para os

TPC 3 e 4 devido a mudangas em Cp (Figuras 4.3(c) e 4.4).

Com relagao a alteragoes em N, constata-se que tanto os espectros de baixas quanto de altas
frequéncias sao afetados (Figuras 4.1 a 4.5 (b) e (¢)), cujos efeitos sdo similares para variagoes

em Ry, e Ryp.

Com relacao ao CSF, os efeitos de suas topologias ativa e passiva nos transitorios induzidos
pelos TPC sao normalmente reportados na literatura, como em Hou & Roberts (1996) e Kasz-
tenny et al. (2000), mostrando que um circuito passivo tende a causar uma resposta transitoria
menos distorcida. Todavia, em geral, os estudos sao tipicamente reportados considerando um
modelo genérico de TPC, sendo o impacto do CSF analisado considerando cada topologia (ativa
ou passiva) por vez. Nestes casos, a ado¢ao de um modelo genérico para o equipamento pode
nao condizer com o que pode ser encontrado em campo, ja que simplificagoes nos circuitos sao
normalmente levadas em consideragao. Deste modo, para evitar mudancas nas topologias dos
TPC avaliados, as analises aqui realizadas para verificar o impacto de variagdes nos parame-
tros do CSF sobre a resposta em frequéncia dos dispositivos foram conduzidas mantendo-se as

topologias originais dos equipamentos.

Basicamente, de maneira andloga ao impacto de variacoes em N, modificacoes nos parame-

tros do CSF também afetam os espectros de baixas e altas frequéncias, como para os TPC 1,
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3 e 4 (Figuras 4.1, 4.3 e 4.4, respectivamente), ou podem afetar apenas em baixas frequéncias,
como para a resposta em frequéncia de fase do TPC 1, para a resposta em frequéncia de mo-
dulo dos TPC 4 e 5 (Figuras 4.1(c), 4.4(b) e 4.5, respectivamente). Em alguns casos, o CSF

apresenta um resistor permanentemente conectado (R¢), que aumenta a carga do equipamento.

Neste contexto, em geral, diferentes respostas sao obtidas quando variagbes nos parametros
dos modelos ocorrem. Sendo assim, seja por erros de modelagem dos dispositivos durante
simulagoes, por envelhecimento dos equipamentos, ou até por estarem sujeitos a distirbios
recorrentes, distor¢oes nas tensoes secundarias de modulo e fase podem se tornar ainda mais
evidentes, sobretudo em casos de curtos-circuitos na LT, fazendo com que informagoes falsas
sejam transferidas aos algoritmos de protecgao e localizagao de defeitos. Estes fatos normalmente
nao sao considerados durante estudos de protecao que dependam de medicoes de tensao, mesmo
podendo afetar o desempenho de tais rotinas. Dessa forma, a necessidade de se reproduzir
modelos digitais mais precisos de TPC ¢é evidente, a fim de que se possa prever com maior

fidelidade a resposta transitéria de tais equipamentos.

Uma vez que os TPC sao modelados de forma correta e precisa, uma outra fonte de erro
consiste nos filtros anti-aliasing (Figura 2.8), cujas respostas em frequéncias do conjunto TPC

e filtros anti-aliasing avaliados sao apresentadas na secao 4.2.

4.2 FILTROS ANTI-ALIASING AVALIADOS

Em situacoes préaticas, filtros anti-aliasing de segunda ou terceira ordem do tipo But-
terworth, Bessel ou Chebyshev sdo aplicados em algoritmos de protecao (PHADKE; THORP,
2009). Neste trabalho, filtros Butterworth de segunda e terceira ordens, bem como um filtro
Chebyshev de terceira ordem sao utilizados. Como as frequéncias de amostragem (fs) usadas
para os métodos baseados em componentes fundamentais e na teoria de ondas viajantes sao
960 Hz e 1 MHz, respectivamente, conforme descrito na secao 5.4.5, as frequéncias de corte
(f.) dos filtros devem ser, no méximo, 480 Hz e 500 kHz, respectivamente, de modo a atender
o teorema da amostragem (se¢ao 2.4.2). Sendo assim, as f. foram escolhidas com valores de
aproximadamente 80% destes limiares, resultando em 380 Hz para aplicacoes que envolvem

fasores e 400 kHz para avaliacoes com métodos baseados na teoria de ondas viajantes.
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As fungoes de transferéncia dos filtros Butterworth de segunda ordem (Hzggpa), de terceira
ordem (H3gops) e do filtro Chebyshev de terceira ordem (H3gyc3) para f. = 380 Hz sao descritas

nas Equacoes (4.1a), (4.1b) e (4.1¢), respectivamente, conforme:

5,701 - 106
H — ) 4.1
380B2 = 533775 1 5,701 - 106’ (4-1a)
1,361 - 100
o — ’ 4.1b
380B3 ™ 8 477552 + 1,140 - 107s + 1,361 - 1010’ (4.1b)
3,411 - 10°
- (4.1¢)

o - :
38003 = 377142652 + 5,292 - 1055 + 3,411 - 10°

Ja para f. = 400 kHz, as fungoes de transferéncia dos filtros Butterworth de segunda ordem
(Hy00kB2), de terceira ordem (Hygokp3) e do filtro Chebyshev de terceira ordem (Hyggic3) sao

descritas nas Equagoes (4.2a), (4.2b), e (4.2¢), respectivamente, segundo:

6,317 - 102
H _ J 4.2
400kB2 s2 4+ 3’ 554 - 1065 + 67 317 -1012"”° ( a)
1,588 - 10
I _ J 4.2b
400kB3 s3 + 5,027 - 10652 4+ 1,263 - 10135 + 1,588 - 1019 ’ ( )
3,978 - 10"
v (4.2¢)

H = '
400kC3 s34+ 1,501 - 10652 + 5,864 - 10125 + 3,978 - 1018

As respostas em frequéncia dos filtros anti-aliasing considerados sao ilustradas na Figura 4.6,

onde a resposta de um filtro ideal também é apresentada para possibilitar anélises comparativas.

Figura 4.6. Resposta em frequéncia dos filtros ideal, Butterworth e Chebyshev para f. igual a 380 Hz
e 400 kHz: (a) amplitude; (b) fase.
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Fonte: autoria propria.

Por apresentar as respostas em frequéncia mais discrepantes entre os TPC avaliados neste
trabalho, sera considerado, daqui em diante, apenas os TPC 1 e 3. As respostas em frequéncia
dos referidos TPC, bem como do TC, em cascata com os filtros avaliados sao apresentadas na

Figura 4.7 para o TPC 1, na Figura 4.8 para o TPC 3 e na Figura 4.9 para o TC, considerando
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Kpyi 0 sinal primério; Ky o secundario; Ky 4ooxp2 0 secundério e filtro Butterworth de segunda
ordem com f, =400 kHz e K 3392 0 secundario e filtro Butterworth de segunda ordem com
fe = 380 Hz; K 400xB3 © secundario e filtro Butterworth de terceira ordem com f, = 400 kHz
e K 3303 0 secundario e filtro Butterworth de terceira ordem com f. = 380 Hz; Ky 490kc3 ©
secundario e filtro Chebyshev de terceira ordem com f, = 400 kHz e K 330c3 o secundéario e
filtro Chebyshev de terceira ordem com f. = 380 Hz; sendo K igual a V para tensao e I para
corrente. A topologia e os parametros do TC sao reportados em IEEE Power System Relaying

Committee (2004).

Conforme ilustrado nas Figuras 4.7 e 4.8, os sinais secundarios provenientes dos modelos de
TPC reproduzem com boa precisao os respectivos sinais primérios em 60 Hz, mesmo quando
os filtros anti-aliasing sao levados em consideracao. Todavia, quando componentes de baixa ou
alta frequéncias sao induzidos nos sinais de tensao, como no caso de curtos-circuitos em LT,

atenuacgoes e amplificacoes de tais frequéncias sao perceptiveis nos terminais secundarios dos

Figura 4.7. Resposta em frequéncia do TPC 1 para frequéncias de corte dos filtros anti-aliasing iguais
a 380 Hz e 400 kHz: (a) tensdo (p.u.); (b) fase (°).
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Figura 4.8. Resposta em frequéncia do TPC 3 para frequéncias de corte dos filtros anti-aliasing iguais
a 380 Hz e 400 kHz: (a) tensao (p.u.); (b) fase (°).
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Figura 4.9. Resposta em frequéncia do TC para frequéncias de corte dos filtros anti-aliasing iguais a
380 Hz e 400 kHz: (a) corrente (p.u.); (b) fase (°).
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equipamentos, que se tornam ainda mais evidentes quando considerado os filtros anti-aliasing
com f. = 380 Hz. De fato, para este valor de f. que estd compreendido dentro do espectro
de frequéncia dos dispositivos avaliados, maiores discrepancias sao verificadas nas respostas de
modulo e fase dos conjuntos em cascata TPC + filtros, fazendo com que as medigoes fornecidas

apresentem-se de forma distorcida em relagao as tensodes primarias.

Com relagao as medic¢oes de corrente, o sinal secundério consiste em uma réplica do primério
ao longo do espectro de frequéncia considerado, conforme ilustrado na Figura 4.9. De fato, o
TC apresenta uma resposta em frequéncia aproximadamente plana até frequéncias da ordem de
kHz quando nao opera em condigoes de saturacao (NAODOVIC, 2005). No entanto, quando os
filtros analégicos sao considerados, grandes desvios na representagao do sinal primério surgem,

principalmente préximos a frequéncia de corte de 380 Hz.

Por outro lado, para o filtro anti-aliasing com f. = 400 kHz, apenas pequenos desvios sao
observados nas respostas em frequéncia de médulo dos dispositivos de medicao avaliados. De
fato, o limite maximo da faixa de frequéncia dos equipamentos considerados (10 kHz para o
TPC 1 e 100 kHz para os TPC 3 e TC) encontra-se dentro da faixa de passagem do filtro
analogico, de tal modo que apenas desvios infimos sao observados em relagao ao sinal primario,
sendo mais perceptiveis quando o filtro Chebyshev é considerado. Todavia, ainda assim, desvios

de fase significativos sao observados nos conjuntos em cascata TI + filtros.

De modo a realizar anélises do impacto de diferentes taxas de amostragem no desempenho de
algoritmos de localizacao de curtos-circuitos, bem como de frequéncias de corte de filtros anti-

aliasing que estejam dentro da faixa de passagem das respostas em frequéncia dos dispositivos
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de medigao avaliados, um segundo conjunto dos filtros Butterworth de segunda e terceira ordens
e Chebyshev de terceira ordem é considerado. Neste caso, f, = 50 kHz é adotado para avaliacao
dos métodos de localizacao de disturbios baseados na teoria de ondas viajantes, de forma que
fe deve ser, no méaximo, igual a 25 kHz, sendo escolhido o valor de 9 kHz uma vez que o TPC 1
apresenta um espectro de frequéncia limitado a até 10 kHz (Figura 4.1). Para as aplicagoes

envolvendo fasores, f. foi escolhido como 180 Hz.

As fungoes de transferéncia dos filtros Butterworth de segunda ordem (Hjggpa), de terceira
ordem (Hygops) € do filtro Chebyshev de terceira ordem (Higpc3) para f. = 180 Hz sdo descritas

nas Equagoes (4.3a), (4.3b) e (4.3¢), respectivamente.

1,279 - 10°
H = ’ 4.3
180B2 = 21 15995 + 1,279 - 106 ’ (4.32)
1,447 - 10°
i _ ) 4.3b
180B3 = 3717996252 + 2 558 - 1065 + 1,447 - 109’ (4.3b)
3,625 - 108
H — ’ . 4.3
180C3 = 377675, 552 + 1, 187 - 1055 + 3, 625 - 108 (4.3¢)

Ja para f. = 9 kHz, as fungoes de transferéncia dos filtros Butterworth de segunda ordem
(Hgkps), de terceira ordem (Hgkps) e do filtro Chebyshev de terceira ordem (Hgicg) sao
descritas nas Equagoes (4.4a), (4.4b), e (4.4c), respectivamente.

3,198 - 10°

Horno = 4.4
kB2 = 7997 - 10%s + 3, 198 - 10° (4.42)
1,808 - 101
Horpa = ’ 4.4b
kB3 = 301 131 - 10552 + 6,396 - 10% + 1,808 - 1014 (4.4b)
4,531 -10'3
Hapova = ’ . 4.4
IC3 = "33 377 - 10482 + 2,969 - 10% + 4, 531 - 1013 (4.4c)

As respostas em frequéncia dos filtros anti-aliasing considerados com f, = 180 Hz e f. =

9 kHz, bem como de um filtro ideal, sao ilustradas na Figura 4.10.

As respostas em frequéncia dos dispositivos de medi¢cao em cascata com os filtros avaliados
sao apresentadas na Figura 4.11 para o TPC 1, na Figura 4.12 para o TPC 3 e na Figura 4.13
para o TC.

Das Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, maiores discrepancias nos sinais secundarios filtrados sao
perceptiveis em relagao aos casos ilustrados nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. De fato, uma vez que
as frequéncias de corte dos filtros adotados se encontram dentro do espectro de frequéncia dos

equipamentos, maiores atenuagoes e desvios de fase sao impostos as medigoes.
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Figura 4.10. Resposta em frequéncia dos filtros ideal, Butterworth e Chebyshev para f. iguais a
180 Hz e 9 kHz: (a) amplitude; (b) fase.
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Cabe ressaltar que as anélises realizadas neste trabalho nao visam determinar qual o modelo
de TI mais adequado para realizacao de estudos de protegao, mas, sobretudo, demonstrar que,
a depender do modelo escolhido para um TPC, ou do dispositivo instalado em uma subestacao,

diferentes respostas podem ser percebidas, as quais podem vir a comprometer o desempenho

Figura 4.11. Resposta em frequéncia do TPC 1 para frequéncias de corte dos filtros anti-aliasing
iguais a 180 Hz e 9 kHz: (a) tensao (p.u.); (b) fase (°).
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Figura 4.12. Resposta em frequéncia do TPC 3 para frequéncias de corte dos filtros anti-aliasing
iguais a 180 Hz e 9 kHz: (a) tensao (p.u.); (b) fase (°).
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Figura 4.13. Resposta em frequéncia do TC para frequéncias de corte dos filtros anti-aliasing iguais
a 180 Hz e 9 kHz: (a) corrente (p.u.); (b) fase (°).
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de funcoes de protecao de formas distintas a depender de suas respostas transitorias e em
frequéncia. Portanto, a utilizacao de diferentes modelos de TPC durante o desenvolvimento e
avaliacao de fungoes de protecao que dependam de medigoes de tensao é essencial, sob o aspecto
de que conclusoes precipitadas possam vir a ser tomadas em simula¢oes que nao considerem o

impacto de tais equipamentos.

Neste cenario, diante das distor¢oes existentes nos sinais secundarios dos TT com e sem filtros
anti-aliasing, uma avaliacao do impacto de tais elementos sobre o desempenho de fungoes de

protecao de sistemas elétricos se faz necesséario, conforme abordado no capitulo 5.



CAPITULO 5

ANALISE DE SENSIBILIDADE DE ALGORITMOS DE
PROTECAO E LOCALIZACAO DE DISTURBIOS

Neste capitulo é descrito a formulacao de alguns algoritmos de protecao e localizacao de dis-
turbios, a exemplo de métodos de estimagao de fasores e localizacao de curtos-circuitos tanto
baseados em componentes fundamentais como na teoria de ondas viajantes, bem como em
processos de monitoramento de harmoénicos. Além disso, uma analise comparativa entre os
métodos ¢é realizada, destacando o impacto de possiveis fontes de erro que possam existir no
SEP e afetar o desempenho das rotinas, tais como erros de medicao, saturagao de TC, resposta

dinamica de TPC, frequéncia de amostragem, imprecisoes nos parametros da LT etc.

5.1 FORMULACAO DOS ALGORITMOS DE ESTIMACAO DE FASORES AVALIA-
DOS

5.1.1 Transformada Discreta de Fourier de Ciclo Completo (FCDFT)

O algoritmo de Fourier de Ciclo Completo seré referido neste trabalho por FCDFT, sigla

esta proveniente do termo em inglés Full Cycle Discrete Fourier Transform.

De acordo com Phadke & Thorp (2009), as componentes real (Y.y) e imaginaria (Yiq4)
de um sinal digital y(m) podem ser calculadas considerando-se um periodo equivalente a um

ciclo de y(m) por:

2

-1

2 2
Yieal( =~ X:Oy — N +m) - cos (Wﬁm) , (5.1a)
N—1
2 2
Yimag(k:) = N m:Oy(kz — N +m) - sen <N7rm> , (5.1b)

onde N é o ntumero de amostras por ciclo e y(k — N 4+ m) ¢ a m-ésima amostra da k-ésima

janela de dados do sinal .
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5.1.2 Transformada Discreta de Fourier de Meio Ciclo (HCDFT)

O algoritmo de Fourier de Meio Ciclo sera denominado de HCDFT, sigla esta proveniente

do termo em inglés Half Cycle Discrete Fourier Transform.

Nesta técnica, as componentes Y,cq € Yina, de um sinal digital y(m) s@o calculadas para
um periodo equivalente a um ciclo de y(m) por (PHADKE; THORP, 2009):

N/2—1

4 2m
Yieal(k) = N mzjo y(k — N +m) - cos (Nm> , (5.2a)
g N2 o
o) =4 3 = ) sen (2 o

sendo N o numero de amostras por ciclo e y(k — N 4+ m) a m-ésima amostra da k-ésima janela

de dados do sinal y.

5.1.3 Algoritmo de Guo (GUO)

No algoritmo proposto por Guo et al. (2003), a componente Y., ¢ calculada da mesma

maneira que no método FCDFT, entretanto, a componente Y;;,,,, pode ser obtida segundo:

N-1
2 2T
Yiear(k) = N m2:;)31(16 — N +m) - cos (Nm) , (5.3a)
N-1
2 2w
Yimag(k) = N mzoy(k — N +m) - sen ~) (5.3b)

onde N é o numero de amostras por ciclo e y(k — N + m) é a m-ésima amostra da k-ésima

janela de dados do sinal y. O termo v é dado por:

2 2T

v = NCOt (W) (p2 — p1), (5.4)
sendo:

J-1
pr= > y(2k), (5.5a)

k=0

1

p2 = y(2k +1). (5.5b)
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5.1.4 Avaliacdo de Desempenho dos Métodos de Estimacdo de Fasores

Conforme demonstrado no capitulo 4, os comportamentos dindmicos de diferentes TPC sao
distintos a depender da topologia e parametros considerados em cada modelo, conduzindo a
respostas em frequéncia que podem amplificar ou atenuar componentes de baixa e alta frequén-
cias de formas variadas. Assim, uma avaliacao do desempenho dos métodos de estimacao de

fasores considerados frente a resposta transitoria dos TPC é realizada.

Como a taxa de amostragem para estimacao de fasores utilizada neste trabalho é de 960 Hz
(16 amostras/ciclo), as respostas em frequéncia dos TPC descritos no capitulo 4 sdo convoluidas
com as respostas dos métodos de estimacao de fasores considerados até a oitava harmonica,
sendo os resultados apresentados nas Figuras 5.1 a 5.5, onde Vs ¢ o fasor da tensdo secundéria
do respectivo TPC, VS L FCDFT © VS L HCDFT sao os fasores de tensao secundaria estimadas com
FCDFT e HCDF'T, respectivamente, e Vs+GUO consiste no fasor de tensao secundaria obtida
com GUO. Para melhor ilustrar as respostas em frequéncia dos conjuntos TPC + algoritmos

de estimagao fasorial, os efeitos dos filtros anti-aliasing nao sao levados em conta nesta etapa.

Conforme ilustrado nas Figuras 5.1 a 5.5, os fasores estimados para a frequéncia fundamental
apresentam valores bem préximos de 1 p.u., independente do algoritmo avaliado. Entretanto,
para diferentes frequéncias, o método FCDF'T elimina todas as componentes harmdnicas, muito
embora as componentes CC e sub-harmoénicas nao sejam completamente atenuadas. Por outro
lado, as harmonicas pares bem como a componente CC de decaimento exponencial nao sao

totalmente atenuadas com o algoritmo HCDFT. Ja4 GUO, por sua vez, elimina as componentes

Figura 5.1. Resposta em frequéncia do TPC 1 e dos algoritmos de estimagao fasorial: (a) Filtros
reais; (b) Filtros imaginarios.

A A A

e L V+FCDFT Ve+HCDFT - - - Vaguo
2 . . . . . . . 2

Tensdo (p.u.)
Tensdo (p.u.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ordem dos harmonicos Ordem dos harmonicos

(a) (b)

Fonte: autoria propria.
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harmonicas até a sétima ordem. Todavia, a oitava harmonica é significativamente amplifi-
cada e menores atenuacoes sao promovidas para as componentes inter-harmoénicas no seu filtro

imaginario, quando comparado com o desempenho dos métodos FCDFT e HCDFT.

Figura 5.2. Resposta em frequéncia do TPC 2 e dos algoritmos de estimagao fasorial: (a) Filtros
reais; (b) Filtros imaginarios.

. —— Vs == Vekcorr o Vsmeper T Vstuo _
2 15
& & 107 r
I§ l§ 5 [,
IS 2 L
& 18 /
- - [
] 0 == T L e = A2 ~ N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ordem dos harmonicos Ordem dos harmoénicos
(a) (b)

Fonte: autoria propria.

Figura 5.3. Resposta em frequéncia do TPC 3 e dos algoritmos de estimagao fasorial: (a) Filtros
reais; (b) Filtros imaginarios.

L ,,,,, [ZS __ T [ZStFC,DET, oo ? stHCDFT _ _ _ _ _ _ l}erU,O, _
3 10
,;:\ 2 ,; 81 4 i
S | 1 & 6+t 7
Q o I}
5] 3 L 4
B : !
= = 2 - I’ .
0 : P i Pl v coesee o st
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ordem dos harmonicos Ordem dos harmonicos
(a) (b)

Fonte: autoria propria.

Figura 5.4. Resposta em frequéncia do TPC 4 e dos algoritmos de estimagao fasorial: (a) Filtros
reais; (b) Filtros imaginarios.
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~~ — 8 | l,ﬁ
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 5.5. Resposta em frequéncia do TPC 5 e dos algoritmos de estimagao fasorial: (a) Filtros

reais; (b) Filtros imaginarios.
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Fonte: autoria propria.

Para avaliacao do desempenho dos métodos de estimacao fasorial perante curtos-circuitos
em LT, o sistema elétrico ilustrado na Figura 5.6 é utilizado, o qual é modelado a parametros
reais distribuidos e constantes na frequéncia com niveis de tensao de 230 kV (LOPES, 2014)
e 500 kV (DANTAS, 2012). Basicamente, o SEP consiste em uma LT de comprimento ¢ que
interliga a Barra Local (equivalente Thévenin S;) a Barra Remota (equivalente Thévenin Sg).
VL el 1, sao os fasores fundamentais da tensao e corrente da Barra Local, e VR el R SA0 0OS
fasores da tensao e corrente da Barra Remota, respectivamente. Os parametros da LT e dos

equivalentes Thévenin sao apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente.

Os fasores estimados dos sinais primario e secundério por meio dos algoritmos FCDFT,
HCDFT e GUO para os diferentes modelos TPC sao ilustrados nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9,
respectivamente, para um curto-circuito préximo ao terminal monitorado do SEP apresentado
na Figura 5.6, com relacao aos seus valores maximos. Nas referidas figuras, Vpri consiste no
fasor estimado com o sinal primério, assim como VTPC 1) VTPC 2, VTPC 3, VTPC 4 € VTPC 5 Sao

os fasores estimados com os sinais provenientes dos TPC 1, TPC 2, TPC 3, TPC 4 ¢ TPC 5,

Figura 5.6. SEP utilizado na avaliacdo de desempenho dos métodos de estimacao fasorial.

} l !
Sy ——d — Sk
I}thL I}L f [A I}R ﬁthR
ZthL _L> (F 41 I ZthR
LVaY
\f “1c %7 |
F

Barra Local Barra Remota

¢ O Relé |

Fonte: autoria proépria.
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Tabela 5.1. Parametros da LT.

. Componente de R X wC
Tensao
Sequéncia (Q/km) (Q/km) (uG/km)
Positiva 0,0980 0,5100 3,2520
230 kV
Zero 0,5320 1,5410 2,2930
Positiva 0,0333 0,3170 5,2033
500 kV
Zero 0,3996 0,9921 3,0839

Fonte: autoria propria.

Tabela 5.2. Parametros dos circuitos equivalentes Thévenin.

Zin,
Tens&o Fonte Vin (p-u.)

R1(9) X1(2) Ry (£2) Xo(2)

St 1,02£0° 0,8713 25,661 1,0141 18,754
Sk 0,984 —10° 0,9681 28,513 1,1268 20,838

230 kV

St 1,00£0° 0,9681 28,513 1,1268 20,838
Sr 0,994 —10° 0,9681 28,513 1,1268 20,838

500 kV

Fonte: autoria proépria.

respectivamente. Para tornar as simulagoes mais realistas, o filtro anti-aliasing Butterworth

de terceira ordem Hsggps foi utilizado.

Das Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, os fasores estimados das tensoes secundarias provenientes dos

TPC sao similares aos respectivos primarios durante regime permanente de operagao. Todavia,

Figura 5.7. Fasores estimados das tensoes primaria e secundaria utilizando FCDFT.

""" Vri Vpri —= Vrpci Vrec 2 Vipcs = Vrpca === VIpCs
1,5
1 H i B B B B A b
/;:\ m
&
5
= -0,5F J
1k ]
_1 5 L L L
’ 50 100 150 200
Tempo (ms)

Fonte: autoria propria.
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Figura 5.8. Fasores estimados das tensoes primaria e secundaria utilizando HCDFT.

Tensao (p.u.)
=)

-1 ‘ :
’50 50 100
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.9. Fasores estimados das tensoes primaria e secundaria utilizando GUO.

P Vori Vori == Vrpc1

1,5 . : . B 77
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o
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200

Fonte: autoria proépria.

durante o disturbio, oscilagoes nao encontradas nos sinais de referéncia se fazem presentes.
Nestes casos, as energias elétrica e magnética armazenadas nos parametros dos dispositivos
nao se dissipam instantaneamente, induzindo, dessa forma, oscilacoes nas medigoes de tensao
dos TPC, principalmente logo apds a ocorréncia do curto-circuito. Deste modo, algoritmos de
protecao e localizacao de faltas que dependem de componentes fundamentais de tensao podem

ter seus desempenhos afetados por erros ocasionados pela resposta transitoria dos equipamentos.

Comparando o desempenho dos FCDFT, HCDFT e GUO durante a ocorréncia do distirbio,
as maiores oscilagoes nos fasores das tensoes secundérias foram obtidas com o uso do HCDFT.
De fato, embora o HCDF'T seja um algoritmo mais rapido que FCDFT e GUO, ja que faz uso
de uma janela de dados de tamanho menor (meio ciclo), as componentes harmonicas pares e

a CC de decaimento exponencial ndo sao completamente atenuadas (Figuras 5.1 a 5.5), de tal
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modo que os transitorios induzidos pelos TPC se tornam mais evidentes nas medigoes providas

em seus terminais secundarios.

Algumas oscilagoes também foram encontradas com a utilizagao de GUO, ja que a compo-
nente harmonica de oitava ordem é consideravelmente amplificada, assim como as componentes
inter-harmonicas do filtro imaginario nao sao tao atenuadas quanto nos outros métodos ava-
liados. As melhores estimagoes foram alcangadas com o FCDFT e, portanto, serd o método

utilizado nas anélises seguintes que dependam de componentes fundamentais.

No que tange a influéncia do TC sobre os fasores estimados, por apresentar uma resposta
em frequéncia aproximadamente plana ao longo do espectro avaliado (Figura 4.13), os fasores
primério e secundario sao similares. Os maiores impactos ocasionados pelo equipamento no pro-
cesso de estimagao fasorial ocorre quando o mesmo opera em condicoes de saturagao, conforme
apresentado na Figura 5.10, que ilustra o sinal da corrente para um defeito do tipo AT, bem

como os respectivos fasores estimados considerando um TC operando com e sem saturagao.

Figura 5.10. Fasores estimados considerando o TC operando com e sem saturagao.

T T T T
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0 0,02 004 006 008 0,1 012 0,14 0,16 0,18 0,2
Tempo (s)

Fonte: autoria propria.

Da Figura 5.10, o fasor estimado quando o TC esta operando em condi¢oes de saturagao
apresenta discrepancias de amplitude e certas oscilagoes, quando comparado ao fasor estimado
com o TC operando em condi¢oes normais. Dessa forma, tais diferencas também podem vir a
comprometer significativamente o desempenho de métodos de protecao e localizacao de curtos-

circuitos baseados em fasores.

Cabe ressaltar que, embora o FCDFT tenha apresentado os melhores resultados para os
fasores estimados, dentre os algoritmos avaliados, a componente CC de decaimento exponencial

nao é completamente atenuada com o uso deste método, a exemplo das respostas em frequéncia
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ilustradas nas Figuras 5.1 a 5.2. Neste ambito, a utilizacao de um filtro mimico em conjunto
com o FCDFT auxilia na completa remocao de tal componente (BENMOUYAL, 1995). Como
o objetivo deste trabalho nao se configura em determinar, ou propor, o melhor método de
estimacao fasorial a ser aplicado em estudos de protecao e localizacao de curtos-circuitos, mas
sim de apresentar que os diferentes algoritmos podem ocasionar impactos de formas distintas a
depender da atenuacao provida as componentes harmoénicas, o filtro mimico nao sera avaliado

aqui. Estudos incluindo o filtro mimico podem ser encontrados em Lopes et al. (2015a).

5.2 IMPACTO DE TPC NA PROTECAO DE DISTANCIA

Esquemas de protegao de distancia dependem de medigoes confiaveis de fasores de tensao e
corrente na LT monitorada para estimar o local do defeito e a correta zona de atuacao. Neste
sentido, a operacao do relé de distancia pode ser afetada pela resposta dinamica dos TPC. Para

avaliar tal influéncia, TC ideais sao considerados nesta etapa.

Simulagoes de curtos-circuitos no ATP foram realizadas para o SEP apresentado na Fi-
gura 5.6, considerando um passo de tempo de 5 ps. Basicamente, é avaliado o desempenho
do elemento de distancia mho auto-polarizado, sendo as primeira e segunda zonas de atuacao
parametrizadas com alcances de 80% e 120% de Zp,, respectivamente, e o angulo de torque
do relé definido como 60°. Para identificacao das condigoes de distirbio, comparadores de fase

foram utilizados (FERRER; SCHWEITZER, 2010).

Além do impacto dos TPC propriamente dito sobre as medi¢oes dos sinais de tensao e,
consequentemente, sobre o desempenho da fungao de protecao de distancia, também avalia-se

a influéncia do System Impedance Ratio (SIR) em tais condigdes.

Fundamentalmente, o SIR consiste na relacao entre a impedancia de Thévenin da fonte co-
nectada ao terminal monitorado e a impedancia total de sequéncia positiva da LT (KASZTENNY
et al., 2000). Deste modo, considere um curto-circuito aplicado a d km do Barra Local do SEP

apresentado na Figura 5.6. Neste caso, Vi pode ser calculada conforme:

d-Z

Ve =V ———t
g M i +d - Za

(5.6)
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Dividindo-se a Equagao (5.6) por ¢ - Z;, tem-se:

% % d U ‘A/thL
VL - V;hL . ZinL p—i—d = SIR ) (57)
E'ZLl pu _ + 1
dpy,

onde d, = d/?.

A partir da Equagao (5.7), o valor do SIR pode influenciar diretamente na mudanca de
estado da tensao da barra quando da ocorréncia de curtos-circuitos na LT. De fato, em sistemas
elétricos com valores elevados do SIR, pequenas amplitudes de tensao sao medidas no terminal
monitorado durante distiirbios. Nestes casos, como a energia armazenada nos indutores e
capacitores dos TPC nao é funcao do SIR, mas sim da tensao existente antes da ocorréncia
do defeito, os transitérios induzidos por tais dispositivos compoem a maior parte do sinal de

tensao medido (KASZTENNY et al., 2000; MACHADO, 2013).

Em termos quantitativos, analisando-se a Equagao (5.7), a tensdo V}, consiste na superpo-
sicao da tensao da fonte (Vi) com os transitorios induzidos pelos TPC. Sendo assim, para
maiores valores do SIR, menor sera V; e, consequentemente, maior podera ser o impacto dos

TPC nas medigoes dos sinais de tensao.

Os resultados obtidos para um curto-circuito do tipo AT aplicado a 82% da Barra Local (se-
gunda zona) sao ilustrados nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 para valores de SIR iguais a 0,1, 1 e 10,
respectivamente, onde Z,; consiste na impedancia de referéncia estimada por meio da tensao
obtida de um TPC ideal, ou, equivalentemente, da tensao dos terminais primérios, e Z1pc sao

as impedancias medidas utilizando as tensoes secundarias provenientes dos TPC.

E fato que as oscilacdes produzidas pelas respostas transitorias dos TPC nos fasores estima-
dos podem reduzir a componente fundamental da tensao devida ao curto-circuito, conduzindo
ao calculo de impedancias menores (KASZTENNY et al, 2000). Para disturbios situados em
primeira zona, este fato é tolerdvel, haja visto que a falta ja se encontra dentro da zona de
operacao da protegao. Por outro lado, para disturbios situados fora da primeira zona, mas
proximas ao seu limite, a reducao no fasor estimado da tensao pode ser suficiente para levar a

funcao de protegao a atuar de maneira indevida.

Analisando-se, inicialmente, os resultados ilustrados na Figura 5.12 para SIR = 1, Z};
foi medida corretamente pelo relé de distancia em segunda zona, assim como as impedéancias

medidas pelos TPC 2 e 5. No entanto, as oscilagoes produzidas pelos outros modelos de
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TPC avaliados nos fasores estimados resultaram em atuacoes indevidas do elemento mho auto-

polarizado em primeira zona, levando o relé a atuar de maneira sobrealcancada.

Apesar de serem ilustrados na Figura 5.12 apenas os resultados para um curto-circuito a
82% da LT, o TPC 1 conduziu o relé ao sobrealcance para distturbios aplicados a 81% da linha,

enquanto que os TPC 3 e 4 para defeitos aplicados a 80,5% da linha.

Figura 5.11. Impedéancias estimadas utilizando as tensdes priméria e secundérias provenientes dos
TPC para SIR = 0,1.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.12. Impedéancias estimadas utilizando as tensoes primaria e secundarias provenientes dos
TPC para SIR = 1.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.13. Impedéancias estimadas utilizando as tensOes primaria e secundarias provenientes dos

TPC para SIR = 10.
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Fonte: autoria propria.

No que tange as estimativas com maiores valores de SIR, como as ilustradas na Figura 5.13,
apenas a impedancia medida com dados de tensao do TPC 5 seguiram o comportamento da
impedéancia de referéncia em segunda zona. Neste cenario, diferentemente para o caso de
SIR = 1, um sobrealcance foi verificado com utilizacao do TPC 2. De fato, um maior valor de
SIR conduziu a uma medicao de tensao vista pelo relé com transitérios induzidos pelo TPC 2
mais evidentes. Ja para o caso de SIR = 0,1, apenas o TPC 1 ocasionou a fun¢ao de protecao

a operar de maneira sobrealcancada, conforme apresentado na Figura 5.11.

5.3 MEDICAO DE HARMONICOS

Para avaliar como o processo de monitoramento de harménicos pode ser comprometido pelas
respostas dinamicas dos TPC, simulagoes nos SEP ilustrado na Figura 5.6 foram realizadas.
Para tanto, as fontes de tensao presentes em ambas as barras do sistema foram modificadas, de
modo a apresentarem componentes harmonicas impares até a ordem 23, exceto para as anélises
envolvendo o TPC 5, cuja resposta em frequéncia é limitada até 600 Hz (Figura 4.5). Neste

caso, as fontes apresentam apenas as terceira e quinta harmoénicas, além da fundamental.

Os espectros de frequéncias obtidos considerando medigoes do primério e do secundério sao

apresentados na Figura 5.14, onde as amplitudes foram normalizadas em valores por unidade.
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Figura 5.14. Medigoes de harmonicos considerando os sinais obtidos do: (a) TPC 1; (b) TPC 2;
(c) TPC 3; (d) TPC 4; (¢) TPC 5.
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Fonte: autoria propria.

Em geral, da Figura 5.14, as medigoes realizadas com os sinais secundarios dos TPC sao
diferentes daquelas obtidas com a tensao primaria, especialmente para componentes harmonicas
proximas a fundamental, fato este que pode vir a comprometer o desempenho de aplicacoes
que dependam do monitoramento de harmonicos de tensao. Maiores diferencas também seriam

perceptiveis se frequéncias da ordem de kHz fossem consideradas.

5.4 FORMULACAO DOS ALGORITMOS DE LOCALIZACAO DE CURTOS-CIRCUITOS
AVALIADOS

Para melhor entendimento da descricao dos métodos, considere o SEP ilustrado na Fi-

gura 5.15, o qual é similar ao descrito na segao 5.1.4.
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Figura 5.15. SEP utilizado para descrigao dos métodos de localizacao de curtos-circuitos.
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Fonte: autoria propria.

5.4.1 Método de Takagi (1T60Hz) (TAKAGI et al., 1982)

Os sinais de tensao e corrente capturados por um relé numérico instalado em um terminal
da LT sao utilizados para calcular a impedancia aparente (Zgparente) €ntre o relé e o local de

ocorréncia do curto-circuito.

O método proposto por Takagi et al. (1982) utiliza elementos incrementais de corrente
(Af ), os quais consistem na diferenga entre amostras de fasores de correntes tomadas nos
periodos antes e apds a incidéncia do curto-circuito, fazendo com que a técnica seja mais imune
ao carregamento do SEP no momento do disttrbio. Por outro lado, este algoritmo também
leva em consideracao que o SEP é homogéneo, isto é, que o angulo de impedancia das fontes
apresenta o mesmo valor que o adngulo de impedéancia da LT (DAS et al., 2014). O local do
defeito d pode ser estimado, a partir da Barra Local, segundo:
imag(Vy, - AIT)

d= - —,
imag(Zpy - I, - A7)

(5.8)

onde os valores de tensao e corrente sao definidos em funcao do tipo de curto-circuito, conforme

descrito na Tabela 2.1.

5.4.2 Método de Dois Terminais (2T60Hz) (DAS et al., 2014)

Os métodos de dois terminais baseados em impedancia utilizam sinais de tensao e corrente
adquiridos em ambos os terminais monitorados da LT para estimar o local do disturbio. Ba-
sicamente, as medi¢oes do terminal remoto sao utilizadas para eliminar os erros causados pela

impedancia do defeito (Zr), carregamento ou ndo homogeneidade do SEP (DAS et al., 2014). A
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etapa de classificagao de curtos-circuitos nao é necesséria nestas rotinas, em detrimento do que

ocorre para os algoritmos de um terminal.

Esta técnica utiliza componentes de sequéncia negativa para estimar d, uma vez que tais
componentes nao sao afetadas pela corrente de carga, acoplamento mituo de sequéncia zero
e imprecisoes nos parametros de sequéncia zero da LT (DAS et al, 2014). Tomando o SEP
ilustrado na Figura 5.15, d pode ser calculada aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensoes nas

Barras Local e Remota, conforme:

Vg =Via—d-Zy-I1s, (5.9a)
Virg = Vg — (1—d)- Zrs- Irs (5.9b)

onde Vg, Vis e Vgo s@o as tensoes de sequéncia negativa nos pontos do distirbio, da Barra
Local e da Barra Remota, respectivamente, I15 e Igrs sao as correntes de sequéncia negativa
nos terminais da Barra Local e da Barra Remota, respectivamente, e Z;5 é a impedancia de

sequéncia negativa da LT.

Igualando-se as Equagoes (5.9a) e (5.9b), d pode ser calculada segundo:

d— VLQ _VR2+ZL2'jR2
(Ia+ Ino) - Zp1o

(5.10)

A Equagao (5.10) é aplicada para curtos-circuitos desbalanceados, como defeitos monofési-
cos, bifasicos e bifasicos para terra. No caso de curtos-circuitos trifasicos, situagoes em que as
componentes de sequéncia negativa nao existem, o mesmo principio pode ser utilizado, porém
considerando-se as componentes de sequéncia positiva, conforme:

d— Vii— Va4 Ziy - Im
Iy +Im) - Z1a

: (5.11)

onde Vi1 e Vi sao as tensoes de sequéncia positiva na Barra Local e na Barra Remota, res-
pectivamente, e I;, e Ir; sao as correntes de sequéncia positiva nos terminais da Barra Local

e da Barra Remota, respectivamente.
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5.4.3 Meétodo de Um Terminal Baseado na Teoria de Ondas Viajantes (1TOV) (CROS-

SLEY; MCLAREN, 1983)

Recorrendo-se as Equagdes (2.20a) e (2.20b), as quais sao replicadas aqui, por conveniéncia:
0@, ) + Zai(e,) =2 fi (0,6 = 2) = Spreg, (5.12)
v

oz t) — Zyi(z,t) =2 fo (O,t+ %) = Sre, (5.13)

onde, basicamente, Sp.,4 € Sreg descrevem as ondas viajantes progressivas e regressivas, res-
pectivamente, que surgem logo ap6és a incidéncia de disturbios na LT. S0 € Sy podem ser

visualizadas no SEP ilustrado na Figura 5.15.

Segundo Crossley & McLaren (1983), um curto-circuito de baixa resisténcia que ocorre em
uma LT reflete uma onda viajante de mesmo formato que o respectivo surto incidente. Esta
forma de onda é afetada apenas em outros pontos de descontinuidade presentes no sistema. Por
outro lado, disturbios com resisténcias mais elevadas tendem a apenas reduzir as amplitudes de
tais ondas viajantes, sem alterar seus respectivos formatos (SHEHAB-ELDIN; MCLAREN, 1988).
Para ilustrar tal situacao, é apresentado na Figura 5.16 os sinais Sp,oq € —S,¢4 para um defeito
bifasico aplicado a 10 km da Barra Local do SEP apresentado na Figura 5.15, considerando

¢ =300 km. O sinal —S,4 ¢ ilustrado de modo que apresente a mesma polaridade de Sp,o4.

Figura 5.16. Sinais Spoq € —Sreq para um defeito bifasico aplicado a 10 km do terminal monitorado.
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Fonte: autoria propria.

Da Figura 5.16, os sinais Spog € Sreq, de fato, apresentam formatos similares, formatos
estes que os tornam passiveis de serem utilizados para estimacgao do local do curto-circuito por

meio de medigoes em apenas um terminal monitorado. Visto que tais sinais sao calculados com
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base em dados incrementais de tensao e corrente, componentes de baixa frequéncia e niveis CC

podem ser observados nas suas respectivas formas de onda.

De forma sucinta, o principio basico de funcionamento de técnicas de um terminal que
utilizam a teoria de ondas viajantes reside na habilidade de se identificar, corretamente, os
surtos refletidos do ponto de ocorréncia do distirbio, distinguindo-os de outras ondas refletidas

ou refratadas presentes no SEP.

Tomando-se como base o fato de que as ondas incidentes e refletidas do ponto de curto-
circuito apresentam o mesmo formato, uma fungao de correlacao pode ser utilizada para identi-
ficar as similaridades existentes, cujo valor méximo na sua saida é esperado quando tais surtos
sao correspondentes. Neste caso, o pico na saida da fungao de correlagao ocorre no instante em
que a onda incidente e a sua respectiva onda refletida do ponto do defeito trafegam o equivalente

a 2d km. Este tempo de atraso ¢é ilustrado na Figura 5.15 por 7, que consiste em t15 — t15.

De fato, secoes de Sproq € Sreg sa0 correlacionadas entre si, que sao obtidas a partir de
dados incrementais de tensao e corrente oriundas de transformacoes modais, a exemplo da
transformada de Wedepohl, conforme utilizado em Crossley & McLaren (1983). Para tanto,
uma segao de Sprog ¢ armazenada com um ntimero de amostras M, denominada de Siempiates
e correlacionada com as secoes de S,.,. Antes do calculo da fungao de correlacao, os valores
médios de cada secao sao removidos de modo a evitar impactos das componentes CC sobre a

fungao calculada (CROSSLEY; MCLAREN, 1983).

A func@o de correlacao ¢(7) ¢é calculada segundo:

o(1) = % i { [stemplate(mt 4 7) — Sromptare (KAE + T)] : [Sreg(kAt) . W] } . (5.14)

sendo 7 a amostra referente ao tempo de atraso entre Sieppiate € Sreq, K a amostra de calculo, At
o passo de tempo, S consiste no valor médio do respectivo sinal, dado por S = % Z,Af:l S(kAt),
onde M consiste em um ntmero de amostras contidos em uma janela de dados, a qual é definida
com tamanho de 1,3 ms, conforme reportado em Crossley & McLaren (1983). Um exemplo de

calculo da funcao de correlagao é descrito no Apéndice B.

Desta maneira, a partir da identificacao do instante 7 correspondente ao valor maximo
obtido em ¢ devido a um disturbio, o local do defeito pode ser estimado por (GALE et al., 1993):

CveT- At

d :
2

(5.15)
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sendo a velocidade das ondas viajantes calculadas por v = \/ﬁ, onde Li; e Cq; sao a

indutancia e a capacitancia de sequéncia positiva da LT, respectivamente.

Mesmo removendo o valor médio das secoes de Sp,.o4 € Sreq, componentes de baixa frequéncia
ainda foram perceptiveis em tais sinais nas analises aqui realizadas, impactando diretamente
no célculo de . Deste modo, para as avaliagdes subsequentes, o método reportado em Crossley
& McLaren (1983) foi modificado por meio da inclusdo de um filtro Butterworth passa-altas de
terceira ordem com f. = 3,6 kHz para o célculo de Sp,o9 € Sreg, 0 qual também ¢ utilizado na
técnica proposta neste trabalho, visando eliminar o efeitos das componentes de baixa frequéncia

em . Maiores detalhes sobre a escolha deste filtro sao encontradas no capitulo 6.

Por utilizar modos aéreos o e (8 de tensao e corrente, uma identificacao do tipo de curto-
circuito é realizada previamente para determinar qual modo deve ser utilizado para estimacao
do local do distirbio. Neste cenario, no caso de defeitos que envolvam a fase B, os modos
[ sdo usados. Nos demais, os modos « sao selecionados (SHEHAB-ELDIN; MCLAREN, 1988).
Sendo assim, além da necessidade de se verificar o tipo de curto-circuito, faz-se necessério o

monitoramento de doze sinais para se estimar o local do disttirbio!.

5.4.4 Meétodo de Dois Terminais Baseado na Teoria de Ondas Viajantes (2TQV)
(GALE et al., 1993)

Conforme demonstrado na se¢ao 2.2.2, o principio basico deste tipo de técnica reside em se
identificar as primeiras ondas viajantes incidentes nos terminais monitorados da linha devido
a ocorréncia de um curto-circuito (GALE et al., 1993), as quais incidem em um determinado

instante de tempo t;; na Barra local, e t5; na Barra Remota, conforme ilustrado na Figura 5.15.

Segundo Gale et al. (1993), conhecendo-se o comprimento ¢ da LT, os instantes de tempo

t11 e ta1, bem como v, o local do curto-circuito pode ser estimado por:

£+(t11 _t21) U

d= 9

(5.16)

Desta forma, seja a partir da formulagao do método 1TOV, ou de 2TOV, o correto célculo

de d depende, fundamentalmente, da precisdo em que os instantes 7, t11 e t9; sao identificados.

'Dois sinais de tensdo e dois sinais de corrente (modos « e ) com referéncia as fases A, B e C.
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Sendo assim, uma breve descri¢ao do algoritmo de deteccao de disturbios baseado na teoria de
ondas viajantes reportado em Lopes (2014) é apresentada na segao 5.4.4.1, o qual é utilizado

nas avaliagoes subsequentes bem como na técnica proposta.

5.4.4.1 Deteccao de Distirbios Utilizando a Transformada de Park (7o4,)

O método baseado na transformada de Park gera um eixo referencial que gira em sincronismo
com os fasores de tensao e corrente do SEP, de tal modo que, para um observador sob o
eixo referencial sincrono, os coeficientes de regime permanente dos sinais de tensao e corrente
obtidos pela aplicacao da transformada, denominados de componentes de eixo direto e de eixo
em quadratura, apresentam valores constantes. Todavia, quando disturbios ocorrem no sistema
elétrico, grandes variagoes surgem, possibilitando a identificacao das ondas viajantes, mesmo
nos casos em que os transitorios se apresentem de forma significativamente atenuada ou, até
mesmo, na ocorréncia de desbalanceamentos no SEP (LOPES, 2014). Os coeficientes de eixo
direto da tensao sao denominados de V, enquanto que os da corrente de I;. Os coeficientes do

eixo em quadratura sao denominados de V, e I, respectivamente.

Os coeficientes obtidos da transformada de Park sdo calculados conforme (LOPES, 2014):

So(k) Sa(k)
Sa(k) | =Toaq- | Sulk) |, (5.17)
Sq(k) Se(k)
onde
5 0,5 0,5 0,5
To_d(l; =3 cos(¢) cos(¢p — 120°) cos(¢ + 120°) , (5.18)

—sen(¢) —sen(¢ —120°) —sen(¢ + 120°)

sendo k a k-ésima amostra do sinal avaliado, S,, Sy e S, os sinais de tensao ou corrente das
fases A, B e C, respectivamente, Sy a componente de modo zero da tensao (V;) ou corrente
(Ip), Sq a tensao (V) ou corrente (1) de eixo direto, S, a tensao (V;) ou corrente (/,) de eixo
em quadratura, ¢ = kwAt + 0, em que w é a frequéncia angular, At o passo de tempo, e 6 o

angulo de fase de S;. Nos instantes iniciais de aplicagao da rotina, S; é alinhado com S,.

A identificacao dos transitorios seria perceptivel a partir de varia¢oes bruscas em Vy, ou Iy,
no entanto, para curtos-circuitos com alta impedancia, ¢ possivel que os coeficientes de eixo
direto sejam atenuados, podendo comprometer, assim, a detecgao do disturbio. Dessa forma,

em cada amostra do processo, calcula-se o quadrado do coeficiente de diferengas (c2; f), que visa
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ao aumento da sensibilidade do algoritmo, sendo dado por:

~ Va(k) = Va(k —1)
Cdif = Al .

(5.19)

O limiar utilizado para deteccao dos transitérios no método em questao é auto-adaptativo,
de tal modo que seus valores sao ajustados automaticamente de acordo com os niveis de ruido
elétrico e de desbalanceamento durante regime normal de operacao do SEP. Este valor é atuali-
zado a cada conversao A /D a partir dos dados de regime permanente, o que evita a necessidade

de calibragoes manuais do algoritmo.

Diferentemente de outros métodos que realizam o monitoramento de coeficientes de cada fase
individualmente para deteccao dos instantes iniciais dos distiirbios, neste algoritmo, entretanto,
faz-se necessério apenas o monitoramento de um sinal, seja de tensao ou corrente, para deteccao
do transitorio. De fato, das Equagdes (5.17) e (5.18), as componentes V; e I; sdo obtidas
diretamente dos sinais envolvidos em todas as fases, de tal modo que, caso ocorra a incidéncia

de curtos-circuitos no SEP, variagoes bruscas aparecem em Vy e 1.

5.4.5 Avaliacdo do Desempenho dos Métodos

Os desempenhos dos métodos descritos na secao 5.4 sao avaliados por meio de simulacoes de
curtos-circuitos no ATP aplicados no SEP de 230 kV ilustrado na Figura 5.6, através do qual os
registros oscilograficos de cada caso investigado foram externados a partir do uso da linguagem
MODELS. Os métodos em estudo foram implementados no ambiente Matlab®, permitindo a
avaliagao off-line dos registros simulados. Para tanto, o passo de integragao (At) utilizado no
ATP foi de 0,1 us, sendo os registros oscilograficos gerados a uma taxa de 1 MHz para aplicacao
das técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes. J& para os algoritmos que dependem de
componentes fundamentais, utilizou-se uma taxa de 960 Hz. Para as rotinas baseadas na teoria
de ondas viajantes, o filtro anti-aliasing H4gokps foi utilizado, assim como o filtro Hsggps foi

aplicado para as func¢oes baseadas em fasores.

Apos cada simulagdo, o erro percentual (g) das localizagdes estimadas foi calculado segundo:

(%) = @ -100 , (5.20)

onde d ¢é o local real do distirbio, d é o local estimado e ¢ é o comprimento da LT (300 km).
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Para as analises subsequentes, as simulagoes foram realizadas fixando-se o tipo, a resisténcia
e o angulo de incidéncia do curto-circuito (exceto para as situagoes em que imprecisdes nos
parametros de sequéncia zero da LT sado avaliadas (se¢ao 5.4.5.1), bem como a resisténcia
e angulo de incidéncia das faltas (segoes 5.4.5.2 e 5.4.5.3, respectivamente)). Deste modo,
buscou-se uma situagao em que a caracteristica do curto-circuito impactasse minimamente no
desempenho dos métodos. Sendo assim, a partir de uma série de testes, um cenério consistindo
de uma falta bifésica, a exemplo do tipo BC, com resisténcia igual a 1 {2 e angulo de incidéncia

igual a 60° (o 4ngulo de incidéncia ¢ definido tomando como base a funcao seno)! foi utilizado.

Para avaliar o desempenho de cada algoritmo, o ponto de aplicacao da falta foi variado ao
longo da LT, partindo-se de 10 km até 290 km. No que concerne as técnicas baseadas em fasores,

o local do curto-circuito foi estimado considerando trés ciclos apds a deteccao do disturbio.

5.4.5.1 Influéncia de Imprecisoes nos Parametros da LT

De forma sucinta, as concessionérias dispoem dos parametros de sequéncia positiva e zero das
LT de seus SEP. Entretanto, é possivel que esses dados nao sejam estimados com boa precisao,
uma vez que podem ser calculados a partir de medigoes de campo ou de aproximagoes de valores
padrao (LOPES, 2014). Desta maneira, as imprecisdes nos parametros da LT sdo repassadas
aos dispositivos de protecao, os quais os utilizam para realizarem seus devidos processamentos,

fato este que pode conduzir a obtencao de estimativas com precisoes comprometidas.

Neste contexto, realiza-se, nesta etapa, a avaliacao do impacto de possiveis imprecisoes
nos parametros de sequéncias positiva e zero da LT frente ao desempenho dos métodos aqui
mencionados. Para tanto, foram simuladas situagoes com parametros considerados ideais, isto

é, variagao de 0%, e casos com imprecisoes de +£20%.

Para os estudos referentes a imprecisoes no parametros de sequéncia zero, o tipo de curto-

circuito foi modificado, haja visto que tais componentes nao surgem nos sinais de tensao e

1O angulo de incidéncia de falta é definido, neste trabalho, tomando-se como referéncia o polo positivo
da tensao das fases envolvidas com o curto-circuito no seu ponto de aplicacao. Por exemplo, um angulo de
incidéncia 0° para uma falta AT consiste na tensao da fase A, no ponto de ocorréncia do distirbio, com angulo
0° no instante de sua aplicacao. Para uma falta BC, o angulo 150° consiste na tensao da fase B com angulo
150° no instante de sua aplicagdo, isto é, a tensao de linha BC encontra-se em 180° (equivalente a 0°) no ponto
de falta. Para um curto-circuito ABC com angulo de incidéncia 0°, tem-se que a tensdo da fase A, no ponto de
ocorréncia do distturbio, encontra-se em 0° no instante de sua aplicagao.



CAPITULO 5 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DE ALGORITMOS DE PROTEGAO E LOCALIZAGAO DE
DISTURBIOS 86

corrente para o caso de faltas bifasicas (GLOVER et al.,, 2011). Nesta situagao, por exemplo,
por depender de uma etapa prévia de classificacao de falta para calculo de Z,pqrente, © método
1T60Hz nao seria sensibilizado por componentes de sequéncia zero, assim como a rotina 2T60Hz,
que depende apenas de dados de sequéncia negativa. Ja para os casos das técnicas baseadas
na teoria de ondas viajantes, apenas componentes de modo aéreo estariam presentes. Sendo
assim, variacoes nos parametros de sequéncia zero da L'T nao seriam percebidos pelos métodos
avaliados para o curto-circuito BC. Portanto, para avaliar as imprecisoes de tais parametros,
uma falta monofasica do tipo AT foi escolhida, mantendo-se os mesmos valores para a resisténcia
e angulo de incidéncia do distirbio. Os resultados para as imprecisoes nos parametros de
sequéncia positiva e zero sao ilustrados nas Figuras 5.17 e 5.18, respectivamente.

Figura 5.17. Influéncia de imprecisdes nos parametros de sequéncia positiva da LT: (a) 1T60Hz;
(b) 2T60Hz; (c¢) 1TOV; (d) 2TOV.
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Figura 5.18. Influéncia de imprecisoes nos pardmetros de sequéncia zero da LT para um curto-circuito
monofasico: (a) 1T60Hz; (b) 2T60Hz; (c) 1TOV; (d) 2TOV.
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Fonte: autoria propria.

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.17, todos os métodos foram afetados.
De fato, no que tange ao desempenho das técnicas baseadas em fasores, o algoritmo de um
terminal apresenta Zp; na sua formula¢do (Equagao (5.8)), de tal modo que variagoes neste
parametro acarretam em alteracoes nas estimagoes do local do distarbio. Além disso, maiores
erros foram encontrados para curtos-circuitos distantes da Barra Local. Nestes casos, quanto
maior a distancia d, maior o efeito capacitivo da LT, fazendo com que a impedéncia aparente
calculada pela rotina apresente uma maior componente de erro. Quanto ao método de dois
terminais, o qual utiliza apenas dados de sequéncia negativa, variacoes em Z; também afetam o
desempenho do mesmo, haja visto que normalmente considera-se que a impedancia de sequéncia

positiva é igual a de sequéncia negativa.
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Do ponto de vista dos métodos baseados na teoria de ondas viajantes, tais técnicas também
foram afetadas, dado que, embora nao apresentem Z;; nas suas formulagoes, os parametros de
sequéncia positiva sao usados para calcular a velocidade de propagacao das ondas. Além disso,
alteragoes em tais parametros afetam o calculo de Z;, que serve de base para os sinais Sprg €

Sreg utilizados no método 1TOV.

No que concerne ao desempenho dos algoritmos avaliados face as imprecisoes nos parametros
de sequéncia zero, conforme ilustrado na Figura 5.18, apenas o método 1T60Hz foi afetado. Isto
se deve ao fato do tipo de curto-circuito escolhido (monofasico), uma vez que estas técnicas
utilizam os dados de sequéncia zero para o calculo do fator de compensacao kg, o qual é
empregado para calcular os sinais de corrente compensadas a serem usados como dados de
entrada dos algoritmos. Por outro lado, os demais métodos nao foram comprometidos por tais
imprecisoes, fato este que ja era esperado, dado que tanto o método de dois terminais baseado
em componentes fundamentais como as rotinas baseadas na teoria de ondas viajantes avaliadas

neste trabalho nao dependem dos parametros de sequéncia zero.

No entanto, ainda da Figura 5.18, os maiores erros foram obtidos para a técnica 1TOV
para disturbios préoximos ao meio da LT. Basicamente, para curtos-circuitos que envolvem a
terra, as ondas refratadas do terminal remoto do SEP se apresentam com maior evidéncia
na barra monitorada em relacao aos demais tipos de defeito, podendo, inclusive, se sobrepor
as ondas refletidas do ponto de ocorréncia do disttrbio (MAGNAGO; ABUR, 1998). Assim, as
ondas viajantes medidas no terminal monitorado da LT podem conter informacoes significativas
acerca dos surtos refratados, sendo as ondas refletidas do ponto de ocorréncia do curto-circuito
se apresentando de maneira bastante atenuada. Maiores detalhes sobre esta caracteristica sao
descritos no capitulo 6, onde simulacoes foram realizadas com a utilizacao de um relé numérico

real que opera com funcgoes de prote¢cao no dominio do tempo.

Sendo assim, para o caso de curtos-circuitos que envolvam a terra, o desempenho de apli-
cacoes da fungao de correlagao para identificar as similaridades entre Sy..q € Syey € estimar 7
pode ser afetado, dado que os formatos utilizados em tais sinais podem apresentar informacoes

de ondas refratadas com maior evidéncia.
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5.4.5.2 Influéncia da Resisténcia do Curto-Circuito

E comumente reportado que a impedéancia do curto-circuito é um dos parametros que mais
afetam o desempenho de técnicas de localizacao de distiirbios, sobretudo aquelas que utilizam
dados de apenas um terminal monitorado da LT (SAHA et al., 2010). Neste ambito, de modo
a mensurar tais impactos nos algoritmos de localizagao de defeitos avaliados, diferentes valores
de resisténcia do distirbio foram considerados, a exemplo de 1 €2, 100 €2 e 200 €2. Os resultados

obtidos para estas analises sao ilustrados na Figura 5.19.

Figura 5.19. Influéncia da resisténcia do curto-circuito sobre os métodos avaliados: (a) 1T60Hz;
(b) 2T60Hz; (c) 1TOV; (d) 2TOV.
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Fonte: autoria proépria.

Dos resultados apresentados na Figura 5.19, os maiores erros ocorreram para o método

baseado em componentes fundamentais de um terminal. De fato, quanto maior o valor da
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resisténcia, maior o impacto sobre a Zgpgrente medida pelo relé. Além disso, soma-se o fato de
que, para distirbios distantes da barra monitorada, maior o efeito capacitivo da LT. Por outro
lado, os métodos de dois terminais praticamente nao foram comprometidos pelos altos valores

de resisténcia, sendo esta uma das vantagens de se utilizar as técnicas de dois terminais.

Quanto ao desempenho de 1TOV, embora um aumento nos valores da resisténcia do defeito
ocasionem um decréscimo na amplitude dos sinais Sp.og € Sreg, seus formatos nao sao altera-
dos (SHEHAB-ELDIN; MCLAREN, 1988), de modo que a identifica¢do das similaridades entre as

ondas progressivas e regressivas pela funcao de correlacao praticamente nao foi afetada.

5.4.5.3 Influéncia do Angulo de Incidéncia

A depender do angulo de incidéncia do distturbio, os transitérios induzidos pelo defeito
podem se tornar mais evidentes nos sinais monitorados, caso este para curtos-circuitos que
iniciam no pico da tensao envolvida com a falta. Nestas situagoes, como ha uma maior variacao
de tensao, héa, por consequéncia, uma maior dissipacao de energia por parte dos elementos
armazenadores presentes no SEP. Por outro lado, a incidéncia de transitorios é reduzida para
distirbios que iniciam no instante em que a tensao envolvida com a falta passa por zero. Para
ilustrar estes cenérios, curtos-circuitos iniciados na passagem da tensao por 0° e no seu pico

sao apresentadas na Figura 5.20.

Figura 5.20. Incidéncia de transitorios para curtos-circuitos iniciados: (a) na passagem da tensao por
zero; (b) no instante em que a tensdo esta no pico.
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Fonte: autoria proépria.

Com vistas as analises acerca da influéncia do dngulo de incidéncia do distirbio frente
ao desempenho das técnicas de localizacao implementadas, diferentes valores de angulo foram

considerados, a exemplo de 0°, 30°, 60° e 90°, cujos resultados estao dispostos na Figura 5.21.
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Figura 5.21. Influéncia do angulo de incidéncia sobre os métodos avaliados: (a) 1T60Hz; (b) 2T60Hz;
(c) 1TOV; (d) 2TOV.
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Dos resultados apresentados na Figura 5.21, constata-se que os algoritmos avaliados sao
pouco afetados pela variagao do angulo de incidéncia. De fato, o processo de estimacao de
fasores utilizado pelos métodos baseados em componentes de frequéncia fundamental elimina
a influéncia de grandezas que dependem do dngulo, fazendo com que tais técnicas sejam pra-
ticamente imunes a tal caracteristica do disturbio. Maiores erros foram percebidos para o
algoritmo 1T60Hz, muito embora tenham sido ocasionados pelo aumento do efeito capacitivo

para curtos-circuitos distantes do terminal monitorado.

Com relacao as técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes, sobretudo para os casos com
angulo de incidéncia igual a 0°, Angulo este comumente referido por limitar o desempenho desta

classe de métodos (CROSSLEY; MCLAREN, 1983; SHEHAB-ELDIN; MCLAREN, 1988; FISCHER et
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al., 2012; MARX et al., 2013), os algoritmos apresentaram respostas satisfatorias, uma que vez
que os transitoérios induzidos pelo distturbio foram detectados com precisao. Nestes casos, por
exemplo, embora os transitérios possam aparecer de forma bastante atenuada nos terminais
monitorados, desbalanceamentos no SEP também sao passiveis de identificacao pelo método
de deteccao de transitorios utilizado, fazendo com que a estimagao do local do defeito nao seja

tao comprometida.

5.4.5.4 Influéncia da Saturagao do TC

O objetivo a ser analisado nesta se¢ao consiste em determinar se o grau de distor¢gao no
sinal secundario de corrente, oriundo da saturacao do TC, pode comprometer o desempenho dos
métodos de localizagao de defeitos avaliados. Para tanto, as mesmas caracteristicas do distirbio

descritas na secao 5.4 foram utilizadas. Os resultados obtidos sao ilustrados na Figura 5.22.

Conforme ilustrado na Figura 5.22, os métodos baseados em impedancia foram comprome-
tidos pelo efeito de saturagao do TC. Este fenémeno influi diretamente no célculo dos fasores
(Figura 5.10) e, consequentemente, impacta tais algoritmos de localizagao, dado que os mes-
mos dependem dos fasores estimados. Além disso, os maiores erros foram obtidos para curtos-
circuitos situados proximos ao terminal monitorado. De fato, quanto mais proximos os defeitos
do ponto de medigao, mais evidente é o nivel de saturacao do dispositivo sob o sinal secundério
de corrente. Para ilustrar tal cenario, curtos-circuitos do tipo BC situadas a 10 e 290 km da
barra de medicao foram aplicadas, considerando o TC operando em condi¢oes normais e em

saturagao. Os sinais de corrente para estes casos sao ilustrados na Figura 5.23.

No que tange ao desempenho dos algoritmos baseados no dominio do tempo, a técnica
2TOV mostrou-se imune ao efeito de saturacao do TC, visto que, por utilizar medigoes dos dois
terminais da LT, apenas as primeiras ondas incidentes necessitam ser detectadas, as quais sao
induzidas no SEP durante distirbios independente das condi¢oes de operagao do dispositivo.
Por outro lado, a rotina 1TOV foi afetada pela saturacao do TC. Nestes casos, as alteracoes nos
sinais medidos de corrente impactam diretamente nos formatos de Sp,o4 € Syeq, fazendo com que
a identificacao de suas similaridades pela funcao de correlacao seja comprometida. Para ilustrar

tal situagao, ¢ mostrado na Figura 5.24 os diferentes formatos obtidos para Sy, devido ao TC
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estd operando em condi¢oes com e sem saturacao, considerando um curto-circuito a 45 km da

Barra Local.

Figura 5.22. Influéncia da saturacdo do TC sobre
circuitos: (a) 1T60Hz; (b) 2T60Hz; (c) 1TOV; (d) 2TOV.
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Figura 5.23. Efeitos da saturacao do TC nas medicGes de corrente.
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Figura 5.24. Efeitos da saturacao do TC em Spoq.
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5.4.5.5 Influéncia da Taxa de Amostragem para os Métodos Baseados na Teoria

de Ondas Viajantes

Dado que as técnicas baseadas em componentes fundamentais sao normalmente aplicadas
a uma taxa de 16 amostras/ciclo (960 Hz), e que, como o proprio nome as caracterizam,
necessitam apenas de sinais de 60 Hz, de tal forma que a influéncia da taxa de amostragem nao
seré verificada para esta classe de métodos. Entretanto, a frequéncia de amostragem sempre é
retratada como um fator limitante dos métodos baseados na teoria de ondas viajantes, muito
embora os avancos recentes da tecnologia digital venham minimizando significativamente esta
restrigdo, uma vez que ja ha relés comerciais desta categoria em operagao (MARX et al., 2013;
SCHWEITZER et al., 2016). Ainda assim, faz-se necessario uma investigagao acerca do impacto

de diferentes taxas frente ao desempenho destes algoritmos.

Na Figura 5.25 sao ilustrados os resultados obtidos a partir da variagao da frequéncia de

amostragem em valores de 50 kHz, 500 kHz e 1 MHz.

Conforme ilustrado na Figura 5.25, os métodos baseados na teoria de ondas viajantes sao
afetados pela frequéncia de amostragem utilizada nos conversores A /D. Basicamente, quanto
maior a taxa, menores sao os erros obtidos, e, por conseguinte, maior a precisao dos mesmos.
De fato, quanto menor o passo de integracao At utilizado, melhores sao as resolu¢oes dos con-
versores e a representacao dos transitorios no tempo, o que possibilita a deteccao dos instantes

de ocorréncia dos distirbios com menores erros.
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Figura 5.25. Influéncia da taxa de amostragem sobre os algoritmos de localizacao de curtos-circuitos

avaliados: (a) 1TOV; (b) 2TOV.
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Fonte: autoria propria.

5.4.5.6 Influéncia da Velocidade de Propagacao das Ondas Viajantes para os Mé-

todos Baseados no Dominio do Tempo

A velocidade de propagagao das ondas viajantes induzidas por curtos-circuitos em SEP
é uma variavel comumente utilizada nas formulagoes dos algoritmos baseados no dominio do
tempo, a exemplo das expressoes descritas nas Equagoes (5.15) e (5.16). Tipicamente, v é cal-
culada com base nos parametros do sistema elétrico, os quais podem ser disponibilizados com
certas imprecisoes para as fungoes de protegao e localizagao de distirbios, conforme anélises
realizadas na secao 5.4.5.1, afetando, assim, as estimagoes corretas de v. Além disso, aproxi-
magcoes desta grandeza também sao usualmente consideradas em aplicagoes de localizacao de
faltas reportadas na literatura, a exemplo do valor de 98% de v,., sendo v, a velocidade da

luz (ZIMATH et al., 2010; COSTA; SOUZA, 2011; LOPES, 2014).

Deste modo, avaliagoes referentes ao impacto de imprecisoes e aproximacgoes no célculo de v
(v =1/VLC) sobre o desempenho de métodos de localizagao de disturbios baseados na teoria
de ondas viajantes se fazem necesséarias. Sendo assim, valores iguais a 0,98v, 0,99v, v e 0,98,

foram considerados nesta secao, com vistas a investigar a precisao das técnicas 1TOV e 2TOV.

Os resultados obtidos sao ilustrados na Figura 5.26.

Dos resultados apresentados na Figura 5.26, os menores erros sao obtidos quando v é levado

em consideragao. De fato, uma vez que os parametros da LT sao estimados com precisao, a
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Figura 5.26. Influéncia da velocidade de propagacao de ondas viajantes sobre os algoritmos de loca-
lizagao de curtos-circuitos avaliados: (a) 1TOV; (b) 2TOV.
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representacao da velocidade das ondas viajantes por meio de v é mais apropriada, independente
do método avaliado. Por outro lado, caso as estimacoes de L e C se apresentem com certas

imprecisées no calculo de v = 1/+/LC, maiores erros sao obtidos, a exemplo dos valores de

0,98v e 0,99v.

No que concerne a utilizacao de aproximacoes tipicas da velocidade nas aplicagoes de loca-
lizagao de curtos-circuitos baseadas no dominio do tempo, a exemplo de 0,98v,., desempenhos
similares frente ao uso de v sao obtidos, visto que erros ligeiramente maiores foram estimados.
Deste modo, caso recursos confidveis para se estimar os parametros da LT nao tenham sido
utilizados, ou caso os mesmos nao sejam conhecidos pelas concessionérias com certa precisao, o
uso de aproximacoes tipicas da velocidade como dados de entrada dos algoritmos pode conduzir

a obtencao de resultados satisfatorios.

5.4.5.7 Influéncia do TPC e do SIR

Seguindo a metodologia das analises realizadas neste capitulo, um estudo do impacto de
medicoes de tensao provenientes de TPC sob o desempenho dos métodos de localizacao de
disturbios avaliados é desenvolvido. Para tanto, nesta etapa, apenas a influéncia do TPC 1 é

considerada, de modo a apresentar os problemas que possam vir a existir pela utilizacao dos
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sinais de tensao providos pelos equipamentos. Ja para as analises relativas ao impacto do SIR,

todos os TPC sao considerados. Os resultados obtidos acerca do desempenho das técnicas de

localizagao de curtos-circuitos sao ilustrados na Figura 5.27.

de localizacao de curtos-

Figura 5.27. Influéncia do TPC 1 sobre os algoritmos
circuitos: (a) 1T60Hz; (b) 2T60Hz; (c) 1TOV; (d) 2TOV.
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Dos resultados apresentados na Figura 5.27, discrepancias em todos os métodos avaliados
foram ocasionadas por meio do uso das medigoes do TPC. No que tange aos métodos ba-
seados na teoria de ondas viajantes, erros ligeiramente maiores, para os casos avaliados, sao
obtidos quando os dados de entrada de 2TOV sao provenientes do equipamento. Nestas situa-
¢oes, como a resposta em frequéncia do TPC avaliado atenua as componentes de alta frequéncia
(Figura 4.1), maiores erros podem ser verificados, visto que as referidas técnicas dependem, fun-

damentalmente, de componentes de alta frequéncia do sinal em analise, as quais sao atenuadas
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pelo dispositivo. Diante desta problemética, tipicamente, os algoritmos baseados no dominio
do tempo utilizam sinais de corrente como dados de entrada (MARX et al., 2013), uma vez que

a resposta em frequéncia dos TC é aproximadamente plana ao longo de um amplo espectro.

Com relacao ao método 1TOV, as alteracoes impostas pela resposta em frequéncia do TPC
aos sinais de tensao medidos provocam variagoes nos formatos de Sp,o4 € Sy¢q, afetando, assim,
o desempenho da fungao de correlacao. Para ilustrar tal cenério, é apresentado na Figura 5.28
o sinal Sy, para um curto-circuito a 45 km da Barra Local, considerando medigoes de tensao

provenientes de TPC ideal e do TPC 1.

Figura 5.28. Efeitos da resposta transitoria do TPC em Sproq-

) <10°
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Fonte: autoria proépria.

No que concerne aos algoritmos baseados em componentes de frequéncia fundamental, a
resposta transitoria do dispositivo influi diretamente no calculo dos fasores, fazendo com que as
estimacoes dos locais dos disturbios possam ser comprometidas. Um exemplo da diferenca entre
os fasores estimados com um TPC ideal e com o TPC 1 pode ser visualizado na Figura 5.29,

bem como na segao 5.1.4.

Figura 5.29. Fasores estimados com um TPC ideal e com o TPC 1.
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Fonte: autoria proépria.
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Especificamente relacionado ao desempenho da técnica 1'T60Hz, menores erros foram esti-
mados com o uso do TPC para curtos-circuitos distantes do terminal monitorado. De fato,
embora nestes casos o efeito capacitivo da LT seja mais evidente, o que normalmente conduz a
maiores erros no processo de localizacao dos disturbios para esta categoria, conforme avaliacoes
realizadas nas se¢oes 5.4.5.1, 5.4.5.2 e 5.4.5.3, o TPC 1, particularmente, introduz atrasos de
fase nos sinais de tensdo medidos com frequéncias proximas a fundamental (Figura 4.1(c)),

compensando, de certa forma, os erros devido ao efeito capacitivo da LT.

Recorrendo-se aos fasores ilustrados na Figura 5.29, algumas oscilagoes sao introduzidas
quando se considera o sinal proveniente do TPC. Estas oscilacoes podem ocasionar erros e
comprometer o desempenho das técnicas avaliadas. Como a distor¢ao oriunda do TPC foi pe-
quena, os erros obtidos e apresentados na Figura 5.27 também foram da mesma ordem, muito
embora tenham sido suficientes para constatar que o resposta dindmica do equipamento influ-
encia diretamente nos algoritmos em anélise. Ainda assim, os erros estimados foram pequenos
dado que os locais dos curtos-circuitos foram calculados considerando amostras obtidas de trés
ciclos apo6s a detecgao do distirbio, periodo esse em que as oscilagoes induzidas pelo dispositivo
j& se encontram bem amortecidas. Maiores erros poderiam ser obtidos para casos em que um
menor niamero de ciclos seja levado em consideragao, onde a influéncia do TPC pode se tornar

mais evidente.

Sendo assim, com vistas a avaliar os erros ocasionados pelo instante em que a amostra
de tensao é utilizada para estimar o local do defeito, apresenta-se, na Figura 5.30, os locais
estimados para um curto-circuito aplicado a 0,25 p.u. da Barra Local do SEP considerado,
utilizando-se o método 1T60Hz para estimacao dos locais do distirbio com relacao ao ntimero
de ciclos de curto-circuito. Além disso, resultados acerca do impacto do SIR sobre o desempenho
da técnica também sao apresentados, considerando valores iguais a 1 e 10, bem como a influéncia

dos demais TPC descritos no capitulo 4.

Conforme mostrado na Figura 5.30, quanto maior o SIR, maiores sao os erros obtidos
no processo de estimacgao do local do disturbio. De fato, para maiores valores do SIR, mais
evidentes sao as distor¢oes ocasionadas pelo TPC e, consequentemente, maiores sao os erros,
independentemente do modelo considerado. Além disso, os locais estimados sao diretamente

dependentes do nimero de ciclos entre a incidéncia do distiirbio e o instante em que o local do
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Figura 5.30. Estimagao do local do disttirbio para o SIR igual a 1 e 10, considerando as tensoes de
entrada de 1T60Hz obtidas de um TPC ideal e dos seguintes dispositivos: (a) TPC 1; (b) TPC 2;
(c) TPC 3; (d) TPC 4; (e) TPC 5.
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Fonte: autoria propria.

curto-circuito é calculado. Assim, dependendo do tempo de operacao do sistema de protecao,
os transitorios ocasionados pelo TPC podem ainda nao terem sido completamente amortecidos,

resultando em erros adicionais, sobretudo imediatamente apos a incidéncia do defeito.

Anélises mais minuciosas acerca do impacto dos T frente aos algoritmos de localizacao de
curtos-circuitos avaliados, inclusive considerando-os em conjunto com os filtros anti-aliasing,

sao apresentadas na proxima segao.
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5.4.5.8 Influéncia da Resposta Transitéria de TI e Filtros Anti-Aliasing

Para realizar estudos mais detalhados acerca do impacto do sistema de aquisi¢ao de dados
perante o desempenho dos algoritmos de localizacao de disturbios, varios cenarios de curtos-
circuitos foram simulados no ATP. Deste modo, por apresentar as respostas em frequéncia mais
distintas entre os TPC descritos no capitulo 4, os TPC 1 e 3, bem como o TC sao utilizados
durante as avaliagoes subsequentes, em conjunto com os filtros anti-aliasing também descritos
no capitulo 4. O impacto de diferentes taxas de amostragem sobre os erros obtidos para as

técnicas baseadas em fasores e na teoria de ondas viajantes também ¢é investigado nesta segao.

De modo a possibilitar anélises mais realistas, o SEP ilustrado na Figura 5.31 foi usado, cujos
parametros sao apresentados na mesma figura, o qual é baseado no sistema reportado em [EEE
Power System Relaying Committee (2004) para estudos de protegdo. Todas os curtos-circuitos
foram aplicados na LT 3, que apresenta 150 km de extensao. O passo de simulagao do ATP foi
adotado como 0,1 us.

Figura 5.31. SEP de 230 kV utilizado nas simulacoes acerca da resposta dindmica dos TI e filtros
anti-aliasing.
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Fonte: autoria propria.

Como o objetivo das analises conduzidas nesta se¢ao reside em se investigar o impacto do
conjunto TT e filtros anti-aliasing sobre funcoes de localizacao de curtos-circuitos de diferentes
categorias, optou-se por utilizar as técnicas 2T60Hz e 2TOV nas avaliagoes conduzidas da-
qui em diante, uma vez que as mesmas apresentaram os melhores resultados nas analises de

sensibilidade realizadas até o momento.

As avaliagoes iniciais sao realizadas considerando a frequéncia de amostragem de 1 MHz para
2TOV, sendo os filtros anti-aliasing com frequéncias de corte de 400 kHz (H400xB2, Hi00kB3 €
H4OOkC3) utilizados. Para 2T60HZ, os filtros com fc = 380 Hz (H380B27 H380B3 (S Hggocg) sao

considerados. Em seguida, para investigar a influéncia da taxa de amostragem sobre os erros,
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fs = 50 kHz foi adotada para 2TOV, sendo os filtros com f. igual a 9 kHz (Hgkps, Hokps €
Hgyc3) adotados. Ja para 2T60Hz, os filtros com f, igual a 180 Hz (HygoB2, H1soB3 € H180C3)

foram considerados.

Basicamente, em cada simulagao, os parametros do distirbio como o local, o tipo, o dngulo
de incidéncia e a resisténcia foram variados, cujos valores utilizados sao apresentados na Ta-
bela 5.3. A combinagdo das variaveis presentes na Tabela 5.3 resulta em 2100 simulagoes de
curtos-circuitos para cada sinal avaliado?, gerando, no total, 10.500 cenarios de distiirbios para
cada método considerado. Apos cada simulacao, o local do defeito é estimado considerando
como dado de entrada os sinais primério, secundario e secundéario filtrados. Aqui, os sinais pri-
marios (equivalentes aos sinais obtidos de TT ideais) sd@o tomados como referéncia. No caso da

técnica baseada em fasores, o local é estimado tomando trés ciclos apds a deteccao do defeito.

Tabela 5.3. Variaveis Utilizadas para Simulagao dos Curtos-Circuitos.

Varidveis de simulagao Valor
Local do curto-circuito (km) 25; 50; 75; 100; 125
Tipo do curto-circuito AT; BT; CT; AB; BC; CA; ABT; BCT; CAT; ABC
Angulo de incidéncia (°) 0; 30; 60; 90; 120; 150; 180
Resisténcia do curto-circuito () 0,1; 1; 7; 20; 50; 300

Fonte: autoria proépria.

Para o caso do método baseado na teoria de ondas viajantes, o local do curto-circuito é
estimado considerando trés situagoes, que sao: I) disponibilidade de apenas medigoes de ten-
sao nos terminais monitorados; II) apenas medigdes de corrente sdo utilizadas como dados de
entrada; e I11) amostras de tensao e corrente disponiveis simultaneamente, sendo as ondas inci-
dentes nos terminais monitorados detectadas pelos primeiros surtos a atingirem tais terminais,
independente de ser sinais de tensao ou de corrente. A partir destes cenarios, é possivel repre-
sentar casos em que o TPC e TC estejam operando normalmente, ou tenham sido retirados de

operagao para manutencao ou por falhas de funcionamento.

Dado que o erro ¢ calculado apés cada simulagao (Equagao (5.20)), o namero total de erros

foi combinado com objetivo de realizar uma anélise estatistica acerca do desempenho dos al-

22100 simulagoes de defeitos quando V),; ¢ utilizado como dado de entrada do algoritmo de localizagdo de
curtos-circuitos, 2100 cenérios quando I,,; é considerado, 2100 simula¢des quando Vj,; e Ip,; sao usados etc.
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goritmos frente aos diversos cenérios de curto-circuito simulados. Dessa forma, os histogramas
dos erros obtidos por meio dos métodos baseados em fasores e na teoria de ondas viajantes sao
ilustrados na Figura 5.32, considerando 2T60Hz com f. = 380 Hz e 2TOV com f; = 1 MHz,
e na Figura 5.33, considerando 2T60Hz com f. = 180 Hz e 2TOV com f, = 50 kHz. Como
0 objetivo destas analises reside em buscar uma determinada fungao de distribuicao de pro-
babilidade dos erros que mais se adeque aos histogramas obtidos, levou-se em conta apenas
os resultados estimados tomando os sinais de tensao provenientes do TPC 1 nas Figuras 5.32
e 5.33. Entretanto, fungoes de distribuicao de probabilidade da mesma natureza das ilustradas
nas Figuras 5.32 e 5.33 também sao percebidas para os erros obtidos com o TPC 3.

Figura 5.32. Histograma dos erros obtidos para os métodos: (a) 2T60Hz considerando f. = 380 Hz;
(b) 2TOV considerando fs = 1 MHz.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 5.33. Histograma dos erros obtidos para os métodos: (a) 2T60Hz considerando f. = 180 Hz;
(b) 2TOV considerando fs = 50 kHz.
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Fonte: autoria propria.

(=

De acordo com os histogramas apresentados nas Figuras 5.32 e 5.33, independente da taxa
de amostragem considerada, os erros podem ser aproximados por uma fun¢ao com distribuicao
de probabilidade normal. Sendo assim, uma funcao densidade de probabilidade normal foi
estimada com os parametros dados pela média (p) e desvio padrao (o) do conjunto total de

pontos de erro.

Portanto, conforme ilustrado nas Figuras 5.32 e 5.33, constata-se que as fung¢oes estimadas
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de distribuicao de probabilidade dos erros e os respectivos histogramas sao correspondentes, de
modo que uma fungao erro pode ser gerada diante das simulacoes realizadas. Com relagao ao
desempenho de 2TOV, ¢é nitido que, para menores taxas de amostragem, maiores erros médios
e desvios padrao sao obtidos, dado que os transitérios nao sao tao bem representados em tais

frequéncias de amostragem, afetando, assim, o desempenho da rotina.

Partindo deste principio (erro representado por uma fungao de distribuigdo de probabili-
dade normal), as fungoes dos erros obtidas sdo também apresentadas na forma de bozplots®. Os
valores estimados dos erros médio (p.) e do desvio padrao (o) para o algoritmo 2T60Hz é apre-
sentado na Tabela 5.4, considerando os filtros anti-aliasing com f. = 380 Hz. Os respectivos
erros sao mostrados na forma de bozplots na Figura 5.34. Na Figura 5.34(a) sdo apresenta-
dos os erros obtidos considerando medig¢oes de tensao oriundas do TPC 1, enquanto que na

Figura 5.34(b) sao mostrados os erros obtidos com o TPC 3.

Tabela 5.4. Influéncia dos TI e filtros anti-aliasing com f. = 380 Hz sobre 2T60Hz.

. 2T60Hz
TI Sinais
analisados monitorados” Lhe O
Kpri 0,017 0,438
K 0,469 0,567
TPC 1 S
& TC K4 330B3 0,469 0,599
K 330B2 0,472 0,602
Ky 33003 0,501 0,616
Kpri 0,036 0,309
K 4,328 4,845
TPC 3 ®
& TC Kq 33083 1,660 1,796
Kq 330B2 1,662 1,903
Ky 33003 2,957 3,616

* K significa amostras de V e I, dependendo do TT analisado.

Fonte: autoria propria.

Com vistas na avaliacao do impacto de diferentes frequéncias de corte dos filtros anti-

30s boxplots consistem em um tipo de grafico que permite a representacio estatistica da distribuicao de um
conjunto de dados usando cinco limiares: o valor maximo, representado pelo limiar superior; o quartil superior,
representado pelo limite superior da caixa; a mediana, representada pela linha intermediaria da caixa; o quartil
inferior, representado pelo limite inferior da caixa; e o valor minimo, representado pela limiar inferior. O quartil
inferior, a mediana e o quartil superior representam, respectivamente, o erro maximo verificado em 25%, 50%
e 75% dos casos analisados.
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Figura 5.34. Boxplots representando os erros percentuais obtidos com 2T60Hz e f. = 380 Hz consi-
derando medigoes de tensao provenientes de: (a) TPC 1; (b) TPC 3.
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aliasing, os valores obtidos de p. e o, para o algoritmo 2T60Hz é apresentado na Tabela 5.5

para f. = 180 Hz. Os respectivos erros sao mostrados na forma de boxplots na Figura 5.35.

Tabela 5.5. Influéncia dos TI e filtros anti-aliasing com f. = 180 Hz sobre 2T60Hz.

o 9T60Hz
TI Sinais
analisados monitorados Lhe o
Kpri 0,017 0,438
K, 0,468 0,565
TPC 1 s
& TC Ks 180B3 0,460 0,435
K 180B2 0,461 0,434
K5 18003 0,504 0,469
Kpri 0,287 0,277
Ks 4,328 4,845
TPC 3
& TC K 180B3 0,153 0,108
K 180B2 0,153 0,108
Ky 18003 0,168 0,134

Fonte: autoria proépria.

Dos resultados apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5, considerando apenas as medigoes se-

cundérias como dados de entrada dos algoritmos, as melhores estimagoes foram obtidas com o

TPC 1 e o TC. De fato, a resposta transitéria do TPC 1 atenua significativamente componentes

de alta frequéncia originadas pelo curto-circuito, conforme ilustrado na Figura 4.11, fato este

que contribui diretamente no processo de estimagao fasorial. Por outro lado, dado que o TPC 3

amplifica altas frequéncias (Figura 4.12), o desempenho dos algoritmos de obtengao dos fasores

pode ser afetado, comprometendo, assim, as estimacoes dos locais de defeito.
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Figura 5.35. Boxplots representando os erros percentuais obtidos com 2T60Hz e f. = 180 Hz consi-
derando medigoes de tensao provenientes de: (a) TPC 1; (b) TPC 3.
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Com relacao as solucoes estimadas com o uso dos filtros anti-aliasing, menores valores de p,
e o, foram encontrados até mesmo quando comparados com os valores obtidos com os sinais de
referéncia (sinais primarios). Nestas situagoes, os filtros analdgicos atenuam consideravelmente
transitorios com frequéncias maiores que a frequéncia de corte, melhorando, assim, o desem-
penho das técnicas de estimacao fasorial e, consequentemente, a precisao dos localizadores
dos pontos de curto-circuito. Dos resultados, o filtro Butterworth de terceira ordem mostrou-se
como o mais apropriado para aplicacoes de rotinas de localizagao que dependem de fasores para
estimar o ponto de defeito, dado que sua resposta é mais proxima de um filtro ideal, conforme
ilustrado na Figura 4.6, muito embora os resultados obtidos com o uso do filtro Butterworth
de segunda ordem tenham sido similares. Por outro lado, o filtro Chebyshev demonstrou os
piores resultados, dentre os avaliados, visto que as oscilagoes presentes ao longo de sua faixa de

passagem (Figura 4.6) afetam de maneira mais evidente o desempenho das rotinas.

No que concerne aos resultados obtidos com as diferentes frequéncias de corte dos filtros
anti-aliasing, as melhores estimativas foram fornecidas com f. = 180 Hz. De fato, neste cenério,
componentes de frequéncia mais proximas da fundamental sao atenuadas, auxiliando, assim, o
desempenho de 2T60Hz, muito embora as oscilagcoes presentes na resposta em frequéncia de

modulo do filtro Chebyshev se apresentem de forma mais consideravel proximas a 60 Hz.

Por outro lado, do ponto de vista do desempenho do algoritmo baseado na teoria de ondas
viajantes, os valores obtidos de u. e de o, sao apresentados na Tabela 5.6 para f; = 1 MHz e

fe =400 kHz. Os respectivos boxplots sao ilustrados na Figura 5.36.

Para avaliar os efeitos da taxa de amostragem, os valores obtidos de u. e o, para o algoritmo



CAPITULO 5 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DE ALGORITMOS DE PROTEGAO E LOCALIZAGAO DE
DISTURBIOS 107

Tabela 5.6. Influéncia dos T1 e filtros anti-aliasing sobre 2TOV com fs = 1 MHz e f. = 400 kHz.

TI analisado

Erro Sinais
relativo (%) monitorados” TPC 1 TPC 3 TC TPC 1 TPC 3
& TC & TC
Ky 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001
Ks 0,012 0,002 0,004 0,001 0,001
e K, 400kB3 0,047 0,055 0,053 0,045 0,002
Ky 400kB2 0,031 0,024 0,024 0,016 0,001
Ky 400kC3 0,043 0,057 0,075 0,611 0,014
Kpyi 0,039 0,039 0,048 0,039 0,039
Ks 0,038 0,039 0,048 0,039 0,039
O Ky 400kB3 0,056 0,035 0,037 0,028 0,039
Ky 400kB2 0,055 0,049 0,049 0,036 0,039
Ky 400kC3 0,045 0,037 0,050 0,029 0,037

* K significa amostras de V ou I, dependendo do TI analisado. Em casos onde amostras de V e I estdo
disponiveis simultaneamente, como nos casos TPC 1 & TC e TPC 3 & TC, K significa V e I.

Fonte: autoria propria.
Figura 5.36. Boxplots representando os erros percentuais obtidos com 2TOV para f; = 1 MHz e
fe = 400 kHz considerando medigoes de tensao provenientes de: (a) TPC 1; (b) TPC 3.
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2TOV com f; =50 kHz e f. = 9 kHz sao apresentados na Tabela 5.7. Os respectivos erros sao

mostrados na forma de bozplots na Figura 5.37.

De modo geral, com base nos resultados apresentados nas Tabela 5.6 e 5.7, bem como
nas Figura 5.36 e 5.37, nas situagoes em que apenas amostras de tensao estao disponiveis
nos terminais monitorados, melhores estimacoes sao obtidas quando o TPC 3 é considerado
como dispositivo de medi¢ao, dado que os valores obtidos de p. e 0. sao os menores. Este

fato ocorre mesmo quando comparado com os resultados estimados com V., ou até mesmo
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Tabela 5.7. Influéncia dos T1 e filtros anti-aliasing sobre 2TOV com fs = 50 kHz e f. = 9 kHz.

TI analisado

Erro Sinais
relativo (%) monitorados TPC 1 TPC 3 TC et res
& TC & TC
Kpri 0,498 0,498 0,494 0,497 0,498
Ks 0,519 0,486 0,495 0,519 0,486
He Ky 93 0,525 0,556 0,597 0,626 0,556
K o9 0,512 0,487 0,611 0,621 0,487
Ky 03 0,707 0,589 0,697 0,710 0,589
Kpri 0,566 0,566 0,564 0,566 0,566
Ks 0,562 0,552 0,563 0,561 0,552
Oc¢ Kq 9p3 0,551 0,557 0,612 0,674 0,610
K, opo 0,594 0,610 0,662 0,655 0,557
Ky 903 0,682 0,598 0,673 0,738 0,598

Fonte: autoria propria.

Figura 5.37. Bozplots representando os erros percentuais obtidos com 2TOV para f; = 50 kHz e
fe = 9 kHz considerando medigoes de tensao provenientes de: (a) TPC 1; (b) TPC 3.
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Fonte: autoria proépria.

com o uso do TC, o que vai de encontro as solugoes ja reportadas na literatura, dado que
o TC é tradicionalmente referido como o tnico dispositivo de medi¢ao destinado a prover os
sinais de entrada das rotinas baseadas na teoria de ondas viajantes (BO et al., 1996; SAHA
et al., 2010; FISCHER et al., 2012). De fato, dado que os algoritmos desta categoria utilizam
as componentes de mais alta frequéncia presentes nos sinais de entrada para estimar o local
do defeito, o desempenho do processo de detecgao dos transitérios é melhorado com o uso
do TPC 3, uma vez que o mesmo amplifica significativamente tais componentes (Figura 4.3),
fazendo com que o local do curto-circuito seja estimado com maior precisao. Sendo assim,

para aplicacoes de fungoes de localizacao de disturbios no dominio do tempo que utilizam os
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dois terminais monitorados da LT, o uso de medigoes de tensao oriundas de equipamentos que
amplificam as componentes de alta frequéncia aparece como uma soluc¢ao mais precisa, haja
visto que tais técnicas s6 dependem da deteccao das primeiras ondas incidentes nas barras de
medicao. Este fato, porém, nao se aplica para os métodos de um terminal que dependem da
correlagao entre ondas progressivas e regressivas, uma vez que o formato de tais sinais pode ser

afetado.

Por outro lado, erros maiores sao obtidos quando apenas o TPC 1 é considerado como
dispositivo de medigao. Neste cenario, a resposta em frequéncia do TPC 1 configura-se por
uma atenuacao das componentes de maior frequéncia (Figura 4.11), afetando o processo de
deteccao dos transitorios. Considerando os casos em que apenas amostras de corrente sao
utilizados como dados de entrada, os resultados estimados sao mais precisos do que aqueles
alcancados com o TPC 1. Entretanto, as melhores solugoes sao obtidas quando tanto dados de

corrente como de tensao estao disponiveis simultaneamente nos terminais monitorados da LT.

Ainda dos resultados apresentados nas Figuras 5.36 e 5.37, os erros maximos estimados com
os sinais de corrente foram diferentes quando considerados ambos TPC 1 e TPC 3 instalados
nos terminais monitorados do SEP, em relagao ao mesmo modelo de T'C. Basicamente, os erros
distintos podem indicar a influéncia da interagao transitoria existente entre diferentes modelos
de TT entre si e com o sistema elétrico, gerando diferentes frequéncias natural e ressonante, de
modo que maiores oscilacoes, atenuagoes e amplificagoes podem ocorrer nos sinais secundarios,
visto que a nao linearidade do CSF presente nos equipamentos apresenta diferentes niveis de

saturagao para cada frequéncia natural.

Com relacao aos resultados obtidos quando os filtros anti-aliasing sao levados em conta, as
piores solugoes foram estimadas com o filtro Chebyshev, independente da taxa de amostragem
considerada, assim como para os casos de métodos baseados em impedancia, dado que os valores
de u. e o, e os erros maximos foram maiores. Novamente, as oscilagoes presentes na banda de
passagem de amplitude e de fase comprometem o desempenho das técnicas. Por outro lado,
o filtro Butterworth de segunda ordem mostrou-se como o mais robusto para aplicacoes deste
tipo, sendo o respectivo filtro de terceira ordem apresentando resultados ligeiramente inferiores.
De fato, embora as oscilagbes presentes na faixa de passagem do filtro de segunda ordem sejam

ligeiramente mais evidentes que as do filtro de terceira ordem, os desvios de fase impostos sao
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menores, conforme ilustrado nas Figuras 4.6 e 4.10. Além disso, o atraso decorrente de um

filtro de uma ordem a menos é menor.

Comparando o desempenho dos métodos baseados em componentes fundamentais com o
dependente de ondas viajantes, os menores erros foram estimados com a técnica que depende
dos componentes de alta frequéncia, a nao ser nos casos em que baixas taxas de amostragem
sao consideradas. Fato este que, embora era comumente reportado na literatura como uma
limitacao, frequéncias da ordem de MHz ja estao sendo aplicadas em relés numéricos comerci-

ais (MARX et al., 2013).

Diante das anélises de sensibilidade realizadas, constata-se que, em geral, os algoritmos
baseados na teoria de ondas viajantes de dois terminais sao mais robustos e menos sensiveis
aos fatores limitantes aqui investigados, em relacao aos dependentes de fasores fundamentais,
aparecendo, portanto, como as solu¢oes mais precisas para aplicacoes em campo. Neste cené-
rio, embora o uso de tais técnicas apareca como as alternativas mais recentes e confidveis, a
necessidade de um canal de comunicagao em conjunto com os dispositivos correlatos aumentam
o custo da instalagdo e operacgao. Além disso, situagoes em que ocorra perda de comunicagao
entre as extremidades da LT, bem como falhas na sincronizacao de dados, sao passiveis de
ocorrer. Por conseguinte, meios para se estimar o local de ocorréncia do curto-circuito com
precisoes da ordem requerida para métodos baseados no dominio do tempo, que utilizam dados
de apenas um terminal, se fazem necessarios, a exemplo do método proposto neste trabalho,
trazendo beneficios como a reducao significativa dos custos de instalacao e operacao, sendo,
dessa forma, um campo bastante atrativo para as concessionarias de energia elétrica, assim

como para o desenvolvimento de pesquisas ao redor do mundo.

5.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma anélise de sensibilidade de métodos de localizacao de
disturbios frente a algumas fontes de erro que podem comprometer o desempenho das técnicas, a
exemplo de imprecisoes nos parametros da LT, as proprias caracteristicas dos curtos-circuitos,
saturacao de TC, taxa de amostragem, bem como a resposta dindmica dos dispositivos de

medicao. Basicamente, métodos de um e dois terminais baseados em componentes fundamentais
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e no dominio do tempo foram avaliados. Além disso, o impacto da resposta transitoria de
diferentes modelos de TPC foi investigado frente a processos de estimagao de fasores, protecao

de distancia e monitoramento de harmonicos.

Dos resultados obtidos, provou-se que a resposta dinamica de diferentes T podem levar relés
de protecao a atuarem de maneira indevida. Nestes casos, as oscilagOes presentes nos fasores
estimados com tensoes secundarias podem se apresentar com amplitude reduzida, fazendo com
que a impedancia medida seja inferior & real e, consequentemente, levar o relé a atuar de

maneira incorreta.

No que tange aos métodos de localizacao de curtos-circuitos, as técnicas baseadas em fasores
mostraram-se mais sensiveis aos fatores limitantes aqui avaliados, sobretudo para imprecisoes
nos parametros da LT, saturacao de TC e resposta dinamica do TPC. Logicamente, diferentes
resultados foram estimados quando comparado as técnicas de um e dois terminais, sendo a
tltima destacando-se principalmente nos cenérios de faltas com alta resisténcia, conforme ja
esperado, uma vez que algoritmos que utilizam medi¢oes de dois ou mais terminais da LT

minimizam, ou eliminam, os efeitos da resisténcia do distirbio.

Com relacao as rotinas baseadas na teoria de ondas viajantes, o algoritmo de dois terminais
mostrou-se mais robusto para as situacoes avaliadas, superando boa parte das limitagoes comu-
mente reportadas para os métodos baseados em fasores. Neste cenério, a técnica que depende
de medicoes de apenas um terminal monitorado foi afetada pelas faltas monofésicas situadas
proximas ao meio da LT, uma vez que, nestes casos, as ondas viajantes refratadas do termi-
nal remoto se apresentam com maior evidéncia na barra de medi¢cao. Deste modo, as ondas
refletidas do ponto de ocorréncia do curto-circuito podem se apresentar de maneira bastante

atenuada, comprometendo, assim, a estimacao do local do distirbio.

Além das analises mencionadas, um estudo detalhado foi realizado frente ao impacto do
sistema de aquisicao de dados sobre os localizadores de faltas. Basicamente, provou-se que
tanto os TI como os filtros anti-aliasing, independente de seus tipos, podem inserir distorc¢oes
nao presentes nos sinais do SEP, fazendo com que informagoes falsas sejam conduzidas aos
algoritmos de localizacao de faltas e, consequentemente, podendo vir a afetar as estimacoes
realizadas. Ainda assim, verificou-se casos em que o desempenho do método de dois terminais

baseado na teoria de ondas viajantes foi melhorado com o uso de apenas amostras de tensao



CAPITULO 5 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DE ALGORITMOS DE PROTEGAO E LOCALIZAGAO DE
DISTURBIOS 112

secundaria, casos esses ocorridos quando a resposta em frequéncia do TPC amplifica significa-
tivamente componentes de alta frequéncia presentes nos transitorios induzidos pela falta, sendo
estes resultados, inclusive, melhores até do que os obtidos quando apenas dados de corrente sao

utilizados como entrada dos algoritmos, os quais sao os sinais tradicionalmente usados.

Neste contexto, embora a técnica de dois terminais baseada na teoria de ondas viajantes
tenha se mostrado mais robusta, problemas nos canais de comunicagao entre os dispositivos
de protecao podem ocorrer, seja por falha na operacao de equipamentos responsaveis pela
sincronizagao dos dados, como o GPS (IZYKOWSKI et al., 2011; LOPES, 2014), pela perda de
monitoramento de um dos terminais da LT, ou até mesmo pela inexisténcia de tais canais
de comunicagao. Portanto, algoritmos que possam estimar de maneira confiavel o local de
ocorréncia do disturbio utilizando dados de apenas um terminal monitorado da LT se fazem
necessarios, a exemplo do método proposto no capitulo 6, sendo capaz de proporcionar, também,
uma substancial economia de recursos, dado que menos equipamentos seriam necessarios para

se estimar o local do curto-circuito.

Um resumo das avaliagoes realizadas ao longo deste capitulo sao apresentadas nas tabelas
subsequentes. Na Tabela 5.8 apresenta-se, dentre os algoritmos de estimacao fasorial avaliados,
quais sao mais os afetados por componentes harmonicas, sub-harmoénicas, inter-harmonicas
e CC de decaimento exponencial. Ja na Tabela 5.9, mostra-se, dentre os cinco modelos de
TPC considerados, quais conduziram a funcao de protecao de distancia mho auto-polarizada
ao sobrealcance para faltas situadas proximos ao limite de primeira zona em fungao do SIR. Na
Tabela 5.10, por sua vez, apresenta-se quais dos algoritmos de localizagao de curtos-circuitos
avaliados foram mais afetados pelas imprecisoes do sistema elétrico e dos parametros de falta

considerados.

Com relacao aos dados apresentados na Tabela 5.10, mais particularmente para os casos
acerca do impacto do angulo de incidéncia de falta sobre os algoritmos baseados no dominio
do tempo, ressalta-se que as avaliagoes conduzidas foram realizadas para um sistema elétrico
praticamente sem ruido. Deste modo, para os cenarios com angulos de incidéncia iguais a 0°
da tensao de linha envolvida com o curto-circuito, os desbalanceamentos ocasionados também
foram passiveis de identificacao pelo método de deteccao de distirbios utilizado, fazendo com

que a estimacao do local do disturbio nao seja tao comprometida. Diferentes resultados quanto
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a precisao das técnicas baseadas na teoria de ondas viajantes avaliadas poderiam ser obtidas

caso niveis mais elevados de ruido fossem considerados.

Tabela 5.8. Algoritmos de estimagao fasorial, dentre os avaliados, mais afetados por componentes
harmonicas, sub-harmonicas, inter-harmoénicas e CC de decaimento exponencial.

Algoritmos avaliados

Componentes
FCDFT HCDFT GUO
Harmonicas - v -
Sub-harmonicas - v -
Inter-harmoénicas - - v
CC de decaimento exponencial - v -

Fonte: autoria propria.

Tabela 5.9. TPC que ocasionaram a fungao de distancia mho auto-polarizada ao sobrealcance para
faltas situadas proximas ao limite de primeira zona em fungdo do SIR.

TPC avaliados

SIR
TPC 1 TPC 2 TPC 3 TPC 4 TPC 5
0,1 v - - - -
1 v - v v -
10 v v v v -

Fonte: autoria proépria.

Tabela 5.10. Algoritmos de localizagao de curtos-circuitos avaliados mais afetados pelas imprecisoes
do sistema elétrico e dos parametros de falta considerados.

. ) Algoritmos avaliados
Parametros avaliados

1T60Hz 2T60Hz 1TOV 2TOV
Parametros de sequéncia positiva da LT v v v v
Parametros de sequéncia zero da LT v - - -
Resisténcia de falta v - - -
Angulo de incidéncia de falta - - - -
Saturacao do TC v v v -
TPC e filtros anti-aliasing v v v v
Taxa de amostragem? * * v v
Velocidade de propagacdo das ondas viajantes! * * v v

1O simbolo ‘¥’ significa que o parametro disposto na tabela nao foi avaliado para o método considerado.

Fonte: autoria propria.



CAPITULO 6

METODO PROPOSTO

Ciente da necessidade de se localizar curtos-circuitos em LT com dados de apenas um terminal
baseado na teoria de ondas viajantes, seguindo as tendéncias mais atuais de dispositivos de
protecao comerciais, uma nova metodologia é proposta neste trabalho, a qual utiliza ondas
progressivas e regressivas induzidas por curtos-circuitos para estimacao do tempo de atraso
entre a onda incidente e sua respectiva onda refletida do ponto de ocorréncia do defeito, no
caso de disttrbios que nao envolvam a terra. Ja para situacgoes de defeitos que envolvam a terra,

apenas ondas incidentes de corrente sao utilizadas para estimar a distancia do curto-circuito.

Basicamente, a transformada de Park é utilizada para obtencao dos dados de entrada da
técnica proposta, a qual consiste das seguintes etapas: processamento dos componentes de eixo
direto e de modo zero das tensoes e correntes; distingao entre curtos-circuitos aterrados e nao
aterrados; calculo da funcao de correlagao para disturbios que nao envolvam a terra; e estimacao

do local da falta, cujos detalhes sao descritos a seguir.

6.1 UTILIZACAO DA TRANSFORMADA DE PARK PARA CALCULO DOS SINAIS
DE ENTRADA

A transformada de Park foi inicialmente aplicada para estudos envolvendo méquinas elé-
tricas sincronas de polos salientes, de modo que suas grandezas de armadura sao decompostas
em duas componentes girantes, sendo uma alinhada com o eixo do enrolamento de campo
(componente de eixo direto), e a outra em quadratura com tal eixo (componente de eixo em
quadratura). Deste modo, as grandezas transformadas giram em sincronismo com o rotor,
apresentando, assim, ondas constantes de for¢ca magnetomotriz para operacoes em regime per-

manente (PARK, 1929).

Partindo do mesmo conceito, algoritmos para detecgao de transitérios utilizando a transfor-
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mada de Park sao reportados na literatura (LOPES, 2014), a exemplo da técnica utilizada neste
trabalho, que é descrita na secao 5.4.4.1. Basicamente, para detectar disturbios, a aplicacao
Todq gera um eixo referencial que gira em sincronismo com os sinais de tensao e corrente do
sistema na frequéncia angular fundamental w, conforme ilustrado na Figura 6.1, de forma que,
em regime permanente, os sinais sob o eixo direto, para um observador situado sob o mesmo,
apresentam valores constantes. Por outro lado, amplitudes consideraveis sao percebidas pelo
observador no caso de ocorréncia de disturbios, mesmo que os transitorios se apresentem de

maneira atenuada ou desbalanceamentos ocorram no sistema (LOPES, 2014).

Figura 6.1. Eixos referenciais que giram na frequéncia angular obtidos da transformada de Park.

Eixo da fase C Eixo direto
<

Eixo da fase A

Eixo em quadratura

Eixo da fase B
Fonte: autoria propria.

Para calcular as componentes de eixo direto e de modo zero dos sinais de tensao e corrente,

as Equagoes (5.17) e (5.18) sao utilizadas, as quais sao repetidas aqui, por conveniéncia.

So(k) Sa(k)
Sa(k) | =Toaq~ | Sulk) | (6.1)
Sq(k) Se(k)
onde
) 0,5 0,5 0,5
To_d; =3 cos(¢)  cos(¢p —120°)  cos(¢ +120°) |, (6.2)

—sen(¢) —sen(¢ —120°) —sen(¢ + 120°)

sendo k a k-ésima amostra do sinal avaliado, S,, Sy e S. os sinais de tensao ou corrente das
fases A, B e C, respectivamente, Sy a componente de modo zero da tensao (V) ou corrente (1),
Saq a tensdo (Vy) ou corrente (I;) de eixo direto, S, a tensdo (V) ou corrente (1) de eixo em
quadratura, ¢ = kwAt + 0, em que At é o passo de tempo do conversor A/D, 6 é o angulo de
fase de Sy, 6, é o angulo de fase do sinal S, e Af é a defasagem angular entre as componentes
Sy e S,. Nos instantes iniciais de execugao da rotina, estima-se o valor de 6, utilizando-se, por

conseguinte, # = 0, nas aplicagoes subsequentes.
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Assim como as aplicagoes de transformagoes modais, a exemplo das matrizes classicas de
Wedepohl, Clarke e Karrenbauer (SAHA et al., 2010), o uso da Tp4, também possibilita o de-
sacoplamento das grandezas elétricas do sistema. Detalhes acerca do procedimento para se
estimar o valor de #,, bem como da obten¢ao de uma matriz de impedéancias do sistema elétrico

desacoplada por meio da utilizacao da Tyqq, ¢ apresentada no Apéndice C.

Diferentemente de outros métodos reportados na literatura, em que doze sinais de modo
aéreo sao utilizados como dados de entrada (sinais de tensdo e corrente dos modos « e f3
com referéncia as fases A, B e C.) (CROSSLEY; MCLAREN, 1983; SHEHAB-ELDIN; MCLAREN,
1988), ou seis componentes modais sdo levadas em consideragao (componentes modais « e 3
da corrente com referéncia as fases A, B e C.) (MARX et al., 2013; SCHWEITZER et al., 2014),
onde os respectivos sinais sao escolhidos a depender de uma etapa prévia de classificacao do
curto-circuito, apenas quatro sinais sao suficientes para serem usados como dados de entrada da
técnica proposta (Vp, Iy, Vg e 1), além de que nao ha necessidade de se identificar o tipo de falta
para se estimar o seu devido local. De fato, os sinais de eixo direto apresentam grandes variacoes
e padroes no caso de ocorréncia de disturbios ou desbalanceamentos, independente das fases
envolvidas no defeito, da resisténcia e do angulo de incidéncia dos disturbios (LOPES, 2014),
fatos estes que os tornam ferramentas bastante atrativas para serem utilizadas em aplicacoes

de localizacao de curtos-circuitos com dados de apenas um terminal monitorado da LT.

6.2 DISTINCAO ENTRE CURTOS-CIRCUITOS ATERRADOS E NAO ATERRADOS

Na ocorréncia de curtos-circuitos em LT, ondas viajantes surgem no SEP, as quais sao refle-
tidas e refratadas no ponto de incidéncia do defeito e em outras descontinuidades presentes ao
longo da rede elétrica. Basicamente, um conjunto de padroes dos surtos contendo informacoes
acerca das ondas refletidas e refratadas sao medidos no terminal monitorado pelo relé digi-
tal ou por um dispositivo localizador de distirbios dedicado, as quais devem ser corretamente

distinguidas para possibilitar a estimacgao do local com precisao.

Para identificar o tempo de atraso entre a onda incidente e o seu respectivo surto refletido
do ponto do disturbio, uma funcao de correlagao pode ser utilizada, uma vez que estas ondas

apresentam formatos similares (CROSSLEY; MCLAREN, 1983). Entretanto, conforme reportado
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em Magnago & Abur (1998), as ondas refratadas de outros terminais da LT ndo podem ser
desprezadas para o caso de curtos-circuitos aterrados, visto que tais sinais podem se apresentar
com amplitude consideravel na barra de medicao, se sobrepondo, inclusive, as ondas refletidas.
Neste cenério, os padroes das ondas viajantes medidas podem conter informagoes significantes
a respeito dos sinais refratados, sendo os surtos refletidos se apresentando de forma bastante
atenuada. Nestes casos, a aplicacao de fungoes de correlacao para estimar o tempo de atraso 7

(Figura 5.15) pode ser comprometida.

Para ilustrar esta situacao, simulagoes utilizando um relé digital real que opera com fung¢oes
de prote¢ao no dominio do tempo foram realizadas, onde curtos-circuitos do tipo AT, BC e ABC
foram considerados. Os distturbios foram aplicados na metade do comprimento da LT (¢/2) do
sistema elétrico utilizado para avaliacao do método proposto neste trabalho, o qual é descrito
no capitulo 7, onde £ = 100 km, sendo o angulo de incidéncial igual a 90° e a resisténcia igual
a 10 €. Os diagramas de Bewley dos sinais de corrente fornecidos pelo relé para cada tipo de
defeito sao apresentados na Figura 6.2, onde os coeficientes utilizados para detecgao das ondas
viajantes calculados pelo dispositivo de protecao sao também apresentados, cujas amplitudes

foram normalizadas em valores por unidade.

Dos diagramas de Bewley ilustrados na Figura 6.2, as ondas refletidas do ponto de incidéncia
da falta s@o significativamente atenuadas para o curto-circuito monofésico (Figura 6.2(a)), uma
vez que os surtos refratados neste ponto podem se sobrepor as respectivas ondas refletidas,
fazendo com que a estimacao do local de ocorréncia do distturbio pelo relé seja comprometida.
Nesta situagao, o local fornecido pelo dispositivo foi em 68,87 km. Estes fatos nao foram
observados para os outros tipos de curtos-circuitos avaliados. Todavia, cabe ressaltar que as
estimacoes dos pontos de ocorréncia das faltas, para os casos avaliados e ilustrados na Figura 6.2,
foram obtidas considerando apenas os resultados providos pela fun¢ao de um terminal baseada
na teoria de ondas viajantes embarcada no relé. Boas precisoes, entretanto, foram obtidas
para os cenarios investigados decorrentes de outros algoritmos programados no equipamento, a

exemplo de técnicas de um terminal baseadas em fasores.

Por outro lado, na ocorréncia de curtos-circuitos que envolvam a terra, ondas viajantes dos

modos aéreo e terra se propagam com diferentes velocidades em dire¢ao aos terminais da LT.

!Conforme descrito na secdo 5.4.5, o angulo de incidéncia ¢ definido com referéncia ao polo positivo das
tensoes de fase envolvidas no curto-circuito.
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Figura 6.2. Diagramas de Bewley dos sinais de corrente para os curtos-circuitos aplicados na metade

da LT: (a) AT; (b) BC; (c) ABC.

Propagacdo das ondas viajantes Propagacao das ondas viajantes Propagacao das ondas viajantes
estimada na Barra local medida na Barra local medida na Barra remota
} d |
2 — —¢2—
Barra Barra Barra F Barra
local remota local ( remota
’
Instante correto de [
chegada da onda
refletida
—
— Onda refletida
detectada pelo relé 1
Detecgdo das ondas Detecgdo das ondas
viajantes viajantes b
@ — ®)
Barra r Barra
local ( remota
Detecgao das ondas
viajantes
' ©)

Fonte: autoria propria.

No sistema ilustrado na Figura 5.15, por exemplo, os instantes de tempo em que os surtos
dos modos aéreo e terra sao detectados na Barra Local, 7, e t;g, respectivamente, podem ser
utilizados para calcular o local do distirbio. Por simples relacoes matematicas, a distancia d
pode ser estimada conforme:

(RN

d= (tro —t11) , (6.3)

UV — Vg
onde vy = 1/4/LyCy é a velocidade do modo terra das ondas viajantes, sendo Lo e Cy as

indutancia e capacitancia de sequéncia zero da linha, respectivamente.

A Equagao (6.3) é originalmente descrita em Liu et al. (2012) para estimacao de curtos-
circuitos aterrados. Entretanto, os dados de entrada do algoritmo reportado em Liu et al.
(2012) s@o calculados com base na TWD, ou seja, a rotina realiza um processo de subamos-
tragem por dois, que pode comprometer a detecgao dos instantes t;; e tro (COSTA, 2010) e,

consequentemente, afetar a estimacao de d. Com vistas a superar estas limitagoes, t;1 e tro sao
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identificados na metodologia proposta neste trabalho por meio da transformada de Park, em

que apenas I; e I sao utilizados.

Basicamente, faltas aterradas ocasionam amplitudes consideraveis das componentes do modo
zero, os quais se apresentam com valores despreziveis para os outros tipos de distirbios. Para
ilustrar tal fato, apresenta-se, na Figura 6.3, as componentes [ e I; para defeitos aterrados e
nao aterrados, considerando-se uma resisténcia de 1 €2 e angulo de incidéncia igual a 0° para a

falta AT e de 150° para a falta BC (tensao de linha em 180°).

Figura 6.3. Componentes Iy e I; da corrente para curtos-circuitos: (a) AT; (b) BC.

I 14 ‘

1 1
~~ ~~ 0
SN g -1
2 g 27
= = 3t
o 15}
E -lr Instante de incidéncia i E 4 F Instante de incidéncia
&) do curto-circuito o 5t do curto-circuito

2 6 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fonte: autoria propria.

Deste modo, curtos-circuitos aterrados podem ser detectados quando as componentes do
modo zero sao maiores que um limiar pré-definido. Assim, algumas amostras apos [y ser
detectado no terminal monitorado da LT sao levadas em consideracao para identificar se a falta
é aterrada, segundo:

| To(kpo+n) [ >, (6.4)

onde ko consiste na amostra relativa ao instante inicial em que o transitério presente em I, é
detectado, n é o nimero considerado de amostras apos kg, e 1) ¢ o limiar pré-definido, que foram
escolhidos para aplicacao da técnica proposta como iguais a 10 e 0,1, respectivamente. Tais
valores foram definidos apoés testes extensivos em diferentes topologias de sistemas elétricos,
considerando, inclusive, casos com altos valores de resisténcia de falta e angulos de incidéncia

iguais a 0° das fases envolvidas no disturbio.

E bem reportado que o modo terra normalmente nao ¢ utilizado em aplicacoes de localizagao
de curtos-circuitos baseados na teoria de ondas viajantes, uma vez que sao afetados pela terra,
fazendo com que se apresentem com maiores dispersoes em rela¢ao aos modos aéreos (SHEHAB-

ELDIN; MCLAREN, 1988; PATHIRANA et al., 2002; SCHWEITZER et al., 2014). Fundamentalmente,
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a dispersao nos sinais do modo terra resulta na criacao de ondas viajantes em forma de rampa, ao
invés de fungoes degrau, como no caso dos modos aéreos. Entretanto, nestes casos, os efeitos da
dispersao podem ser caracterizados por apenas um atraso em que o surto é detectado no terminal
monitorado da LT. Desta maneira, identificando-se corretamente a primeira amostra da funcao
rampa em sua subida, a diferenca entre os instantes de chegada dos modos aéreos e terra
(tr1 —tro) podem ser utilizados para estimar o local do curto-circuito, como na Equagao (6.3).
Neste contexto, tecnologias recentes também fazem uso dos efeitos de dispersao das ondas
viajantes para estimar o local do distiirbio, auxiliando, inclusive, na implementacao de agoes

de protecao (Schweitzer III; KASZTENNY, 2019).

A taxa de dispersao do modo terra é funcao do local da falta. Quanto maior a disténcia,
maiores sao os efeitos de dispersao das componentes de alta frequéncia destes sinais (Schweitzer
IT; KASZTENNY, 2019). Para ilustrar este cenario, sao apresentados na Figura 6.4 os sinais de
corrente de eixo direto e de modo terra para curtos-circuitos AT aplicados a 1 km e 99 km da
Barra Local do SEP com LT de 100 km, que ¢é descrito no capitulo 7, onde k; é a amostra de

aplicacao do disttrbio e ky; ¢ a amostra de detecgao do defeito por meio de I;.

Figura 6.4. Sinais de corrente de eixo direto e de modo terra para curtos-circuitos do tipo AT aplicados
a: (a) 1 km da Barra Local; (b) 99 km da Barra Local.
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Fonte: autoria propria.

IO k'fl kf()

A partir da Figura 6.4(b), a inclina¢do da fungdo rampa do sinal de corrente [y ¢ menor do
que o ilustrado na Figura 6.4(a). De fato, para maiores distancias das faltas, mais evidentes
sao os efeitos da dispersao nas componentes de alta frequéncia, fazendo com que a inclinacao

da funcao rampa seja menor. Entretanto, detectando-se corretamente a primeira amostra em
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que a fungao rampa I, cresce (kyg), ¢ possivel se estimar d. Com relagdo ao componente de
eixo direto, I; comumente surge como uma fungao degrau, ja que se trata de um modo aéreo,

sendo menos afetado pelos efeitos de dispersao impostos pela terra.

6.3 CALCULO DA FUNCAO DE CORRELACAO

No caso de disttiirbios nao aterrados, algoritmos de localizagao de curtos-circuitos baseados
na teoria de ondas viajantes, que dependem de medigoes em apenas um terminal, podem ser
fundamentados a partir do principio de que as ondas refletidas do ponto de ocorréncia da
falta apresentam os mesmos formatos que os surtos incidentes. Sendo assim, uma funcao de
correlagao é passivel de ser utilizada com vistas a identificar tais similaridades ou de outro modo,
identificar os padroes induzidos pelo distiirbio e que sao medidos no terminal monitorado da LT.
Sendo assim, o tempo de atraso entre uma onda trafegando até o ponto de defeito e retornando
a barra de medicao pode ser estimado, de maneira que um pico na funcao de correlagao é
esperado quando ambos os surtos sao correspondentes, ou quando os padroes verificados nas

ondas progressivas e regressivas sao semelhantes.

Basicamente, uma secao de S,y ¢ armazenada e correlacionada com sucessivas se¢oes de
Sreg- A secao armazenada de Sp,,, contém as informacoes acerca dos padroes induzidos pelo
curto-circuito, a exemplo do ilustrado na Figura 5.16, e, portanto, consiste no padrao que sera

buscado em S,¢4, sendo, dessa forma, denominado de Siempiate daqui em diante.

A fungao de correlacgao ¢ é calculada segundo:

P(7) = 2 D [Sreg (b 4 7) - St (K] (6.5)

k=1
sendo 7 a amostra referente ao atraso de tempo entre Syeq € Stempiate; M 0 niimero de amostras

contidas em uma janela de dados, k a k-ésima amostra, e At o passo de tempo.

Na literatura, é comumente reportado que algoritmos que utilizam fungoes de correlagao
sao afetados pelo nimero de amostras escolhidos para Siemplate, onnde de modo geral, o tamanho
de tal sinal depende do comprimento da LT, bem como do tipo de curto-circuito (CROSSLEY;
MCLAREN, 1983; SHEHAB-ELDIN; MCLAREN, 1988). De fato, quanto maior o tamanho da

secao do sinal armazenado, menor ¢ a habilidade do algoritmo em distinguir ondas refletidas
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de refratadas. Por outro lado, a capacidade de distinguir tais ondas aumenta ao passo que
o numero de amostra reduz, apesar de que a precisao da técnica pode ser afetada em casos
de componentes de maior frequéncia nao induzidas por curtos-circuitos estarem presentes no
SEP. Neste contexto, a funcao de correlacao pode ser significativamente afetada pelo nimero
de amostras escolhido para o sinal de referéncia, cujo tamanho ideal deveria descrever apenas

a frente de onda do sinal refletido (SHEHAB-ELDIN; MCLAREN, 1988).

Contudo, diferente das técnicas classicas reportadas na literatura, o tamanho de Siempiate
adotado neste trabalho se baseia nos padroes gerados pelo distturbio, que inclui informacoes
das ondas refletidas e refratadas presentes no SEP, e nao apenas do primeiro surto refletido
do ponto de ocorréncia do curto-circuito. Neste sentido, uma vez que os padroes presentes em
Sprog € Sreg SUurgem no sistema independentemente do tipo de disttrbio e do comprimento da
LT, a problematica em torno da escolha do ntimero de amostras para Siempiate dependente do
tipo de defeito e do comprimento da linha é eliminado no método proposto. Assim, baseados
em testes extensivos com dados simulados, um ntimero de amostras igual a N/2 é adequado
para aplicacao da técnica proposta, sendo N o niimero de amostras contidas em um ciclo.
Para assegurar uma correta representacao do surto inicial, a segao de Siempiate inicia com duas

amostras adquiridas antes da detecgao do curto-circuito (ky).

Sendo assim, as ondas progressivas e regressivas, descritas nas Equacgoes (5.12) e (5.13),
sao calculadas por meio dos coeficientes de eixo direto obtidos da Ty, por:

Sprog = Va+ Zslq , (6.6)

Sy = Vi 21y, (6.7)

em que —S,¢, ¢ utilizado a fim de que apresente a mesma polaridade de Sy,,4, obtendo, assim,

valores positivos na saida de ¢ quando estes sinais sao correspondentes.

Para melhor identificar os picos em ¢, a fun¢ao de correlagao final ¢’ é calculada conforme:
(1) =o(r) - | ol7) | (6.8)

Por conseguinte, a partir da detecgao do valor maximo obtido na saida da fungao ¢’ devido
a ocorréncia de um disturbio, a amostra referente ao tempo de atraso correspondente (7) pode

ser usada para estimar o local do curto-circuito, segundo (GALE et al., 1993):

veT- At
= 5 ,

d (6.9)
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Neste contexto, entretanto, ao utilizar a Tpg,, frequéncias da ordem de 2w surgem em V; e
I; (LOPES, 2014). Além disso, diferentes valores médios podem se fazer presentes em ¢’. Estas
componentes de frequéncia podem afetar diretamente o desempenho da funcao de correlacao
entre Sproq € Syeg. Para ilustrar tal cendrio, os sinais Sy € ¢’ s@o apresentados na Figura 6.5
para uma falta do tipo BC situado a 99 km da Barra Local do sistema descrito no capitulo 7

com angulo de incidéncia igual a 150° e resisténcia de 200 €2.

Figura 6.5. Sinais obtidos para um curto-circuito BC a 99 km do terminal monitorado com angulo
de incidéncia igual a 180° para a tensao de linha e resisténcia de 200 Q: (a) Sprog; (b) ¢’

Instante de incidéncia

Sprog (x10°V)

2 do curto-circuito L
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 Oi 2 4 6 8
Tempo (s) m T (amostras x10%)
(a) (b)

Fonte: autoria proépria.

Da Figura 6.5, Sy, apresenta componentes de baixa frequéncia superpostos a um valor
médio, que resulta na obtencao de uma funcao de correlacao com as mesmas caracteristicas,

afetando, diretamente, na estimacao de 7 e, consequentemente, em d.

Portanto, para eliminar o impacto de componentes de baixa frequéncia no célculo de ¢, um

filtro passa-altas é utilizado logo apos a aplicagao das Equagoes (6.6) e (6.7).

6.3.1 Determinacio do Filtro Passa-Altas

Das anélises realizadas no capitulo 5, constatou-se que um filtro Butterworth é mais ade-
quado para utilizagao em algoritmos de localizacao de faltas. Sendo assim, um filtro passa-altas
Butterworth ¢é aplicado na técnica proposta com o objetivo de eliminar as componentes de baixa
frequéncia e niveis CC que, por ventura, venham a aparecer nos sinais Sprog € Sreg, @ exemplo

dos casos ilustrados na Figura 6.5.

Para escolher a frequéncia de corte mais adequada a ser utilizada no método proposto,
varias simulagoes de curtos-circuitos foram realizadas, modificando-se os parametros de falta,

tais como: angulo de incidéncia, resisténcia, tipo e local, além do sistema elétrico avaliado,



CAPITULO 6 — METODO PROPOSTO 124

onde se considerou os SEP ilustrados nas Figuras 5.6 e 5.31, além do sistema descrito no
capitulo 7. Basicamente, buscou-se o menor valor de f. que fosse mais adequado para aplicacao
do algoritmo, isto é, que componentes de baixa frequéncia fossem significativamente atenuadas

nos sinais calculados independente das caracteristicas do disturbio.

Com vistas a ilustrar os sinais S,y € ¢’ para o mesmo cenario apresentado na Figura 6.5,
que se configura como uma das situacoes mais criticas, dado o alto valor da resisténcia de falta
bem como do angulo de incidéncia igual a 180° para a tensao de linha (ou, equivalentemente,
0°), diferentes frequéncias de corte foram utilizadas, onde sao apresentados resultados para os

valores de 1 kHz, 2 kHz e 3 kHz nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, respectivamente.

Conforme ilustrado nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, ainda assim, componentes de baixa frequéncia

sao perceptiveis, ao passo que o nivel CC é reduzido com a utilizacao de maiores valores de f..

Portanto, a partir das analises realizadas, um filtro Butterworth passa-altas de terceira or-
dem com f. = 3,6 kHz mostrou-se como o mais suscetivel para as aplicagoes do método proposto,

cujos sinais Sprog € ¢’ obtidos com tal frequéncia de corte sao mostrados na Figura 6.9, onde

Figura 6.6. Sinais obtidos para um curto-circuito BC a 99 km do terminal monitorado e &ngulo de
incidéncia igual a 180° para a tensdo de linha considerando f. = 1 kHz: (a) Sprog; (b) ¢'.
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Fonte: autoria propria.

Figura 6.7. Sinais obtidos para um curto-circuito BC a 99 km do terminal monitorado e dngulo de
incidéncia igual a 180° para a tensao de linha considerando f. = 2 kHz: (a) Sprog; (b) ¢'.
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 6.8. Sinais obtidos para um curto-circuito BC a 99 km do terminal monitorado e dngulo de
incidéncia igual a 180° para a tensdo de linha considerando f. = 3 kHz: (a) Sprog; (b) ¢'.
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Fonte: autoria propria.

tanto 5,09 quanto a saida da fungao de correlagao praticamente nao apresentam componentes

de baixa frequéncia nem nivel CC.

Figura 6.9. Sinais obtidos para um curto-circuito BC a 99 km do terminal monitorado e dngulo de
incidéncia igual a 180° para a tensao de linha considerando f. = 3,6 kHz: (a) Sproq; (b) ¢’
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Fonte: autoria propria.

Diante do exposto, seja para curtos-circuitos aterrados ou nao, diferentemente de outras
técnicas reportadas na literatura, nao hé necessidade de se utilizar outras categorias de métodos
para pré-estimar o local da falta no algoritmo proposto, os quais, tradicionalmente, sao usados
para criar um campo de busca para identificacao das ondas refletidas do ponto de ocorréncia
do distarbio (GUZMAN et al., 2018), ou sao usados para estimar o local dos curtos-circuitos em
casos de defeitos situados préoximos a barra de medigao ou com angulos de incidéncia iguais a
0° (MARX et al., 2013; SCHWEITZER et al., 2016; PATHIRANA et al., 2002). Portanto, a rotina
proposta é imune a imprecisoes que possam, por ventura, vir a afetar o desempenho de outras

classes de métodos de localizagao de curtos-circuitos.

Para ilustrar os sinais utilizados na técnica proposta devido a uma falta, curtos-circuitos
do tipo BC a 1 km e 99 km do terminal monitorado do SEP apresentado no capitulo 7 com

resisténcia igual a 1 €2 sao aplicados, de modo que os sinais Vg, 14, Sprog, —Sregs Stempiate € ¢’
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sao mostrados na Figura 6.10, para o caso da falta situada em 1 km, e na Figura 6.11, para

o disturbio a 99 km. As figuras dispostas do lado esquerdo consistem na falta com angulo de

incidéncia igual a 0°, enquanto que as figuras do lado direito representam os resultados para o

caso do angulo igual a 90°, sendo estes angulos devidos & tensao de linha BC.

Figura 6.10. Sinais obtidos para um curto-circuito BC a 1 km do terminal monitorado do SEP descrito
no capitulo 7, cujos sinais e angulos de incidéncia sao apresentados conforme: (a) Vy para 0% (b) Vg
para 90°; (c) I para 0°; (d) I para 90°%; (e) Sprog para 0% (f) Sprog para 90°; (g) —Sreq para 0%; (h)
—Sreg Para 90°%; (i) ¢’ para 0°; (j) ¢’ para 90°.
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Figura 6.11. Sinais obtidos para um curto-circuito BC a 99 km do terminal monitorado do SEP
descrito no capitulo 7, cujos sinais e angulos de incidéncia sao apresentados conforme: (a) Vy para 0°;
(b) Vg para 90°; (c) I4 para 0°; (d) Ig para 90°; (e) Sprog para 0°%; (f) Sprog para 90°%; (g) —Sreq para
0% (h) —Sreg para 90°%; (i) ¢’ para 0°; e (j) ¢’ para 90°.
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Fonte: autoria propria.

A partir das Figuras 6.10 e 6.11, (c) e (d), componentes de baixa frequéncia ou valores
médios nao sao percebidos em Sy, 0u —S;¢4, de modo que picos bem definidos sao obtidos
em ¢ (Figuras 6.10(e) e 6.11(e)), facilitando, assim, a identificacdo de 7, cujo valor méaximo

positivo é utilizado para estimar o local do curto-circuito por meio da Equagao (6.9).
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Com relacao aos efeitos dos angulos de incidéncia, embora os valores iguais a 0° das fases
envolvidas com os curtos-circuitos acarretem na obtencao de sinais mais atenuados, dado que,
nestes casos, nao héa incidéncia de transitorios para faltas monofésicas e bifasicas (hé incidéncia
de transitorios apenas para faltas bifasicas para terra e trifasicas) (Costa et al., 2012), grandes
variagoes ainda sao perceptiveis em V; e I; (Figuras 6.10 e 6.11,(a) e (b)), fazendo com que os
sinais Sprog € —Sreq apresentem os padroes necessarios para aplicacao da técnica proposta. Nes-
tes cenarios, os desbalanceamentos que surgem no SEP para o angulo 0° acarretam na obtengao
de picos em ¢’ com valores menores que para o caso do angulo de 90°, muito embora, ainda
assim, apresentam grandes amplitudes, sendo facilmente identificados para sistemas elétricos

com baixos niveis de ruido.

Vale salientar que amostras de tensao nao sao normalmente utilizadas como dados de en-
trada de algoritmos de localizagao de curtos-circuitos baseados na teoria de ondas viajantes,
essencialmente por conta da resposta em frequéncia dos TPC, que normalmente nao apresen-
tam uma resposta plana ao longo de um largo espectro de frequéncia, conforme apresentado no
capitulo 4, afetando, assim, o desempenho dos métodos, a exemplo das anélises realizadas no
capitulo 5. No entanto, fungoes digitais voltadas para compensagao de tal resposta em frequén-
cia sao amplamente reportadas na literatura, a exemplo das técnicas descritas em Machado
(2013) e Silva (2014), ou por meio de sistemas embarcados que possibilitam medigoes com boa
precisao, como os sistemas reportados em Schweitzer III & Skendzic (2019), que, inclusive,
ja sao aplicados em tecnologias recentes (Schweitzer I1I; KASZTENNY, 2019). Deste modo, para
aplicacao do método proposto, embora seja necessario que os sinais secundarios obtidos dos
TT sejam representados com boa precisao, filtros compensadores das respostas de tais equipa-
mentos sao facilmente encontrados na literatura, além de que estima-se que os custos para sua
implementagao em relés numéricos sejam consideravelmente mais baixos do que a implanta-
¢ao de um sistema de comunicacao dedicado entre subestagoes, caso o mesmo nao exista, que

justifique o investimento para aplicacao de técnicas de dois terminais.

Sendo assim, por apresentar desempenho superior em relacao as técnicas baseadas em fa-
sores, conforme anélises de sensibilidade apresentadas no capitulo 5, além de um custo mais
acessivel para a implantagao em sistemas que nao disponham de canais de comunicacao entre

subestagoes, algoritmos de localizagao de curtos-circuitos que utilizam dados de um terminal
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baseados na teoria de ondas viajantes surgem como ferramentas promissoras para aplicagoes
em campo, a exemplo do método proposto, cuja avaliagao e validacao do seu desempenho frente
a um relé numérico real com func¢oes no dominio do tempo, bem como frente as técnicas 1TOV

e 2T OV sao apresentadas no capitulo 7.

6.3.2 Fluxograma do Método Proposto

Para facilitar o entendimento do método proposto para localizacao de faltas com dados de
um terminal, apresenta-se na Figura 6.12, o fluxograma que descreve a sequéncia de passos
necessarios para o seu funcionamento. As etapas descritas ao longo deste capitulo sao repre-

sentadas em forma de blocos, cujas interligacoes entre si se dao por meio de setas.

Figura 6.12. Fluxograma do método proposto para localizacao de curtos-circuitos com dados de um
terminal.
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Fonte: autoria proépria.

De forma sucinta, com relacao ao fluxograma ilustrado na Figura 6.12, a primeira etapa do

algoritmo proposto consiste no calculo dos coeficientes de eixo direto e modo terra dos sinais
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de tensao e corrente do SEP por meio da Tjq,. Em seguida, verifica-se se a falta ¢ aterrada
ou ndo. Uma vez que o curto-circuito envolve a terra, a Equagao (6.3) (LIU et al., 2012) &
utilizada para estimar o local de ocorréncia do distturbio, cuja aplicacao depende apenas de
ondas incidentes de corrente. Caso contrério, calcula-se os sinais Sp.oq € —S,¢g, filtrados por
meio de um filtro passa-altas, com vistas a identificar as similaridades entre ambos a partir
de uma funcao de correlagao, cuja saida apresenta um pico positivo maximo no instante em
que tais ondas progressivas e regressivas sdo correspondentes (7). Uma vez que a amostra 7 é
estimada, o local do curto-circuito é calculado por meio da Equacao (6.9) (GALE et al., 1993).

Para deteccao das faltas, o método reportado em Lopes (2014) foi utilizado.

6.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, a metodologia para implementacao da técnica proposta foi apresentada, a
qual utiliza os sinais de tensao e corrente obtidos da transformada de Park para estimar o local

do curto-circuito com dados de apenas um terminal monitorado da LT.

Para tanto, no caso de faltas que envolvem a terra, apenas as ondas incidentes de corrente sao
levadas em consideracao. Por outro lado, em casos de distirbios nao aterrados, as similaridades
presentes nos formatos das ondas progressivas e regressivas induzidas pelo curto-circuito sao
verificadas por meio de uma funcao de correlacao, cuja saida apresenta um pico positivo maximo
no instante em que tais sinais sao correspondentes. De posse deste instante de tempo, o local

de ocorréncia da falta pode ser estimado.

Diferente de outros métodos reportados na literatura, o tamanho da janela de dados esco-
lhido para o sinal de referéncia oriundo das ondas progressivas, durante o calculo da funcao
de correlagao, independe do comprimento da LT e do tipo de curto-circuito, tornando a rotina
proposta menos suscetivel a erros no caso de aplicagoes nos mais variados SEP. Além disso,
diferente de técnicas embarcadas, inclusive, em relés digitais, nao hé necessidade de se pré-
estimar o local do distirbio, ou utilizar métodos baseados em fasores para detectar as ondas
refletidas do ponto de ocorréncia da falta. A técnica proposta depende também de um ntmero
reduzido de sinais monitorados para estimar o local de ocorréncia do curto-circuito, quando

comparado a outros algoritmos de um terminal reportados na literatura, uma vez que apenas



CAPITULO 6 — METODO PROPOSTO 131

quatro sinais sdo necessarios para aplicagdo do método proposto (Vy, Vo, I e 1Ip).



CAPITULO 7

AVALIACAO DO METODO PROPOSTO PARA
LOCALIZACAO DE CURTOS-CIRCUITOS COM
DADOS DE UM TERMINAL

Neste capitulo, apresenta-se a avaliacao do desempenho do método proposto para estimar o
local do curto-circuito considerando dados obtidos de apenas um terminal monitorado da LT, a
qual é realizada nas seguintes etapas: 1) por meio de comparagoes com o desempenho de um relé
numeérico real que opera com fungdes de protegao no dominio do tempo; II) por comparagoes
com algoritmos baseados na teoria de ondas viajantes, reportados na literatura, que utilizam
medigoes de um e dois terminais da LT para estimar o local da falta; III) em um sistema com
uma LT de circuito simples situada atras do ponto de medigao; IV) em SEP com diferentes niveis
de relagao sinal-ruido; e V) em sistemas elétricos com LT modeladas a parametros distribuidos

variantes com a frequéncia.

Para tanto, o sistema elétrico de 230 kV ilustrado na Figura 7.1 foi considerado, cujas
medicoes de tensao e corrente sao fornecidas a um relé instalado na Barra Local por meio
de TPC e TC ideais, respectivamente, de modo a garantir medigoes com precisoes aceitaveis,
haja visto que as medicoes podem ser afetadas pelas respostas dinamicas dos TI, conforme
analises realizadas nas se¢oes 5.4.5.4 e 5.4.5.7. A topologia do SEP foi utilizada em Guzman
et al. (2018) para testes de fungdes de protegdo baseadas na teoria de ondas viajantes, sendo
os seus parametros ajustados com base em linhas pertencentes ao SIN modeladas a parametros

distribuidos constantes na frequéncia.

E comumente reportado que uma das probleméticas acerca do desempenho de técnicas
de localizacao de curtos-circuitos no dominio do tempo com dados de um terminal reside na
existéncia de um LT curta situada atras do terminal monitorado (GUZMaN et al., 2018), uma
vez que ondas viajantes refletidas deste ponto podem ser medidas antes dos surtos refletidos

do disturbio, podendo levar os algoritmos a atuarem de maneira indevida, visto que erros na

132
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identificagao de tais reflexdes podem ocorrer. Assim, para verificar o desempenho da técnica
proposta também perante estas situagoes, um circuito duplo conectado a Barra Local com 10 km
de extensao foi considerado. Durante as simulacoes, os disttiirbios foram aplicados ao longo da
LT de comprimento ¢ = 100 km, variando-se a distancia d, bem como o tipo, a resisténcia e o

angulo de incidéncia do distirbio. Os parametros do SEP sao apresentados na mesma figura.

Figura 7.1. SEP de 230 kV utilizado para avaliacdo do método proposto.
F——— /=100 km —

|>10km'— d —| |>10km|
Zo = 0,522 +j1,432 Q/km
1/0 pu Z1 = 0,098 +j0,53 Q/km 0,98 /=15 pu
Y0 =j2,293 uS/km
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Local Remota
TPC XX

Fonte: autoria propria.

Um passo de integracao de 0,1 us foi utilizado para as simulagoes no ATP, enquanto que
uma frequéncia de amostragem de 1 MHz foi considerada para os algoritmos de localizagao de

disttrbios baseados na teoria de ondas viajantes, que foram implementados no Matlab®.

7.1 ANALISES COMPARATIVAS COM O DESEMPENHO DE UM RELE DIGITAL

A primeira etapa de avaliacdo do método proposto se da por meio de comparacoes com o
desempenho de um relé numérico real que opera com fungoes no dominio do tempo. Neste
cenario, em cada curto-circuito simulado, os registros oscilograficos gerados no ATP, contendo
informagoes de tensao e corrente medidos na Barra Local do SEP apresentado na Figura 7.1,
sao utilizados como dados de entrada no dispositivo de protecao. Deste modo, os resultados

providos pelo relé sao comparados com as estimacgoes obtidas com a técnica proposta.

No relé digital, fun¢oes de localizacao de curtos-circuitos de um e dois terminais baseadas
em fasores e na teoria de ondas viajantes estao disponiveis. Basicamente, para as aplicacoes
de um terminal no dominio do tempo, rotinas baseadas em componentes fundamentais podem
ser utilizadas para pré-estimar o local do distiirbio, fornecendo indicios dos provéaveis instantes

em que a onda refletida é detectada no terminal monitorado. No entanto, na auséncia de
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estimacoes realizadas pelos métodos baseados em fasores, os locais do disturbio sao calculados
com base, unicamente, nas fungoes no dominio do tempo que operam com dados de um terminal.
Sendo assim, para possibilitar a realizacao de analises comparativas entre o desempenho do
equipamento com o algoritmo proposto, apenas as estimagcoes realizadas pela funcao baseada

na teoria de ondas viajantes embarcada no dispositivo foi utilizada.

Neste contexto, um total de 19 casos foram simulados, onde o tipo, a distancia (d), a

resisténcia (Rp) e o angulo de incidéncia da falta () para cada cenario sao descritos conforme:

e Caso 1: AT, d =50 km, Rp =10 Q, §; = 90°;
e Caso 2: AT, d =50 km, Rp =20 Q, 0; = 90°%
o Caso 3: AT, d =98 km, Rp =10 Q, 0y = 60°;
e Caso 4: CT,d=2km, Rp =10, 6y = 30°

e Caso 5: BC, d =70 km, Rp =30 Q, 6y = 60°
e Caso 6: BC, d =50 km, Rp =10 Q, §; = 60°;
e Caso 7: AB, d =10 km, Rp =10 , 0y = 60°;
e Caso 8: BCT, d =40 km, Rp =10 2, 05 = 60°;
e Caso 9: ABC, d =5 km, Rp =10 Q, ; = 45°;

e Caso 10: ABC, d =50 km, Rp =10 Q, 0; = 60°.

Alguns casos criticos relacionados a maiores valores de R e 0y = 0° também foram levados

em consideracao, que sao:

o Caso 11: AT, d =50 km, Rp =10 Q, 0y = 0°%

Caso 12: BT, d = 2 km, Rp =50 Q, 05 = 0°;

Caso 13: AT, d =99 km, Rp =100 Q, 0; = 0°;

Caso 14: CT, d =40 km, Rp = 100 2, 05 = 0°;

Caso 15: ACT, d =97 km, Rp = 150 Q, 0; = 210°,
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e Caso 16: ACT, d =5 km, Rp =200 Q, 0; = 210°

e Caso 17: ABT, d = 3 km, Rp =100 Q, 0; = 150°

e Caso 18: ABC, d =50 km, Rp =150 Q, 0; = 0°;

e Caso 19: ABC, d =5 km, Rp =150 Q, 0; = 0°.

I

Os resultados obtidos pelo relé e para a técnica proposta para cada caso estao dispostos na

Tabela 7.1, sendo os erros (¢) dados em km.

Tabela 7.1. Resultados obtidos pelos relé digital com dados de um terminal e método proposto.

Relé digital

Método proposto

Caso
d e (km) d e (km)

1 (AT, 50 km, 10 €, 90°) 68,87 18,87 49,84 0,16

2 (AT, 50 km, 20 €, 90°) 68,87 18,87 49,84 0,16

3 (AT, 98 km, 10 ©, 60°)" — - 98,17 0,17
4 (CT, 2 km, 10 Q, 30°) — — 2,26 0,26

5 (BC, 70 km, 30 Q, 60°) 69,90 0,10 70,06 0,06

6 (BC, 50 km, 10 ©, 60°) 49,91 0,09 50,10 0,1
7 (AB, 10 km, 10 €, 60°) 9,91 0,09 10,05 0,05
8 (BCT, 40 km, 10 €, 60°) 39,91 0,09 40,02 0,02
9 (ABC, 5 km, 10 €, 45°) 4,91 0,09 5,02 0,02
10 (ABC, 50 km, 10 Q, 60°) 49,91 0,09 50,11 0,11
11 (AT, 50 km, 10 €, 0°)" — - 50,59 0,59
12 (BT, 2 km, 50 €2, 0°)" - - 2,26 0,26
13 (AT, 99 km, 100 Q, 0°)" — — 98,93 0,07
14 (CT, 40 km, 100 €, 0°)" - - 40,02 0,02
15 (ACT, 97 km, 150 Q, 210°)" — — 97,41 0,41
16 (ACT, 5 km, 200 2, 210°)" — — 4,53 0,47
17 (ABT, 3 km, 100 Q, 150°) 2,96 0,04 3,02 0,02
18 (ABC, 50 km, 150 €, 0°) 49,91 0,09 50,11 0,11
19 (ABC, 5 km, 150 €, 0°) 4,91 0,09 5,17 0,17

O simbolo ‘—’ significa que o dispositivo de protecao nao forneceu estimativas para o local do distirbio.

Fonte: autoria propria.
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Dos resultados apresentados na Tabela 7.1, para os casos 5 a 10, as estimagoes fornecidas
pelo algoritmo proposto sao comparaveis as do relé numérico, dado que os erros obtidos foram
bem proximos entre si. Por outro lado, para os cenarios de curtos-circuitos monofasicos (casos
1 a 4), os resultados providos pela técnica proposta apresentaram erros maximos da ordem
de, apenas, 260 metros, enquanto que as estimacoes realizadas pelo dispositivo de protecao
apresentaram valores elevados (casos 1 e 2), ou nao forneceram estimativas para o local da falta
(casos 3 e 4), mesmo em se tratando de cenarios de distirbios com baixos valores de resisténcia
e angulos de incidéncia de 30° a 90°. As limitagoes em torno dos casos 1 e 2, que consistem em

faltas monofésicas aplicadas no meio da LT, foram ilustradas na Figura 6.2.

No que tange aos resultados obtidos para os casos considerados criticos (11 a 19), o erro
maximo estimado pelo algoritmo proposto foi de 590 metros para o cenario 11, que se configura
em um distirbio monofasico com 6y = 0° e aplicado no meio da LT. Ainda assim, o erro calcu-
lado configura-se em um valor ligeiramente maior que um vao de torre. Nas demais situagoes,
mesmo que para curtos-circuitos aplicados proximos ao terminal monitorado, a exemplo dos
casos 12, 16, 17 e 19, erros pequenos foram obtidos pelo método proposto. No entanto, na

maior parte destes cenarios avaliados, o dispositivo de protegao nao forneceu estimativas.

Portanto, de modo geral, erros pequenos foram obtidos pela técnica proposta, mesmo nos
casos mais criticos onde valores elevados de Rp e angulo de incidéncia igual a 0° para as fases

envolvidas com o curto-circuito foram considerados, independente do tipo de falta.

7.2 ANALISES COMPARATIVAS COM TECNICAS DE UM E DOIS TERMINAIS

Nesta secao, o desempenho do método proposto ¢é avaliado por meio de comparagoes com
as técnicas 1'TOV e 2TOV, ambas descritas no capitulo 5. Cabe ressaltar que, para a rotina
2TOV, os instantes detectados para as ondas incidentes nos terminais monitorados da LT (t1;
e to1 do SEP apresentado na Figura 5.15) foram estimados considerando a identificacdo dos
primeiros surtos nas respectivas barras de medi¢ao, sejam eles obtidos por meio de amostras de
tensao ou corrente advindas de TPC e TC ideais, respectivamente. Além disso, as informagoes
trocadas entre ambos os terminais da LT foi realizada admitindo que nenhum atraso é imposto

pelo canal de comunicagao, isto é, o canal é considerado ideal.
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Basicamente, um total de 240 simulagoes foi realizado, variando-se os parametros do curto-

circuito, como local, tipo, angulo de incidéncia e resisténcia, cujas informagoes consideradas

estao apresentadas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2. Variaveis utilizadas para as simulagoes de curto-circuito realizadas no ATP.

Variaveis de simulacao Valores
Local do curto-circuito (km) 1; 30; 50; 70; 99

Tipo de curto-circuito
Angulo de incidéncia (°)

Resisténcia do curto-circuito (€2)

AT; BC; BCT; ABC
0; 30; 60; 90; 120; 150

1: 200

Fonte: autoria propria.

Os resultados obtidos sao apresentados na forma de erros absolutos percentuais em bozplots,

conforme ilustrados na Figura 7.2.

Figura 7.2. Boxplots representando os erros absolutos percentuais obtidos com 1TOV, método pro-

posto e 2TOV.
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Fonte: autoria proépria.

Dos resultados apresentados na Figura 7.2, os maiores erros foram estimados com 1TOV,

cujos valores mais elevados se deram para os curtos-circuitos monofésicos, situados no meio

da LT e com angulo de incidéncia igual a 0°. Entretanto, erros da ordem de 70% também

foram percebidos para disturbios do tipo ABC com R = 200 €2 e 6y = 0°. Por outro lado, o

método proposto apresentou boa precisao para tais efeitos, estimando erros méximos menores

que 0,52% em todos os casos avaliados, mesmo considerando-se os maiores valores de Rp e

0 = 0° para as fases envolvidas na falta.

Comparando os resultados obtidos por meio da técnica proposta e 2TOV, as melhores
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estimativas foram providas pela rotina que utiliza medi¢oes dos dois terminais da LT, uma
vez que os erros maximos estimados foram da ordem de 0,18%. De fato, apesar de ser um
resultado esperado, dadas as anélises de sensibilidade apresentadas no capitulo 5 e uma maior
quantidade de informagoes do SEP utilizadas como dados de entrada do algoritmo, as melhores
situagoes possiveis foram adotadas na implementagao da técnica, isto é, nao ha atraso nos
canais de comunicacao e que medicoes de tensao e corrente estao disponiveis simultaneamente
nas barras monitoradas. Ainda assim, a diferenca entre os erros maximos estimados com o
método proposto e 2TOV é de apenas 0,34%, onde espera-se que um valor ainda menor seja

obtido no caso em que os dois terminais da LT nao estejam perfeitamente sincronizados.

7.3 ANALISES EM UM SEP COM LT DE CIRCUITO SIMPLES ATRAS DO PONTO
DE MEDICAO

No caso de sistemas elétricos que apresentam LT de circuito simples situadas atras do
ponto de medicao, cujos pardmetros sao iguais ao da linha localizada a frente do referido ponto,
durante a ocorréncia de distirbios, ondas viajantes refletidas da barra de monitoramento nao
surgem. De fato, de acordo com as Equagoes (2.24) e (2.30), devido as linhas apresentarem as
mesmas impedancias caracteristicas, os coeficientes I'; e I',, s@o iguais a zero, podendo fazer com
que algoritmos de um terminal que dependam de tais reflexoes sejam afetados. Um exemplo
deste cenario ¢ ilustrado na Figura 7.3, onde um SEP com uma LT atras da barra de medi¢ao
é considerado. As ondas viajantes induzidas por um curto-circuito aplicado em um ponto F

também sao mostradas na mesma figura.

Figura 7.3. SEP de 230 kV com LT de circuito simples situada atras do ponto de medicao.
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Fonte: autoria proépria.
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Sendo assim, de modo a avaliar o desempenho da técnica proposta para as situacoes men-
cionadas, o SEP ilustrado na Figura 7.1 foi modificado de forma a conter apenas uma linha de
circuito simples atras da barra de medigao, conforme apresentado na Figura 7.4, mantendo-se

os parametros e comprimentos das LT.

Figura 7.4. SEP de 230 kV com LT de circuito simples situada atras do ponto de medigao.
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Fonte: autoria proépria.

Barra
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As anélises descritas nesta secao sao realizadas considerando as mesmas variaveis dispostas
na Tabela 7.2, muito embora apenas os curtos-circuitos nao aterrados (BC e ABC) sejam levados
em consideragao, dado que, para faltas aterradas, apenas os surtos incidentes sao necessarios

para estimar os locais dos disturbios. Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 7.5.

Figura 7.5. Boxplots representando os erros absolutos percentuais obtidos com o método proposto
para um SEP com uma LT de circuito simples situada atras do ponto de medicao.
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Fonte: autoria proépria.

Dos resultados apresentados na Figura 7.5, o desempenho do método proposto se mostrou
bastante satisfatorio uma vez que erros pequenos foram obtidos. Nestes casos, a existéncia de
apenas refracoes na barra de medi¢ao nao afetaram a precisao da técnica. De fato, o conjunto
de ondas viajantes induzidas pelo distirbio estao presentes em Sy, € Syeq, cujas similaridades
entre si e buscadas pela fungao de correlagao sao perceptiveis independente da existéncia de
reflexoes oriundas da barra de monitoramento, fazendo com que o algoritmo proposto nao seja

comprometido por tais cenarios.
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7.4 ANALISES EM SEP COM DIFERENTES NIVEIS DE RELACAO SINAL-RUIDO

Durante processamento dos sinais de entrada dos algoritmos de protecao e localizacao de
curtos-circuitos, diferentes niveis de ruido podem se apresentar de forma superposta as grande-
zas elétricas medidas. Na pratica, a precisao das técnicas pode ser afetada pelo nivel de ruido
existente, que pode ser proveniente da propria LT, a exemplo do efeito corona e de descargas

parciais, ou pelo acoplamento elétrico entre os dispositivos (SAHA et al., 2010).

Para avaliar o impacto de diferentes niveis de relacao sinal-ruido’ no método proposto,
simulagoes no SEP ilustrado na Figura 7.1 foram realizadas considerando casos sem ruido e

com relagoes sinal-ruido de 60 dB e 90 dB. Os cenarios de falta avaliados sao:

e Caso 1: AT, d =50 km, Rp =20 Q, 0y = 90°%

e Caso 2: AB, d =10 km, Rp =10 , 0y = 60°;

e Caso 3: BCT, d =40 km, Rp =10 ©, 05 = 60°;
e Caso 4: ABC,d =5 km, Rp =10 Q, 0 = 45°%;
o Caso 5: AT, d =50 km, Rp =10 Q, 0y = 0%

e Caso 6: BC, d =50 km, Rrp =100 €2, 65 = 150°;

e Caso 7: ABC, d=5km, Rp =150 Q, 0y = 0°.

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto para cada caso avaliado estao dispostos na Ta-

bela 7.3, sendo os erros (¢) dados em km.

Dos resultados apresentados na Tabela 7.3, as estimativas obtidas pelo método proposto
para o sistema elétrico operando com as relagoes sinal-ruido de 60 dB e 90 dB foram similares
as obtidas para o SEP sem ruido, exceto para os casos 5 e 6, em que o algoritmo proposto
nao forneceu estimativas para a relagao sinal-ruido de 60 dB. Todavia, nestes casos, nenhum
resultado foi estimado uma vez que nao houve deteccao do instante de ocorréncia da falta. De

fato, para angulos de incidéncia iguais a 0° das fases envolvidas com o disturbio, os transitérios

LA relacdo sinal-ruido comnsiste na razdo entre a poténcia de um determinado sinal e a poténcia do ruido
associado, isto &, quanto maior a relacdo sinal-ruido, menor é o efeito do ruido sobre o sinal medido (OPPENHEIN;
WILLSKY, 2010).
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Tabela 7.3. Resultados obtidos pela técnica proposta para diferentes niveis de relagao sinal-ruido.

Relagao sinal-ruido
Sem ruido

Caso 60 dB 90 dB

d e (km) d e (km) d e (km)

1 (AT, 50 km, 20 2, 90°) 49,84 0,16 4984 0,16 4984 0,16
2 (AB, 10 km, 10 ©, 60°) 10,05 0,05 10,05 0,05 10,05 0,05
3 (BCT, 40 km, 10 ©, 60°) 40,02 0,02 40,02 0,02 40,02 0,02

4 (ABC, 5 km, 10 ©, 45°) 5,02 0,02 9,02 0,02 9,02 0,02

5 (AT, 50 km, 10 ©, 0°)" 50,59 0,59 - — 50,59 0,59
6 (BC, 50 km, 100 , 150°)" 49,96 0,04 - - 49,96 0,04

7 (ABC, 5 km, 150 €, 0°) 5,17 0,17 5,17 0,17 5,17 0,17

" O simbolo ‘—’ significa que o algoritmo nao forneceu estimativas para o local da falta.

Fonte: autoria propria.

induzidos em curtos-circuitos monofasicos e bifasicos sao significativamente atenuados (Costa et
al., 2012), de forma que, mesmo na existéncia de tais transitérios amortecidos, os mesmos se
apresentam superpostos pelo ruido nestas situagoes, fazendo com que a identificacao das frentes
de onda seja comprometida. Assim, dado que nao houve deteccao do primeiro surto incidente
no terminal monitorado, o algoritmo proposto nao estimou o local de ocorréncia do defeito.
No entanto, para demais os casos onde houve a correta identificacao dos instantes iniciais das
faltas, a precisao da técnica proposta foi satisfatoria, mesmo nas situagoes com niveis mais

elevados de ruido.

7.5 ANALISES EM SEP COM LT MODELADAS A PARAMETROS DISTRIBUIDOS
VARIANTES COM A FREQUENCIA

Para possibilitar a avaliagao do desempenho da técnica proposta em diferentes sistemas
elétricos, o SEP de 230 kV/60 Hz utilizado nas anéalises do capitulo 5, o qual é ilustrado

na Figura 5.6, é levado em consideracao nesta secao. Para tanto, as simulagoes sao realizadas
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considerando a LT modelada a parametros distribuidos constantes com a frequéncia (parametros
dispostos nas Tabelas 5.1 e 5.2) e a parametros distribuidos variantes com a frequéncia, segundo

o modelo reportado em Marti (1982).

Os parametros da LT e as caracteristicas fisicas da torre sao provenientes de uma linha real
do SIN, sendo utilizado um condutor por fase do tipo ACSR 636,0 MCM 26/7. A resistividade
do solo é igual a 531 Q-m. As caracteristicas fisicas da estrutura da torre sao ilustradas na
Figura 7.6, onde as distancias apresentadas sao dadas em metros.

Figura 7.6. Estrutura da torre proveniente de uma LT real do SIN.
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Fonte: autoria propria.

Um total de 10 casos foram simulados, os quais sao descritos conforme:
e Caso 1: AT, d =2 km, Rp =10 Q, 0y = 90°%;

e Caso 2: BC, d =50 km, Rp =10 Q, 0y = 60°;

e Caso 3: BC, d =50 km, Rrp =200 2, 65 = 60°;

e Caso 4: BC, d =90 km, Rrp =200 Q, 6 = 60°

e Caso 5: BC, d =50 km, Rp =10 Q, 8y = 150°;

e Caso 6: BC, d =50 km, Rp =200 2, 0 = 150°;

e Caso 7: BC, d =90 km, Rp =200 2, 0y = 150°;
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e Caso 8: ABC, d =10 km, Rp =200 Q, 0y = 0%
e Caso 9: ABC, d =50 km, Rp =100 Q, 0 = 0%
e Caso 10: ABC, d =90 km, Rp =100 Q, 0; = 0°.

Os resultados obtidos pelo método proposto para cada caso avaliado estao dispostos na Ta-

bela 7.4, sendo os erros (¢) dados em km.

Tabela 7.4. Resultados obtidos pela técnica proposta para os SEP com LT modeladas a parametros
distribuidos constantes e variantes na frequéncia.

Parametros distribuidos Parametros distribuidos
Caso constantes na frequéncia variantes na frequéncia
d e (km) d e (km)

1 (AT, 2 km, 10 €, 90°) 2,26 0,26 2,89 0,89
2 (BC, 50 km, 10 ©, 60°) 50,02 0,02 49,01 0,99
3 (BC, 50 km, 200 €2, 60°) 50,02 0,02 49,06 0,94
4 (BC, 90 km, 200 €2, 60°) 89,96 0,04 89,01 0,99
5 (BC, 50 km, 10 €, 150°) 50,02 0,02 49,01 0,99
6 (BC, 50 km, 200 €, 150°) 50,02 0,02 49,01 0,99
7 (BC, 90 km, 200 €2, 150°) 89,96 0,04 89,01 0,99
8 (ABC, 10 km, 200 €2, 0°) 9,95 0,05 9,80 0,20
9 (ABC, 50 km, 100 €2, 0°) 50,02 0,02 49,15 0,85
10 (ABC, 90 km, 100 €2, 0°) 89,96 0,04 89,01 0,99

Fonte: autoria proépria.

Dos resultados apresentados na Tabela 7.4, os maiores erros foram obtidos para a LT mode-
lada a parametros distribuidos dependentes da frequéncia. De fato, nestes casos, as componen-
tes de alta frequéncia induzidas pelo distirbio podem se apresentar de maneira mais atenuada
no terminal monitorado, além de que os efeitos de dispersao devidos a terra podem se tornar
mais evidentes, fazendo com que o desempenho do algoritmo proposto seja ligeiramente afetado.

Ainda assim, o maior erro obtido foi da ordem de apenas 0,99%.
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Portanto, a partir das anélises realizadas e dos resultados obtidos, embora a aplicacao do
método apresentado necessite que medigoes com precisao aceitavel sejam garantidas, constata-
se que a técnica proposta para localizacao de curtos-circuitos com dados de apenas um terminal
monitorado da LT se apresenta como uma ferramenta passivel de ser utilizada em aplicagoes de
localizacao de faltas e em pesquisas na area, visto que o algoritmo demonstrou um desempenho
satisfatorio mesmo nos casos em que as limitacoes tradicionalmente reportadas na literatura
foram consideradas, a exemplo dos efeitos de altas resisténcias de falta e do angulo de incidéncia
igual a 0° para as fases envolvidas no disturbio. Além disso, o método proposto surge como uma
alternativa de menor custo para implementagao em situagoes onde nao hé canais de comunicagao

ou dispositivos de sincronizac¢ao de tempo disponiveis.

7.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, analises comparativas foram realizadas entre o desempenho do método pro-
posto com um relé numérico real, que opera com func¢oes no dominio do tempo, bem como
com algoritmos de localizagao de disturbios de um e dois terminais baseados na teoria de ondas
viajantes. Inicialmente, registros oscilograficos foram gerados no ATP e utilizados nos relés
digitais, considerando-se diferentes parametros de falta, inclusive com situagoes que retratam
fatores limitantes tradicionalmente reportados na literatura para esta classe de métodos, a
exemplo de altas resisténcias de curtos-circuitos e angulo de incidéncia igual a 0° para as fa-
ses envolvidas no disturbio. Em seguida, simulacoes no ATP foram conduzidas para avaliar o
desempenho do algoritmo proposto com técnicas de um e dois terminais, com dados perfeita-
mente sincronizados, reportadas na literatura. Além disso, testes com sistemas elétricos que
apresentam LT de circuito simples, com mesma impedancia caracteristica de outras linhas do
SEP, situadas atrads do ponto de medi¢ao foram realizados, além de avaliagoes considerando
sistemas elétricos operando com diferentes niveis de ruido e com LT modeladas a parametros

distribuidos dependentes da frequéncia.

Dos resultados obtidos, constatou-se a robustez do método proposto para localizar faltas em
LT com dados de apenas um terminal. De fato, comprovou-se que o desempenho da técnica é
bastante satisfatorio, mesmo nos casos criticos em que altos valores de resisténcia e angulos de

incidéncia igual a 0° das fases envolvidas no distirbio s@ao considerados, apresentando, inclusive,
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erros maximos proximos aqueles obtidos com a rotina de dois terminais com dados perfeitamente
sincronizados, o que torna a técnica proposta uma ferramenta promissora para utilizagdo em

aplicagoes de localizagao de curtos-circuitos.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTURQOS

Um novo método para localizacao de curtos-circuitos no dominio do tempo com dados de
apenas um terminal monitorado da LT foi apresentado, o qual utiliza ondas viajantes incidentes
de corrente para estimar o local do distirbio no caso de faltas aterradas, e uma funcao de
correlagao entre surtos progressivos e regressivos para o caso de defeitos que nao envolvam a
terra. Da revisao bibliografica, mecanismos para se estimar o ponto de ocorréncia do disturbio
com dados de dois terminais sao reportados como mais robustos, dada a troca de uma maior
quantidade de informagoes do sistema para realizar tal procedimento. Todavia, no caso em que
ocorra falha de comunicacao entre os dispositivos de prote¢ao instalados nas barras de medicao
do SEP, ou caso o canal de comunicacao nao exista, técnicas de um terminal surgem como
alternativas promissoras, muito embora ainda exista uma lacuna na literatura com algoritmos
desta categoria que apresentem boa precisao, fato este que motivou o desenvolvimento desta

pesquisa.

O algoritmo proposto é baseado nos coeficientes obtidos da transformada de Park, os quais
sao sensibilizados, até mesmo, em situagoes onde os transitorios induzidos pelo curto-circuito
se apresentam de forma bastante atenuada, a exemplo de disturbios com resisténcia elevada e
com angulos de incidéncia iguais a 0° das fases envolvidas na falta. Além disso, diferentemente
de outras técnicas reportadas na literatura, no método proposto nao ha necessidade de se
utilizar outras classes de rotinas para pré-estimar o ponto de ocorréncia do defeito, ou utilizar
técnicas baseadas em fasores para identificar ondas refletidas do curto-circuito, tonando-o imune

a imprecisoes que, por ventura, possam vir a afetar o desempenho das referidas funcoes.

Inicialmente, o método proposto foi avaliado por meio de comparagoes com os resultados
fornecidos por um relé numérico real que opera com fung¢oes no dominio do tempo, onde regis-

tros oscilograficos gerados no ATP foram utilizados como dados de entrada do dispositivo de
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protecao. Para tanto, considerou-se apenas o desempenho da fungao de localizacao de curtos-
circuitos de um terminal baseada na teoria de ondas viajantes embarcada no equipamento.
Dos resultados obtidos, a técnica proposta demonstrou um desempenho bastante satisfatorio,
atuando, inclusive, para casos criticos onde altos valores de resisténcia e angulos de incidéncia

iguais a 0° das fases envolvidas na falta eram considerados.

Em seguida, comparagoes com o desempenho de rotinas no dominio do tempo de um e dois
terminais com dados perfeitamente sincronizados foram realizadas. Nessas analises, as melhores
estimativas foram providas pelo algoritmo que utiliza medi¢oes dos dois terminais da LT, con-
forme esperado. Entretanto, as melhores situacoes possiveis foram adotadas na implementacao
da técnica, isto é, atrasos nos canais de comunica¢ao nao foram levados em consideragao. Ainda
assim, a diferenca entre os erros maximos estimados com o método proposto e a referida rotina
foram pequenos, comprovando-se a eficiéncia do algoritmo proposto em se estimar o local da
falta com dados de apenas um terminal monitorado. Além disso, uma economia significativa
de recursos para sua utilizacao pode ser alcancada, uma vez que sua aplicacao nao depende
da instalacao de canais de comunicacao e seus dispositivos associados. Resultados satisfatoérios
também foram alcancados considerando sistemas elétricos operando com niveis mais elevados

de ruido.

Além do método proposto para localizacao de curtos-circuitos no dominio do tempo, estudos
minuciosos acerca do sistema de aquisicao de dados foram efetuados, onde novas analises de
sensibilidade referentes aos parametros que mais afetam as respostas em frequéncia de cinco
modelos de TPC foram realizadas, destacando-se, inclusive, as varia¢oes nas respostas de fase,
as quais nao sao comumente reportadas na literatura. Das analises, constatou-se que variagoes
significativas nas curvas de resposta em frequéncia podem ocorrer por erros de modelagem dos
dispositivos, ou até pelo préprio envelhecimento do equipamento, fazendo com que distorc¢oes

induzidas nos sinais de tensao secundarios se tornem ainda mais evidentes.

O impacto das repostas dinamicas dos T1 avaliados foi investigado em relagao a uma série de
algoritmos de protecao de sistemas elétricos, a exemplo de rotinas de estimacao fasorial, prote-
¢ao de distancia, localizacao de curtos-circuitos baseadas tanto em componentes fundamentais
como na teoria de ondas viajantes, além de procedimentos de monitoramento de harmonicos.

Neste cenario, para possibilitar analises mais proximas da realidade, diferentes filtros anti-
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aliasing em cascata com os TI foram levados em conta, de modo a representar uma estrutura
mais completa do sistema de aquisicao de dados, onde as analises mencionadas foram realizadas

por meio de varias simulagoes de curtos-circuitos no ATP.

Dos resultados obtidos, a resposta transitéria da maioria dos modelos de TPC levou as
funcgoes de protecao de distancia ao sobrealcance para disturbios situados proximos ao limite de
primeira zona, dado que oscila¢oes nos fasores de tensao levaram a menores impedancias medi-
das. No que tange aos algoritmos de localizagao de curtos-circuitos, constatou-se que aqueles
baseados na teoria de ondas viajantes sao, de fato, mais robustos que os dependentes de faso-
res fundamentais, uma vez que foram menos sensiveis aos fatores limitantes aqui investigados,
como imprecisoes nos parametros da LT, além das proprias caracteristicas do defeito. Nao
obstante que o uso dessas técnicas aparecem como as solugoes mais recentes implementadas em
relés de protecao comerciais. Todavia, a precisao das referidas rotinas foi afetada a depender
das medicoes realizadas pelos TI em conjunto com os filtros anti-aliasing, verificando-se que,
para os casos em que apenas medi¢oes de tensao estejam disponiveis nos terminais monitora-
dos, o desempenho dos métodos é comprometido caso o TPC atenue as componentes de alta
frequéncia presentes nas amostras de tensao durante o distirbio. Por outro lado, quando o TPC
amplifica tais componentes, as estimagoes sao realizadas com maior precisao para as técnicas
de dois terminais, sendo os resultados ainda melhores que os obtidos quando apenas medicoes
de corrente estao disponiveis, sinais estes que sao tradicionalmente utilizados como dados de

entrada dos algoritmos.

Como contribuicao adicional, analises estatisticas dos erros obtidos com diferentes catego-
rias de métodos de localizacao de disturbios também foram realizadas, onde considerou-se um
total de 10.500 simulagoes de curtos-circuitos em LT. Dos resultados, constatou-se que os er-
ros estimados podem ser descritos por uma fungao com distribuicao de probabilidade normal,

independente da classe de algoritmos avaliada.

Como continuagao dos estudos realizados nesta tese, as seguintes propostas de trabalhos

futuros sao sugeridas:

e Realizar analises de desempenho do método proposto por meio da utilizacao de registros
reais provenientes de dispositivos de protecao e localizacao de curtos-circuitos que operem

com fungoes no dominio do tempo;
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e Investigar o desempenho da técnica proposta por meio da compensacao dos sinais secun-
déarios de tensao provenientes de diferentes modelos de TPC, bem como da compensagao

dos sinais secundarios de corrente quando o TC opera em condi¢oes de saturagao;

e Comparar o desempenho do algoritmo proposto com técnicas de localizacao de curtos-
circuitos baseadas no dominio do tempo que dependem de medicoes de dois terminais

com dados nao sincronizados;

e Avaliar o desempenho da técnica proposta em sistemas elétricos com LT com compensagao

série, bem como em sistemas com configuragoes mais complexas;

e Realizar analises de sensibilidade dos parametros nao lineares dos T1, de modo a verificar

as alteragoes nas suas respectivas respostas em frequéncia de amplitude e de fase;

e Determinar os coeficientes de reflexao e refracao das ondas viajantes para todos os tipos
de curtos-circuitos, de modo a verificar o fato de que para faltas que envolvam a terra, os

surtos refratados sdo mais evidentes nos terminais monitorados.
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APENDICE A

PARAMETROS NAO LINEARES DOS TPC AVALIADOS

Apresenta-se na Tabela A.1 os parametros nao lineares dos CSF (A — ¢) referentes aos TPC 1
e 3. Na Tabela A.2, por sua vez, sao apresentados os parametros da caracteristica nao linear
(v —1) do pararraios de carboneto de silicio do TPC 2. Assim como descrito no capitulo 4, tais
informagoes sao reportadas em IEEE Power System Relaying Committee (2004) para o TPC 1,
em FERNANDES Jr. (2003) para o TPC 2, e em CARVALHO Jr. (2008) para os TPC 3 e 4.

Tabela A.1. Caracteristica nao linear dos CSF referentes aos TPC 1 e 3.

TPC 1 TPC 3

Corrente (A)  Fluxo (V-s)  Corrente (A)  Fluxo (V-s)

0,100 0,035 1,33700 0,26453
- . 1,72886 0,30314
- - 2,61222 0,34249
- . 8,7442 0,38633
- - 874,42039 746552

Fonte: autoria propria.

Tabela A.2. Caracteristica nao linear do pararraios de carboneto de silicio do TPC 2.

Corrente (A) Tensao (kV)*
100 20,8
200 27,9
500 39,0
1000 42,9
2000 45,5

* Tensao disruptiva do gap do TPC 2 em 60 Hz é igual a 82,73 kV.

Fonte: autoria propria.

Os parametros nao lineares (A — i) do transformador intermediario dos TPC 1 a 4 sdo
apresentadas na Tabela A.3, enquanto que as relagoes de espiras do transformador intermediario

de cada TPC sao descritas na Tabela A.4.
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Tabela A.3. Caracteristica nao linear do transformador intermediario.

TPC 1
Corrente (A) Fluxo (Vs) Corrente (A) Fluxo (Vs)
0,001421 13,7867 0,076368 0,025772
- - 0,720881 0,189066
- - 1,429369 0,396889
- - 2,511675 0,748388
- - 3,662012 0,863553
- - 4,587227 0,903317
- - 9,712037 0,942706
- - 55,527018 1,556415
- - 5552,7018 1,562242
TPC 3
Corrente (A) Fluxo (Vs) Corrente (A) Fluxo (Vs)
0,004200 96,6910 0,003430 73,5350
0,005435 108,0632 0,004668 77,6537
0,026216 128,9544 0,005875 81,4258
0,056527 147,6914 0,007907 84,8511
5,652736 3513,43 0,790712 1966,0534

Fonte: autoria propria.

Tabela A.4. Relagdo de transformacao do TP intermediario.

TPC Nx,-x, Nx,-x, NXx,-x, Nx, X, Ncsr
1 6584/115 _ . 1980,/1000
2 17320/113,5  17320/113,5 . -
3 - 13355 /66,4 100/5,2 13355/48,6 -
4 11558/115 _ - -
5 5058/66,7 _ _ -

Fonte: autoria propria.



APENDICE B

EXEMPLO DE CALCULO DA FUNCAO DE
CORRELACAO

Neste apéndice, um exemplo de célculo da funcao de correlagao é apresentado. Para tanto,

considere dois vetores y; e Yo que sao definidos conforme:

y1=100,1; 0,1; =25 2; —2; 2; —0,1], (B.1a)

yo =10,1; 2,2; —2; 1,2; 0,1; 0,1; 0,2], (B.1b)
os quais sao ilustrados na Figura B.1.

Figura B.1. Sinais utilizados para calculo da fungao de correlagao: (a) yi; (b) ya.

2 2 2,2

(a) (b)

Fonte: autoria proépria.

Basicamente, para identificacao das similaridades existentes entre os sinais y; e ¥y, uma
funcao de correlacao pode ser aplicada. Para ilustrar o procedimento basico de calculo da
referida funcao, o sinal de referéncia sera adotado como y;, enquanto que ys seré deslocado a
cada passo de calculo ao longo de v, sendo a fungao de correlagao expressa segundo:

| M
w(r) =4/ ; ly2(k +7) - ya(K)] (B.2)
em que M é igual a 7, isto é, igual ao nimero de pontos de y;. Este processo de determinacao
de ¢ ¢ ilustrado na Figura B.2, onde a amostra 7 = 0 consiste no ponto em que nao ha atraso

entre 1, e Ys.
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Figura B.2. Processo de calculo da fungao de correlagao entre os sinais y1 e y2: (a) 7=0; (b) 7 = 1;
() 7=2(d) 7=3;(e) T=4; () 7=5; (g) 7=6; (h) .

0,1 0,1 0,1 02 0,1 0,1 0,1 02 0,1 0,1 0,1 02

2 -2 -2
¥0)= % [(0,1)(0,1) +(0,1)(2,2) + (-2)(-2) + Py= ; [(0,1)(0,1) +(-2)(2,2) + (2)(-2) + PQ)= ; [(-2)(0,1) + (2)(2,2) + (-:2)(-2) +
(2)(1,2) + (-2)(0,1) + (2)(0,1) + (-0,1)(0,2)] = 0,94 (-2)(1,2) + (2)(0,1) + (-0,1)(0,1)] = -1,51 (2)(1,2) + (-0,1)(0,1)] = 1,51
LT=0 [T=1] [T=2]
(a) (b) (©)

2 -2
Y3)= % [@)O0,1) +(-2)(2,2) + (2)(-2) + PA)= % 120, +(2)(2,2) + (-0,1)(-2)] = 0,63 P(5) = %-[(2)(0,1) +(-0,1)(2,2)] =-0,003
(-0,1)(1,2)] =-1,19
(d) (e ®

Valor maximo da fung@o de
2.2 correlagdo para 7 =2

4
02 0,63

0,1 0,1 0,1 0,2

2
$(6)= 1 [0.1)(0. 1] =-0,001 0.001
-1,19
. -1,51
| T=6] ’
€9 (h)

Fonte: autoria proépria.
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Conforme apresentado na Figura B.2, a maior similaridade existente entre as formas de
onda de y; e yy ocorre para 7 = 2 (Figura B.2(c)). De fato, é neste instante em que o valor

méximo de ¢ é estimado (Figura B.2(h)).

Procedimento anélogo ao mostrado na Figura B.2 é utilizado no método proposto descrito
no capitulo 6, uma que as ondas viajantes incidentes no terminal monitorado devido a curtos-
circuitos que ocorrem em sistemas elétricos apresentam a mesma forma de onda dos surtos
refletidos do ponto de ocorréncia do distirbio. Deste modo, as similaridades entre as ondas
progressivas e regressivas sao estimadas pela fun¢ao de correlagao, determinando-se, assim, a

amostra 7 relativa ao atraso entre tais sinais.



APENDICE C

FORMULACAO MATEMATICA UTILIZANDO A
TRANSFORMADA DE PARK

Neste apéndice, as expressoes matemaéticas necesséarias para se estimar o angulo 6, a ser utili-
zado para calcular os sinais de tensao e corrente de eixo direto, bem como a possibilidade de

desacoplar as grandezas do sistema elétrico por meio da Tpq4,, sao desenvolvidas.

C.1 ESTIMACAO DO ANGULO 6y

Inicialmente, considere um sistema elétrico trifasico equilibrado, cujos sinais de tensao ou

corrente relativos as fases A, B e C sao dados, respectivamente, por:

Sa = Samsen (wt + 6,), (C.1a)
Sp = Spmsen (wt + 6, — 120°), (C.1b)
Se = Semsen (wt + 0, + 120°), (C.1¢)

sendo Sy = Spm = Sermn = S

Aplicando-se a T4, aos sinais S,, Sp, e S, por meio da Equagao (6.1), e considerando a geragao
de eixos referenciais sincronos na frequéncia angular fundamental w, obtém-se as componentes

de eixo direto e em quadratura, respectivamente dadas por Sy e S;, conforme:

2
Sy = 3 Sacos (wt + 0) + Sy cos (wt + 0 — 120°) + Sc cos (wt + 0 +120°) | (C.2)
Sida Sidb Sue
2
S, = -3 Sasen (wt + 0) + Spsen (wt 4+ 0 — 120°) + S, sen (wt + 6 + 120°) | . (C.3)

Deste modo, desenvolvendo as expressoes de Sg,, Sap € Sge apresentadas na Equagao (C.2),
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tem-se que:

Sda = Sacos(wt+0)
= Spsen(wt+6,) - cos(wt + 0)
= Sn [%sen(wt+9v+wt—l—9)+%Sen(wt—l—ev—wt—@)},
= S, E sen (2wt + 6, + 0) + %sen 0, — 9)} ,

= %Sm [sen (2wt + 0 + 6,)) — sen (0 — 6,)]. (C.4)

Sap = Spcos(wt + 6 — 120°)
= Spsen(wt + 0, —120°) - cos (wt + 6 — 120°)

1 1

= S {Esen(wt+0v—1200+wt+9—1200)—1—isen(wt—i—@U—120°—wt—9—1—1200) ,
1 1

= Sn §sen(2wt+9v+9—240)+§sen(9U—9) :

= %Sm [sen (2wt + 0 + 6, — 240°) — sen (0 — 6,)]. (C.5)

Sae = Sccos(wt+ 6+ 120°)
= Spsen(wt + 6, +120°) - cos (wt + 6 + 120°)

1 1

= S, {§sen(wt+ev+1200+wt+9+120°)+§sen(wt+9v+120°—wt—@—120°) :
1 o

= Sm [ﬁsen(th—F@U—l—G—i—MO)+§sen(6v—€) )

1
= §Sm [sen (2wt + 0 + 6, + 240°) — sen (0 — 6,)]. (C.6)

Seguindo o mesmo procedimento para desenvolver as expressoes de Syq, Sg € Sy apresen-
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tadas na Equagao (C.3), obtém-se:

Sga = Sasen(wt +6)
= Spsen(wt+ 0,) - sen(wt + 6)

1 1

= S, {ﬁcos(wt—{—@,—wt—@) — Ecos(wt—i—ﬁv—l—wt%—Q)} ,
1 1

= S, [5003(91, —0)— §Cos(2wt+9U —1—9)] ,

- %Sm [cos (0 — 6,) — cos (2wt + 6 +6,)]. (C.7)

Sgp = Spsen(wt+ 60— 120°)
= Spsen(wt + 0, —120°) - sen (wt + 0 — 120°)

1 1

= S, |:§COS(wt+9v_12()o_Wt—9+1200)_§COS<Wt+9U—12OO+Wt+9—1200) ,
1 1 )

= S, [5008(91,—9)—icos(th+0v+6—24O) ,

1
= §Sm [cos (8 — 0,) — cos (2wt + 0 + 6, — 240°)]. (C.8)

Sge = Sesen(wt+ 0+ 120°)
= Spsen(wt + 6, +120°) - sen (wt + 6 + 120°)

1 1

= S, {Ecos(wt—l—Gv—i—lZOo—wt—H—1200)—§cos(wt+6v+120°+wt+6+1200) ,
1 1 .

= S, {écos(ﬁy—ﬁ)—5008(2wt+6’v+0+240) :

= %Sm [cos (0 — 0,) — cos (2wt + 0 + 0, + 240°)] . (C.9)

A partir das relagoes obtidas e considerando p = 2wt + 6 + 6,,, tem-se:

sen (p —240°) = senp- cos(240°) — sen(240°) - cosp,

3
= —0,5senp + gcosp. (C.10)

sen(p+240°) = senp- cos(240°) + sen(240°) - cosp,

3
= —0,5senp — %—cosp. (C.11)
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cos(p —240°) = cosp- cos(240°) + senp - sen(240°),

3
= —0,5cosp — gsenp. (C.12)

cos(p+240°) = cosp- cos(240°) — senp - sen(240°),

3
= —0,5cosp+ %—senp. (C.13)

Portanto, a componente de eixo direto Sy pode ser calculada segundo:

Sa = § *[Sda + Sap + Sac]
= % . % ~{Smsenp — Sy, sen (0 — 6,)
+Ssen(p —240°) — S, sen (6 — 6,)
+Smsen(p +240°) — Sy, sen (6 —6,)},
= é S - {senp + sen(p — 240°) + sen (p + 240°) — 3sen (0 — 6,)}
% S - {senp — 0,5senp + ?cosp
—0,5senp — 7cosp
—3sen (0 — 0,)},
= {-3sen(0-0)),
Se = —Smsen(d —6,). (C.14)

De maneira analoga para a componente S, tem-se:

2
Sq - —g : [Sqa+qu+ch]
_ 21 {Smcos (0 — 0,) — S, cos
- 3 2 m v m p

+Sm cos (0 — 0,) — Sy, cos (p — 240°)
+Spcos(0 — 6,) — Sy, cos (p +240°)},

= —% S - {3cos (0 —0,) — cosp
+0,5cosp + \?senp

+0,5cosp — \?senp,
1
= —3° Sy - {3cos (0 — 6,)},

Sy = —Spmcos(0—46,). (C.15)
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Sendo assim, com vistas a calcular o angulo de fase ,, utiliza-se a razao entre as componentes

Sa € Sy, conforme:

Sa_ —Smsen(0 —0,)
S,  —Smcos(0—0,)’
= tg(@—40,).
Por conseguinte, obtém-se:
Sa
tg(@0—0,) = —,
Sq
Sa
_ — -1 (¢
e (3).
0, = 60— tg! (&) : (C.16)
Sq

Logo, na primeira aplicacao da transformada de Park, uma estimativa aleatoria 6y do angulo
6 deve ser utilizada, de modo a obter as componentes Sy(6y) e S;(6p). Em seguida, a partir de
Sa(0o) € Sy(0o), obtém-se 6, de tal forma que nas aplicacoes sucessivas da Tpq,, faz-se 0 = 6,.

Neste trabalho, utilizou-se 6y = 0° como estimativa inicial.

O desenvolvimento mateméatico considerando o SEP operando em condigoes desequilibradas

pode ser encontrado em Lopes (2014).

C.2 USO DA TRANSFORMADA DE PARK PARA DESACOPLAR AS GRANDEZAS
DO SEP

E comum a utilizacao de transformagoes modais para se desacoplar as grandezas do sistema
elétrico, obtendo-se, dessa forma, que uma rede trifasica acoplada pode ser decomposta em trés
sistemas monofasicos desacoplados. Isto corresponde, basicamente, na obtencao de uma matriz

de impedancias diagonal.

Para tanto, considere um vetor de tensoes e correntes, dados por V. € I, respectivamente,

que sao relacionados entre si por meio da matriz de impedancias do sistema 7., segundo:

‘/abc - Zabc : [abca (C17)
sendo a matriz Z,,. dada por:
Zy Ly Im,
Zabe = Zm Zp Zm s (C18)
Zm Zm 2y



APENDICE C — FORMULAGAO MATEMATICA UTILIZANDO A TRANSFORMADA DE PARK 172

onde Z, e Z,, sao as impedancias propria e muitua entre as fases do SEP, respectivamente.

Os vetores Vi e Iy podem ser decompostos em suas respectivas componentes modais

(Vinodo © Imodo) & partir da aplicagdo de uma matriz de transformacgao 7', conforme:

‘/abc = T- Vmodo y (Clga)

Lve = T+ Lnouo - (C.19b)

Nas aplicagoes para desacoplar as grandezas do SEP, as matrizes propostas por Wedepohl,
Karrenbauer e Clarke sdo tipicamente utilizadas (SAHA et al., 2010). Todavia, o uso delas criam
dois modos aéreos que podem ser excitados de diferentes formas a depender do tipo de curto-
circuito. Neste ambito, por exemplo, uma distingao prévia do tipo de defeito é realizada em
algoritmos de localizagao de disturbios baseados na teoria de ondas viajantes de um terminal,
de modo a determinar que modo aéreo é mais adequado para ser utilizado como dados de en-
trada das rotinas (CROSSLEY; MCLAREN, 1983; SHEHAB-ELDIN; MCLAREN, 1988). Entretanto,
propoe-se neste trabalho a utilizacao da Tpg, inclusive na etapa de detecgao de distarbios, redu-
zindo, assim, o esfor¢o computacional necessario para se estimar o local do curto-circuito, uma
vez que os mesmos sinais de eixo direto sao utilizados nas fungoes de deteccao de transitorios

e no método proposto.

Portanto, substituindo os vetores descritos na Equagao (C.19b) na expressao (C.17), e

aplicando-se a Tjq,, obtém-se:

TOdq ’ ‘/Odq = Zabe TOdq : I()dq ) (CQO)
onde:
VOdq = T(;dé : Zabc : TOdq 'Imodo . (C21)
Zoiq

Desta maneira, a matriz de impedancias obtida da transformada de Park Zyg, ¢ expressa

por:
) 0,5 0,5 0,5 Z, Zo Znm
Zodg = 3 cos(wt)  cos(wt —120°)  cos(wt + 120°) Zm Zy Zm
—sen(wt) —sen(wt — 120°) —sen(wt + 120°) Zym Zm 2

1 cos(wt) —sen(wt)

1 cos(wt —120°) —sen(wt —120°) | . (C.22)
1 cos(wt +120°) —sen(wt + 120°)
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Para um SEP perfeitamente transposto, operando em um dado instante t = 0 s, na frequén-

cia de 60 Hz, obtém-se, da Equagao (C.22):

0,333 0,333

0,333 Zy Ly Ly 1 0
Zoaq = | 0,667 —0,333 —0,333 L Ly Ly -0,5 0,866 |,
0 0,577 —0,577 L Zm 2y —-0,5 —0,866
0,3337,+0,6677,, 0,333Z,+0,667Z,, 0,333Z,+0,667Z,, 1 0
= 0,667Z, -0,667Z,, —0,333Z,+0,333Z,, —0,333Z,+0,333Z,, —-0,5 0,866 |,
0 0,5774,—0,577Z,, —0,577Z,+0,577Z,, —0,5 —0,866
que resulta em:
Ly + 27, 0 0
Zodg = 0 Zy—Zm 0 (C.23)
0 0 Zy —Zm
Para um instante ¢ = 1 ms, por exemplo, tem-se, da Equacao (C.22):
0,333 0,333 0,333 Zy Ly Lm 1 0,930 —0,368
Zoag = | 0,620 —0,097 —0,522 Zm Zy Zpm 1 —0,146 0,989
—0,245 0,660 —0,414 L L 2y 1 —0,784 —0,621
0,3337,+0,6672,, 0,333%,+0,667%,, 0,333Z,+0,667Z,, 1 0,930 —0,368
= | 0,620Z,-0,619%Z,, —0,097Z,+0,098Z,, —0,522Z,+0,523Z,, 1 —0,146 0,989
—0,2457,+0,2467,, 0,660Z, —0,6592,, —0,414Z,+0,4152,, 1 —0,784 —0,621
que resulta também em:
Zy+ 27, 0 0
Zodg = 0 Zy—Zm 0 (C.24)
0 0 Zy—Zm

Deste modo, a partir da obtengao de uma matriz de impedancias diagonal representada

nas Equagoes (C.23) e (C.24), a transformada de Park pode ser utilizada para desacoplar as

grandezas elétricas do SEP, cujos resultados sao validos para quaisquer outros instantes de

tempo.
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