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RESUMO: Este trabalho propde um novo método de localizagdo de faltas em linhas de
transmissao que utiliza como varidveis de entrada os fasores de freqiiéncia fundamental ex-
traidos das medidas de tensdo e corrente de ambos os terminais de uma linha de transmissao
faltosa obtidas de forma ndo-sincronizada. O algoritmo proposto € iterativo € emprega um
modelo a parametros distribuidos para a linha de transmissdo. A cada iteragdo, as magni-
tudes das tensdes calculadas ao longo da linha a partir dos fasores de ambos os terminais
sao aproximadas por duas retas, cujo ponto de interse¢do € tomado como a estimativa da
localizacdo da falta. O processo € interrompido quando a diferenca entre duas estimativas
sucessivas atinge um limite minimo estipulado pelo usudrio. Por se basear apenas na magni-
tude da tensdo no ponto de falta, a técnica proposta ndo requer sincronismo entre as medidas
de tensdo e corrente tomadas nos dois terminais da linha de transmissdo. Por outro lado, tal
fato torna possivel a existéncia de duas possiveis solu¢des para a estimativa de localiza¢ao
de falta. Apesar disso, apenas condi¢des de falta trifdsica ndo-s6lida podem causar um erro
de convergéncia. Para evitar tal problema, uma técnica auxiliar € desenvolvida. Os resultados
obtidos a partir de diversas condi¢des de falta simuladas através do programa de simulagdo
de transitorios eletromagnéticos ATP mostram que o método proposto apresenta um erro de
localizacao de falta desprezdvel se os fasores e os parametros da linha de transmissao forem
isentos de erros. Para condi¢des de falta reais, a magnitude do erro de localizacao de falta é

dependente apenas da qualidade dos fasores e dos pardmetros da linha de transmissao.
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ABSTRACT: This research work proposes a new two-terminal fault location method which
works with unsynchronized phasors. The proposed approach is iterative and takes into ac-
count a distributed line model. At each iteration, the voltage magnitudes calculated from the
data of the sending and remote ends are approximated by two straight lines, and the fault lo-
cation estimate is then defined as the intersection point of these two lines. The process ends
when the difference between two successive fault location estimates reaches a threshold sti-
pulated by the user. Since the search process is based only on the voltage magnitude at the
fault point, synchronism is not required between the measurements obtained at each trans-
mission line terminal. However, it permits the existence of two possible solutions for the
fault location estimate under some fault conditions. Besides this fact, only non-solid three-
phase faults can lead to a convergence error. To solve this problem, an auxiliar technique
is developed. The results obtained from tests with fault conditions simulated with the Al-
ternative Transients Program (ATP) show that the proposed approach has a negligible fault
location error if the phasors and the transmission line parameters are accurate. For actual
fault conditions, the fault location error magnitude is dependent on the quality of phasors

and transmission line parameters.
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Ly indutancia série da linha de transmissdo por unidade de comprimento

m indice que representa o modo ou seqiiéncia adotado (m = 0, 1 ou 2)
N numero de fases de uma linha de transmissao
n numero de iteragdes necessdrias para a convergéncia do método de localizagdo de

faltas proposto

N fator de carga
q critério de parada do método de localizacdo de faltas proposto
R resisténcia série total da linha de transmissdo de seqiiéncia positiva

R, resisténcia aparente vista pelo terminal local da linha de transmissao
RE resisténcia de falta
Rsr  resisténcia série entre o terminal local e o ponto de falta

R, resisténcia série da linha de transmissao por unidade de comprimento

t tempo
ts diferenca temporal entre as bases dos terminais local e remoto da linha de transmissao
te instante de ocorréncia de uma falta

Tr1  tempo de chegada da primeira onda viajante no terminal remoto

Tk,  tempo de chegada da segunda onda viajante no terminal remoto
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Ts;  tempo de chegada da primeira onda viajante no terminal local

Ts,  tempo de chegada da segunda onda viajante no terminal local

V(z) fasor de tensdo em um ponto distante = do terminal local da linha de transmissao
v(x,t) tensdo na linha de transmissdo em fungéo da distidncia e do tempo

V(y) fasor de tensdo em um ponto distante y do terminal local da linha de transmissdo

Vo fasor de tensdo de seqiiéncia zero ou do modo 0
Vi fasor de tensdo de seqiiéncia positiva ou do modo 1
Vi reta que aproxima a curva |V (z)| em cada iteragdo k

Vs fasor de tensdo de seqiiéncia negativa do modo 2

Vo, reta que aproxima a curva |V (y)| em cada itera¢do k

Vag  fasor de tensdo entre as fases A e B da linha de transmissdo
Va fasor de tensdo da fase A da linha de transmissao

Vec  fasor de tensdo entre as fases B e C da linha de transmissao
Vs fasor de tensdo da fase B da linha de transmissdo

Vea  fasor de tensdo entre as fases C e A da linha de transmissao
Ve fasor de tensdo da fase C da linha de transmissao

Vi fasor de tensdo no ponto de falta da rede de pos-falta

fasor de tensdo no ponto de falta da rede de falta

fasor de tensdo no ponto de falta da rede de pré-falta

Vkp  tensdo de pico no terminal remoto da linha de transmissao
R fasor de tensdo no terminal remoto da linha de transmissao
vr(t) tensdo no terminal remoto da linha de transmissao em fung¢io do tempo
fasor de tensdo no terminal remoto da rede de falta

Vk  fasor de tensdo no terminal remoto da rede de pré-falta

Vsp  tensd@o de pico no terminal local da linha de transmissao
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T2

Ty

XSF

fasor de tensdo no terminal local da linha de transmissao

tensdo no terminal local da linha de transmissao em funcao do tempo

fasor de tensdo no terminal local da rede de falta

fasor tensdo no terminal local da rede de pré-falta

reatancia indutiva total da linha de transmissdo de seqiiéncia positiva
reatancia série da linha de transmissao

distancia de um ponto qualquer da linha de transmissdo em relagc@o ao terminal local
primeiro ponto de interse¢@o entre as curvas |V (x)| e |V (y)]

segundo ponto de interse¢do entre as curvas |V (z)| e [V (y)|

reatancia aparente vista pelo terminal local da linha de transmissao

reatancia do banco de capacitores

limite inferior de busca

reatancia série entre o terminal local e o ponto de falta

limite superior de busca

distancia de um ponto qualquer da linha de transmissao em rela¢io ao terminal remoto
admitancia em deriva¢do da linha de transmissao por unidade de comprimento
impedancia mutua entre as fases A e B da linha de transmissao

impedancia propria da fase A da linha de transmissao

impedancia aparente vista pelo terminal local da linha de transmissao
impedancia mutua entre as fases B e C da linha de transmissao

impedancia propria da fase B da linha de transmissao

impedancia mutua entre as fases C e A da linha de transmissao

impedancia propria da fase C da linha de transmissdo

impedancia caracteristica da linha de transmissao

impedancia da falta vista pelo terminal local da linha de transmissao
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impedancia série total da linha de transmissao
impedancia mutua de uma linha de transmissao transposta
impedancia prépria de uma linha de transmissao transposta

impedancia do trecho da linha de transmissdo entre o terminal remoto e o ponto de
falta

impedancia da fonte de tensdo Ex conectada ao terminal remoto
impedancia do trecho da linha de transmissao entre o terminal local e o ponto de falta
impedancia da fonte de tensdo Eg conectada ao terminal local

impedancia série da linha de transmissao por unidade de comprimento

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ATP
BPA
CA
CC

EAT

F
FE
GPS
LF
LT

ONS

QE

Alternative Transients Program

Bonneville Power Administration

corrente alternada

corrente continua

extra alta tensao

ponto da linha de transmissdo sob falta

local arbitrado para o ponto de falta hipotético a cada iteracio &
fonte de erro

global positioning system

localizador de falta

linha de transmissao

Operador Nacional do Sistema Elétrico

qualidade de energia

terminal remoto da linha de transmissao (remote end)

terminal local da linha de transmissdo (sending end)
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SCADA supervisory control and data acquisition
SIN  Sistema Interligado Nacional

SIR  source-to-line impedance ratio

SSPB Swedish State Power Board

TC  transformador de corrente

TP  transformador de potencial

VTCD variacao de tensao de curta duragao
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Breve Historico: da Pilha aos Sistemas de Poténcia

No ano de 1800, o fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) apresentou a Royal
Society of London uma fonte de energia elétrica duradoura e estavel [1], dispositivo que nao
podia ser implementado com as mdquinas eletrostdticas construidas até entdo. Tal fonte de
energia era constituida por diversos recipientes contendo solucdo écida, ficando conhecida
por cadeia de copos [2]. Os conteidos dessa cadeia eram interligados em série através de
arcos nos quais cada extremidade era formada por um tipo de metal: prata, zinco, cobre,
estanho ou chumbo. Volta também criou um elemento mais compacto empilhando alterna-
damente discos de metais diferentes (cobre e zinco, por exemplo) separados por papel ou
tecido embebido em solucdo de dgua, dgua e sal (cloreto de s6dio) ou lixivia (geralmente
carbonato de potéssio). Por ser composto por um pilha de discos, esse dispositivo recebeu o
nome de pilha voltaica' (Figura 1.1). Essa pilha rudimentar era capaz de fazer fluir uma cor-
rente elétrica em um fio de material condutor, cujo efeito podia ser notado de alguma forma
pelos 6rgaos sensoriais (lingua, olhos, pele, nariz e ouvido) com excecao do nariz, pois nao
havia a criacdo de odores [2]. Apesar disso, o nivel de tensdo gerado pelas pilhas voltaicas
era bastante limitado, na faixa de 1 a 2 V. Para obter tensGes maiores era necessario conectar
em série uma bateria de pilhas, razao pela qual surgiu o termo bateria. Em reconhecimento ao
importante legado deixado por Volta para a utilizacdo da eletricidade, a unidade de potencial
elétrico no Sistema Internacional de Unidades é denominada volt.

Até meados da década de 1870, a bateria se manteve como a principal fonte pratica
de energia elétrica, sendo utilizada para alimentar telégrafos, telefones e sinais ferroviarios

bem como na realiza¢io da galvanoplastia®. Naquela década, os primeiros geradores de cor-

'Em sua carta submetida & Royal Society of London, Volta chamou a pilha de 6rgio elétrico artificial,
pois notou uma certa semelhancga no formato dos discos empilhados com os 6rgdos elétricos do peixe-torpedo,
espécie marinha semelhante a uma arraia capaz de gerar uma descarga elétrica.

2Processo quimico desenvolvido pelo fisiologista italiano Luigi Galvani (1737-1798), daf a origem do termo
galvanizacdo, no qual um metal é depositado sobre outro através de eletrdlise para prote¢do e/ou decoragdo.
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Figura 1.1: Alessandro Volta e a pilha. (a) Nesta figura, pode-se ter uma idéia do tamanho
das pilhas construidas por Volta. (b) Uma das primeiras pilhas construidas por Volta.

rente continua (CC) de interesse pratico foram desenvolvidos. Eles se baseavam na lei de
Faraday e usavam comutadores para converter a corrente alternada (CA) em CC (dinamos).
Uma das aplicacdes iniciais dos geradores CC foi na iluminagao publica através de 1ampadas
a arco voltaico®, primeiramente na Europa e mais tarde nos Estados Unidos da América. Com
o advento da lampada incandescente, apropriada para a iluminacdo de ambientes internos,
determinadas lojas e residéncias bem como certos prédios comerciais passaram a utilizar
geradores CC proprios para disponibilizar energia elétrica nas suas instalacdes.

O desejo das pessoas de dispor de eletricidade sem a necessidade de geragao prépria
motivou a cria¢do de estacdes comerciais de energia elétrica. Um marco inicial desse desen-
volvimento ocorreu em setembro de 1879, quando a recém criada California Electric Light
Company inaugurou uma pequena estagao experimental na cidade de Sao Francisco consti-
tuida de trés geradores Brush, com o objetivo de vender energia elétrica para o acionamento
de lampadas a arco voltaico. O seu grande sucesso propiciou a construcdo de uma planta
maior. Essas foram as primeiras centrais comerciais de energia elétrica do mundo [3]. Em
12 de janeiro de 1882, entrou em operacdo em Londres a estacdo de Holborn Viaduct, que
fornecia energia elétrica para 3000 lampadas incandescentes a partir de dinamos rotaciona-
dos por mdquinas a vapor. A mais famosa central comercial de energia elétrica da época foi
inaugurada em 4 de setembro de 1882 na cidade de Nova lorque. Ela foi idealizada por Tho-
mas Alva Edison (1847-1931) e se chamava Pearl Street Electrical Station (Figura 1.2) [4].

O sistema operava a trés fios (Figura 1.3) e supria energia elétrica para o acionamento de

3Precursoras das lampadas de descarga de merciirio e sédio modernas. Sua operaciio se baseia no efeito
descoberto em 1801 pelo quimico inglés Sir Humphry Davy (1778-1829), que verificou a criacdo de um arco
elétrico entre duas pecas proximas de carbono alimentadas via bateria. Como as baterias da época ndo eram
suficientemente potentes para gerar um arco estavel, a primeira aplicagio desse dispositivo ocorreu apenas em
1863 em um dos dois fardis de La Heve [3], Franca, alimentado via gerador CC movido por maquina a vapor.



Figura 1.2: Pearl Street Electric Station. (a) Parte externa do prédio, localizado na ilha de
Manhattan préximo as grandes institui¢des bancdrias da época. (b) Dinamo movido por ma-
quina a vapor usado na estacdo, que recebeu o apelido de jumbo por ser o maior exemplar
construido até entdo.
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Figura 1.3: Sistema em corrente continua a trés fios, que permitiu elevar a tensao de distri-
buigdo para 220 V e ao mesmo tempo utilizar lampadas incandescentes desenvolvidas para
110 V. Qualquer corrente oriunda de um desbalango de carga retorna pelo fio “neutro”.

lampadas incandescentes que totalizavam uma carga de 30 kW. Apesar do sucesso que ob-
tiveram, a drea servida por essas primeiras plantas comerciais em CC era bastante reduzida,
uma vez que o alto custo dos condutores de cobre, que apresentavam grande bitola devido as
baixas tensOes de distribuicdo, tornava proibitiva a transmiss@o a longas distancias [5]. Por
exemplo, a Pearl Street Electric Station atendia 59 consumidores localizados em uma area
de apenas uma milha quadrada.

Ainda em 1882, o cientista francés Lucien Gaulard (1850-1888) e o engenheiro
inglés John Dixon Gibbs* patentearam o primeiro sistema de distribui¢io de energia elé-
trica em CA, fato que marca o inicio do desenvolvimento dos sistemas de poténcia em CA.
Tal sistema utilizava dispositivos que mais tarde foram denominados transformadores® (Fi-
gura 1.4). Apesar de o transformador nio ser uma novidade para a época, o dispositivo de-
senvolvido por Gaulard e Gibbs foi o primeiro capaz de operar com altas poténcias, além
de apresentar uma construgdo relativamente facil. Um inconveniente do sistema de distri-

buicdo Gaulard/Gibbs era o fato de possuir os primdrios dos transformadores ligados em

4Sobre quem se desconhecem maiores informacdes.
3A época, o dispositivo desenvolvido por Gaulard e Gibbs foi denominado secondary generator.



Figura 1.4: Transformadores Gaulard/Gibbs. (a) Exemplar de 1884, com nucleo aberto.
(b) Exemplar de 1886, com nucleo fechado.

série com a linha de transmissao (LT). Essa caracteristica dificultava a regula¢do de ten-
sdo, cujo valor variava significativamente com a inclusdo ou retirada de lampadas. Em 1885,
George Westinghouse (1846-1914) comprou as patentes americanas referentes ao sistema
Gaulard/Gibbs. Foi a partir desse momento que o transformador comecou realmente a ser
utilizado na prética. O problema da variacio de tensdo inerente ao sistema Gaulard/Gibbs foi
resolvido por William Stanley (1858-1916), funciondrio de Westinghouse. A solugdo por ele
encontrada foi ligar os primérios dos transformadores em paralelo com a LT. Além de me-
lhorar a regulagdo de tensdo, tal procedimento permitiu utilizar transformadores elevadores
e abaixadores de tensdo de acordo com a necessidade. Além disso, Stanley alterou a estru-
tura do transformador Gaulard/Gibbs [6] de modo a facilitar a sua constru¢do em série [7],
dispositivo que pode ser considerado o protétipo dos transformadores de poténcia moder-
nos [8]. Em 1885/1886, Stanley implementou um sistema experimental de distribuicdo em
CA usado durante duas semanas para alimentar cerca de 400 lampadas incandescentes [9].
Essa estrutura se tornou parte do primeiro sistema de poténcia comercial em CA dos Estados
Unidos da América, localizado na cidade de Bifalo, Nova lorque [8]. Outro personagem
de destaque no desenvolvimento dos sistemas de poténcia em CA foi Nikola Tesla (1856-
1943), engenheiro eletricista nascido na vila de Smiljan, atual Crodcia (a2 época parte do
Império Austro-Hiingaro). Tesla desenvolveu os conceitos de campos magnéticos girantes,
de sistemas polifasicos de geracdo e distribui¢do de energia elétrica e do motor de indugdo
CA. Ele requisitou um total de sete patentes americanas, todas compradas por Westinghouse,
que compreendiam um sistema CA completo, com geradores, transformadores, LTs, motores
polifdsicos e iluminagdo [10]. O seu trabalho foi tao grandioso que Tesla € considerado o pai
da tecnologia em CA e dos sistemas elétricos polifdsicos [8].

Em 1888, teve inicio uma disputa conhecida como “the battle of the currents” [8],

que girava em torno da forma mais eficiente e segura de se lidar com a energia elétrica: em



(b)

Figura 1.5: Hidrelétrica de Willamette Falls. (a) Parte externa da estacdo. (b) Parte interna da
estacdo.

CC ou CA, vertentes lideradas por Edison e Westinghouse, respectivamente. Com o tempo,
os sistemas elétricos em CA acabaram se firmando como um padrdo mundial® devido prin-

cipalmente aos seguintes motivos [4]:

e o transformador é capaz de alterar facilmente os niveis de tensdo e corrente, 0 que

permite a transmissdo de energia elétrica a longas distancias (alta tensao);
e 0s geradores CA sao inerentemente mais simples do que os geradores CC;

e embora ndo tdo versateis quanto os motores CC, os motores CA sdo mais simples e

apresentam menor custo.

Um outro ponto fundamental para a evolugdo dos sistemas de poténcia foi o desen-
volvimento das LTs aéreas. A primeira linha CA do mundo (monofésica) entrou em operagao
em 1890’. Ela transportava a energia elétrica produzida pela usina hidrelétrica de Willamette
Falls (Figura 1.5) até a cidade de Portland, Oregon [14]. Essa linha tinha um comprimento
de cerca de 20 km e operava com uma tensao de transmissio de 4 kV, que era reduzida para
50V no nivel de distribuicdo [15]. A mais importante LT CA (trifdsica) desse estagio inicial
de evolucdo dos sistemas de poténcia foi construida em 1891 na Alemanha, ligando a cidade
de Lauffen até a Frankfurt Electro-Technical Exposition. A transmissdo se dava em 30kV, a

uma distancia de aproximadamente 175 km [3].

%Vale destacar que a transmiss@o de energia elétrica acima de uma certa distancia, cerca de 700 km [11],
através de elos em CC vem ganhando crescente ateng@o atualmente. Nesse tipo de transmissao, nao hd limites
impostos por condi¢des de estabilidade e, diferentemente de LTs CA de alta tensdo, a compensacdo de poténcia
reativa é naturalmente desnecessdria [12]. Como curiosidade, o elo CC de Itaipu, composto por dois bipolos de
+600kV em relagdo a terra, ¢ um dos maiores do mundo tanto em distancia percorrida (810 km) quanto em
poténcia transmitida (6000 MW).

"Na realidade, a primeira LT do mundo foi construida em 1882 entre as cidades de Miesbach e Munich,
na Alemanha [13]. Essa LT experimental, que operava com um nivel de tensdo CC de 2400V e possuia um
comprimento de 59 km, ndo obteve éxito devido as sérias dificuldades na isolagdo [3].
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Figura 1.6: Exemplo de um sistema de poténcia moderno com etapas de geragao, transmissao
(subtransmissao), distribuicdo e consumo de energia elétrica.

Com o passar dos anos, os sistemas de poténcia foram se tornando estruturas com-
plexas. O nimero de consumidores de energia elétrica foi aumentando gradativamente e as
cargas deixaram de ser unicamente do tipo resistivo. Um sistema de poténcia moderno pode
ser dividido em quatro niveis distintos: geracdo, transmissao, distribui¢do e consumo. A Fi-
gura 1.6 apresenta o diagrama unifilar bastante simplificado de um sistema de poténcia com
cada uma dessas etapas. A energia elétrica é gerada nas usinas (hidrelétricas, termelétricas
ou nucleares, por exemplo), transmitida principalmente através de LTs aéreas, distribuida e
vendida pelas concessiondrias aos consumidores, que a convertem em outros tipos de energia
de acordo com as suas necessidades.

A fim de aumentar a sua confiabilidade (continuidade do servi¢co), um sistema de
poténcia moderno possui redes interligadas no seu nivel de transmissao, o que requer a ope-
racdo de um grande nimero de LTs . Como exemplo, a Figura 1.7 apresenta a interligacio
eletroenergética do Sistema Interligado Nacional® (SIN). Além de elevar a confiabilidade
do sistema, essa interligacdo possibilita o intercambio de energia elétrica entre diferentes
regides [16]. Tal propriedade é especialmente relevante em um pais como o Brasil, que uti-
liza usinas hidrelétricas como principal forma de geracdo de energia elétrica devido ao seu
grande potencial hidrico. Como as diversas regidoes do Brasil atendidas pelo SIN apresen-
tam ciclos hidroldgicos distintos, a interligagdo do sistema permite que durante o periodo
de chuvas de uma determinada regido ela forneca energia elétrica para outras partes do sis-
tema que estejam enfrentando periodos de seca. Outro ponto importante € que a geracio de

energia elétrica a partir de usinas hidrelétricas ocorre, em geral, longe dos grandes centros

8 Apenas 3,4 % da capacidade de producdo de eletricidade do Brasil encontra-se fora do SIN, em pequenos
sistemas isolados localizados principalmente na regidao amazdnica (fonte: www.ons.org.br).
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Figura 1.7: Sistema Interligado Nacional (SIN), caracterizado por ser um sistema hidro-
térmico de grande porte, com forte predominédncia de usinas hidrelétricas e com multiplos
proprietarios (fonte: www.ons.gov.br).

consumidores. Assim, as LTs de um sistema de poténcia como o SIN apresentam, em geral,

comprimentos considerdveis.

1.2 Faltas em Sistemas de Poténcia

Sob operacdo normal, um sistema de poténcia trifasico é equilibrado e simétrico.
Entretanto, certos incidentes podem fazer com que o sistema deixe de operar nessa condi¢dao
temporariamente. Uma dessas situacOes indesejdveis sao as faltas, que podem ser faltas de
curto-circuito ou de circuito aberto. Uma falta de circuito aberto surge devido a condutores
em aberto (corrente nula). J4 uma falta de curto-circuito ocorre quando a corrente elétrica
flui por um caminho indevido (corrente elevada). A partir deste ponto, o termo falta sera
utilizado para designar somente faltas de curto-circuito, uma vez que este trabalho considera
apenas faltas desse tipo.

Virios equipamentos que constituem um sistema de poténcia podem apresentar de-
feitos, tais como as LTs, os transformadores, os geradores e os equipamentos de manobra,
controle, medicdo e prote¢do. Em sistemas de transmissdo, o componente mais vulnerdvel a

falhas sdo as LTs. Tal fato ocorre devido as suas grandes dimensdes (comprimento) e também



porque essas linhas ficam expostas a toda sorte de intempéries. As faltas em LTs podem ser
causadas por diversos fatores, que dependem da regido na qual o sistema de poténcia opera.

Alguns exemplos de agentes causadores de faltas em LT's sao:

e fendmenos naturais, como descargas atmosféricas, tempestades, chuvas de granizo,

ventos fortes e excesso de gelo sobre linhas;
e curtos-circuitos causados por galhos de arvores, passaros ou outros animais;

e acidentes, como veiculos que colidem em torres de sustentagdo ou objetos voadores

(aeronaves e baldes, por exemplo) que se chocam contra linhas aéreas;

e falhas de componentes do préprio sistema, como isoladores que perdem a capacidade

de isolacdo;
e queimadas;
e vandalismo.

Uma eventual falta em uma LT deve ser localizada para que se inicie a etapa de
manutencio. O primeiro método utilizado para tal fim consistia de uma simples inspe¢ao
visual [17]. Porém, como mencionado anteriormente, os sistemas de poténcia se tornaram
estruturas complexas com o passar dos anos, com muitas LTs percorrendo grandes distan-
cias. Com isso, a tarefa de localizacao de faltas em LTs vem se tornando cada vez mais
onerosa. Além disso, as faltas acontecem freqiientemente sob condi¢cdes meteoroldgicas ad-
versas (chuva ou neve, por exemplo), no final da tarde ou durante a noite bem como em
locais de dificil acesso. Esses fatores acabam por complicar ainda mais a localizag¢do visual
do ponto de falta. Com o intuito de agilizar o trabalho das equipes de manutenc¢do, e assim
reduzir o tempo de restabelecimento da operacdo normal da linha, diversos localizadores de
faltas em LT's vém sendo desenvolvidos desde a década de 1950 [17], [18].

1.3 Conseqiiéncias das Faltas em Sistemas de Poténcia

Os sistemas de poténcia possuem dispositivos de protecdo que servem para isolar
eventuais faltas, tais como relés de protecdo, disjuntores e fusiveis. Caso a etapa de protecao
do sistema falhe ou demore a isolar o defeito, graves conseqii€éncias podem ocorrer, tais
como perda de estabilidade, danos a equipamentos vizinhos ao local da falha, incéndios,
explosdes e o surgimento de faltas em cascata. As consideracdes apresentadas a partir deste
ponto levam em conta que a falta foi isolada dentro do tempo correto pelos mecanismos de
protecdo do sistema de poténcia.

A conseqiiéncia mais conhecida de uma falta sdo as interrup¢des do fornecimento

de energia elétrica, fendmeno relacionado com a confiabilidade do sistema. Além disso, uma



falta também pode causar a chamada variacdo de tensao de curta duragdo (VTCD). Esse tipo
de ocorréncia esta relacionado com a chamada qualidade de energia (QE) [19], [20], area que
vem ganhando uma aten¢do crescente nos ultimos anos. Uma VTCD pode se caracterizar por
um salto de tensdo (swell)® ou por um afundamento de tensio (sag)'® [22], podendo em am-
bos os casos danificar equipamentos elétricos bem como interromper processos produtivos.
O afundamento de tensdo € o tipo de VTCD que apresenta maior freqiiéncia de ocorrén-
cia. Segundo um estudo realizado pelos Bell Labs'!, afundamentos de tensdo representam
aproximadamente 87 % das perturbagdes relacionadas a QE [23].

Em geral, faltas nos niveis de transmissdo e distribuicao causam efeitos diferentes
em um sistema de poténcia. Como os sistemas de poténcia possuem redes interligadas no
nivel de transmissdo, uma perturbagdo originada nesse nivel se propaga para varios outros
pontos do sistema. Assim, uma falta no nivel de transmissao causa, em geral, um afunda-
mento de tensdo abrangendo um grande nimero de usudrios, mas sem interrup¢do do for-
necimento de energia elétrica. No nivel de distribui¢do, a interligacdo do sistema é menor
(menor confiabilidade), predominando as chamadas redes radiais. Sendo assim, uma falta
nesse nivel causa um afundamento de tensdo para um nimero menor de usudrios (menor
interligacdo), mas interrompe o fornecimento de energia elétrica para determinados grupos
de consumidores (menor confiabilidade).

Uma falta pode causar enormes prejuizos. Por exemplo, a interrup¢ao de um pro-
cesso industrial, seja por uma interrupcao propriamente dita ou por alguma anormalidade na
tensdo de alimentacdo, pode resultar em custos adicionais substanciais, tais como perda de
producdo, custos de mao-de-obra para limpeza e recolocacdo em operagao, produtos dani-
ficados ou de baixa qualidade, atrasos na entrega, insatisfacdo do cliente e possiveis danos
aos equipamentos de producdo. Para se ter uma idéia em termos de valores, a interrup¢ao de
um processo de fabricacdo de wafers semicondutores representa um prejuizo que varia entre
30 mil e 1 milhdo de ddlares [24].

1.4 Importancia de Uma Rapida Localizacao de Falta em

Sistemas de Transmissao

No caso de uma falta causar a interrupcao do fornecimento de energia elétrica, é

evidente a importancia de localizar o ponto da LT defeituoso de forma rdpida, a fim de

9De acordo com [21], um swell é caracterizado pelo aumento do valor eficaz da tensdo ou corrente de
freqiiéncia fundamental com duracdo entre meio ciclo e 1 min. Valores tipicos desse aumento estdo na faixa
entre 1,1 e 1,8 pu.

0De acordo com [21], um sag ou dip é caracterizado pela diminuigio do valor eficaz da tensdo ou corrente
de freqiiéncia fundamental na faixa entre 0,1 e 0,9 pu, com duracdo entre meio ciclo e 1 min.

Diversos centros de pesquisa cientifica e tecnolégica localizados em mais de dez paises pertencentes 4
empresa norte-americana Alcatel-Lucent. Suas origens remontam aos Laboratérios Telefonicos Bell, fundados
em 1925 em Nova Jérsei pela empresa AT&T.
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restabelecer a curto prazo a operacdo normal do sistema. Outro argumento que destaca a im-
portancia de uma ripida localizacao de falta relaciona-se com a confiabilidade do sistema de
poténcia. Apesar de a interligac@o dos sistemas de transmissao permitir que a energia que es-
tava sendo transmitida por uma linha faltosa seja redirecionada para LT sas, a confiabilidade
do sistema diminui nesse tipo de situacdo devido ao menor nimero de LTs operacionais. Em
sistemas que operam cada vez mais proximos dos seus limites maximos de transmissao, tal
fato € relevante.

Outro aspecto importante relacionado com a localizagdo de faltas em LTs € a ten-
déncia mundial de desregulamentacdo dos setores de energia elétrica [25]. Em ambientes
desregulamentados, cria-se a concorréncia na geracao e na comercializacao de energia elé-
trica. Para isso, é necessdrio separar claramente as etapas de geragao, transmissao e distribui-
cdo de energia elétrica (Figura 1.6), processo chamado de desverticalizacdo. Diferentemente
das atividades de geracdo e comercializagdo, a transmissao de energia elétrica é considerada
um monopolio natural [26]. Devido a auséncia de concorréncia, as empresas de transmis-
sdo precisam ser controladas por um agente regulador em mercados desregulamentados. Tal
agente adota critérios técnicos e econdmicos a fim de forcar as empresas de transmissio a
manterem a continuidade dos seus servigos. Dentre outros aspectos, essas legislacdes estipu-
lam penalidades de acordo com o tempo que uma LT fica inoperante. Assim, para que uma
empresa de transmissao possa diminuir as suas penalidades, € importante que ela seja capaz
de localizar de forma rdpida eventuais faltas em suas LTs.

No caso do Brasil, o papel de agente regulador cabe a Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica'> (ANEEL). A regulamentacio da atividade de transmissdo no pais pode ser
resumida da forma descrita a seguir!®. Cada empresa de transmissdo firma um contrato de
prestagdo de servigos de transmissdo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico'* (ONS).
Um dos pontos desse contrato estipula as penalidades que a empresa sofre devido a even-
tuais faltas de continuidade de servi¢o. Simplificadamente, pode-se dizer que a receita de
uma empresa de transmissdo € dada pela receita assegurada (fixada em contrato) diminuida
de uma parcela varidvel (penalidades), que dependem do nimero de desligamentos (progra-
mados ou intempestivos) e do tempo total de cada um desses desligamentos. Portanto, uma
possivel estratégia para diminuir as penalidades e assim aumentar a receita de uma empresa
de transmissao de energia elétrica que opere no Brasil € reduzir a duragc@o dos desligamentos
intempestivos (ndo-programados). Para isso, a localizacdo rapida do ponto de falta é funda-
mental. Para se ter uma idéia em termos de valores, a Tabela 1.1 apresenta as penalidades

impostas a cada hora em que um sistema de transmissao especifico fica inoperante em fungao

12 Autarquia em regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, criada pela Lei 9.427 de 26 de
dezembro de 1996.

13A referéncia [26] apresenta de forma detalhada a regulamentacio da atividade de transmissdo de energia
elétrica no mercado brasileiro.

14Sociedade civil de direito privado, sem fins lucrativos, criada pela Lei 9.648/98 e pelo Decreto 2.655/98.
Sua finalidade € operar o SIN e administrar a Rede Bésica de transmissdo de energia elétrica brasileira.
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Tabela 1.1: Penalidades impostas a um sistema de transmissao especifico de 500 kV, com
receita assegurada (anual) de R$ 132.583.563,79 (fonte: Reason Tecnologia S.A.)

Parcela varidvel por hora de indisponibilidade (R$)
Elemento
Deslig. programado Deslig. ndo-programado
Linha e banco de reatores 50.986,31 764.794,67
Banco de transformadores 6.730,15 100.952,19
Banco de capacitores 15.058,91 225.883,64

do elemento causador da interrup¢do. Note que o custo resultante de uma hora de inoperan-
cia da LT ¢é significativo, em torno de 0,6 % da receita assegurada anual desse sistema de

transmissao.

1.5 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho € propor um novo algoritmo de localizacdo de faltas em
LTs [27], [28] (nivel de transmissdo, ver Figura 1.6). Apesar de existirem diversas abor-
dagens de localizac@o de faltas apresentadas na literatura, esta é uma drea ainda aberta a
desenvolvimentos. O método proposto considera como varidveis de entrada os fasores de
pOs-falta extraidos das medidas de tensdo e corrente tomadas em ambos os terminais da LT.
O ponto de falta € determinado através de um processo iterativo, que utiliza apenas as esti-
mativas das magnitudes dos fasores de tensao ao longo da linha como varidvel de busca, que
sdo calculadas a partir dos fasores de tensdo e corrente dos dois terminais da LT. Tal estraté-
gia torna a abordagem proposta independente de sincronismo entre as medidas de tensdo e
corrente tomadas nos dois terminais da LT.

A localizagdo de faltas através de medidas nao-sincronizadas torna o custo do pro-
cesso de localizacdo menor, visto que € desnecessaria a utilizagdo de dispositivos de sin-
cronizacgdo tal como um global positioning system (GPS) para fornecer uma base de tempo
comum aos instrumentos de medida instalados em ambos os terminais da LT. Outro ponto a
se considerar é que mesmo em situagdes em que tal equipamento é usado, ndo se estd total-
mente isento de eventuais erros de sincronismo. Além disso, métodos baseados em fasores
nao-sincronizados podem fornecer melhores resultados caso haja erros devido ao uso de di-
ferentes taxas de amostragem ou erros de fase introduzidos pelos diversos instrumentos de
medida e transdutores [29], [30].

A literatura da 4rea apresenta alguns métodos de localizacdo de faltas baseados em
medidas ndo-sincronizadas. Essa falta de sincronismo acresce um angulo ¢ a diferenca an-
gular existente entre os fasores dos dois terminais da LT (ver Secdo 4.4.3), defasagem essa

oriunda do fluxo de poténcia na LT. Assim, os trabalhos desse tipo se dividem basicamente
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em duas diferentes classes (ver Figura 4.1). Uma linha de atuag@o propde determinar o angulo
0 através da soluc@o de equacdes ndo-lineares antes da estimagdo da localizacdo da falta [29],
[31]. Além de ser uma etapa a mais de processamento, um erro na estimativa de 9, que é feita
a partir de medidas de tensdo e corrente dos dois terminais da LT, resulta no aumento do erro
da estimativa de localizacdo de falta. Uma segunda classe de algoritmos de localizagdo é
independente de 0 [32], [33], mas necessita da informacgdo das impedancias equivalentes das
fontes conectadas aos terminais da LT, cuja modelagem ¢é imprecisa. Um fator que merece
destaque € que a maioria dos métodos baseados em medidas ndo-sincronizadas propostos
até o momento utiliza modelos a pardmetros concentrados para a LT. Como em geral as LTs
apresentam grandes comprimentos, uma modelagem baseada em parametros distribuidos é
bem mais realista do que uma que considere parametros concentrados [34]. Para fins de
comparagdo, o método proposto neste trabalho se enquadra no segundo grupo (nao necessita
determinar o angulo ¢§), com as vantagens de nio requerer o conhecimento das impedancias
equivalentes conectadas aos terminais da linha e de adotar um modelo a parametros distri-
buidos para a LT. De acordo com a revisao bibliografica realizada nesta pesquisa, ndo existe
outro método de localizagdo de faltas baseado em fasores ndo-sincronizados que apresente
tais caracteristicas simultaneamente. As contribuicdes deste trabalho sdo apresentadas ao

longo do texto e resumidas nas conclusoes.

1.6 Tipos de Faltas em Sistemas de Poténcia

As faltas em sistemas de poténcia podem acontecer de quatro formas diferentes.
De acordo com [4], elas podem ser classificadas em ordem decrescente de freqii€éncia de
ocorréncia nos tipos fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasica (Figura 1.8). Por ser o
tipo de maior incidéncia, as faltas fase-terra sdo as que apresentam maior interesse pratico.
A Tabela 1.2 apresenta um levantamento dos indices de ocorréncia dos diferentes tipos de
falta em trés LTs [35]: de 500kV, da Bonneville Power Administration'> (BPA); de 400kV e
200kV, da Swedish State Power Board!'® (SSPB). Os resultados de tal pesquisa corroboram
a maior incidéncia de faltas fase-terra em LTs. Pode-se notar que esse indice € crescente com

o nivel de tensdo de transmissio da linha.

1.7 Faltas Transitorias e Permanentes

Uma falta pode ser transitéria ou permanente. Como o préprio nome indica, as
faltas permanentes sdo irreversiveis. Apds a atuagdo da protecdo, o fornecimento de energia

elétrica ndo podera ser restabelecido sem que antes sejam efetuados os devidos reparos na

15 Agéncia federal controlada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da América.
160rganizagio estatal sueca de energia elétrica.
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Figura 1.8: Possiveis tipos de falta em uma linha de transmissdo. (a) Falta fase-terra (fase A).
(b) Falta fase-fase (fases A e B). (c) Falta fase-fase-terra (fases A e B). (d) Falta trifasica.

Tabela 1.2: Indices de ocorréncia de cada tipo de falta em trés linhas de transmissio
BPA SSPB

500kV | 400kV | 200kV

Fase-terra 93 % 70 % 56 %

Tipo de falta

Fase-fase 4% 23 % 27 %
Fase-fase-terra 2%

—— 7 % 17 %
Trifasica 1%

rede defeituosa. Uma falta permanente pode ocorrer, por exemplo, devido ao rompimento
de condutores. A localizacdo de faltas permanentes € o caso cldssico para a aplicacdo de
algoritmos de localizacdo de faltas.

As faltas transitorias sdo aquelas que ocorrem sem danos fisicos ao sistema de po-
téncia. Isso significa que a operacdo normal do sistema de poténcia poderd ser restabelecida
sem maiores dificuldades apds a atuagdo da etapa de protecdo. Apesar disso, também € im-
portante identificar o ponto de ocorréncia de uma falta transitoria, visto que tal procedimento
permite que se realize, quando for o caso, uma manutencdo preventiva na rede de modo a
evitar o surgimento de novas faltas e possiveis danos futuros. Os algoritmos de localizacio
da faltas também sdo usados para identificar esse tipo de ocorréncia, cuja localizac¢do visual
¢, em geral, mais dificil. Uma falta transitéria pode ser causada, por exemplo, por galhos
de arvore que se aproximam demais das linhas quando da ocorréncia de ventos fortes bem

como por isoladores parcialmente danificados, que perdem a capacidade de isolagdo sob
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certas condi¢des climaticas. Nesses casos, uma manutengdo preventiva pode evitar o surgi-
mento de novas faltas. Tais situacdes sdo diferentes dos casos de faltas transitdrias causadas,
por exemplo, por descargas atmosféricas, em que uma manutengdo preventiva na rede € des-

necessaria.

1.8 Processamento de Sinais e Localizacao de Faltas

Assim como em diversos ramos da engenharia, a drea de sistemas de poténcia tam-
bém faz uso intensivo de técnicas de processamento de sinais. No caso especifico de loca-
lizacdo de faltas, os algoritmos utilizam como dado de entrada, em geral, sinais de tensdo e
corrente medidos em um ou nos dois terminais da LT. Antes de serem medidas, tais grande-
zas sdo reduzidas para niveis mais seguros através de transformadores de potencial (TPs) e de
corrente (TCs). Em seguida, as referidas varidveis sao medidas e armazenadas. Diversas fer-
ramentas de processamento de sinais podem ser usadas no tratamento dos dados em questao.
Os métodos de localizagdo de faltas que utilizam os fasores de freqii€ncia fundamental sdo
os mais usados na pratica [36]. Para extrair os fasores de um sinal de falta, que possui com-
ponentes exponenciais e de alta freqiiéncia, utilizam-se, por exemplo, etapas de filtragem. A
determinacdo dos fasores € entdo feita através de filtros estimadores. Tais filtros podem ser
baseados, por exemplo, no método dos erros quadraticos minimos [37], na transformada dis-
creta de Fourier [38] ou na filtragem de Kalman [39], [40]. Outros métodos de localizagcao
de faltas utilizam ainda os transitérios de alta freqiiéncia causados pela falta. Nesse caso,
ferramentas tais como transformada wavelet [41], [42] e diferenciagdo numérica [43] podem

ser consideradas.

1.9 Localizacao de Faltas em Sistemas de Distribuicao

O foco deste trabalho € a localizac@o de faltas em linhas de transmissdo. Por fins
didéticos, esta se¢do faz um breve apanhado sobre a localizacao de faltas em sistemas de dis-
tribuicdo com o objetivo de evidenciar algumas diferengas existentes entre esses dois niveis.

A localizacdo de faltas em LTs € a que tem recebido o maior esforco de pesquisa
até os dias de hoje. Tal fato deve-se as grandes dimensdes fisicas das LTs, que inviabilizam
uma simples inspecdo visual, bem como porque uma falta em uma LT causa um impacto
bem maior no sistema elétrico como um todo. Entretanto, a j4 mencionada tendéncia mun-
dial de desregulamentacdo dos setores de energia elétrica também tem elevado a importancia
da localizacdo rdpida de faltas em sistemas de subtransmissdo e distribuicdo. Em ambientes
desregulamentados, as concessiondrias de energia competem entre si para manter consumi-
dores, como também para atrair novos clientes. Além disso, muitos paises ja criaram legis-

lacdes que regulamentam a QE fornecida pelas concessiondrias. Desse modo, os usudrios de
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energia elétrica passam a ter instrumentos legais para exigir um nivel razoavel de confiabili-
dade e qualidade do servigo prestado. Dentre varios aspectos, essas normas tratam do tempo
que os consumidores ficam sem energia elétrica, situacdo comumente causada por faltas no
nivel de distribui¢do, como mencionado na Secdo 1.3. Para diminuir o tempo de uma inter-
rupg¢do, podem-se utilizar dispositivos de monitoracao nas redes elétricas de distribuicao que
detectam e informam condicdes anormais de operacao. Essa informacao pode ser usada para
localizar automaticamente faltas, isolar o segmento faltoso e reconfigurar a rede [44]. En-
tretanto, os sistemas de distribuicdo também podem ser beneficiados pelo uso de algoritmos
de localizagao de faltas especialmente desenvolvidos para atender as suas peculiaridades. As

referéncias [45], [46], [47] e [48] sdo bons exemplos de trabalhos nessa drea.

1.10 Divisao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. O Capitulo 2 apresenta possiveis mo-
delagens de uma LT, cuja escolha deve ser feita em fun¢do principalmente do comprimento
da linha. O Capitulo 3 apresenta ferramentas matemadticas uteis na andlise de LTs sob condi-
cdo de falta, que sao comumente utilizadas pelos algoritmos de localizacdo de faltas. O Capi-
tulo 4 apresenta uma revisdo bibliografica das principais técnicas de localizacdo de faltas em
LTs propostas na literatura. O Capitulo 5 descreve em detalhes o método de localizagcdo de
faltas em LT's proposto neste trabalho. O Capitulo 6 apresenta testes de avaliacdo do método
proposto. Para isso, sdo simuladas faltas em LTs utilizando o Alternative Transients Program
(ATP) [49]. Com os dados obtidos, o algoritmo proposto € utilizado para estimar as locali-
zacOes das faltas em diversas situacdes, como faltas localizadas em diferentes pontos da LT
e com diferentes valores de resisténcia. O capitulo em questdo também apresenta testes de
andlise de sensibilidade do algoritmo desenvolvido a erros de sincronismo, erros nos fasores
e erros nos parametros da LT. Além disso, ele mostra os resultados de testes realizados a
partir de dados de faltas reais, que permitem analisar o desempenho do método proposto em
situacOes praticas. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes desta tese bem como
sugestoes para trabalhos futuros.

Além destes capitulos, este trabalho contém trés apéndices. O Apéndice A aborda
de forma mais detalhada a decomposi¢cdo em componentes simétricos e a transformacao de
Clarke. O Apéndice B trata da definicdo e ligacao dos circuitos de seqiiéncia do modelo de
sistema de poténcia estudado neste trabalho, formado por uma LT e por fontes de tensao
conectadas nos dois terminais dessa linha (equivalentes Thévenin). Por fim, o Apéndice C
apresenta as deducdes das expressdes para o cdlculo da impedancia aparente vista por um

terminal da LT para cada um dos possiveis tipos de falta (considerando falta sélida).



Capitulo 2

Modelagem Matematica de Linhas de

Transmissao

Este capitulo trata de um tema fundamental para qualquer método de localizacdo
de faltas: a modelagem matemaética utilizada para caracterizar o comportamento de uma
LT. Primeiramente, a Secdo 2.1 apresenta a notagdo adotada para o modelo de sistema de
poténcia trifasico objeto de estudo deste trabalho. A Se¢do 2.2 trata da definicdo de uma
LT como curta, média ou longa, classificagdo usada na escolha da modelagem matematica
mais apropriada para uma determinada LT, como ilustra a Secdo 2.3. A Se¢do 2.4 mostra
como usar os modelos monofésicos descritos na Se¢do 2.3 na modelagem matematica de

LTs trifasicas. Por fim, a Secdo 2.5 apresenta as conclusodes deste capitulo.

2.1 Notacao Adotada

O diagrama unifilar ilustrado na Figura 2.1 apresenta a nota¢ao adotada para o mo-
delo de sistema de poténcia trifasico estudado neste trabalho, cujo principal elemento € a LT
de comprimento ¢ que interliga o terminal local S (de sending end) ao terminal remoto R (de
receiving end). Em uma possivel condi¢do de falta, considera-se que essa linha sofre uma
falta de resisténcia Ry, de qualquer tipo, no ponto F, que estd localizado a uma distancia d
do terminal S e, conseqiientemente, a uma distincia ¢ — d do terminal R. Outro pardmetro
importante é a distancia d, que representa a distincia do ponto F em relagio ao terminal S
normalizada pelo comprimento da linha. Assim, define-se

d=—. 2.1

|

Além da linha SR, o modelo de sistema de poténcia representado na Figura 2.1 possui as
fontes de tensdo Fs e Ex cujas impedancias série sdo Zs e Zg, respectivamente. Tais com-

ponentes representam os equivalentes Thévenin vistos pelos respectivos terminais da LT.
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Figura 2.2: Notagao adotada para as impedancias série de uma linha de transmissdo em falta.

Os fasores de tensdo e corrente medidos no terminal local da linha sdo representados, res-
pectivamente, por Vs e Ig; de maneira andloga, os fasores medidos no terminal remoto sdo
designados Vi e I.

Neste trabalho, a LT € sempre tratada como homogénea, o que significa que os
seus parametros elétricos por unidade de comprimento sdo constantes: resisténcia série R,
indutdncia série L, e capacitancia em derivacdo C,. Assim como na maioria dos trabalhos
propostos na literatura, a condutancia em derivag¢do (G, da linha é aqui desconsiderada, uma
vez que o seu efeito € desprezdvel perante ao efeito da capacitancia em derivacao da LT
e também por ndo existir uma modelagem confidvel desse parametro [34]. Desse modo, a

impedancia série da LT € definida como
Zy = Ry +jwL, (2.2)
e a sua admitancia em derivacao é dada por
Y, = jwC, (2.3)

ambas por unidade de comprimento.
A Figura 2.2 apresenta a notagdo adotada para algumas impedancias importantes da

LT, utilizadas principalmente pelos métodos de localizag@o de faltas baseados em fasores de
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um terminal (ver Capitulo 4). Como a linha € homogénea, essas impedancias sdo proporcio-
nais aos comprimentos dos respectivos trechos. Assim, a impedancia série total da LT € dada
por

Zy, =1Z,. (2.4)

A impedancia série do trecho da linha localizado entre o terminal S e o ponto de falta F é

uma parcela dessa impedancia total dada por
ZSF - JZL (25)

De maneira andloga, a impedancia série do trecho da linha entre o terminal R e o ponto de
falta F €
Zrp = (1 —d)Zy. (2.6)
Quando necessario, sao utilizados os indices 1, 2 e 0, respectivamente, para diferen-
ciar fasores ou parametros (da linha e das fontes F's e £R) das Figuras 2.1 e 2.2 de seqiiéncias
positiva, negativa e zero. Por exemplo, as impedancias Z; (Figura 2.2) de seqiiéncias posi-
tiva e zero sdo representadas por Zp; € 7, respectivamente; os componentes de seqiiéncia
do fasor Vg sdo representados por Vsi, Vo € Vso. Muitas vezes € interessante informar em
expressOes matemdticas a seqiiéncia ou modo utilizado através de uma varidvel. Para tal,
utiliza-se o indice m. Por exemplo, no caso do fasor Vg, os seus componentes de seqii€ncia
ou modais podem ser representados por Vs,,,, onde m € igual a 0, 1 ou 2.
Para avaliar o desempenho de um método de localizacdo de faltas, define-se o erro
de localizacao de falta, aqui designado por e. Considerando que a estimativa de localizacdo de
falta fornecida por um algoritmo de localizacdo seja representada por d, o erro de localizagao

de falta dessa estimativa € definido por

x 100. (2.7)

Note que (2.7) fornece um erro percentual em relacdo ao comprimento ¢ da LT, e ndo em
relacdo ao valor verdadeiro da distancia d. Tal estratégia é adotada para que um erro de
localizag¢do de 1km, por exemplo, resulte em um mesmo valor de € independentemente se
a falta estiver localizada no inicio, no meio ou no final da LT. Para o caso de distancias

normalizadas, (2.7) pode ser rescrita como
e = (d— d) x 100 (2.8)

onde a varidvel d representa a estimativa de localizacdo de falta normalizada pelo compri-
mento ¢ da LT.
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Tabela 2.1: Valores tipicos de tensdo adotados nos niveis de distribuicdo, subtransmissao e
transmissao de sistemas de poténcia

Tensdo (kV) Classificacao Nivel do sistema
0,220/0,127 Baixa tensao Distribui¢ao secundéria
0,380/0,220 | Baixa tensdo Distribui¢@o secunddria
13,8 Meédia tensao Distribui¢cdo priméria
34,5 Média tensdo | Distribui¢do primdria e subtransmissao
69 Alta tensdo Subtransmissao
138 Alta tensao Subtransmissao e transmissao
230 Extra alta tensao Transmissao
345 Extra alta tensao Transmissao
440 Extra alta tensao Transmissao
500 Extra alta tensao Transmissao
765 Extra alta tensao Transmissao

2.2 Linhas de Transmissao Curtas, Médias e Longas

Como visto na secdo anterior, uma LT pode ser caracterizada através de quatro

parametros basicos:
e resisténcia série e indutancia série;
e condutincia em derivagdo e capacitincia em derivacao.

Tais parametros, de seqii€éncias positiva, negativa e zero, dependem da geometria, do material
e do comprimento da LT!. Além disso, as caracteristicas de uma LT sdo varidveis de acordo
com o valor da sua tensdo de transmissdo, que € definido na etapa de projeto em fun¢do da
poténcia a ser transmitida e do comprimento da linha de modo a minimizar o custo total de
transmissao de energia elétrica [11]. A Tabela 2.1 apresenta valores tipicos de tensdo adota-
dos na transmissdo de energia elétrica, bem como os valores comumente utilizados nos niveis
de subtransmissdo e distribui¢do. No Brasil, os sistemas de transmissdo que operam em ex-
tra alta tensdo (EAT) formam a Rede Basica de transmissdo de energia elétrica administrada
pelo ONS.

Como este trabalho lida apenas com LTs homogéneas, os seus parametros série € em
derivacdo podem ser representados através de valores por unidade de comprimento (R, Ly,
G, e C,). Como explicado na Secdo 2.1, a condutincia em derivagdo Gz, da LT é geralmente

desconsiderada na pratica. As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam valores tipicos dos pardmetros

10 estudo detalhado desse assunto foge ao escopo deste trabalho e pode ser encontrado em diversas publi-
cacgdes, como em [11], [13], [14], [50] e [S1].
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Tabela 2.2: Valores tipicos dos pardmetros de seqiiéncia positiva das linhas de transmissao

da Eletrosul
Tensdo (kV) | Ry (mQ/km) | Ly (mH/km) | Cyy (nF/km)
138 115,674 1,226 9,54
230 91,27 1,376 8,47
500 22,1 0,852 13,46

Tabela 2.3: Valores tipicos dos parametros de seqiiéncia zero de linhas das transmissdo da

Eletrosul
Tensdo (kV) | Ry (m/km) | Ly (mH/km) | Cy (nF/km)
138 416,38 4,491 9,50
230 440,16 4,153 6,10
500 377,70 3,777 8,58

Ry, L, e C, de seqiiéncias positiva e zero, respectivamente, de LTs da Eletrosul® de trés
niveis diferentes de tensdo de transmissdo [11]. Pelo fato de ser um dispositivo estético,
os parametros de seqii€éncia negativa de uma LT sao iguais aos de seqiiéncia positiva (ver
Apéndice B).

Outro aspecto importante de uma LT que varia de acordo com o nivel de tensao de
transmissdo é a suarazdo X /R, onde X € a reatincia indutiva total da linha e R é a resisténcia
total da linha, ambas de seqiiéncia positiva. Através dos valores de L,; e R,; descritos na
Tabela 2.2 e assumindo operacdo em 60 Hz, podem-se definir os valores tipicos da razao
X/R das LTs da Eletrosul. A Tabela 2.4 apresenta tais valores, de onde se verifica que essa
razdo € crescente com o nivel de tensdo de transmissdo da linha. A forma mais comum de
reduzir o valor da razdo X /R em LTs de 500 e 765 kV € utilizar uma etapa de compensagéo
série nas fases da linha, procedimento que pode prejudicar o desempenho de um método de
localizagdo de faltas baseado em fasores (ver Secdo 4.4.6).

E importante definir uma LT como curta, média ou longa para que se possa decidir
qual modelo matematico representa de forma confidvel o seu comportamento. Tal classifi-
cacdo também € utilizada na etapa de especificacdo do esquema de protecdo da LT. A pos-
sibilidade mais simples € classificar uma linha como curta, média ou longa levando-se em
conta apenas o seu comprimento ¢, como mostra a Tabela 2.5 [14]. Entretanto, uma classifi-
cacdo mais elaborada deve considerar também outros fatores, tais como o nivel de tensdo de

transmissao da linha e as impedancias das fontes conectadas nos seus terminais (Zs € Zg, ver

2Subsidiaria da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - Eletrobras vinculada ao Ministério de Minas e Energia.
Trata-se de uma sociedade andnima de capital fechado criada em 23 de dezembro de 1968 que atua no segmento
de transmissdo de energia elétrica em alta e extra alta tens@o. O seu sistema de transmissdo estd localizado nos
estados da regido Sul do Brasil e também no Mato Grosso do Sul.
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Tabela 2.4: Valores tipicos da razdo X /R das linhas de transmissdo da Eletrosul

Tensdo (kV) Razdo X/R
138 3,99
230 5,68
500 14,5

Tabela 2.5: Classificagdo de uma linha de transmissao de acordo com o seu comprimento

Linha de transmissao | Comprimento
Curta ¢ < 80km
Média 80 < ¢ < 240km
Longa ¢ > 240km

Figura 2.1). Uma possivel classificacido desse tipo € apresentada na Tabela 2.6, que define
uma linha como curta, média ou longa de acordo com o pardmetro denominado source-to-
line impedance ratio (SIR), dado por

4

SIR = 23, (2.9)

Z1a
Como o valor de SIR € fortemente influenciado pelo nivel de tensdo de transmissao da linha
[52], uma classificagdo baseada nesse parametro incorpora tanto o nivel de tensdo da linha
quanto a impedancia da fonte conectada ao terminal local na classificacdo de uma LT como

curta, média ou longa.

2.3 Modelos Matematicos de Linhas de Transmissao

No caso de uma LT curta, o efeito da capacitancia em derivacdo pode ser despre-
zado®. Sendo assim, LTs curtas podem ser modeladas apenas pelos seus parametros série,
como mostra a Figura 2.3. A vantagem desse modelo € a sua simplicidade, uma vez que a
corrente [g € igual a —I. Ele € utilizado por alguns métodos de localizacdo de faltas basea-
dos em fasores (ver Capitulo 4).

No caso de LTs médias, o efeito da capacitancia em derivacdo da LT torna-se rele-
vante uma vez que, devido ao maior comprimento ¢, a linha apresenta uma capacitancia em
derivacdo total de valor considerdvel. Sendo assim, torna-se necessdria a inclusdo desse pa-
rametro na modelagem utilizada para representar a LT. Para evidenciar tal fato, vale destacar

que a magnitude da corrente na capacitancia em derivacdo de linhas de maior comprimento

3Intuitivamente é possivel perceber que quanto mais longa for uma LT, maiores serdo os efeitos capacitivos
entre os seus condutores e também entre cada condutor e a terra.
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Tabela 2.6: Classificagdo de uma linha de transmissdo de acordo com o parametro SIR

Linha de transmissao Parametro SIR
Curta SIR > 4
Média 0,5 < SIR <4
Longa SIR < 0,5
R
vs(t) Ry tLy | vr(t)

—— wn

A —]
i(t)

Figura 2.3: Modelo a parametros concentrados de uma linha de transmissao curta, formado
apenas pelos pardmetros série da linha.

pode ser comparavel a magnitude da corrente de falta, especialmente nos casos em que a
falta apresenta uma alta resisténcia [53] (Rg = 100 €2, por exemplo). Além disso, é possivel
verificar através das Tabelas 2.2 e 2.3 que a capacitancia por unidade de comprimento de
uma linha tende a crescer com o nivel de tensdo de transmiss@o. Para representar o efeito
da capacitancia em derivacdo de uma LT, pode-se utilizar tanto o modelo m quanto o mo-
delo T, que sdo mostrados na Figura 2.4. Note que em ambos os circuitos a condutincia em
derivacdo da LT estd sendo desconsiderada.

No caso de uma LT longa, os trés modelos a parametros concentrados apresentados
anteriormente nao representam o comportamento da linha de forma adequada [4], [14]. Para
entender o porqué dessa limitagdo, deve-se considerar o comprimento de onda A da onda
eletromagnética transmitida pela LT. Para o caso de uma LT aérea, monofésica e sem perdas,

a velocidade de propagacao da onda eletromagnética é dada por

1
V= . 2.10
T (2.10)
Pode-se mostrar que tal expressao resulta em
1
V= =c 2.11)
v Moo
onde
o = 1,26 x 107 H/m (2.12)

¢ a constante de permeabilidade,

g0 =8,85 x 107 F/m (2.13)
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’\/]3/\/ fLu vr(t) vs(t) > R (t)
% % W wyLa

F] ® I

(a)

Figura 2.4: Modelos a parametros concentrados de uma linha de transmissdo média, forma-
dos pelos pardmetros série e em derivacdo da linha. (a) Modelo 7. (b) Modelo T.

€ a constante de permissividade (ou constante dielétrica) do espaco livre [14], [S0] e c*éa
velocidade da luz no viacuo. Como a onda eletromagnética se propaga na velocidade da luz,
o seu comprimento de onda € dado por

C

A= (2.14)
onde f representa a freqiiéncia de operacdo do sistema de poténcia em hertz. Para o caso

brasileiro, em que f = 60 Hz, e considerando ¢ = 3 X 108 m /s, o comprimento de onda é
A= S = 5000k
= — = m.
60

Por exemplo, para uma linha de 240 km (menor LT definida como longa na Tabela 2.5), o
comprimento da linha corresponde a aproximadamente 5 % de A. Portanto, o comprimento
de uma LT longa é comparavel ao valor do comprimento de onda A, apesar da baixa fre-
qiiéncia da onda eletromagnética transmitida pela LT. Para fins de comparacao, tal situacao é
equivalente a um pequeno circuito montado em uma placa de circuito impresso com 10 cm de
comprimento operando em uma freqiiéncia de 150 MHz. Nesse tipo de situacao, um modelo
a parametros concentrados ndo representa adequadamente o comportamento da linha, pois as
leis de Kirchhoff deixam de ser vdlidas. Nesse caso, o procedimento mais adequado consiste
em adotar a modelagem baseada em parametros uniformemente distribuidos ao longo da LT
mostrada a seguir.

Considere a LT monofasica mostrada na Figura 2.5, onde x representa a distancia
de um ponto qualquer dessa linha em relagdo ao terminal local S. A variagao da tensdo e da

corrente na linha em funcdo de x podem ser calculadas, respectivamente, por

ov(z,t) i(z,t)
Oz ot

“Como curiosidade, o simbolo ¢ normalmente adotado para representar a velocidade da luz origina-se do
termo “celeritas”, que em latim significa rapidez.

= —Ryi(x,t) — Ly (2.15)
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| + + + |
vs(t) v(,t) vr (1)
_ T _ _

Figura 2.5: Linha de transmissdao monofasica.

0i(x,t) ov(z,t)
Ox ot

Para operacdo em regime permanente senoidal, que € o caso mais importante para

= —Gy(xt) — Cy (2.16)

este trabalho, pode-se deduzir as seguintes expressoes [4], [14]:

V(z) = Vs cosh(yz) — IsZ, senh(vyx) (2.17)
e
Vs
I(x) = Iscosh(yz) — A senh(yx) (2.18)
respectivamente, onde
7=V ZuYa (2.19)
¢ a constante de propagacdo e
Zy
Ze =1\ — 2.20
Y, (2.20)

¢ a impedancia caracteristica (ou impedancia de surto) da LT, com Z, e Y, dadas por (2.2) e
(2.3), respectivamente. Assim, se os fasores de tensdo Vs e de corrente /g forem conhecidos,
€ possivel determinar os fasores de tens@o e de corrente em qualquer ponto localizado a uma
distancia x do terminal local da linha.

E préitica comum decompor a constante de propagacio vy definida por (2.19) em

partes real e imagindria. Assim,
7 = Re(y) +jIm(y). (2.21)

O termo Re(y) representa a constante de atenuag@o, expressa em népers por unidade de
comprimento; a parte Im(+y) é a constante de defasagem, expressa em radianos por unidade

de comprimento.
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Figura 2.6: Linha de transmissdo trifasica nao-transposta.

2.4 Linhas de Transmissao Trifasicas

As modelagens matemaéticas apresentadas na sec¢do anterior sdo validas para LTs
monofésicas. Esta secdo trata do caso de linhas trifdsicas, que s@o as que realmente interes-
sam a este trabalho. Para isso, considere a Figura 2.6, que apresenta uma LT trifasica com
impedancias proprias Za, Zg € Zc € mutuas Zag, Zpc € Zca- A queda de tensdo ao longo da
fase A dessa LT € dada por

AVA - ZAIA + ZAB[B + ZCA[C- (222)

As expressoes das quedas de tensdo ao longo das outras fases sdo andlogas a (2.22), apenas
substituindo nessa expressao as devidas correntes de fase e impedancias préprias e mituas. O
fato de (2.22) ser funcdo das correntes [, Ig € Ic mostra que as fases de uma linha trifasica
sdo magneticamente acopladas devido a existéncia das impedancias mutuas, o que explica
por que uma fase sa também é perturbada quando da ocorréncia de defeitos em outras fases.
Por esse motivo, as modelagens vistas até aqui ndo podem ser utilizadas diretamente em uma
LT trifdsica.

Como as fases de uma LT sdo constituidas por condutores de mesmas caracteristicas
e comprimentos praticamente idénticos, as suas impedancias préprias podem ser considera-

das todas iguais. Neste trabalho, adota-se
ZA - ZB - ZC - Zp. (223)

Além disso, as LTs geralmente apresentam a chamada transposicao de fases, procedimento
que faz com que todas as fases ocupem cada uma das possiveis posi¢des espaciais em 1/3
do comprimento da LT, como mostra a Figura 2.7. Nesse caso, as impedancias mutuas entre
as fases da linha podem ser consideradas todas iguais. Neste trabalho, considera-se que para
LTs transpostas,

Za = Zpc = Zca = . (2.24)
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Figura 2.7: Linha de transmissdo transposta.

De acordo com [51], além de reduzir eventuais desbalanceamentos eletromagnéticos e ele-
trostéticos entre as fases da linha, que podem leva-la a operar de forma desequilibrada, a

transposicao de fases também auxilia a:
e reduzir o tempo de extin¢ao do arco de uma falta;
e diminuir as perdas na transmissao;

e reduzir a interferéncia eletromagnética causada em linhas de telecomunicagdes proxi-

mas a LT.

Substituindo (2.23) e (2.24) em (2.22), determina-se que a queda de tensdo ao longo da fase

A de uma LT transposta ¢ dada por
AVp = ZyIpn + Zin(Ig + Ic). (2.25)
Se a linha transposta estiver operando de forma equilibrada, tem-se /5 + Ig + Ic = 0 ou
Ig + Ic = —I4. (2.26)
Substituindo esse resultado em (2.25) e colocando /5 em evidéncia, determina-se que
AVy = (Zy — Zm)Ia. (2.27)

Tal resultado mostra que a andlise de uma LT transposta equilibrada pode ser feita através
de um circuito equivalente monofasico utilizando uma das modelagens apresentadas neste
capitulo, uma vez que a variagao de tensdo ao longo de uma fase depende apenas da corrente
da prépria fase (fases desacopladas). Como nesse caso AV, e I, sdo formados somente por
componentes de seqiiéncia positiva (sistema em equilibrio), pode-se concluir que o termo

Zy — Zm em (2.27) representa a impedancia de seqiiéncia positiva da LT. Portanto,

Ty — T = Z11. (2.28)
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Logo, tal circuito equivalente monofésico representa o circuito de seqii€éncia positiva do sis-
tema (ver Apéndice B).

Entretanto, a menos da ocorréncia de uma falta trifasica, LTs faltosas ndo operam
em equilibrio. Sendo assim, mesmo linhas transpostas apresentam acoplamentos magnéti-
cos quando da ocorréncia de um falta desequilibrada. Nesse caso, a andlise do sistema deve
novamente ser feita através das impedancias proprias e mutuas da linha. A saida para evitar
tal dificuldade € utilizar uma transformacdo matematica que permita trabalhar com circui-
tos monofdsicos desacoplados, tal como a decomposicdo em componentes simétricos (ver
Secdo 3.2) ou ainda uma transformagdo modal (ver Secdo 3.3). Esse procedimento permite
utilizar as modelagens monofésicas desenvolvidas na Secdo 2.3 na andlise de uma LT trifa-

sica desequilibrada.

2.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou um estudo acerca das possiveis modelagens matematicas
de uma LT utilizadas pelos métodos de localizacao de faltas que serdao apresentados no Ca-
pitulo 4. De acordo com o seu comprimento, uma LT pode ser analisada a partir de uma
modelagem a pardmetros concentrados, utilizando apenas parametros série (LT curta) ou pa-
rametros série e em derivagcdo (LT média). Para LTs longas, o mais adequado € utilizar uma
modelagem a parametros distribuidos. Outro aspecto importante discutido neste capitulo é
a transposicdo de fases, estratégia comumente empregada em LTs trifdsicas. Dentre outros

aspectos, a transposi¢ao de fases facilita a andlise matematica de LT’ faltosas.



Capitulo 3

Ferramentas Matematicas Utilizadas Por

Métodos de Localizacao de Faltas

O objetivo deste capitulo € descrever algumas ferramentas matematicas comumente
usadas pelos métodos de localizac@o de faltas propostos na literatura. A Secdo 3.1 define a
notacdo adotada pelas transformacdes matemadticas utilizadas para decompor as grandezas de
um sistema trifasico desequilibrado em grandezas monofésicas independentes. A Sec¢do 3.2
trata da decomposicdo em componentes simétricos [4], [14], [34] e a Secao 3.3 apresenta
o conceito de transformacao modal [54], comumente usadas pelos algoritmos apresentados
no Capitulo 4 deste trabalho. A Secdo 3.4 descreve o principio da superposi¢do aplicado
na andlise de LTs em falta, modelagem utilizada principalmente pelos métodos de localiza-
cdo de faltas baseados em fasores de um tnico terminal. Por fim, a Secdo 3.5 apresenta as

conclusdes deste capitulo.

3.1 Decomposicao de Sistemas Trifasicos

Como mostrado na Se¢do 2.4, as N fases de uma LT sdo magneticamente acopla-
das. Para que se possam utilizar os modelos monofasicos apresentados na Sec¢do 2.3, deve-se
aplicar previamente uma transforma¢ao matematica que desacople as grandezas de um sis-
tema trifasico desequilibrado. Feito isso, é possivel tratar um sistema de poténcia com N
fases desequilibradas como N circuitos monofésicos independentes (sem acoplamento mag-

nético). No caso de sistemas trifdsicos, uma transformacao desse tipo apresenta a seguinte

forma:
Va Vo
W | =T|V (3.D
Ve Va

28
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VCl VB2
——> Vao
Va1 Va2
% VBQ
% VCO
Vb1 Ve
Seqléncia Sequiéncia Seqiiéncia
zero positiva negativa

Figura 3.1: Componentes simétricos de uma grandeza trifasica Vi = [V, V3, V(]

onde V; = [VA,V]g,VC]T representa uma tensao (ou corrente) trifasica; T é a matriz de trans-
formacdo; Vg = [Vp,V41,V5]T representa os componentes de seqiiéncia ou componentes mo-

dais dessa tensdo (ou corrente) trifdsica. De forma inversa, pode-se escrever

Vo Va
Vi | =T | (3.2)
Va Ve

3.2 Decomposicao em Componentes Simétricos

A decomposicao em componentes simétricos é uma transformacdo matemdtica ba-
seada no trabalho de C. L. Fortescue apresentado em 1918 [55]. O teorema de Fortescue
demonstra que um sistema composto por N fasores desequilibrados pode ser decomposto
em N sistemas formados por N fasores equilibrados, denominados componentes simétricos
dos fasores originais. A limita¢ao dessa transformacgao € que ela s6 gera modos desacoplados
para o caso de LTs transpostas (ver Apéndice A).

No caso de um sistema trifasico desequilibrado, a decomposicdo em componentes
simétricos resulta nos trés conjuntos de fasores equilibrados mostrados na Figura 3.1, que

sao assim denominados:
e componentes de seqiiéncia zero (indice 0): trés fasores de igual magnitude em fase;

e componentes de seqiiéncia positiva (indice 1): trés fasores equilibrados e com mesma

seqliéncia de fases dos originais;

e componentes de seqii€éncia negativa (indice 2): trés fasores equilibrados e com seqiién-

cia de fases oposta a dos originais.
Assim, um conjunto de trés fasores Vi, Vg e V- € decomposto em
Va = Vao+Var +Va

VB = Veo+ Ve + Ve - (3.3)
Ve = Veo+ Vo + Ve
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Como as grandezas de uma mesma seqiiéncia s@o, por defini¢do, equilibradas, é forma padrao
representar os componentes simétricos da fase B (Vgo, Va1 € Vpo) e da fase C (Vg Vi €
Ve2) em fungdo dos componentes simétricos da fase A (Vag, Va1 € Va2). Para isso, define-se
o operador de rotagdo complexo

a = 12", (3.4)

Assim, as relacdes definidas em (3.3) podem ser representadas através da seguinte expressao

matricial:
Va 1 1 1 %
Vs l=11 a a Vi (3.5)
Ve 1 a ad? V5

onde Vj, V; e V, representam os componentes de seqiiéncia da fase A (fasores Vag, Va1 € Vas
na Figura 3.1). Comparando (3.5) com (3.1), pode-se definir que a matriz de transformacao

nesse caso € dada por

1 1 1
Ts=1|1 a* a (3.6)
1 a a®

De forma inversa, os componentes simétricos da fase A podem ser escritos em fun¢do das

grandezas de fase através de

Vo . 1 1 1 Va
Vi | = 3 1 a a? Vs | (3.7)
V, 1 &> a Ve

No caso de LTs transpostas, pode-se utilizar a decomposi¢cdo em componentes Si-
métricos e com isso trabalhar com os circuitos de seqiiéncia (fase A) dos geradores e da
LT conectados de forma adequada de acordo com o tipo de falta ocorrido na LT (ver Apén-
dice B). Devido a condicao de equilibrio, pode-se considerar para efeito de andlise apenas
um desses circuitos monofésicos. Tal propriedade é explorada por vérios algoritmos de loca-
lizacdo de faltas [29], [32], [33].

3.3 Transformacao Modal

Uma transformagao modal [54], [56], [57] € utilizada para decompor as grandezas

de um sistema de poténcia trifdsico em trés modos magneticamente desacoplados:
e um modo terra, correspondente ao indice 0 em (3.1) e (3.2);

e dois modos aéreos, de indices 1 e 2 em (3.1) e (3.2).
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Existem diversas matrizes de transformac¢do modal apresentadas na literatura. As mais co-
mumente usadas sdo as transformacdes de Clarke! [58], que recebe maior atencio nesta
pesquisa, de Wedepohl [59] e de Karrenbauer [60].

Como mostrado anteriormente, a decomposi¢do em componentes simétricos separa
uma grandeza trifdsica desequilibrada em trés conjuntos trifasicos de fasores equilibrados.
Ja a transformacdo de Clarke separa essa mesma grandeza em componentes decompostos
sobre dois eixos em quadratura, modos 1 (ou «) e 2 (ou (), mais um componente de modo
0 (equivalente ao componente simétrico de seqiiéncia zero, ver Apéndice A). Para isso, a

matriz de transformacao T usada em (3.1) € definida como

11 0
Te=|1 —-1/2 3/2 | (3.8)
1 —1/2 —/3/2

A matriz de transformacdo inversa usada em (3.2) é

1 1 1
L1
To'=-|2 -1 -1 | (3.9)
0 V3 —V3

Assim como a decomposi¢cdo em componentes simétricos, a transformagdo de Clarke re-
sulta em trés modos exatos (perfeitamente desacoplados) caso a LT do sistema mostrado
na Figura 2.1 seja transposta. Além disso, essa transformacdo apresenta uma caracteristica
importante. Se a LT ndo for transposta mas apresentar um plano de simetria vertical (como
as linhas ilustradas na Figura 3.2), o que € comumente verificado no nivel de transmissao,
essa transformacdo gera um modo exato e dois quase-modos. Na pratica, uma aproxima-
cao satisfatoria € considerar esses quase-modos como modos exatos [61]. Caso a linha ndo
apresente um plano de simetria vertical, situacdo mais comum no nivel de subtransmissao,
a transformacao de Clarke ainda gera resultados adequados [62]. O Apéndice A apresenta a
transformacdo de Clarke de forma mais detalhada, devido ao fato de essa ferramenta mate-
maética ser bastante empregada em algoritmos de localizacdo de faltas.

No caso da transformacdo de Wedepohl, a matriz de transformacdo T usada em
(3.1) é definida como

1 1 1
Tw=1]1 0 -2 [ (3.10)
1 -1 1

'"Também conhecida como transformagéo /30.
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Figura 3.2: Exemplos de linhas de transmissdo trifdsicas com simetria vertical.

Ja para a transformac¢do de Karrenbauer, essa matriz de transformacao é

1 1 1
Tk=1|1 -2 1| (3.11)
1 1 =2

As matrizes inversas destas duas transformacdes modais, usadas em (3.2), sdo dadas, respec-
tivamente, por

[1/3  1/3  1/3 ]
Ty'=|1/2 0 -1/2 (3.12)
| 1/6 —1/3  1/6 |

[ 1/3  1/3  1/3 ]
T¢'=|1/3 -1/3 0 | (3.13)
13 0 —1/3

3.4 Principio da Superposicio Aplicado a Analise de Li-

nhas de Transmissao em Falta

O principio da superposi¢do € uma ferramenta matematica bastante ttil na andlise
do sistema de poténcia mostrado na Figura 2.1. A sua utilizacdo permite separar a rede sob
condicdo de falta (rede de pds-falta) em duas redes distintas: rede de pré-falta e rede de falta.
Com isso, o efeito de uma falta na LT pode ser modelado através das andlises dessas duas
redes separadamente. Com relacdo aos métodos de localizacdo de faltas em LTs, o principio
da superposicdo € utilizado principalmente pelas abordagens baseadas em fasores de um
terminal [63]-[66] (ver Secdo 4.4).

3.4.1 Modelagem de Uma Falta Através de Fontes de Tensao

Considere o diagrama unifilar dado pela Figura 3.3, que representa uma LT que
sofre uma falta trifdsica no instante de tempo tg. A suposicdo de falta trifasica é comumente

adotada na literatura porque uma falta desse tipo resulta em um sistema trifasico que, apesar
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Figura 3.3: Diagrama unifilar de uma linha de transmiss@o com falta trifésica.

—1 —1

Zs tp l< C ZR

] Vs W I+
ES RF ER

+ 4w

é» ZsF F ZRE <I—R IF
1
+

Figura 3.4: Circuito equivalente monofasico de uma linha de transmissdo com falta trifésica.

do defeito, opera de forma equilibrada. Como em tal condi¢ao os fasores de tensdo e corrente
sdo formados unicamente por componentes de seqiiéncia positiva, a andlise do sistema é
simplificada, pois pode ser feita através de um circuito equivalente monofésico (circuito de
seqliéncia positiva, ver Apéndice B). Para estudar o comportamento dessa LT quando da
ocorréncia de outros tipos de falta (ndo-balanceadas) € necessario utilizar previamente uma
decomposi¢cdo em componentes simétricos e associar os circuitos de seqiiéncia de forma
adequada, como mostrado no Apéndice B.

A Figura 3.4 apresenta o circuito equivalente monofésico da LT com falta trifasica
ilustrada na Figura 3.3, no qual a chave C € utilizada para gerar uma falta de resisténcia Rg
no instante de tempo ¢ = tg. Na realidade, dever-se-ia associar o indice 1 as impedancias
desse circuito equivalente monofésico. Entretanto, tal indice estd sendo omitido a fim de
simplificar a notacdo. Para que se possa aplicar o principio da superposi¢do na andlise dessa
rede, a falta deve ser modelada através de duas fontes independentes de tensdo ou de corrente.
Neste trabalho, tal modelagem ¢ feita através de duas fontes de tensao.

A fim de facilitar a aplicacdo do principio da superposicao na andlise do circuito
equivalente monofasico, vamos considerar inicialmente o caso de uma falta sélida, o que
significa adotar Ry = 0. Para ¢t < tg, o circuito da Figura 3.4 estd operando na condi¢ao
de pré-falta e o seu circuito equivalente € o mostrado na Figura 3.5. A andlise dessa rede
permite definir uma tensdo de circuito aberto E, entre o ponto F e o neutro, que pode
ser determinada através das leis de Kirchhoff ou ainda pela andlise do fluxo de poténcia
do sistema. Para ¢ > tg, o circuito da Figura 3.4 opera na condicdo de pds-falta. Como a

falta € solida, a tensdo no ponto F é obrigatoriamente nula. Assim, a falta ocorrida pode ser
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Figura 3.5: Rede de pré-falta, equivalente ao circuito da Figura 3.4 parat < {g. A tensdo Ery,
¢ definida como a tensao entre o ponto F e o neutro desta rede.
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Figura 3.6: Rede de pos-falta, equivalente ao circuito da Figura 3.4 parat > tg. A diferenca
de potencial nula entre o ponto F e o neutro é modelada a partir de duas fontes cujas tensdes
apresentam magnitude Ery, e defasagem de 180°.

modelada através de duas fontes de tensdo em série de valores Ft, € — Fry,, cOmo mostra a

Figura 3.6.

3.4.2 Aplicacao do Principio da Superposicao

Considere a rede de pds-falta mostrada na Figura 3.6, que € alimentada por quatro
fontes de tensao independentes. Tratando-se de um sistema linear, o principio da superposi-
cdo pode ser aplicado na sua andlise. O objetivo neste ponto € determinar a partir desse cir-
cuito as trés redes mostradas na Figura 3.7. A obtencdo da rede de pos-falta da Figura 3.7(a)
€ direta, pois ela € equivalente a mostrada na Figura 3.6. Para determinar a rede de pré-falta
da Figura 3.7(b), mata-se apenas a fonte de tensdo de valor — F1y, do circuito da Figura 3.6.
Pode-se verificar que o circuito resultante [Figura 3.7(b)] € equivalente ao apresentado na
Figura 3.5, exceto pela inclusdo de uma fonte de tensao de valor Ey, entre o ponto F e o neu-
tro. De maneira semelhante ao que ocorre no teorema da substituicao [67], como a tensdo
dessa fonte € igual a tensdo de pré-falta no ponto F da rede da Figura 3.5, a sua inclusdo nao
altera o comportamento do circuito uma vez que a corrente Iy é nula, o que equivale a um
circuito aberto. A rede de falta da Figura 3.7(c) € obtida matando todas as fontes de tensdo da
rede de pds-falta da Figura 3.6 exceto a de valor — Epy,. Assim, a rede de falta é alimentada
exclusivamente pela fonte de tensdo de valor — Ery,.

A vantagem desta modelagem baseada no principio da superposi¢do é que os fasores
de pos-falta [mostrados na Figura 3.7(a)] podem ser vistos como os respectivos fasores de

pré-falta [mostrados na Figura 3.7(b)] acrescidos de variagdes causadas pela ocorréncia da
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Figura 3.7: Principio da superposi¢d@o aplicado em uma linha de transmissdo com falta sélida.
(a) Rede de pos-falta. (b) Rede de pré-falta. (c) Rede de falta.

falta [fasores da Figura 3.7(c)]. Por exemplo, a tensdo de pds-falta no terminal local da LT é
dada por
Vo= Vg + Vi . (3.14)

Rearranjando os termos dessa expressao, pode-se escrever
VS”:AVSZVS_VS’_ (3.15)

de onde se conclui que VS" representa uma variagdo de tensdo. Portanto, qualquer fasor da
rede de falta € definido pela diferenca entre os respectivos fasores de pré-falta e de pds-
falta. Como a rede de falta ndo é real, tal caracteristica pode ser utilizada para determinar os
fasores do seu terminal local, uma vez que tanto os fasores de pré-falta quanto os de pds-falta
do terminal local podem ser determinados via medi¢ao. Tal fato € utilizado para definir os
dois importantes parametros (fator de carga e fator de distribui¢do de corrente) apresentados
na Secdo 3.4.3.

Para o caso mais geral (faltas ndo-sélidas), a resisténcia de falta Rr deve ser incluida
nos circuitos da Figura 3.7, o que resulta nas redes apresentadas na Figura 3.8. Pode-se estra-

nhar a inclusdo de Rp na rede de pré-falta da Figura 3.8(b) devido a dois motivos. Primeiro,
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Figura 3.8: Principio da superposi¢do para uma linha de transmissdo com falta de resisténcia
RE. (a) Rede de pés-falta. (b) Rede de pré-falta. (c) Rede de falta.

o principio da substitui¢do prevé a substitui¢io de uma tens@o conhecida (no caso Fry,) por
uma fonte de tensdo ideal e ndo por uma fonte de tensdo em série com um resistor. Segundo,
o resistor Rr ndo existe na rede de pré-falta, que deve apresentar um circuito aberto entre
o ponto F e o neutro, com uma tensao de valor Er,, como mostra a Figura 3.5. Entretanto,
se a corrente I na rede da Figura 3.8(b) for realmente nula, essa modelagem é valida. Para
verificar se tal condicao € verdadeira, pode-se utilizar as leis de Kirchhoff. A tensdo Ey, pode

ser calculada a partir do circuito da Figura 3.5, de onde verifica-se que
Em =V — Zgel. (3.16)

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes na malha esquerda da rede de pré-falta da Fi-

gura 3.8(b), determina-se
—Vi + Zsglg + Emy + Rplp = 0. (3.17)

Isolando I;; em (3.17), obtém-se

. Vi — Zegel, — E
I, =8 S};S Th (3.18)
F
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Substituindo (3.16) em (3.18), conclui-se que
I = 0.

Logo, apesar da inclusdo do resistor R, a rede da Figura 3.8(b)? é equivalente ao circuito de

pré-falta mostrado na Figura 3.5.

3.4.3 Fator de Carga e Fator de Distribuicao de Corrente

Dois parametros advindos da modelagem da rede de pds-falta através do principio
da superposicao sao comumente usados em métodos de localiza¢do baseados em fasores de
um terminal. Um deles € o chamado fator de carga do circuito, definido como

ny = A]—j,s = [ngle” (3.19)
lembrando que Alg é a corrente ]é/ do circuito de falta da Figura 3.7(c). Na literatura, a
corrente de pré-falta em S (/, é) ¢ geralmente chamada de corrente de carga por ser a corrente
entregue A carga conectada no terminal R da LT [pois I = — I, ver Figura 3.7(b)]. Nesse
caso, /. é ¢ comumente designada por /i . Conhecendo os fasores de corrente de pds-falta e de
pré-falta no terminal S da linha (/s e [ é = [, obtidos via medi¢do), a variagdo da corrente
verificada no terminal S devido a ocorréncia da falta € calculada de maneira andloga a (3.15)
através de
Als = 1Is — I (3.20)

Feito isso, o fator ng é determinado através de (3.19).
O outro parametro utilizado pelos métodos baseados em fasores de um terminal € o

fator de distribui¢do de corrente, definido por

AL

ds
Ir

= |d,|e?? (3.21)
Neste caso, a corrente /g ndo pode ser obtida diretamente por medicao. A solucdo é deduzir
a expressdo de d através da andlise das redes da Figura 3.7. Analisando a rede de falta da

Figura 3.7(c), pode-se deduzir que

ETh

Alg = ——™
ST I+ Zse

(3.22)

A corrente de falta [ utilizada em (3.21) € a que circula entre o ponto F e o neutro da rede

de pos-falta da Figura 3.7(a). Apesar disso, é mais facil deduzir a sua expressao através das

2A maioria das publicagdes ndo inclui o resistor Rr na rede de pré-falta. Optou-se em colocd-lo neste
trabalho para que essa rede fique completamente de acordo com o principio da superposi¢ao.
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redes de pré-falta e de falta considerando
Ig = I + I (3.23)
Pode-se verificar através da rede de pré-falta da Figura 3.7(b) que
I = 0. (3.24)

Analisando a rede de falta da Figura 3.7(c), conclui-se que

7 7 7 ETh ETh
I =1y + I = + . 3.25
F S R Zse+Zs  Zre+ Zr ( )
Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.23), tem-se que a corrente de falta é
" E E
Iy = I} I il (3.26)

Zsg +Zs  Zrp+ Zr

Substituindo (3.22) e (3.26) em (3.21) e fazendo as devidas manipulacdes matemaéticas,

obtém-se o fator de distribuicao de corrente dado por

Y j+ 2+ s

(3.27)

Através de (3.19) e (3.21) pode-se constatar que os fatores ng e d; sdo grandezas
complexas, geralmente expressas na forma polar. Esses dois parametros influenciam sobre-
maneira o desempenho de alguns métodos de localizacdo de faltas em LTs baseados em
fasores de um tnico terminal (ver Secdo 4.4.1). As suas fases ¢ e (§ sdo os parametros de
maior importancia, uma vez que a influéncia das magnitudes |ns| e |ds| pode ser bastante
reduzida adotando-se somente a parte imagindria das equagdes que envolvem ng e/ou ds.
Quanto maiores essas fases, maior o erro da estimativa de localiza¢do de falta do algoritmo.
Logo, é importante verificar sob quais condi¢des as fases 6 e 3 sdo nulas ou, pelo menos,
préximas de zero.

A fase 0 do fator de carga ny somente € nula se ndo houver um fluxo de poténcia na
LT. Portanto, esse parametro € influenciado pela carga do sistema, dai o seu nome, fator de
carga. Entretanto, existe uma situa¢do na qual a fase 6 € proxima de zero. Para verificar tal

condicdo, € interessante isolar /g em (3.22), o que resulta em
Is = + Al. (3.28)

Se a corrente Alg acrescida pela falta for muito grande, pode-se verificar através de (3.28)
que a magnitude de /5 serd muito maior do que a da corrente de carga Iy, resultando em Alg

praticamente em fase com [g. Através de (3.19), conclui-se que 6 = 0 para tal condi¢ao.
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A expressdo (3.27) mostra que o fator de distribuicdo de corrente dg € funcdo da
impedancia da LT (7)), das impedancias das fontes (Zs e Zr) e da prépria localizagao da
falta (d). Em geral, quanto mais forte for a fonte local Eg, mais préximo de zero é o ingulo
B [30]. O pardmetro (3 s6 é completamente nulo se o sistema mostrado na Figura 3.3 for
homogéneo, que é um tipo de sistema de poténcia em que tanto o angulo de fase de Zg
quanto o de Zy sdo iguais ao angulo de fase da impedancia Z; . Pode-se constatar que para
um sistema homogéneo as fases do numerador e do denominador de (3.27) sdo iguais, o que

torna o fator de distribuic@o de corrente dg puramente real (3 = 0).

3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou ferramentas matematicas comumente empregadas pelos
métodos de localizacdo de faltas propostos na literatura. Primeiramente, foram discutidas
transformacdes matematicas utilizadas para decompor um conjunto de fasores de um sis-
tema trifdsico desequilibrado em fun¢do da ocorréncia de uma falta em um conjunto de faso-
res desacoplados (circuitos monoféasicos). Duas dessas transformagdes foram destacadas: a
decomposicao em componentes simétricos, adequada para o tratamento de LTs transpostas,
e a transformacdo de Clarke, adequada para a anélise tanto de LT’ transpostas quanto de LTs
nao-transpostas que apresentem um eixo de simetria vertical. Outra ferramenta matematica
importante discutida neste capitulo foi o principio da superposi¢do aplicado na andlise de
LTs faltosas, utilizada principalmente pelos métodos de localizacdo de faltas baseados em

fasores de um terminal.



Capitulo 4

Revisao das Técnicas de Localizacao de

Faltas em Linhas de Transmissao

Este capitulo apresenta uma sintese das principais técnicas de localizacdo de faltas
em LTs propostas na literatura. A Secao 4.1 classifica esses métodos de localizac¢ao de acordo
com o tipo de sinal empregado pelos algoritmos. A Secdo 4.2 aborda de forma sucinta os
métodos de localizagdo de faltas baseados no conhecimento' e a Se¢do 4.3 trata dos métodos
de localizacdo baseados em transitorios de alta freqii€éncia. A Secdo 4.4 discorre a respeito
dos métodos de localizagdo de faltas baseados em fasores de freqiiéncia fundamental?. Como
o presente trabalho propde uma técnica dessa natureza, essa € a classe de algoritmos de
localizacdo de faltas que recebe o maior esforco de pesquisa. Por fim, a Secao 4.5 apresenta

as conclusdes deste capitulo.

4.1 Classificacao dos Métodos de Localizacao de Faltas

De maneira simplificada, pode-se considerar que os sinais de tensio e corrente me-
didos nos terminais de uma LT sob condi¢do de falta sdo formados por um componente de
freqii€ncia fundamental e por sinais transitorios de alta freqii€ncia. Sendo assim, as técnicas
de localizacdo de faltas em LTs apresentadas na literatura podem ser classificadas em um

primeiro momento em dois grupos:

1. métodos de localizacdo de faltas baseados em fasores de freqiiéncia fundamental;

2. métodos de localizacdo de faltas baseados em transitérios de alta freqiiéncia.

Além dessas duas grandes classes, pode-se ainda considerar a existéncia de um
terceiro grupo de métodos de localizacdo de faltas, os chamados métodos de localizacdo de

faltas baseados no conhecimento [36].

!Conhecidos na literatura por knowledge-based methods.
2Conhecidos na literatura por impedance-based methods.

40
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A Figura 4.1 apresenta uma classificacdo dos métodos de localizacdo propostos na
literatura em funcao do tipo de sinal empregado na estima¢do do ponto de falta. As caracte-
risticas de cada uma dessas classes sdo explicadas com mais detalhes nas se¢des posteriores.
A grande maioria dos métodos de localizacao baseados em transitérios de alta freqiiéncia faz
uso do conceito de ondas viajantes. Esses métodos foram classificados na década de 1950
nos tipos A, B, C e D [68], de acordo com a natureza do sinal transitério utilizado na loca-
lizagdo da falta. Os modernos localizadores de falta baseados em ondas viajantes utilizam
simultaneamente métodos dos tipos A e D, e apresentam um tipo adicional, denominado tipo
E [30]. Existe ainda a possibilidade, bastante rara na literatura, de um método baseado em
transitdrios de alta freqii€ncia ndo se valer do uso de ondas viajantes. Nesse caso, a técnica
se enquadra em “Outras abordagens”. Os métodos de localizagdo baseados em fasores de
freqii€ncia fundamental podem utilizar dados de um tnico terminal da LT bem como dos
dois terminais. Os baseados em fasores de um terminal podem ou ndo usar a informacao das
impedancias das fontes de tensdo conectadas aos terminais da LT (Zs e Zg, ver Figura 2.1).
Ja os métodos baseados em fasores dos dois terminais podem utilizar fasores sincronizados
ou ndo-sincronizados. Como ja descrito no capitulo de introducdo deste trabalho, medidas
ndo-sincronizadas resultam no acréscimo de um angulo ¢ a diferenca angular existente entre
os fasores dos terminais S e R da linha (ver Secdo 4.4.3). Assim, existem métodos basea-
dos em fasores ndo-sincronizados que necessitam estimar o valor desse angulo bem como

abordagens independentes de ¢.

4.2 Métodos de Localizacao de Faltas Baseados no Conhe-

cimento

Os métodos de localizacdo de faltas baseados no conhecimento utilizam ferramen-
tas tais como redes neurais [69] e 16gica fuzzy [70]. Em geral, esse tipo de técnica requer a
utilizacdo de informacgdes externas, como as provenientes de alarmes de sistemas supervi-
sory control and data acquisition (SCADA) [71], [72] e de sensores de tensdo na carga bem
como de relés de protecao e disjuntores que atuaram para a isolagdo de uma falta. Existem
basicamente duas grandes abordagens [73]. A primeira consiste em analisar a relacio entre
as informacdes provenientes do monitoramento da rede com condi¢des de falta armazenadas
em uma estrutura do tipo drvore ou em uma tabela. A segunda baseia-se na comparagdo entre
os resultados obtidos via simulacao do sistema de protecdo por relés e as informagdes prove-
nientes do monitoramento da rede de energia elétrica. Em [45], [74] e [75] sdo apresentados

alguns exemplos de técnicas de localizacdo de faltas baseadas no conhecimento.
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Figura 4.1: Classificagdo dos métodos de localizacio de faltas em linhas de transmissao em funcdo do tipo de sinal empregado.
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4.3 Métodos de Localizacao de Faltas Baseados em Transi-

torios de Alta Freqiiéncia

Descargas atmosféricas, faltas e chaveamentos em uma LT ddo origem as chamadas
ondas viajantes [76], que se propagam pela linha e sdo modificadas e refletidas nas suas
descontinuidades: barramentos, fontes, transformadores e ponto de falta. Em outras palavras,
tais perturbacdes criam ondas que viajam nos sentidos direto e reverso da LT e que vao sendo
atenuadas e distorcidas pelas perdas da linha (efeitos Joule e Corona) até 0 momento em que
se extinguem [76]. Dessa forma, o sistema elétrico passa a apresentar sinais transitorios de
alta freqiiéncia® superpostos aos de freqiiéncia fundamental quando da ocorréncia de uma
perturbacao qualquer. Conseqiientemente, um sinal de tensdo ou corrente medido no terminal
de uma LT faltosa apresenta o componente de freqiiéncia fundamental e harmonicos bem
como sinais exponenciais decrescentes e transitorios de alta freqiiéncia. Diferentemente dos
métodos de localizacao de faltas baseados em fasores de freqiiéncia fundamental, os métodos
baseados em transitdrios de alta freqii€ncia utilizam toda essa informacdo oriunda de uma
falta na tentativa de localiz4-la.

Devido a natureza dos sinais que utilizam, os métodos baseados em transitorios de
alta freqiiéncia requerem alta taxa de amostragem para que possam operar adequadamente.
Além disso, a implementacao dessas técnicas apresenta um maior custo em relacio ao verifi-
cado em métodos baseados em fasores [32], [36]. Outra dificuldade que tais técnicas podem
enfrentar advém da utilizacao de TPs capacitivos, que geram erros na estimativa de localiza-
cdo de falta por filtrarem as altas freqiiéncias [53].

Como mencionado anteriormente, a grande maioria dos métodos de localizacdo ba-
seados em transitorios de alta freqii€ncia utiliza o conceito de ondas viajantes. Tal classe de
métodos é conhecida de longa data [77]. Na década de 1950, diversos sistemas experimen-
tais foram testados, alguns deles gerando produtos comerciais [78]. Apesar de os resultados
alcancados terem sido satisfatdrios, os altos custos de instalacio, operagcdo e manuteng¢do li-
mitaram a utilizagcao dos localizadores baseados em ondas viajantes [79]. Na década de 1990,
esses métodos voltaram a ser utilizados na localizacdo de faltas em LT's aéreas devido, princi-
palmente, a necessidade de localizar rapidamente e com exatidao faltas em LTs muito longas
e de EAT [78]. Em geral, esse tipo de linha possui compensacgao série (ver Secdo 4.4.6) e €
nao-homogéneo, situacao na qual os métodos baseados em fasores sao inadequados. Outros
fatores que levaram ao ressurgimento dos métodos baseados em ondas viajantes foram os
avancos na aquisicao de dados em alta velocidade, a sincronizagdo de medidas via GPS e as

melhorias nos sistemas de comunicacao [78].

3As freqiiéncias desses sinais transitérios nio sdo miltiplas da fundamental. Elas sdo freqiiéncias naturais
do sistema de poténcia, associadas aos seus parametros elétricos.
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Figura 4.2: Diagrama de lattice para d < (/2.

4.3.1 Principio Basico da Localizacdo de Faltas Através de Ondas Via-

jantes

Uma ferramenta ttil no estudo do comportamento das ondas viajantes é o chamado
diagrama de lattice [76]. A Figura 4.2 apresenta um exemplo desse diagrama para uma LT
monofésica sob condi¢do de falta. Vale lembrar que essa abordagem também ¢é vélida para
LTs trifasicas, pois pode-se utilizar uma transformagao modal (Se¢@o 3.3) a fim de obter trés
modos independentes (dois modos aéreos e um modo terra). O diagrama apresentado mostra
que a falta ocorrida no ponto F cria duas ondas viajantes. Uma delas se propaga na dire¢io do
terminal S e a outra, na dire¢do do terminal R da linha. Essas ondas chegam nos respectivos
terminais nos tempos 7s; € Ty, que sdo fungdes da velocidade de propagacgdo v, dada por

(2.10), da distancia d e do comprimento ¢ da linha. Assim,

d
Ts1 = — 4.1)
v
) {—d
Try = ——. 4.2)
v

Ao chegarem nos terminais S e R, estas duas ondas sao refletidas e retornam ao ponto F, onde
uma parte de cada onda € refletida (linha cheia) e outra € transmitida (linha pontilhada). As
ondas refletidas retornam entio aos terminais S e R da linha nos tempos Tss e Tk, respecti-
vamente. O conhecimento desses tempos de chegada permite estimar a localizagdo da falta
na LT (distancia d).

Como mencionado na Sec¢ao 4.1, os localizadores de falta baseados em ondas via-
jantes foram classificados na década de 1950 nos tipos A, B, C e D [68] (ver Figura 4.1), de
acordo com o seu modo de operacdo. Os tipos B e C atuam a partir da inje¢do de um pulso

no terminal da LT ou no sistema de comunicagao [79]. Por exemplo, o tipo C é baseado no
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principio do radar (radio detection and ranging): um pulso € aplicado em um terminal da
LT e o tempo que a onda leva para viajar até o ponto F e retornar ao terminal de origem ¢é
medido. Sabendo que nesse periodo de tempo a onda viajante criada percorre uma distancia
2d, é possivel estimar a localizag@o da falta. J4 os métodos dos tipos A e D utilizam os sinais
gerados pela propria falta. Os do tipo A sdo baseados nos tempos de chegada das ondas via-
jantes em apenas um terminal da LT (7s; e T52). Os métodos do tipo D utilizam os tempos de
chegada das ondas viajantes em ambos os terminais da LT (7s; e Tg;). Esses dois tipos foram
estudados nesta pesquisa. Além desses quatro tipos, os localizadores de falta modernos ba-
seados em ondas viajantes apresentam o tipo E, que € um modo de um terminal baseado nos
transientes criados quando da reenergizacdo de uma LT através do fechamento de um disjun-
tor. Esse método € equivalente ao método de impulso de corrente utilizado para a localizacio
de defeitos em cabos subterraneos [30]. Ele € usado na localiza¢do de faltas permanentes nas
situacdes em que haja apenas um pequeno, ou mesmo nulo, fluxo de corrente (como no caso
de condutores rompidos). Além disso, pode também ser utilizado para medir o comprimento
de LTs sas.

Primeiramente, considera-se o caso dos localizadores do tipo A (utilizam dados de
um unico terminal da LT). Conforme mostrado em [80], o principio de localizacdo nesse
modo deve diferenciar faltas aterradas de faltas ndo-aterradas. Para faltas ndo-aterradas, as
ondas transmitidas no ponto de falta F podem ser desconsideradas. Assim, a distancia d é
determinada através dos tempos de chegada das duas primeiras ondas diretas no terminal
S da linha. Como no intervalo de tempo compreendido entre os instantes 7g; € 7g, a onda
viajante percorre uma distancia 2d, pode-se deduzir que

- v(Tsy — Ts1)

d— ) _ 4.3)

No caso de faltas aterradas, as ondas transmitidas devem ser consideradas. Se a falta for
localizada antes da metade da LT, como no caso da Figura 4.2, o valor da varidvel d também
¢ dado por (4.3). Se a falta ocorrer na segunda metade da LT, a onda refletida no terminal R e
transmitida em F chega antes do que a segunda onda direta no terminal S*. Assim, sabendo-se
que a onda direta percorreu uma distancia d no tempo 7s; € que a onda transmitida percorreu
um distancia (¢ — d) + ¢ no tempo Ts,, determina-se que

v(Tsy — Ts1)

d= /¢ — o (4.4)

Ja os algoritmos do tipo D utilizam os dados dos dois terminais da LT. Para tal,
€ necessaria uma sincronizacio entre as medidas tomadas nos terminais S e R. Esse tipo

de localizador apresenta uma vantagem sobre o tipo A. Como visto anteriormente, a onda

“Considere que o terminal local da Figura 4.2 seja o R e que o remoto seja o S. Pode-se entdo constatar que
a segunda onda a chegar no terminal local € a que foi refletida no terminal remoto e transmitida no ponto F.
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refletida no terminal S viaja até o ponto F, onde é novamente refletida. Entretanto, se o arco
da falta j4 tiver se extinguido nesse momento, a onda nao serd refletida e, conseqiientemente,
o tempo 75, ndo poderd ser medido [68], [79], gerando problemas para um localizador do
tipo A. Como um localizador do tipo D utiliza os tempos 7s; [dado por (4.1)] e Tr; [dado
por (4.2)], tal problema € evitado. Fazendo Tg; — 7s; e efetuando as devidas manipulagdes

matematicas, determina-se que

14 + (Tgl - TRl)V

d= 9

4.5)

4.3.2 Exemplos de Algoritmos Baseados em Transitorios de Alta Fre-
qiiéncia

Um dos mais importantes métodos de localizacdo de faltas baseado em ondas vi-
ajantes € o apresentado em [81] e [82]. Tal abordagem usa a correlac@o cruzada entre uma
secdo da primeira onda viajante direta e a segunda onda viajante reversa, refletida no ponto F
e que retorna ao terminal S, onde o relé de protecdo esta instalado. O desempenho do método
depende da largura da janela de dados utilizada para armazenar o formato da primeira onda
viajante. O tamanho da janela depende do ponto de falta, que por ser desconhecido, pode
comprometer a implementagdo do algoritmo. Esse método € mais aplicado como fungdo de
protecdo do que propriamente na localizagdo de faltas.

Uma técnica baseada no dominio da seqiiéncia € apresentada em [83] e [84]. Esse
¢ um raro exemplo de algoritmo de localizacdo de faltas baseado em transitérios de alta
freqiiéncia que ndo utiliza o conceito de ondas viajantes, se enquadrando na classificagdao
“Outras abordagens” da Figura 4.1. A LT € modelada através de suas impedancias proprias e
mituas, levando em conta apenas parametros série, visto que o método considera LT's curtas.
Como € possivel atribuir valores diferentes para cada uma dessas impedancias, a abordagem
ndo € limitada a LTs transpostas. O método utiliza medidas sincronizadas de tensdo e cor-
rente de ambos os terminais da LT. A idéia basica vem do fato de que somente no ponto
de falta F as tensOes temporais de cada fase podem ser obtidas tanto a partir das medidas
do terminal S quanto das do terminal R da linha (Figura 4.3). Para obter um desempenho
adequado, o algoritmo depende do uso de uma taxa de amostragem alta de modo a permitir
uma aproximacao satisfatéria das derivadas temporais da corrente. Além disso, o método
numérico utilizado para realizar a diferenciacdo numérica exerce influéncia sobre o erro de
localizacdo de falta do algoritmo. O método resolve as equacdes diferenciais de maneira se-
melhante a adotada em algoritmos utilizados na fun¢do de protecdo [85]-[87], exceto pelo
fato de considerar todo o espectro de freqii€éncia do sinal em vez de apenas o seu componente
fundamental. Para LTs longas, a referéncia em questao propde uma abordagem baseada em

ondas viajantes.
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Figura 4.3: Linha de transmissao trifdsica em falta.

Como em outros ramos da engenharia, a transformada wavelet também vem sendo
utilizada com sucesso na andlise de transitorios em sistemas de poténcia. Pode-se atribuir ao
trabalho apresentado em [88] o mérito de ter sido o primeiro a considerar tal transformada
para esse fim. A partir dai, vdrias abordagens de localizacdo de faltas utilizando a transfor-
mada wavelet vém sendo propostas. Um exemplo é o método apresentado em [89] (tipo A),
que utiliza a andlise multirresolucao [90] para obter os coeficientes wavelet do sinal de tensao
medido no terminal local da LT. Desacoplando esses coeficientes através da transformacgao
de Clarke, o tipo de falta € identificado e a localizac¢do da falta é estimada através de (4.3) ou
(4.4). Outra possivel abordagem de localizac¢do de faltas do tipo A que também faz uso da
transformada wavelet é apresentada em [91]. Um método de localizacdo de faltas baseado
em dados dos dois terminais (tipo D) é apresentado em [92]. O trabalho utiliza a transfor-
mada wavelet continua para determinar com melhor exatidao os tempos de chegada Ts; e
Tk e a velocidade de propagacido através de um coeficiente 6timo de dilatacdo. Além disso,
a abordagem adota uma formulacao alternativa para (4.5), que considera a maior atenuagao

que a onda viajante sofre de acordo com a posi¢ao da falta na LT.

4.4 Métodos de Localizacao de Faltas Baseados em Fasores

de Freqiiéncia Fundamental

A maioria dos métodos de localizacao de faltas se enquadra na categoria de métodos
baseados em fasores de freqii€ncia fundamental [36]. Algumas dessas técnicas estao imple-
mentadas em produtos comerciais, como localizadores de falta stand alone ou em fungdes
incorporadas em relés de prote¢cdo. Como mostra a Figura 4.1, eles se subdividem em duas

grandes classes:
e métodos baseados em fasores de um terminal;

e métodos baseados em fasores dos dois terminais.
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Figura 4.4: Diagrama unifilar de uma linha de transmissao em falta.

Em sintese, os métodos baseados nos sinais de freqiiéncia fundamental consideram como
varidveis de entrada os fasores de tensdo e corrente’® extraidos das medidas de um ou dos
dois terminais da LT faltosa. A maioria dos métodos de um terminal necessita tanto dos
fasores de pré-falta quanto dos fasores de pds-falta para estimar a localizagao da falta, uma
vez que utilizam o principio da superposi¢cdo apresentado na Secdo 3.4. J4 a maioria dos
métodos de dois terminais estudados utiliza apenas os fasores de pds-falta no processo de

localizacdo de falta.

4.4.1 Principio Basico dos Métodos Baseados em Fasores de Um Ter-

minal

Considere o diagrama unifilar de uma LT homogénea operando sob condi¢iao de
falta apresentado na Figura 4.4. A idéia basica da maioria dos métodos de localizacdo de
faltas baseados em fasores de um terminal consiste em tentar determinar a impedancia Zgg
a partir dos fasores de tensdo e corrente medidos no terminal S da linha e, a partir dessa
informacao, estimar a localizacao da falta.

Por se tratar de um sistema desequilibrado pela falta, vamos considerar a impedan-
cia de seqiiéncia positiva do trecho entre o terminal S e o ponto de falta F. Como 7y, = (7,
¢ um parametro conhecido e Zsg; pode ser determinado via medidas de tensdo e corrente no
terminal S, a localizagdo da falta pode ser obtida isolando d em (2.5) (considerando impe-
dancias de seqii€ncia positiva). Assim,

Y (4.6)
Z11
Para faltas solidas (Rg = 0), as expressdes da impedancia Zgg; para cada um dos possiveis

tipos de falta sdo as apresentadas na Tabela 4.1 (ver deduc¢des no Apéndice C), onde I,

SExistem abordagens que nio utilizam fasores de corrente a fim de evitar erros oriundos principalmente da
saturacdo de TCs.
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Tabela 4.1: Expressdes para o cdlculo da impedancia de seqiiéncia positiva do trecho SF
(Zsg1) de uma linha de transmissdo com falta sélida

Tipo de falta Impedancia Zsg;
Fase A-terra Va/(Ia + kol,)
Fase B-terra Ve/(Is + kol,)
Fase C-terra Ve /(e + koly)
Fase A-B ou fase A-B-terra Vas/Ias
Fase B-C ou fase B-C-terra Vie/Ipc
Fase C-A ou fase C-A-terra Vea/Ica
Trifésica Vas/Iap ou Vic/Ipc ou Vea/lca
S Zr  F Zw R
. — — .
z " Iy} A
+] Vs I:I Ry W [+
Eg Er

Figura 4.5: Circuito equivalente de seqiiéncia positiva para uma falta trifasica.

representa a corrente residual dada por

I =1Ip+ Iy + Ic = 31, (4.7)
) Zio — 7
ko=~ 4.8
0= (4.8)

com /p representando a impedancia de seqiiéncia zero da LT.

No entanto, a condi¢do de falta sélida dificilmente ocorre na pratica porque as faltas
apresentam um arco elétrico de natureza resistiva. Sendo assim, as expressoes mostradas na
Tabela 4.1 sdo ineficientes para a localizacdo da maioria das faltas reais. Para superar tal
limitagdo, deve-se incluir o efeito da resisténcia de falta Rg no processo de estimagdo da
impedancia Zg;.

Como feito na Sec¢do 3.4, vamos considerar novamente uma condi¢do de falta tri-
fasica na LT ilustrada na Figura 4.4. Por ser uma falta equilibrada, todos os fasores sao
formados exclusivamente por componentes de seqiiéncia positiva, o que permite analisar o
sistema de poténcia trifdsico da Figura 4.4 através do seu circuito equivalente monofésico
ilustrado na Figura 4.5 (circuito de seqii€ncia positiva, ver Apéndice B). Por simplicidade,
iremos novamente omitir o indice “1”” na notacao das impedancias e dos fasores de seqiiéncia

positiva utilizada nesta sec¢ao.
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Figura 4.6: Representagdo grafica da impedancia Zgk.

E interessante separar a impedéncia Zsp em parte real R (resisténcia) e parte imagi-
naria X (reatincia). Assim,
Zsr = Rsr + J XsF. (4.9)

O plano complexo da Figura 4.6 apresenta as impedancias Zgr € Z, de forma gréfica. Pode-se
notar que elas estdo em fase, uma vez que Zgr representa apenas uma parcela da impedancia
dalinha Z, (Zgg = dZy).

Através dos fasores Vg e Ig, obtidos via medi¢@o no terminal local, ndo € possivel

determinar diretamente Zsg. Pode-se sim calcular a impedancia aparente
Zy=—=R,+jX, (4.10)

vista pelo terminal S da LT. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes na malha esquerda do

circuito equivalente mostrado na Figura 4.5, pode-se deduzir que
Vs = Zsgls + RglE. (4.11)
Assim, a impedancia aparente medida no terminal local da linha é dada por

Vs 1
Zy==> = Zsz + Rp—. (4.12)
Is Is
Portanto, pode-se considerar que a impedancia aparente Z, vista pelo terminal S € composta
por dois termos:
Zy = Zsv + Zgaa (4.13)

onde
Zgaa = Rp—. (414)
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Apesar de Ry ser um parametro real (faltas sdo de natureza puramente resistiva), a razao entre
Ir e I5 €, em geral, uma grandeza complexa. Assim, o efeito que a falta causa em (4.12) é
realmente o de uma impedancia, que pode ser de natureza indutiva ou capacitiva dependendo
da fase do termo Ir/Is em (4.14). A tnica forma de a impedancia Z,, ser puramente real é
se os fasores [ e Ig estiverem em fase.

Para entender melhor os pardmetros que afetam a fase de Ig/Is, pode-se utilizar o
principio da superposicao apresentado na Secdo 3.4 a fim de escrever (4.14) em funcao dos
fatores de carga e de distribuicdo de corrente. Denotando /i, como a corrente de pré-falta
no terminal S [correntes [ é nas redes das Figuras 3.7(b) e 3.8(b)], a variac@o da corrente /g
devido a ocorréncia da falta é

Als = Is — I (4.15)

Multiplicando e dividindo (4.14) por Als, chega-se a

I Al
Zata = Rp—7———. 4.16
falt FAL Is (4.16)
Como visto na Secao 3.4, o fator de carga € dado por
I 9
s — A7 — |l e
=R o Il
e o fator de distribuicdo de corrente € definido como
Al A 1—d)Z .
Ir ZR + 2L+ Zs
Portanto, (4.16) pode ser rescrita como
1
Ztata = R T 4.17)
SnS
Expressando (4.17) em termos de magnitude e fase (forma polar), chega-se a
R .
Tt = ———e(F70), (4.18)

|ds ||

Portanto, o dngulo de fase de Zg,,, em (4.18) é determinado exclusivamente pelos angulos /3
e 6. Como ja evidenciado na Secdo 3.4.3, no caso de um sistema homogéneo, no qual tanto
o angulo de fase de Zg quanto o de Zy sdo iguais ao angulo de fase de Z;, § = 0. J4 a fase
0 € diferente de zero se houver um fluxo de poténcia no sistema. No entanto, se a magnitude
de Is for muito maior do que a magnitude da corrente de carga I}, 0 ~ 0. A somade 3 e 0

determina o componente reativo de Z,,, conforme mostrado a seguir.
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X
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Zy = Zsr
R, = Rsp R

Figura 4.7: Impedancia aparente Z, para Zg,,, = 0 (falta sélida).

X

Xop = Xa [ 4 f

Rsp R, R
Figura 4.8: Impedancia aparente 7, para Zg,, real (3 = 6 = 0).

Caso 1: Falta solida

Para o caso de uma falta sélida, Zg,,, = 0 uma vez que Rr = 0. Portanto, a parcela

de (4.13) referente a falta torna-se nula e
Za - ZSF-

Esta € a situagdo ideal para um algoritmo baseado em fasores de um terminal, pois a im-
pedancia aparente vista pelo terminal S € a prépria impedancia do trecho SF da linha. A
Figura 4.7 permite interpretar esse resultado de forma grafica.

Se R # 0, algumas situagdes diferentes podem ocorrer dependendo dos valores
dos angulos 3 e . Nesse caso, a magnitude do termo Zy,, é proporcional a resisténcia de

falta, como pode ser visto através de (4.18).
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Figura 4.9: Impedancia aparente Z, para Zg,, complexa. (a) Fase —3 — 6 > 0. (b) Fase
-6 —-0<0.

Caso 2: Falta nao-sdlidae 5 =60 =0

Pode-se verificar através de (4.18) que se Rg # 0 e 3 = 6 = 0, a impedancia Zg,,
¢ puramente real [/r em fase com Ig, ver (4.14)]. A andlise gréafica desse caso através da Fi-
gura 4.8 facilita o seu entendimento. Pode-se notar nesse plano complexo que a caracteristica
puramente resistiva de Zg,, torna R, # Rgsg. Entretanto, a reatancia aparente X, vista pelo

terminal S da linha é a prépria reatancia Xgg do trecho SF.

Caso 3: Falta nao-solidae — 3 — 0 # 0

Se Rg # 0e —f3 — 6 # 0 (fasores [r e I5 defasados um do outro), duas situagdes
podem ocorrer. Se —3 — 6 > 0, Zp, € uma impedancia de natureza indutiva; caso contra-
rio, a sua natureza € capacitiva. Essas duas situagdes sdo mostradas no plano complexo da
Figura 4.9. Nesses casos, tanto a resisténcia quanto a reatancia aparente medidas no terminal
S sdo diferentes da resisténcia e da reatancia do trecho SF da linha. Assim, verifica-se o sur-
gimento do chamado efeito reatincia: apesar de a falta ser puramente resistiva, a reatancia

aparente X, medida no terminal S é diferente da reatancia Xgr da linha.

4.4.2 Principais Métodos Baseados em Fasores de Um Terminal

O estudo apresentado anteriormente nos permite concluir que a resisténcia de falta
torna a impedancia aparente vista pelo terminal S da linha diferente da impedéncia do trecho
SF da LT. Os métodos de localizag@o de faltas baseados em fasores de um terminal tentam
contornar essa caracteristica indesejavel através da ado¢do de suposicoes e da utilizagdo do
principio da superposicdo. Ainda assim, eles apresentam um erro na estimativa do ponto de
falta, cuja magnitude depende de quao exata é a aproximacgdo utilizada para uma determi-

nada condicdo de falta. Como principal vantagem, os métodos baseados em fasores de um
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unico terminal ndo necessitam de um canal de comunicagdo para transmissao das medidas do
terminal remoto para o local. Como mostrado na Sec¢do 4.1, os métodos baseados em fasores
de um terminal podem usar ou nao a informacao das impedancias das fontes conectadas aos
terminais da LT. Iremos iniciar o presente estudo pelos métodos que nao necessitam de tal
informagao.

O método de um terminal mais simples, bastante utilizado na pratica, é o baseado
na reatancia aparente X, medida no terminal S da LT. Como uma falta ¢ sempre resistiva,

essa abordagem consiste em utilizar apenas a parte imagindria de

Vs

Zy= >
Is

(4.19)
para estimacio da distdncia d. Em outras palavras, esse método se baseia somente na rea-
tancia aparente medida no terminal S da linha, desprezando o termo Z,, em (4.13). Con-
siderando que essa reatancia medida seja igual a reatancia do trecho SF da linha, pode-se

escrever
Im(Z,) = Xsp = dIm(Zy). (4.20)

Isolando d nessa expressio, obtém-se uma estimativa de localizagio de falta dada por

Im(Z,) _ Im(Vs/Is) X,

d:Im(ZL) T Im(Z) Xy

4.21)

Para faltas sélidas ou com /g em fase com Ig (5 = 6 = 0), situacdes apresentadas, respecti-
vamente, nos Casos 1 e 2 da secdo anterior, o erro do algoritmo € nulo (ver Figuras 4.7 e 4.8,
nas quais X, = Xgr). Entretanto, se a corrente de falta /r ndo estiver em fase com a corrente
Is (Caso 3), o efeito reatancia pode ser consideravel dependendo do valor da resisténcia de
falta e dos valores das fases ( e 6 (ver Figura 4.9, na qual X, # XgF).

Um dos métodos de localizacio de faltas baseado em fasores mais referenciados
na literatura € o apresentado em [63]. Nesse caso, o seu principio de funcionamento nao €
derivado diretamente da impedancia aparente Z, definida através de (4.12). Considere a LT
monofasica com falta de resisténcia IR mostrada na Figura 4.10(a). Utilizando o principio
da superposi¢do apresentado na Secdo 3.4, é possivel separar a rede de pds-falta nas redes
de pré-falta e de falta ilustradas nas Figuras 4.10(b) e (c), respectivamente. Pode-se verificar
que a tensdo no ponto F € dada por

Vi = Rglg. (4.22)

Como

"

Ir=0+1p = —(Ig + Iig) (4.23)

pode—se escrever

1"

Ve = —Rp(Ieg + Iig)- (4.24)
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Figura 4.10: Modelagem baseada no principio da superposicao. (a) Rede de pds-falta. (b)
Rede de pré-falta. (c) Rede de falta.

O método define a seguinte razio entre correntes:

I//
K(d) = 2R (4.25)

Igs
Essa razdo K é funcdo da distancia d porque tanto Igg quanto /g, sio dadas por (2.18)
considerando = = d e £ — d, respectivamente. Substituindo Iy = K (d)Irs em (4.24), define-

se que a tensdo no ponto F ¢

Vi = —Rplyg[1 + K(d)]. (4.26)
Logo,
Ve
Re[l + K(d)] = ——-. (4.27)
IFS

Através de (2.17) e (2.18) pode-se calcular Vg e [1;,3 em fun¢do dos fasores medidos no

terminal S da linha e da distancia de falta®. Assim,

Ve = AVs — Bl (4.28)

®Note que as redes a pardmetros concentrados mostradas na Figura 4.10 sdo apenas ilustrativas, uma vez
aqe A . . ’ 1 .
que o método utiliza uma modelagem a pardmetros distribuidos para calcular Vg e Igg. Pode-se facilmente
g . ” . . "
constatar que se o método utilizasse os modelos apresentados na Figura 4.10, a corrente Ig seria igual a — 1 .
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€

Iys = CVs — DIy (4.29)
onde

A = D = cosh(yd) (4.30)

B = Z.senh(vyd) (4.31)
) h(~d

<?:§Eéll. (4.32)

Vale lembrar que I = Is— Ige Vi = Vs — Vg (diferengas entre fasores medidos no terminal
S da LT na condicdo de pos-falta e de pré-falta). Substituindo (4.28) e (4.29) em (4.27),

determina-se
AV — Blg

RF[l + K<d)] = _OV// _ D]//-
S S

(4.33)

Nesse ponto € necessdrio assumir duas suposi¢oes: a LT é sem perdas e as impedancias das
fontes sdo puramente indutivas, o que torna a razdo K (d) puramente real [63]. Nesse tipo
de situacdo, o lado esquerdo de (4.33) é puramente real, o que permite utilizar apenas a
parte imagindria dessa expressdo a fim de eliminar a influéncia da resisténcia de falta g

(parametro desconhecido). Assim,

AVs — Blg

L 434
CVg = DI} (439

Im

A solugdo de (4.34) fornece uma estimativa da localizacdo da falta. Como essa equacgdo €
ndo-linear, deve-se utilizar um método iterativo, como o Newton-Raphson [93], para deter-
minar o valor da varidvel d. As suposi¢des necessdrias para a definicdo de (4.34) afetam o
desempenho do algoritmo caso elas ndo sejam satisfeitas. Como (4.34) foi definida conside-
rando redes monofésicas, tal expressao s € utilizada na localizagao de faltas trifasicas (equi-
libradas). Para outros tipos de faltas devem-se utilizar os componentes modais ou simétricos
das grandezas envolvidas em (4.34). No caso de utilizacdo dos componentes simétricos, as
expressoes empregadas pelo método de Takagi sdo as mostradas na Tabela 4.2 [94], [95],
onde

Vem = AnVsm — Blsm  (m =0,10u2). (4.35)

Logo, esse método de localizacdo requer uma etapa de classificagio do tipo de falta. O seu
desempenho € afetado principalmente pela resisténcia, pela posicao, pelo tipo e pelo angulo
de incidéncia da falta, bem como pelas impedancias das fontes [37], [94]. O erro de locali-
zacdo de falta dessa técnica tende a crescer nos casos de faltas proximas ao terminal R da
linha e/ou de elevada resisténcia, para faltas trifdsicas e para sistemas que apresentem uma

impedancia da fonte com elevada parcela resistiva.
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Tabela 4.2: Expressoes utilizadas pelo método de Takagi para cada tipo de falta

Tipo de falta Expressao

Veot Vi +Via | _
C1Vg—Dilg,

Fase-terra Im

Fase-fase Im | —Ve=Ve | —
VDI

Fase-fase-terra Im | & =Y | —(
CoVso—Dolgg

Trifdsica Im Vi =0

1
C1Vs=Dilgy

Em [64], é apresentada uma técnica semelhante a descrita anteriormente, mas que
faz uso de uma andlise transiente em vez de em regime permanente através da utilizacio da
transformada de Laplace [38]. Os proprios autores concluem em [64] que o desempenho do
método apresentado em [63] é superior ao da técnica baseada na transformada de Laplace.

A fim de minimizar o efeito reatancia que prejudica o desempenho do método de
localizacdo de faltas baseado na reatincia aparente vista pelo terminal S da linha, pode-
se eliminar o efeito da corrente de carga I (corrente de pré-falta no terminal S da LT)
através da determinagdo da variacdo da corrente quando da ocorréncia de uma falta (Alg).
Essa estratégia € apresentada por varios autores [30], mas ficou mais conhecida através da
referéncia [65] 7. Apesar de a dedugiio aqui apresentada ser diferente da desenvolvida em
[65], o resultado final € idéntico. Inicialmente, a tensdo no terminal S da LT, dada por (4.11),
deve ser rescrita como

Vs = dZiIs + RFIF%. (4.36)
Als
Substituindo dy = Alg/Ir (ver Se¢do 3.7) em (4.36), pode-se obter

_ Al
Vs = dZuIs + Re— S (4.37)

S

Multiplicando ambos os lados de (4.37) pelo complexo conjugado de Alg (AI{), chega-se a

|ATg|?

VSALL = dZ IsAIE + Re y

) (4.38)

"Note que Toshio Takagi é o primeiro autor dos trabalhos [63], [64] e [65]. Tal fato gera uma confusdo na
literatura, pois o termo método de Takagi é empregado tanto para a técnica apresentada em [63] quanto para a
proposta em [65]. De acordo com a revisado bibliogréfica realizada, é mais comum denominar como método de
Takagi a técnica apresentada em [63].
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Figura 4.11: Representacdo grafica da expressao (4.38). (a) Fator d, real (3 = 0). (b) Fator
ds imagindério (8 > 0).

Tomando apenas as partes imagindrias de (4.38), determina-se que

: A2
Im(VsAILL) = Im(dZ IsAIZ) + Rp Im (%) (4.39)

Pode-se notar que (4.39) € dependente da resisténcia de falta Rg. Para eliminar a influén-
cia desse parametro desconhecido, deve-se supor que o sistema de poténcia € homogéneo,
situacdo na qual o fator de distribuicdo de corrente d; é puramente real (fase 3 nula, ver

Secdo 3.4.3). Nesse caso,

AIgl?
Im (@) =0 (4.40)
ds
o que implica
Im(VsAIL) = Im(dZ IsALL). (4.41)

Tal situagdo € ilustrada na Figura 4.11(a), onde pode-se verificar graficamente que as partes
imagindrias de VsAI$ e dZy IsA T sdo iguais, uma vez que o termo Rg|Als|?/d, é puramente

real. Como a distancia d em (4.41) é um pardmetro real, pode-se fazer
Im(VsALY) = dIm(Z  [SAL). (4.42)

Isolando d em (4.42), determina-se que a localizacio da falta obtida pelo método em questio

7z

é
Im(V5AT)

d=——1>"5 4.43
Im(ZLIsAL) (4:43)

Note que a influéncia do fator de carga n, foi eliminada, uma vez que (4.43) é
independente de 6. A exatiddao da estimativa dada por (4.43) é dependente de uma fase /3

do fator de distribui¢ao de corrente ds nula. Se a suposicao de sistema homogéneo nao for
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Tabela 4.3: Expressoes utilizadas pelo método baseado em (4.41) para cada tipo de falta

Tipo de falta Expressdo

Im[(Vso+Vs1+Vs2) AL ]
Im([(ZroIso+2Z11Is1+Z12Is2) AL ]

Fase-terra d=

Im[(Vs1—Vs2) AL ]

Fase-fase d= In(Zu1Ts—ZhaT5) ATE]
7 Im[(Vs1 —Vs0) AL
Fase-fase-terra d= Tm(Zu1Ts—ZoIs0) ATE]
ps = Im (Vg AT
Trifasica d = msAl,)

Im(Z11Is1AIg)

verdadeira, § # 0 (fasor Ir defasado em relacdo ao fasor Is), o que implica um erro na
estimativa de localizac@o para falta ndao-sélida. A Figura 4.11(b) apresenta um exemplo no
qual 5 > 0, situacdo em que (4.40) ndo é satisfeita. Portanto, o desempenho desse método
na localizagdo de faltas em sistemas nao-homogéneos depende da resisténcia de falta Ry e
da fase (3, que varia também com a proépria localizagdo da falta (d) (ver Sec¢do 3.4). Quanto
maior esse angulo, maior essa influéncia, que € andloga ao efeito reatancia mostrado na
Figura 4.11(b). Além disso, como a LT é modelada apenas pela sua impedancia série, esse
método s6 € til na localizag@o de faltas em linhas curtas, de até 100 km de acordo com [65].
Considerando a utilizagao da decomposicao em componentes simétricos, as expressdes para
a localizacdao de qualquer tipo de falta sdo as mostradas na Tabela 4.3 [95]. Assim, esse
algoritmo também requer uma etapa de identificacdo do tipo de falta.

Se as impedancias das fontes (Zs e Zg) conectadas aos terminais da LT forem co-
nhecidas, o fator de distribuicao de corrente dgs pode ser estimado através de (3.21) e a locali-
zacdo de uma falta através dos fasores medidos no terminal S da linha pode apresentar maior
precisdo. A desvantagem desse tipo de abordagem é necessitar de uma adequada modela-
gem das impedancias das fontes. Como ja mencionado, um sistema de poténcia no nivel de
transmissao € interligado e sofre alteracdes de configuracdo que levam a modificar os valores
dessas impedancias [53].

O método conhecido como Takagi modificado propde utilizar a corrente de seqiién-
cia zero no lugar da corrente de falta A/lg e o angulo /3 estimado a partir de (3.21) para um

valor especifico de d. Nesse caso, a estimativa da localizacio da falta é

Im(VsIge ™)
Im(ZLIsI(j‘e—jf@) ’

d= (4.44)

Assim, o método busca melhorar a localizag@o da falta através da inclusdao do angulo (3 na

expressdo de d. Entretanto, como esse angulo é calculado para um valor particular de d, a
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localizagdo da falta sé € precisa para este ponto especifico. Faltas aterradas que ocorram em
outros pontos da LT, para os quais [ € diferente, apresentam um erro de localiza¢do maior.
Uma outra metodologia que também utiliza as informacdes das impedancias Zg
e Zgr € apresentada em [66]. Substituindo (3.27) em (4.37), determina-se uma equacdo de
segundo grau do tipo
d? —kid+ky — ksRp =0 (4.45)

com coeficientes complexos dados por

Vs ZR
— 1+ 2R 4.4
klga++a (4.46)
Vs ZR
— 1+ 2R 4.4
ko I ZL( + ZL) (4.47)
I Zs + Zx
kg = 14+ 28 TR 4.48
3 A ( + A ) ( )

A corrente [r necessdria no cédlculo de k3 € obtida através de parametros advindos da anélise
do sistema utilizando o principio da superposicdo [66]. A expressdo (4.45) pode entdo ser
separada em partes real e imagindria, obtendo-se assim um sistema de duas equagdes e duas
incégnitas: d e Rg. Resolvendo esse sistema de equacdes ndo-lineares, consegue-se estimar
a localizacdo da falta com grande precisdo. Note que diferentemente dos métodos basea-
dos em fasores de um terminal apresentados até aqui, essa técnica nao requer a adogao de
suposi¢do alguma (considerar /r em fase com Ig ou adotar que o sistema seja homogéneo,
por exemplo). No entanto, o seu desempenho é dependente do conhecimento preciso das
impedancias das fontes Zs e Zg. Novamente, o método é deduzido considerando uma falta
trifasica. Para a localizacdo de outros tipos de falta, a técnica utiliza os circuitos de seqiiéncia

e os componentes simétricos dos fasores de tensdo e corrente medidos no terminal S da LT.

4.4.3 Efeito Resultante da Falta de Sincronismo Entre as Medidas To-

madas nos Dois Terminais de Uma Linha de Transmissao

Como mostra a Figura 4.1, os métodos baseados em fasores dos dois terminais
podem ou nido requerer sincronismo entre as medidas (fasores) efetuadas nos dois terminais
da linha. Vamos considerar inicialmente que as medidas de tensdo e corrente nos terminais S

e R da LT sdo tomadas em relacdo a mesma base de tempo ¢. Nesse caso, as formas de onda

de tensdo e corrente nos terminais da linha sdo expressas por
vs(t) = Vsp cos(wt + bys) (4.49)

Zs(t) = [Sp cos(wt + (915) (450)
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UR(t) = VRP cos(wt + QVR) (451)
ZR(t) = [Rp cos(wt + HIR) (452)

onde Vsp, Isp, Virp € Igp representam os valores de pico e fys, Ois, fyvr € O, as fases das
respectivas grandezas. Como as bases de tempo utilizadas pelos instrumentos de medida dos
terminais S e R sdo iguais, as fases fys, s, Oyr € O1r estdo todas expressas em funcio da

mesma referéncia angular. Assim,
Ovr — Ovs = O — O1s (4.53)

corresponde a diferenca angular existente entre as grandezas dos terminais S e R, parametro
relacionado principalmente ao fluxo de poténcia ativa entre os terminais da LT.

Suponha agora que a base de tempo utilizada pelos medidores instalados no terminal
S continue sendo ¢, mas que a base de tempo empregada pelos instrumentos do terminal
R passe a ser t + t5, onde ¢5 representa a diferenca temporal entre essas bases de tempo.

Substituindo ¢ por t 4 t5 em (4.51), chega-se a
vr(t) = Vrp cos(wlt + t5] + Oyr) = Vrp cos(wt + Oyr + wis). (4.54)
Considerando wts = 9§, conclui-se que
vr(t) = Vrp cos(wt 4 Oyg + 9). (4.55)

Resultado anédlogo € obtido para a expressdao da corrente no terminal R. Assim, a diferenca

angular existente entre as grandezas dos dois terminais passa a ser

Ovr — Ovs + 0 (4.56)
ou

Or — Ois + 0. (4.57)

Portanto, o efeito da falta de sincronismo entre medidas é acrescer um angulo 0 a diferenga
angular, dada por (4.53), que existe entre os fasores de tensdo e corrente dos terminais S e R

da LT, diferenca essa definida pelo fluxo de poténcia na LT.

4.4.4 Principio Basico dos Métodos Baseados em Fasores dos Dois Ter-
minais
Como mostrado na Secdo 4.4.2, os métodos baseados em fasores de um terminal

exigem a ado¢do de aproximagdes para que possam fornecer uma estimativa de localiza¢ao
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Figura 4.12: Linha de transmiss@o monofésica em regime permanente.

de falta. A tnica forma de evitar tais aproximacgdes € através do conhecimento preciso das
impedancias das fontes Zs e Zg, 0 que ndo € trivial. Com o avanco da tecnologia, a comuni-
cacgdo entre subestacdes deixou de ser um desafio. Assim, métodos de localiza¢do baseados
em fasores dos dois terminais tornaram-se vidveis. Dessa forma, as aproximagdes requeridas
pela maioria dos métodos de um terminal ndo sdo mais necessdrias, pois agora o nimero
de equacdes disponiveis € consistente com a ordem do problema. Com isso, a resisténcia
de falta, o efeito reatancia, a posicao da falta e as impedancias das fontes praticamente nao
exercem influéncia no desempenho da maioria dos métodos de localizacio de dois terminais.
Para compreender o principio bésico de operagdo dos algoritmos que utilizam fa-
sores dos dois terminais, considere uma LT monofasica e homogénea com parametros por
unidade de comprimento conhecidos, como a mostrada na Figura 4.12. Assuma também que
as medidas de tensdo e corrente tomadas nos terminais local e remoto da linha sdo sincro-
nizadas, o que resulta em fasores Vs e /s em sincronismo com Vi e . Utilizando um dos
modelos matemaéticos apresentados na Secdo 2.3 para a LT, pode-se calcular a partir de Vs
e Is a tensdo e a corrente em qualquer ponto dessa linha localizado a uma distancia x do
terminal local S. Tais grandezas também podem ser obtidas a partir de Vx e I, considerando
que esse mesmo ponto estd localizado a uma distancia ¢ — = do terminal remoto R.
Considere agora a ocorréncia de uma uma falta no ponto F da linha, como mostra
a Figura 4.13, na qual as varidveis = e y representam as distancias de um ponto qualquer
em relacdo aos terminais S € R da linha, respectivamente. Nesse caso, pode-se admitir que
a linha é dividida em duas LTs homogéneas, cujos parametros por unidade de comprimento

sdo iguais aos da linha original SR:
e a LT SF, de comprimento d;
e a LT RF, de comprimento ¢ — d.

Apesar da falta ocorrida, a tensdo e a corrente em qualquer ponto da linha localizado a
uma distancia 0 < x < d do terminal S ainda podem ser obtidas a partir de Vs e Is. Do

mesmo modo, a tensdo e a corrente em qualquer ponto da linha localizado a uma distancia
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Figura 4.13: Linha de transmiss@o monofasica com falta no ponto F.

0 <y < /¢ — ddo terminal R também podem ser determinadas a partir de Vy e Iz. Somente
a tensdo do ponto F (Vg), parao qual z = d e y = ¢ — d, pode ser obtida a partir dos fasores

de ambos os terminais da LT. Portanto, pode-se afirmar que

(4.58)

yzéfd'

Essa € a expressdo bdsica usada pela maioria dos métodos baseados em fasores dos dois
terminais. Note que ndo hé a necessidade de ado¢ao de suposi¢ao alguma para a obtengao de
(4.58), diferentemente do que ocorre com os métodos baseados em fasores de um terminal,

que partem de (4.12), expressdo na qual a resisténcia de falta € um parametro desconhecido.

4.4.5 Principais Métodos Baseados em Fasores dos Dois Terminais

Em [53] e [96], € apresentada uma técnica de localizagdo de faltas baseada em
fasores dos dois terminais bastante precisa: o0 método Johns/Jamali. Esse algoritmo, muito
utilizado em localizadores de faltas comerciais, adota 0 modelo a parametros distribuidos
apresentado na Secdo 2.3 para representar a LT. A idéia dessa técnica € expressar a tensao
no ponto F através de (2.17) tanto a partir dos fasores do terminal S quanto dos fasores
do terminal R da LT. Igualando essas duas expressoes, como feito em (4.58), e fazendo as

devidas manipulacdes matemadticas, obtém-se

—1 o
a= e (=B/4) (4.59)
Y
onde
A = Z, cosh(+0)Ix — senh(v0) Vg + Z.Is (4.60)
e

B = cosh(y0)Vk — Z.senh(yl)Ix — Vs. (4.61)
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O método € estendido para o caso trifasico através da utilizagdao de uma transformagao modal.
O bom desempenho dessa abordagem se deve ao fato de ela utilizar um modelo a parametros
distribuidos para a LT, por considerar o efeito da capacitdncia em derivacdo da linha e por
ndo ser limitada a LTs transpostas. Entretanto, ela exige que as medidas dos dois terminais da
linha sejam sincronizadas. As avaliagdes do método em questdo realizadas em [53] mostram
que um erro de sincronismo ¢ = +10° introduz um erro de localizagio de falta de até 1,5 %.
Como a modelagem utilizada pelo algoritmo proposto neste trabalho € idéntica a empregada
em [53], esse algoritmo € explicado com mais detalhes na Se¢do 5.1 deste trabalho.

Outra técnica importante sobre localizacdo de faltas baseada em fasores dos dois
terminais € discutida em [31]. Tal abordagem considera que as medidas dos dois terminais
podem ou ndo ser sincronizadas. Caso elas sejam ndo-sincronizadas, o erro de sincronismo
0 € incluido como uma varidvel do problema. A LT é modelada através apenas da matriz
impedancia. Para a determina¢@o do ponto de falta, o algoritmo emprega uma estimagao de
minimos quadrados. Se as medidas sdo ndo-sincronizadas, o método passa a ser ndo-linear, o
que aumenta o esfor¢co computacional. Os resultados obtidos mostram erros variando entre 0
e 1,8 %. O fato de desconsiderar a capacitancia em derivagao pode resultar em erros maiores
nos casos de LTs longas ou de alta tensdo. Além disso, a modelagem utilizada para a LT € a
parametros concentrados, que nao representa linhas longas de forma adequada (Secao 2.3).

Em [29], é apresentado um método baseado em medidas ndo-sincronizadas. O algo-
ritmo emprega a decomposi¢do em componentes simétricos e utiliza os circuitos de seqiién-
cia do modelo 7 a parametros concentrados. Para linhas longas, aplica-se uma compensagao
nos elementos do modelo para se trabalhar com parametros distribuidos. Semelhantemente
ao que ocorre na abordagem apresentada em [53] e [96], se os fasores dos dois terminais da
linha sdo sincronizados, é possivel isolar a varidvel d manipulando as equagdes do modelo
da linha. No caso de medidas nao-sincronizadas, primeiramente busca-se determinar o valor

do angulo ¢ através da equagdo nao-linear
asend +bcosd +c =0 (4.62)

onde a, b e ¢ sdo fungdes dos fasores de tensdo e corrente e também da reatincia da linha.
Com o auxilio do método de Newton-Raphson, determina-se ¢ e sincronizam-se os fasores

dos dois terminais da linha. Feito isso, a localizag¢do da falta € dada por

Re(Vsm) send + Im(Vs,y,) cos 6 — Im(Vem ) + Cam

d= Cimsend + Cyyy, co86 + Cyy,

(4.63)

onde (', Cs e (4 sdo também funcdes dos fasores de tensdo e corrente e da reatincia da linha.
O indice m (0, 1 ou 2) indica o circuito de seqiiéncia adotado no processo de localizagao
de falta, uma vez que qualquer um dos circuitos de seqiiéncia pode ser usado. O trabalho

propde utilizar o circuito de seqiiéncia positiva, o que evita uma etapa de classificacdo do
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tipo de falta. Além disso, o uso do circuito de seqiiéncia zero deve ser evitado devido as
incertezas acerca dos seus valores, uma vez que esses parametros sao de dificil modelagem.
Uma desvantagem desse método é a necessidade de determinar ¢ antes da estimagdo da
posicdo da falta. Além de aumentar o esforco computacional, um erro nessa variavel pode
resultar em erro na estimativa da localizacdo da falta.

Outra abordagem baseada em medidas ndo-sincronizadas € apresentada em [32]. Tal
técnica também utiliza o principio da superposicdo, considerando apenas fasores de tensdo
de pré-falta e de pos-falta. A modelagem empregada utiliza o modelo 7 da rede de falta de
seqiiéncia positiva (Secdo 3.4). A estimacdo da localizacdo da falta € obtida através de uma
varidvel denominada fator de distincia, definida por

ky = |— (4.64)

onde Vs e Vg s@o as tensdes de seqiiéncia positiva dos terminais S e R da rede de falta. Essas
tensdes dependem de todas as impedancias do modelo e da prépria distancia d. Como k, é
determinado através da magnitude do quociente entre duas tensdes, o erro de sincronismo
torna-se irrelevante nessa abordagem. A estimagdo da localizacdo da falta € feita através da
comparacao entre os valores medidos e calculados de k,. Uma vantagem desse algoritmo
€ ser imune a eventuais saturagdes dos TCs, uma vez que ele utiliza apenas medidas de
tensdo. Porém, como em alguns métodos de um terminal, o valor calculado de %, depende do
conhecimento de Zs e Z, cuja modelagem ¢é imprecisa [53]. Além disso, o método emprega
uma modelagem a parametros concentrados para a LT.

Em [97] e [98], € apresentado um método de localizacdo de faltas adaptativo que,
diferentemente dos métodos vistos até aqui, propde-se a operar em tempo real. Tal técnica
apresenta trés inovacdes: um algoritmo para estimacdo dos fasores de freqiiéncia fundamen-
tal baseado na transformada discreta de Fourier; um algoritmo para estimagdo dos parametros
da LT (velocidade de propagacdo v e impedancia caracteristica Z.) baseado nos fasores de
tensdo e corrente dos terminais S e R da linha; o préprio algoritmo de localizacao do ponto de
falta. A LT € modelada a parametros distribuidos e € usada a transformacdo de Clarke para
a obtencao dos trés modos de propagacdo. A modelagem empregada considera LTs trans-
postas e as medidas dos dois terminais precisam ser sincronizadas através da utilizagdo de
sistemas GPS. Como vantagem, esse método busca reduzir o erro causado por variagdes nos
parametros da LT.

Em [33], outra abordagem baseada em medidas ndo-sincronizadas é proposta. O
algoritmo também utiliza o conceito de fator de distincia proposto em [32], definido por
(4.64). Dessa forma, essa técnica também requer o conhecimento das impedancias das fontes.
A inovagdo do método parte do fato de que se apenas um dos TCs estiver saturado, pode-

se utilizar a sua medida de corrente para estimar as magnitudes ou as fases de Zg e Zg; as
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fases ou as magnitudes dessas impedancias devem ser arbitradas. Assim, busca-se reduzir a
influéncia de erros nos valores adotados para Zs e Zg em relagdo a referéncia [32], na qual
€ necessdrio arbitrar tanto as fases quanto as magnitudes de Zg e Zg. Conforme mostrado
no referido estudo, o ideal € arbitrar as fases das impedancias das fontes, pois um erro nesse
parametro gera um erro menor na estimativa da localizacao da falta (quando comparado com
o erro da estimativa causado por desvios nas magnitudes de Zs e Zg). Uma desvantagem

desse método € que ele também emprega um modelo para a LT a parametros concentrados.

4.4.6 Comentarios a Respeito da Principais Fontes de Erro dos Méto-

dos Baseados em Fasores de Freqiiéncia Fundamental

Como visto neste capitulo, existem diversas fontes de erro (FEs) que podem afetar
o desempenho dos métodos baseados em fasores de freqiiéncia fundamental. Agora que os
principais métodos dessa classe propostos na literatura foram apresentados, pode-se fazer um
resumo das suas principais FEs, sempre buscando comparar os métodos baseados em fasores
de um terminal com os que utilizam fasores dos dois terminais. A literatura apresenta alguns
trabalhos dedicados ao estudo dessas FEs, tais como as referéncias [37], [42], [94], [99]
e [100].

A resisténcia de falta € a principal FE dos métodos baseados em fasores de um
terminal. A fim de eliminar o efeito desse parametro de valor desconhecido, os algoritmos de
um terminal requerem a adocao de suposi¢des, ficando sujeitos ao efeito reatancia nos casos
em que tais aproximacodes nao correspondem a realidade, que depende ainda da posi¢ao da
falta e das impedancias da linha e das fontes. A tnica possibilidade de evitar erros devido
ao efeito reatincia € utilizar os valores precisos das impedancias das fontes. Ainda assim,
os métodos de um terminal podem apresentar erros, pois os valores de Zg e Zg variam de
acordo com a configuracdo do sistema de poténcia devido a interligacdo dos sistemas de
transmissdo. No caso dos métodos baseados em fasores dos dois terminais, a maioria nao
depende dos valores dessas impedancias. Os que utilizam tal informag¢do também sao sujeitos
a erros devido as variacdes de Zs e Zg.

Outro aspecto que influencia sobremaneira o desempenho de um método de locali-
zacdo baseado em fasores é a modelagem utilizada para a LT. Primeiramente, vamos conside-
rar a utilizagdo ou nao da capacitancia em deriva¢do na modelagem da LT. Com excec¢do das
técnicas apresentadas em [63], [64] e [66], os métodos de localizagdo baseados em fasores
de um terminal estudados utilizam apenas a impedancia série na modelagem da LT. Como
mostrado na Secdo 2.3, a capacitancia em derivacdo deve ser levada em consideracio na ané-
lise de LTs médias e longas, especialmente nos casos de linhas de alta tensdo de transmissao.
No caso dos métodos de dois terminais, a maioria considera esse pardmetro na modelagem

da linha. Outro aspecto importante € a ado¢do ou ndo de um modelo para a linha a pardme-
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Tabela 4.4: Parametros de seqii€ncia positiva e zero das linhas de transmissdo simuladas

Parametro Seqiiéncia positiva Seqiiéncia zero
R, (mQ/km) 174 288
L, (mH/km) 0,895 3,13
Cy (nF /km) 33,6 21,6

Tabela 4.5: Demais parametros das simulacdes realizadas

Parametro Linha com ¢ = 100 km Linha com ¢ = 300 km

Es (kV) 500¢' 50060

LR (kV) 500e310° 5000-110°

CLi (pF) 3,36 10,08
Zs1 () | 0,5156 + j10 = 0,3378eH794° | 0,5156 + j10 = 0,3378e87:04°
Zra (Q) | 1,0313 +j20 = 20,03e704° | 1,0313 + j20 = 20,03¢1870%°
Zii (Q) | 1,74 433,74 = 33,7870 | 522 +7101,22 = 101,34e87:04°

g 0 0

tros distribuidos. Novamente, com excecao das técnicas apresentadas em [63] e [64], todos
os demais métodos de um terminal estudados utilizam modelos a parametros concentrados
para a linha, o que ndo € adequado para LTs longas. No caso dos métodos de dois terminais,
algumas abordagens usam modelos a parametros distribuidos para a linha. Para verificar a
influéncia da modelagem da linha nos métodos baseados em fasores de um terminal, utiliza-
se 0 método dado por (4.43) (proposto por Takagi em [65]) para a localizacdo de faltas em
duas linhas de 500 kV simuladas no ATP, com comprimentos ¢ = 100km e ¢ = 300km e
parametros por unidade de comprimentos (de seqii€ncias positiva e zero) retirados de [51],
mostrados na Tabela 4.4. Os demais dados das simulac¢des sdo apresentados na Tabela 4.5.
Sdo simuladas somente faltas sélidas do tipo trifasica, com localizagdes 0 < d < 1 e passo
de 0,1. As impedancias de seqii€ncia positiva das fontes (Zs e Zg) sdo definidas de modo a
tornar as suas fases iguais a fase de Z;;. Como pode-se verificar através de (3.27), tal ca-
racteristica torna nula a fase 3 do fator de distribuicdo de corrente d,, independentemente
da posicdo d da falta (sistema homogéneo). Como essa situagio representa a condicio ideal
para o método aqui utilizado, a tnica FE que afeta o desempenho do método é a modela-
gem matemadtica adotada para a LT, que é a parametros concentrados e que ndo considera o
efeito da capacitancia em derivacao da linha. A Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos.
Pode-se notar que o erro de localizacao de falta varia desde zero, para faltas localizadas no
terminal S da linha, até um valor maximo, para faltas localizadas no terminal remoto da LT.
O método de localizagdo aplicado a linha mais curta leva a erros menores, pois um modelo

a parametros concentrados ainda caracteriza essa linha de forma adequada e também porque
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Figura 4.14: Influéncia da modelagem matematica da linha de transmissao no erro da esti-
mativa de localizacdo de falta fornecida pela expressao (4.43).

ela possui uma capacitincia em derivagdo total trés vezes menor do que a linha de 300 km
(CL1, ver Tabela 4.5). Pode-se verificar que no caso da linha de 300 km, o erro de localiza-
¢do de uma falta no final da linha atinge um valor bastante elevado, aproximadamente 15 %.
Aplicando o método proposto em [53], baseado em dados dos dois terminais e que utiliza
uma modelagem da LT a parametros distribuidos, para a localiza¢do dessas mesmas faltas,
o erro de localizacdo de falta é desprezdvel. Além da capacitancia em derivacdo e do uso
ou ndo de modelos a pardmetros distribuidos, outro aspecto relacionado com a modelagem
de uma LT que pode afetar o desempenho de qualquer método baseado em fasores ocorre
quando uma LT real ndo é perfeitamente homogénea. Tal fato s6 € relevante para o caso de
LTs muito longas.

Outra possivel FE dos métodos baseados em fasores € a assimetria da LT. Métodos
que usam a decomposi¢do em componentes simétricos para o desacoplamento dos fasores sé
sao validos para LTs transpostas (ver Apéndice A). Para LTs ndo-transpostas, deve-se utilizar
uma modelagem que inclua as impedancias mutuas da LT. Outra possibilidade é considerar
o uso da transformacao de Clarke, caso a LT apresente um eixo de simetria vertical.

Alguns métodos de localizacao baseados em fasores de um terminal necessitam
de uma etapa de classificacdo do tipo de falta, o que pode causar um erro caso essa etapa
falhe. Como visto na Secao 4.4.2, os métodos propostos em [63], [64] e [65] requerem tal
classificagdo. Além desses, a localizagdo de faltas utilizando as expressdes apresentadas na
Tabela 4.1 também exige tal etapa de classificacdo. Ja4 os métodos baseados em fasores dos
dois terminais estudados neste trabalho sdo imunes a essa FE.

Uma FE exclusiva dos métodos baseados em fasores dos dois terminais sdo possi-

veis erros de sincronismo entre medidas. Naturalmente, métodos baseados em fasores sin-
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cronizados sdo sensiveis a essa FE. J4 os métodos baseados em fasores nao-sincronizados
sdo imunes a esse efeito. Entretanto, caso o método necessite determinar o adngulo ¢ antes
da etapa de estimacao da localizacdo da falta, o seu desempenho pode ser prejudicado caso
ocorra um erro na determinacao desse angulo, que € definido a partir de fasores medidos de
tensao e corrente.

O desempenho de um método baseado em fasores pode ser inadequado para a lo-
calizacdo de faltas em LTs com compensacao série, que consiste na instalacdo de bancos de
capacitores em série com as fases de uma LT de EAT (Figura 4.15) a fim de reduzir a sua
relagdo X/ R (que aumenta com o nivel de tensdo de transmissdo, ver Tabela 2.4), aumen-
tando assim a ampacidade® da linha. Considerando que a LT apresente uma reatincia série
X = wlL e o capacitor série, uma reatincia X¢c = —1/wCj, a reatincia série total de uma
LT com compensacio série passa a ser X + X¢. O grau de compensacgdo utilizado pode ser

definido como a razdo entre as reatancias Xc e X. Assim,
K& "= x100 (4.65)

cujos valores tipicos situam-se na faixa entre 20 e 70 % [11]. De acordo com [101], a com-

pensacao série em uma LT permite ainda os seguintes beneficios:
e melhora a estabilidade transiente e em regime permanente do sistema de poténcia;
e melhora a divisdo de carga em circuitos paralelos;
e reduz a queda de tensdo em regides proximas a cargas durante perturbacdes severas;
e reduz as perdas na transmissdo de energia elétrica;
e melhora o ajuste das cargas da linha.

Em linhas que apresentam esse tipo de compensacao, dois tipos de perturbacdao podem afetar
o desempenho de um método de localizac@o de faltas baseado em fasores, uma em regime
permanente e outra de natureza transitoria. Em regime permanente, os fasores de tensdo no
terminal S (V) sdo alterados pela existéncia de compensagdo série na linha (os fasores de
corrente no terminal S ndo sdo afetados, uma vez que a compensacdo estd em série com a
linha). Assim, o localizador instalado da forma mostrada na Figura 4.15(a) € influenciado
por essa FE pois, como visto anteriormente, a capacitancia C nao € incluida nas modelagens
matematicas de LTs. Entretanto, pode-se considerar a existéncia de uma barra ficticia S’
cuja tensdo V¢ ndo é afetada pela compensagdo série da LT. Sendo assim, para solucionar
tal problema basta instalar o localizador de faltas ap6s a compensacado série da LT, como

mostra a Figura 4.15(b). J4 o efeito causado pela perturbagao transitéria é de mais dificil

8Termo relacionado com a capacidade de uma LT (ou de um condutor em geral) de transportar corrente
elétrica (amperes) em uma determinada situag@o.
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Figura 4.15: Posicao do localizador de falta (LF) em relacdo a etapa de compensacao série
de uma linha de transmissdo. (a) Localizador de falta instalado antes da compensacao série
da linha. (b) Localizador de falta instalado apds a compensacdo série da linha.

solu¢do. A ocorréncia de uma falta resulta no aparecimento de uma oscilagdo conhecida
como ressonancia subsincrona [13], cuja freqii€ncia natural é determinada pela indutancia L

da linha e pela capacitancia Cy da compensacao série. Assim,

1
o= ———. 4.66
/ 271/ LC ( )
Como X = wL e X¢c = —1/wC;, essa freqiiéncia de oscilagdo pode ser rescrita como
Xc K
0 = — = — 4.
fo= 58 = I\ 15 (467)

onde f € a freqiiéncia de operacdo do sistema de poténcia. Essa oscilagdo de freqiiéncia f,
decai com o tempo, mas em geral ndo se extingue dentro do tempo de atuacao da protecdo da
LT. Além disso, como K < 100 % em (4.67) (Xc < X), a freqiiéncia de oscilagdo f, é menor
do que a freqiiéncia de operagdo f do sistema de poténcia, o que torna dificil a filtragem desse
sinal transitério. Conseqiientemente, os sinais medidos no terminal local da LT ndo chegam a
atingir o regime permanente, o que resulta em erros na determinagdo dos fasores de pds-falta
do terminal S da linha. Essa FE afeta os métodos de localizagdo baseados na impedancia
aparente vista pelo terminal S da LT (métodos de um terminal apresentados anteriormente) e
também os métodos que utilizam fasores de corrente no processo de estimagio da localiza¢ao
da falta [30].

Algumas FEs afetam qualquer método baseado em fasores, independentemente se
a técnica utiliza dados de um ou dos dois terminais da linha. Por ser o dado de entrada dessa
classe de algoritmos, fasores incorretos (magnitude e/ou fase) naturalmente conduzem a er-
ros na estimativa de localizacdo de falta. Esses erros nos fasores podem ser causados tanto
pelo algoritmo de extracdo dos fasores utilizado quanto por erros nas medidas de tensdo e
corrente (causados pelos instrumentos de medicao e pelos TPs e TCs). Outro aspecto impor-
tante para o bom desempenho de um algoritmo baseado em fasores sdo parametros da LT

corretos: R, L, e C; bem como o comprimento ¢ da linha.
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4.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma revisio bibliografica dos métodos de localizacdo de
faltas propostos na literatura. Conforme mostrado, as técnicas de localiza¢do podem ser di-
vididas em trés grandes grupos: métodos de localizacdo de faltas baseados em fasores de
freqiiéncia fundamental, métodos de localizacdo de faltas baseados em transitdrios de alta
freqiiéncia e métodos de localizacao de faltas baseados no conhecimento. Dessas trés cate-
gorias, a primeira recebeu o maior esfor¢o de pesquisa, por se tratar da classe a qual pertence
o método de localizacdo de faltas desenvolvido neste trabalho. Além disso, as principais fon-
tes de erros que podem afetar negativamente o desempenho de um método de localizacio de

faltas foram discutidas.



Capitulo 5
Método de Localizacao de Faltas

O objetivo deste capitulo € descrever de forma detalhada o método de localizacao
de faltas proposto neste trabalho. Primeiramente, a Secdo 5.1 apresenta o principio basico de
localizacdo de faltas em LTs monofédsicas empregado pelo método desenvolvido bem como
a estratégia utilizada para evitar a necessidade de sincronismo entre as medicdes efetuadas
nos dois terminais da LT. A Secdo 5.2 mostra como € possivel estender a abordagem consi-
derada na Secdo 5.1 para o caso de LTs trifasicas. A Secdo 5.3 apresenta o modelo de um
sistema de poténcia que opera sob uma condi¢do de falta adotada como padrao neste traba-
lho, o que facilita a defini¢do das condicdes de falta consideradas nos testes experimentais
apresentados ao longo deste e do proximo capitulo. Além disso, ela descreve as condicdes
de simulacdo desse modelo de sistema de poté€ncia no ATP. A Secdo 5.4 mostra como a ca-
racteristica de variacdo quase linear da magnitude da tensdo ao longo de uma LT pode ser
usada no desenvolvimento de um método de localizacdo de faltas iterativo independente de
sincronismo entre medidas. A Secdo 5.5 apresenta passo a passo o método de localizagcdo
de faltas proposto, através da localizacao da falta padrao definida na Secao 5.3. A Se¢do 5.6
apresenta uma situacdo incomum em que o algoritmo em questdo pode convergir para uma
solucdo incorreta. A fim de reduzir a probabilidade de ocorréncia desse efeito indesejdvel,
uma técnica é desenvolvida e apresentada naquela secdo. A Secdo 5.7 apresenta o método
de localizacdo de faltas proposto descrito na forma de um fluxograma. Por fim, a Secdo 5.8

apresenta as conclusdes deste capitulo.

5.1 Principio Basico do Método Proposto

Considere uma LT monofasica e homogénea cujos parametros por unidade de com-
primento R,, L, e C, sdo conhecidos!, como a ilustrada na Figura 5.1. Para representar o

comportamento dessa linha, deve-se adotar uma das modelagens matematicas apresentadas

Como discutido na Se¢do 2.1, a condutincia em derivagio da LT é desconsiderada neste trabalho.
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Figura 5.1: Linha de transmissdo monofdsica sem falta.

na Secdo 2.3. Como ja explicado, o ideal € utilizar uma modelagem a parametros distribui-
dos, uma vez que as LTs de um sistema de poténcia podem apresentar grandes comprimentos.
Além disso, uma modelagem dessa natureza representa de forma confidvel o efeito da capa-
citancia em derivacdo da linha. Por esses motivos, a LT € representada neste trabalho através
da modelagem matematica a parametros distribuidos definida por (2.17) e (2.18). Sendo as-
sim, conhecidos os fasores Vs e g, os fasores de tensdo e corrente em qualquer ponto da LT

localizado a uma distincia 0 < x < ¢ do seu terminal local podem s3o obtidos por

V(x) = Vs cosh(vyx) — IsZ. senh(yx) (5.1)

I(x) = Is cosh(yz) — ? senh(yx) (5.2)

C
onde +y € a constante de propagacdo da LT e Z, é a impedancia caracteristica da LT, grandezas
definidas por (2.19) e (2.20), respectivamente. De maneira andloga, conhecidos os fasores Vx
e Ig, os fasores de tensdo e corrente em qualquer ponto da linha localizado a uma distancia

0 <y < ¢ do seu terminal remoto sdo dados por

V(y) = Vi cosh(yy) — IrZ senh(yy) (5.3)
) Vi
I(y) = Ig cosh(yy) — 7R senh(yy). (5.4)

c
Note que como a LT estd operando em uma condi¢cdo normal (sem falta), os fasores de
tensdo e corrente em qualquer ponto dessa linha podem ser obtidos tanto através de (5.1) e
(5.2) quanto por (5.3) e (5.4). No entanto, tal fato s6 é verdadeiro caso Vs e I5 estejam em
sincronismo com V; e Ig.

Considere agora que a LT da Figura 5.1 tenha sofrido uma falta no ponto F, loca-
lizado a uma distancia x = d do seu terminal local, como mostra a Figura 5.2. Nesse caso,

pode-se considerar que a linha fica dividida em duas LTs cujos parametros por unidade de
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Figura 5.2: Linha de transmissdo monofédsica com falta no ponto F.

comprimento sdo iguais aos da LT original SR [29], [83], [84], [97]:
e a LT SF, de comprimento d;
e a LT RF, de comprimento ¢ — d.

Assim, apesar da existéncia de uma falta no ponto F, os fasores de tensdo e corrente em
qualquer ponto da LT localizado a uma distancia 0 < x < d do seu terminal local ainda
podem ser obtidos a partir de Vs e [g através de (5.1) e (5.2), respectivamente. De maneira
andloga, os fasores de tensdo e corrente em qualquer ponto da LT localizado a uma distancia
0 <y < ¢ —ddo seu terminal remoto podem ser determinados a partir de V e Iy através de
(5.3) e (5.4), respectivamente.

Seguindo o principio basico dos métodos de localizagdo de faltas baseados em fa-
sores dos dois terminais apresentado na Secdo 4.4.4, pode-se afirmar que se as medidas de
tensdo e corrente tomadas nos dois terminais da linha sob falta estiverem sincronizadas, o
fasor de tensdo no ponto F (V5), parao qual x = d e y = ¢ — d (ver Figura 5.2), pode ser
obtido tanto através dos fasores Vs e I quanto através dos fasores Vi e Ig. Sendo assim,
pode-se considerar

Vie)|  =V(y)

r=d

(5.5)

y=t—d
Substituindo (5.1) e (5.3) em (5.5) e efetuando as devidas manipulagdes matemaéticas, conclui-

se que a distancia da falta em relagdo ao terminal local da linha é dada por

h™'(-B/A
g g (=B/4) (5.6)
Y
onde
A = Z.cosh(+0)Ix — senh(v0)Vk + Z.1s (5.7)
e

B = cosh(y¢)Vk — Z.senh(y0)Ix — Vs. (5.8)
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Esse é o resultado obtido pelo método de localizacdo de faltas proposto por Johns e Ja-
mali [53], [96], que ja havia sido apresentado sucintamente no inicio da Se¢do 4.4.5. Essa
abordagem apresenta um resultado bastante preciso por adotar uma modelagem matema-
tica a parametros distribuidos para a LT e também por ndo assumir suposi¢do alguma para a
defini¢do de (5.6). Entretanto, a técnica requer sincronizag¢do de medidas para operar adequa-
damente. Uma caracteristica importante de método de Johns/Jamali é que erros nos fasores
e nos parametros da LT, por exemplo, conduzem a uma estimativa complexa. Nesse caso,
considera-se apenas a parte real de (5.6) como estimativa de localizacdo de falta [53].

Como demonstrado na Secao 4.4.3, o uso de bases de tempo diferentes para os ins-
trumentos de medida instalados nos dois terminais da LT, cuja diferenca temporal € aqui cha-
mada ¢, resulta em uma falta de sincronismo entre as medidas de tensao e corrente efetuadas
nesses dois terminais. Considerando que o sistema de poténcia apresentado na Figura 5.2 seja
invariante no tempo?, a diferenca t; causa uma defasagem no tempo entre as formas de onda
das tensodes no ponto F calculadas a partir dos fasores dos terminais S e R da linha, cujo valor
também € t5. A fim de ilustrar tal efeito, a Figura 5.3 apresenta as formas de onda de tensao
em fun¢do do tempo no ponto F de uma linha sob condi¢do de falta, cujas magnitudes e fa-
ses sdo determinadas a partir de (5.1) e (5.3). Como mostra tal figura, as magnitudes dessas
tensOes sinusoidais sdo idénticas. A defasagem temporal existente entre as formas de onda
estd associada a diferenca temporal ¢5 existente entre as bases de tempo utilizadas pelos me-
didores de tensdo e corrente instalados nos dois terminais da linha. Neste exemplo, o valor
dessa defasagem é t; = 2,08 ms, o que corresponde a um angulo de defasagem § = 45°,
considerando que o sistema opera com f = 60 Hz.

No dominio da freqiiéncia, o efeito da falta de sincronismo entre medidas € acres-
cer o angulo ¢ a fase do fasor do lado direito de (5.5), considerando que o fasor Vg seja
utilizado como referéncia angular; as magnitudes dos fasores dos lados esquerdo e direito
de (5.5) continuam sendo iguais. Com base nessa caracteristica, este trabalho propde utilizar
apenas as magnitudes das fungdes V' (z) e V (y) em (5.5) a fim de suplantar a necessidade de

sincronismo entre as medidas tomadas nos dois terminais da LT. Nesse caso, assume-se que
V@)oo = VO o (5.9)

Substituindo (5.1) e (5.3) em (5.9), obtém-se
|Vs cosh(yd) — IsZe senh(vd)| = |Vk cosh[y(¢ — d)] — I Zc senh[y(¢ — d)]|.  (5.10)

A expressdo (5.10) representa o principio basico de operagdo do método de localizagdo de

20 que constitui uma aproximacio, uma vez que fatores como temperatura, manutengdes e envelhecimento
alteram as caracteristicas de qualquer sistema de poténcia ao longo do tempo. Entretanto, para um intervalo de
tempo pequeno como tg, tal suposi¢ao ¢ aceitdvel.
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Figura 5.3: Formas de onda de tensao no ponto F calculadas a partir das medidas dos termi-
nais S [vgs(t)] e R [vpr(¢)] da linha de transmiss@o.

faltas em LTs proposto neste trabalho. Note que ela é independente do angulo de defasagem
0, 0 que permite estimar a localizagdo de faltas mesmo no caso de fasores dos terminais
S e R da linha ndo-sincronizados. A maneira como o valor da distancia d € determinado é

apresentada em detalhes na Se¢do 5.5.

5.2 Extensao Para o Caso Trifasico

A expressdo (5.9), assim como a sua versdo original (5.5), sdo adequadas para a
localizag@o de faltas em LTs monofésicas. Para o caso de LTs trifdsicas, deve-se utilizar
previamente uma transformagao modal ou a decomposi¢cao em componentes simétricos a fim
de permitir a caracterizacdo da LT faltosa através de circuitos monofasicos magneticamente
desacoplados. Feito isso, pode-se adotar um dos modos resultantes da transformagdao modal
ou um dos circuitos de seqiiéncia resultante da decomposicdo em componentes simétricos
e utilizar em (5.1) e (5.3) as grandezas Vs, Ism, VRms IrRms Ym € Zem, lembrando que o
indice m representa 0 modo ou seqiiéncia escolhida. Assim, de maneira anédloga a (5.9), a

localizagdo da falta d é definida a partir da seguinte relacdo:

Vi (@) ],y = [V W) o (5.11)

Qualquer modo ou seqiiéncia pode ser aplicado em (5.11) para a localizacdo de
uma falta (m = 0, 1 ou 2). Apesar disso, o uso dos componentes de modo zero ou de

seqiiéncia zero deve ser evitado devido as incertezas acerca dos valores da constante de
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Figura 5.4: Sistema de poténcia sob condicao de falta definida como padrao.

propagacao 7y, e da impedancia caracteristica Z.y. No caso de se utilizar a decomposi¢do em
componentes simétricos para a localizacdo de uma falta, a melhor op¢édo € adotar m = 1, o
que torna desnecessdria uma etapa de classificagdo do tipo de falta, pois, diferentemente dos
componentes de seqiiéncias negativa e zero, os fasores de um sistema de poté€ncia sempre
possuem componentes de seqii€éncia positiva, independentemente do tipo de falta ocorrida
na LT. Como j4 mencionado, a decomposi¢do em componentes simétricos sO gera circuitos
de seqiiéncia desacoplados nos casos em que a LT € transposta [53]. Sendo assim, uma
alternativa adequada é empregar a transformacado de Clarke, o que permite aplicar o método
de localizacdo de faltas proposto também para o caso de LTs ndo-transpostas que apresentem
um eixo de simetria vertical [102] (ver Apéndice A).

Apesar de o indice m presente em (5.11) ser necessdrio para informar a seqiiéncia
ou modo utilizado no processo de estimacao da localiza¢do de uma falta, ele € omitido deste
ponto em diante a fim de simplificar a notagdo das varidveis. Sendo assim, assume-se que
sempre se utiliza m = 1 em (5.11), que representa seqiiéncia positiva no caso de se utili-
zar a decomposi¢do em componentes simétricos ou modo aéreo 1 caso se empregue uma
transformacdo modal.

Como visto até agora, a técnica desenvolvida neste trabalho utiliza os fasores de
pos-falta de tensdo e corrente dos terminais S e R da linha. Logo, apesar de as medidas dos
dois terminais da linha poderem ser ndo-sincronizadas, o instante de ocorréncia da falta deve
ser detectado pelos instrumentos de medida de ambos os terminais para que se possa entao

determinar esses fasores de pds-falta.

5.3 Sistema de Poténcia Sob Condicao de Falta Padrao

Para que se possa definir com mais facilidade as condicdes de falta adotadas nos
diversos testes experimentais apresentados ao longo deste e do proximo capitulo, € interes-
sante arbitrar uma condicao de falta considerada como padrdo para um sistema de poténcia
que apresente uma configuracdo igual a mostrada na Figura 2.1. Para tal, assume-se que o
padrdo de falta deste ponto em diante ocorre no sistema de poténcia ilustrado através do dia-

grama unifilar da Figura 5.4, composto por uma LT transposta de 500 kV que sofre uma falta



Tabela 5.1: Parametros do sistema de poténcia sob condicao de falta padrao

Parametro Valor
Comprimento ¢ 161 km
Distancia d 64,4 km
Distancia d 0,4
Tipo de falta Fase-terra
Resisténcia Rg 1002
Tensdo Es 500e° kV
Tensdo Ex 500e7110° KV
Impedancia Zg j10 2
Impedancia Zg j20 2
Freqiiéncia f 60 Hz
Angulo § 45°
Resisténcia Ry 0,0255 2 /km
Indutincia L, 0,87 mH /km
Capacitancia Cy; 0,0129 uF /km
Resisténcia Ry 0,279 2/km
Indutincia L 3,33 mH /km
Capacitincia Cy 0,00702 pF /km

fase-terra, uma vez que esse € o tipo de falta de maior incidéncia em sistemas de poténcia
(ver Tabela 1.2). Todos os parametros desse sistema de poténcia sob condi¢do de falta padrao
estdo descritos na Tabela 5.4. A LT considerada é baseada no modelo 1 adotado em [80]. A
falta ocorrida possui uma resisténcia de falta R = 102 e estd localizada a um distancia
d = 64,4km (d = 0,4) do terminal local da LT. A diferenca angular de 10° entre as tensdes
das fontes E5 e Er é a mesma utilizada em [29]. Por simplicidade, as impedancias Zg e
Zg das fontes Eg e Eg sdo arbitradas puramente indutivas devido ao alto nivel de tensdo do
sistema de poténcia em questdo. Tal suposicdo ndo implica em perda de generalidade, pois
como o método de localizacdo de faltas proposto € baseado em (5.9), que € independente de
Zs e Zg, tais impedancias ndo exercem qualquer influéncia sobre o seu desempenho.
Informar ao longo deste trabalho que o sistema de poténcia esta operando na condi-
cdo de falta padrao significa dizer que os parametros da simulagao realizada com o auxilio do
software ATP sdo iguais aos apresentados na Tabela 5.1. Caso seja especificado, por exem-
plo, que o sistema de poténcia estd sob uma condi¢@o de falta com Rg = 202, todos os
parametros de simulac@o sdo iguais aos apresentados nesta secdo, exceto a resisténcia de

falta, que vale 20 €2 em vez de 10 €.



79

Um ponto importante estd relacionado ao tipo de simulacao realizada com o ATP. O
sistema de poténcia da Figura 5.4 é sempre simulado considerando operag¢do em regime per-
manente, procedimento também adotado em outros trabalhos da drea tais como [29] e [53],
e utilizam-se os fasores Vs, Is, Vr € Ig estimados pelo proprio ATP como dado de entrada
do método de localizacdo de faltas proposto. O objetivo desse procedimento € evitar o sur-
gimento de transitérios eletromagnéticos, transitérios devido a reacdo de armadura das ma-
quinas sincronas e componentes exponenciais CC nas medidas efetuadas nos dois terminais
da linha, que se ndo forem tratados adequadamente conduzem a erros na determinagdo dos
fasores Vs, Is, Vi e Ix>. Desse modo, pode-se avaliar exclusivamente o desempenho da téc-
nica desenvolvida, pois em uma situacdo como essa em que tanto os fasores dos terminais S
e R quanto os pardmetros da LT ndo apresentam erros, qualquer erro de localizacio de falta
nos experimentos realizados ao longo deste trabalho pode ser atribuido quase que exclusi-
vamente a técnica proposta. Logo, os testes realizados permitem verificar se um método de
localizag@o de faltas baseado apenas nas magnitudes das fungdes V' (z) e V (y) é robusto para
as diferentes condi¢Oes de falta que podem ocorrer em um sistema de poténcia real. Além
disso, também deseja-se avaliar se um erro de sincronismo realmente ndo afeta o desempe-
nho do método proposto. Para isso, um angulo 6 = 45° € adicionado as fases dos fasores do

terminal R, mesmo valor adotado em [29].

5.4 Caracteristica da Tensao ao Longo de Uma Linha de

Transmissao

Diferentemente do que ocorre em (5.5), é impossivel explicitar a varidvel d em
(5.10) de forma analitica. Logo, a localizacdo de uma falta através de (5.10) s6 pode ser feita
caso se empregue alguma técnica numérica. Esse processo de localizacdao de uma falta pode
ser feito através de um método de otimizag@o baseado na minimizagao de uma funcao custo,

que pode ser definida, por exemplo, como

f@) = V(@)= V()| (5.12)

lembrando que se deve considerar y = ¢ — x. Como ponto de partida desse processo numé-
rico, seria razodvel assumir que a falta localiza-se no meio da linha (zg = £/2).

Dois pontos importantes a respeito do uso de técnicas tradicionais de otimizac¢io na
localizag@o de faltas com base apenas nas magnitudes das func¢des V' (x) e V(y) devem ser
observados. O primeiro € que um algoritmo de otimizacdo pode requerer um alto esfor¢o

computacional. Além disso, muitos métodos numéricos, tal como o método de Newton-

30 estudo das técnicas de determinacio dos fasores de freqiiéncia fundamental em LTs faltosas foge ao
escopo deste trabalho.
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Raphson, necessitam das expressoes das derivadas das fungdes envolvidas no processo, no
caso |V (z)| e |V (y)], que ndo sdo triviais. Outro ponto relevante € que como um algoritmo
de otimizacao tradicional ndo é desenvolvido especificamente para a localizagdo de faltas em
LTs, ele pode estar sujeito a erros de convergéncia em certas condi¢des de falta que resultem
em mais de uma solugdo para (5.10) pertencentes a faixa 0 < z < ¢, dependendo do valor
inicial adotado no processo. Essas situacdes de risco sdo discutidas na Sec¢do 5.6 e também
ao longo do Capitulo 6. Sendo assim, € necessario implementar uma etapa adicional de teste
da solu¢do encontrada. Caso a estimativa obtida ndo satisfaga certos requisitos, o algoritmo
deve ser executado novamente considerando um valor inicial diferente. Esse processo deve
ser repetido até o momento em que se obtenha uma estimativa de localiza¢do de falta que
satisfaca aos requisitos especificados, o que resulta, naturalmente, em um acréscimo na com-
plexidade computacional do processo de localizacdo de uma falta. Além disso, como mostra
a Secdo 5.6, a definic@o desses requisitos de teste ndo € trivial para a condi¢do especifica de
falta trifasica nao-sélida.

Entretanto, as fun¢des V' (z) e V(y) apresentam uma caracteristica particular que
permite desenvolver um algoritmo que ndo seja baseado em um processo de otimizagao
tradicional: as suas magnitudes calculadas ao longo das LTs SF e RF da Figura 5.2 decaem
de maneira quase linear com o aumento das distancias x e y, respectivamente, 0 que permite
que tais fungdes sejam aproximadas por retas de maneira bastante satisfatoria. Para ilustrar tal
fato, o sistema de poténcia mostrado na Figura 5.4, que esté sob a condi¢do de falta padrao, é
simulado com o auxilio do ATP. A partir dos fasores Vs, Is, Vr € Ix fornecidos pelo proprio
ATP, determinam-se os seus componentes de seqiiéncia positiva e utilizam-se (5.1) e (5.3)
para determinar V' (x) e V(y), respectivamente, ao longo de toda a LT. As magnitudes dessas
funcdes sdo apresentadas no gréifico da Figura 5.5, no qual o eixo das abscissas representa a
distancia x; a variavel y é dada por ¢ — x. Pode-se notar que essas duas curvas sao realmente
bastante proximas de retas, confirmando a caracteristica mencionada anteriormente. Vale
lembrar que na realidade as fungdes |V (z)| e |V (y)| s6 sdo validas na Figura 5.5 até o
ponto de falta F, cuja localizacdo € definida pelo cruzamento entre as duas curvas. Neste
exemplo, tal ponto corresponde a x = 64,4km e y = 96,6 km (161 — 64,4). Apesar disso,
¢ importante ressaltar que, na maioria dos casos estudados, as caracteristicas dessas curvas
calculadas ao longo de toda a LT ndo se alteram significativamente quando esses limites sao
extrapolados. Tal caracteristica € fundamental para que a técnica desenvolvida funcione de

maneira adequada.

5.5 Descri¢cao do Método de Localizaciao de Faltas Proposto

Para facilitar a descricao do método de localizacao de faltas proposto, vamos apre-

sentar o seu principio de funcionamento através da localizagdo da falta padrdo definida na
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Figura 5.5: Magnitudes das fun¢des V' (x) e V(y) ao longo da linha de transmissdo sob con-
dicao de falta padrao.

Secio 5.3, cuja localizagdio exata é d = 64,4km (d = 0,4). A idéia é descrever o algoritmo
iterativo desenvolvido passo a passo até que se obtenha uma estimativa da localizagdo desse
exemplo de falta. Vale lembrar que um angulo § = 45° é adicionado as fases dos fasores
do terminal remoto da LT a fim de simular medidas ndo-sincronizadas. Como informagao
adicional, o algoritmo desenvolvido é implementado através da linguagem de programacgao
do software Matlab [103].

O objetivo de um algoritmo de localizag¢do de faltas € determinar uma estimativa d
da distancia d da falta que apresente um erro de localizacao de falta ¢ com a menor magni-
tude possivel. Para atingir tal objetivo, o método de localizagdo iterativo desenvolvido neste
trabalho estima que a cada iterac¢@o k a falta estd localizada em um ponto hipotético F', lo-
calizado a uma distancia d’(k) do terminal local da linha, como mostra a Figura 5.6. Esse
procedimento € equivalente a dividir a LT original SR, mostrada na Figura 5.2, em duas LTs

hipotéticas:
e linha de transmissdo SF’, de comprimento d’(k);
e linha de transmissdo RF’, de comprimento ¢ — d’(k).

O procedimento adotado pelo algoritmo em questdo € alterar o valor da varidvel d'(k) até o
momento em que as linhas hipotéticas SF’ e RF’ apresentem, respectivamente, comprimentos
praticamente idénticos aos das linhas verdadeiras SF e RF, mostradas na Figura 5.2, o que
pode ser visto como um processo de aproximacdes sucessivas. O instante em que esse método
numérico deve ser interrompido € determinado através de um critério de parada, definido no

final desta se¢do.
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Figura 5.6: Linha de transmissdo SR juntamente com as linhas de transmiss@o hipotéticas
SF’ e RF' em uma iteragdo k.

Desacoplamento dos Fasores

O primeiro passo do método de localizagdo de faltas proposto consiste em apli-
car uma transforma¢ao modal ou a decomposicdo em componentes simétricos nos fasores
medidos nos terminais S e R da linha e utilizar um conjunto de componentes modais ou
de seqiiéncia em (5.11). Como descrito anteriormente, este trabalho considera o uso da de-
composicdo em componentes simétricos, adotando os componentes de seqiiéncia positiva no
processo iterativo desenvolvido (m = 1). Como a linha em questao € transposta, tal transfor-

macdo gera componentes de seqiiéncia perfeitamente desacoplados.

Valor Inicial d'(0)

Para definir a posicéo inicial do ponto hipotético F, seria razodvel assumir que ele
estivesse localizado no meio da LT, o que implicaria adotar d’'(0) = ¢/2. Entretanto, como
mostra a Figura 5.5, as fun¢des |V (z)| e |V (y)| podem ser aproximadas por retas com uma
razodvel precisdo, o que torna possivel arbitrar uma estimativa inicial d’(0) cujo valor ja é
bem mais préximo do valor verdadeiro da distancia d em relacdo a uma possivel estimativa
d'(0) = ¢/2. Para tal, a fungdo |V (z)| é aproximada neste trabalho por uma equagio de
primeiro grau definida por

Vi = a1z + by. (5.13)

De maneira andloga, a fungio |V (y)

¢ representada por
Vo = asx + by. (5.14)

Note que apesar de |V (y)| ser fungdo da distancia y, a reta V5 é expressa em termos da va-
ridvel x, uma vez que pode-se considerar y = ¢ — x. Tal fato é necessdrio para que se possa
igualar V) e V5 e assim definir um ponto de intersecao entre essas retas em termos de uma
Unica varidvel, no caso x, conforme mostrado adiante. Para completar essa representacdo de

|V (z)| e |V(y)| através de equagdes de primeiro grau é necessério apenas definir os valores
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Figura 5.7: Retas V; e V5 que definem a estimativa inicial d’(0).

dos coeficientes angulares e lineares que caracterizam V e V5, cujos valores devem ser defi-
nidos com base nas caracteristicas de |V (x)| e |V (y)|. A Figura 5.7 facilita o entendimento
de como tal tarefa € realizada. Os coeficientes angulares a; e ay estdo associados as inclina-
¢oes das curvas [V (z)|emz = 0e |V (y)| em z = £ (ou y = 0), respectivamente. Em outras
palavras, eles representam as derivadas de |V (z)| e |V (y)| em 2 = 0 e x = {, respectiva-
mente. A fim de evitar a necessidade de se realizar uma opera¢do matematica de derivacao e
levando-se em conta que o conhecimento dos valores numéricos exatos desses dois coefici-
entes ndo € relevante para o bom desempenho do algoritmo em questao, os valores de a; € as
podem ser aproximados através do célculo de (5.1) e (5.3) para dois valores subseqiientes de
x bastante proximos um do outro (diferencgas finitas). Neste trabalho, os coeficientes lineares
das retas V] e V5 sdo calculados através de

_AV(@)] _ V(@)le=0001e — [V (2)]a=0

pr— .1
Az 0,001/ (5-15)

a

AVl IV()ly=o — IV (%)y=0,001e
= = 00L¢ | 1
Ax 0,001¢ (5.16)

Os coeficientes lineares b, e by definem, respectivamente, os valores dareta V; paraxz =0 e

a2

da reta V5 para y = ¢ (que corresponde a x = 0). Observando a Figura 5.7, pode-se deduzir

que esses coeficientes sdo dados por

b = [V (2)]amo = | V4l (5.17)
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Figura 5.8: Linha de transmissdo SR juntamente com as linhas de transmiss@o hipotéticas
SF e RF para k = 0.

bo = [V (y)|y=0 — a2l = |VR| — axl. (5.18)

Como pode-se notar na Figura 5.7, a localizacdo do ponto de falta F € determinada pela
interse¢do entre as curvas |V (z)| e |V (y)| (neste exemplo, x = d = 64,4km). J4 a interse-
¢do entre as retas V; e Vs, em cada iteragdo k, define a localizagdo d’'(k) do ponto de falta
hipotético F' (ver Figura 5.6). Assim, igualando (5.13) e (5.14) e considerando =z = d'(0),

conclui-se que a estimativa inicial do algoritmo é dada por

(5.19)

Utilizando (5.15) a (5.19), o algoritmo proposto fornece a estimativa inicial de localizacdo
da falta padrdo. Assim,
d'(0) = 61,5353 km. (5.20)

A Figura 5.8 apresenta as LTs hipotéticas SF’ e RF' (que, por simplicidade, sdo
representadas através de circuitos monofasicos) nesse passo inicial do método proposto para
a localizac¢do da falta padrdo. Pode-se verificar que a linha SF’ é arbitrada curta demais,
pois o ponto de falta F localiza-se além do ponto hipotético F’. Tal fato também pode ser
observado através da Figura 5.9, que mostra as curvas |V (z)| [calculada através de (5.1)] e
|V (y)]| [calculada através de (5.3)] parax < d'(0) e y < £ — d'(0), respectivamente. Pode-se
notar que para z = d'(0), |V (z)| > |V (y)|. Logo, a fungdo |V (z)| no ponto F’ deve diminuir
de valor, o que comprova a necessidade de aumentar a linha SF'. Ja a fungdo |V (y)| no ponto
F’ deve aumentar de valor, o que demonstra a necessidade de diminuir o comprimento da
linha RF'.

Iteracao £

O processo de obtengdo de cada estimativa d’(k) também se baseia na aproximagao

das curvas |V (x)| e |V (y)| por duas retas. Entretanto, o procedimento de determinagio das
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Figura 5.9: Magnitudes das fungdes V' (z) para0 < x < d'(0) e V(y) para 0 < y < {—d'(0).

equacdes de primeiro grau V; e V5 em cada iteracdo k € ligeiramente diferente em relagado
ao empregado na etapa de defini¢do da estimativa de localizagdo de falta inicial d’(0). De
modo a agilizar a convergéncia do processo de aproximagdes sucessivas desenvolvido, as
informacdes necessdrias para a definicdo dos coeficientes angulares e lineares de V; e V5
sdo extraidas do ponto z = d'(k — 1) em vez de se utilizar informagdes provenientes dos
pontos x = 0 e x = ¢, uma vez que = = d’'(k — 1) ja é mais préximo da posi¢io verdadeira
da falta x = d. Para ilustrar tal idéia, considere a Figura 5.10, que apresenta as retas V
e V5 na primeira iteragdo do processo do localizacdo da falta padrdo. Note nessa figura a
necessidade de alterar a origem do eixo = para o ponto x = d'(k — 1), o que implica na
ado¢do de uma transformacio da varidvel independente. Para tal, a varidvel x em (5.13) e
(5.14) deve ser substituida por x — d'(k — 1), o que significa que em cada iteragdo k as

equacgdes que aproximam as curvas |V (z)| e |V (y)| sdo definidas por

Vo = agle —d'(k—1)] + by (5.22)

respectivamente. Os coeficientes angulares a; e as de V; e V5 representam, respectivamente,
as inclinagdes das curvas |V (z)| e |V (y)| no ponto x = d’'(k — 1). De maneira similar a
etapa de obtengdo da estimativa inicial d’(0), esses coeficientes sdo aproximados através do

célculo das fungdes |V (z)| e |V (y)| para dois valores subseqiientes de x préximos um do
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Figura 5.10: Retas V; e V5 na iteragdo k = 1.

outro [x = d'(k — 1) e x = 1,001d'(k — 1)]. Para tal, utiliza-se

_AV@] _ V@l = V@)lma 523
Ax 0,001d'(k — 1) '

ai

_ AV (y)| _ V() ly=pe—1,001a (k—1)] — |V (¥)|y=[e—ar (k—1)] (5.24)

Az 0,001’ (k — 1)

a2

Ja os coeficientes lineares b; e by devem representar os préprios valores das curvas |V (z)| e

|V (y)| no ponto = = d’'(k — 1), respectivamente. Sendo assim, eles sdo calculados através de

by = [V (2)|s=ar (k1) (5.25)

b = |V (Y)|y=t—a(k—1)- (5.26)

Igualando (5.21) e (5.22), considerando x = d’(k) e fazendo as devidas manipulagdes ma-
tematicas, define-se que a estimativa de localizacdo de falta em cada iteracdo £ do método

proposto é dada por

(Cll — ag)dl(k’ - 1) + bQ - bl

a1 — az

d(k) = (5.27)

Utilizando (5.23) a (5.27), o algoritmo determina que a estimativa de localizagcdo da falta
padrdo na primeira iteracao é
d'(1) = 64,3953 km. (5.28)
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E interessante notar que em apenas uma iteragio o algoritmo em questio ja fornece uma esti-
mativa de localizacdo da falta padrao cujo valor numérico € praticamente igual ao verdadeiro
(d = 64,4 km).

Iteracao n

Devido a natureza iterativa do processo de aproximacgdes sucessivas desenvolvido,
€ necessario adotar um critério de parada para o método de localizacdo de faltas proposto.

Para tal, considera-se atingida a convergéncia do processo na itera¢do k = n, na qual
|d'(n) —d'(n—1)] < qf (5.29)

onde
0<qg<<l1. (5.30)

Como a convergéncia do processo € atingida na iteracdo n, a estimativa de localizacdo de

falta fornecida pelo método proposto é dada por
d=dn). (5.31)

E natural que o critério de parada definido por (5.29) influencie no erro de loca-
lizagdo de falta dado por (2.7). Entretanto, se o valor de ¢ for escolhido suficientemente
pequeno, a parcela do erro de localizacdo de falta ¢ oriunda do critério de parada do algo-
ritmo torna-se desprezdvel. Os testes realizados nesta pesquisa nos permitem afirmar que um
valor ¢ = 0,001 € adequado para o bom desempenho do método proposto, o que significa in-
terromper o processo de aproximacdes sucessivas no instante em que a diferenca entre duas
estimativas de localizacdo de falta subseqiientes for menor do que 0,1 % do comprimento
¢ da linha. Neste exemplo de localiza¢do da falta padrdo, o algoritmo proposto encerra o

processo de busca quando
d'(n) —d(n—1)<0,161 km. (5.32)

O numero de iteracdes necessdrias para obter a convergéncia € n = 2 e a estimativa de

localizacdo da falta padrio é
d = d'(2) = 64,3990 km. (5.33)
Através de (2.7), define-se que o erro de localizacao de falta dessa estimativa é

€ =—6,1633 x 107* %. (5.34)
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Figura 5.11: Magnitudes das fungdes V (z) para 0 < 2 < de V(y) para0 < y < { —d
(altima iteragdo).

Note que a magnitude do erro € é bastante baixa, desprezdvel na pratica. Esse pequeno erro

de localizagdo de falta pode ser atribuido aos seguintes fatores:

1) precisdo finita na representacao numérica das varidveis e das operacdes aritméticas con-

sideradas no processo de aproximacao sucessiva;
1) pequenos erros de determinagao dos fasores;
ii1) necessidade de adoc@o de um critério de parada para o algoritmo proposto.

Como ilustragdo, a Figura 5.11 apresenta as curvas |V (z)| e |V (y)| calculadas para
0<zr< de0 <y</tl-— d. Pode-se notar que os valores dessas fungdes no ponto z = d
sdo praticamente iguais, ndo podendo ser distinguidos visualmente. Como curiosidade, as
formas de onda apresentadas anteriormente na Figura 5.3 correspondem as tensdes temporais
no ponto F obtidas neste exemplo de aplicacdo do método proposto na localizagdo da falta

padrdo.

5.6 Caso de Risco: Dois Pontos de Intersecao Entre as Cur-
vas |V (z)| e [V(y)

Na Sec¢ao 5.4 foi mostrado que a idéia central do método de localizacdo de faltas
desenvolvido baseia-se no fato de que as magnitudes das fun¢des V' (x) e V(y) calculadas a
partir de (5.1) e (5.3), respectivamente, decaem de forma quase linear com o aumento das

distancias x e y. Tal fato é bem evidente no grafico da Figura 5.5, que apresenta as curvas
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|V (x)| e |V (y)| ao longo da LT sob a condicao de falta padrdo. Utilizando essa caracteristica,
apresentamos na se¢do anterior o funcionamento do método numérico desenvolvido passo
a passo, através da localizacdo da falta padrdo definida na Secdo 5.3. Tal procedimento é
adotado por fins didéticos, com o objetivo de facilitar o entendimento da técnica em questao.
Entretanto, apesar de as diversas simulagdes realizadas mostrarem que essa caracteristica de
variagdo quase linear de |V (z)| e |V (y)| ao longo de toda a LT ser verificada na maioria dos
casos estudados, ela nem sempre € verdadeira. Em geral, condi¢des de falta que resultem em
uma variagdo de |V (x)| ou |V (y)| ndo tdo linear quanto a verificada na Figura 5.5 ndo afetam

o desempenho do algoritmo de localizacdo de faltas apresentado. Algumas situagdes desse

tipo (variagdo de |V (x)| ou |V (y)| ndo tdo linear) sdo apresentadas ao longo do Capitulo 6,
no qual o método proposto € testado na localizacao das mais variadas condi¢des de falta.
Entretanto, quando a caracteristica de varia¢do quase linear das fung¢des |V (x)| e/ou
|V (y)| ndo é verificada, existe a possibilidade de ocorrer uma situa¢do de risco para um
método de localizacao de faltas baseado apenas nas magnitudes das fun¢des V' (z) e V (y):
as curvas |V (z)| e |V (y)| calculadas para 0 < x < ¢ podem apresentar dois pontos de
intersecdo, o que significa que (5.10) apresenta duas possiveis solu¢des x; e x localizadas

dentro do comprimento da LT. Devido a sua importancia, (5.10) é aqui repetida:
|Vs cosh(yd) — IsZe senh(vd)| = |Vk cosh[y(¢ — d)] — I Z. senh[y(¢ — d)]|.  (5.35)

E natural que tal expressdo possua mais de uma solugio, pois ela representa uma igualdade
entre as magnitudes (fungdes quadraticas) de duas fungdes complexas compostas por termos
hiperbdlicos. Logo, é preciso estudar se o método de localizagcao de faltas proposto converge
para a solugdo correta em situacdes desse tipo. Os diversos testes realizados com o algoritmo
em questdo, alguns deles apresentados no Capitulo 6 deste trabalho, nos permitem afirmar
que as condicdes de falta que resultam em duas solugdes x; € x5 para (5.35) pertencentes a

faixa de valores 0 < x < ¢ podem ser classificadas em um dos seguintes casos:

a) apenas uma das curvas de magnitude (|V(x)| ou |V (y)|) ndo apresenta um decaimento
quase linear ao longo de toda a LT, o que resulta em solucdes x; e x5 distantes uma
da outra. Como a parte nao-linear da curva problemdtica ndo chega a ser considerada
pelo algoritmo, esse tipo de situacdo ndo resulta em erros de convergéncia. Situagdes do

caso (a) podem ocorrer para faltas fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra;

b) ambas as curvas de magnitude (|V(x)| e |V (y)|) ndo apresentam um decaimento quase
linear ao longo de toda a LT, o que geralmente resulta em solu¢des x; € xo proximas
uma da outra. Esse tipo de situagc@o ocorre para faltas trifdsicas nao-sélidas e resulta em
erros de convergéncia em aproximadamente 50 % dos casos estudados. Apesar disso, nao
¢é razodvel afirmar que o caso (b) é mais importante do que o caso (a), uma vez que a

ocorréncia de faltas trifdsicas em um sistema de poténcia € bastante rara (ver Tabela 1.2).
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Figura 5.12: Magnitudes das fungdes V() e V(y) ao longo da linha de transmissdo para a
condicdo de falta fase-terra com R = 10Q2 e d = 0 (d = 0).

Portanto, o estudo relativo a convergéncia do método de localizacdo de faltas desenvolvido
quando da existéncia de duas solugdes para (5.10) [repetida em (5.35)] pertencentes a faixa
de valores 0 < x < ¢ deve considerar os casos (a) e (b) separadamente. Note que estamos
excluindo desta andlise o caso de faltas trifdsicas sdlidas, uma vez que esse tipo de falta
nunca resulta em duas solugdes para (5.10) localizadas dentro da faixa de valores 0 < z < /,

como esclarece a Se¢do 5.6.2.

5.6.1 Caso (a): Faltas Fase-Terra, Fase-Fase e Fase-Fase-Terra

Um exemplo de situagdo pertencente ao caso (a) ocorre quando a LT apresentada
na Secdo 5.3 é submetida a uma condicio de falta fase-terra com Rg = 102 localizada
exatamente no seu terminal local (d = d = 0). A Figura 5.12 apresenta as curvas |V (z)]
e |V (y)| calculadas ao longo da LT a partir dos fasores dos seus dois terminais, de onde

pode-se verificar que os dois pontos de intersecao sao
1 =8,2007 x 107*km e x5 = 143,24km.

Note que z; é a solucdo correta, apesar de o seu valor ser ligeiramente maior do que zero,
que foi o valor da distancia d utilizado na simulacdo dessa condicao de falta no software ATP.
Essa pequena diferenca numérica se deve aos fatores (i) e (ii) apresentados no final da se¢ao
anterior. Como apenas a curva |V (z)| ndo apresenta um decaimento linear ao longo de toda
a LT, essa situac@o realmente pertence ao caso (a). Note também a grande diferenca entre os

valores de z; (solugdo correta) e x5 (solucdo incorreta).
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Tabela 5.2: Estimativas de localizagéo de falta para a condi¢do de falta fase-terra com Rp =
10Qed=0(d=0)

Iteragdo k Estimativa d’(k)
0 —4,2358km
1 —8,2408 x 1072 km
2 7,8466 x 10~*km

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos apds a aplicac@o do algoritmo proposto
para a localizacdo dessa falta, de onde se conclui que ele converge para a solugao correta 1,
fornecendo uma estimativa de localizacdo de falta

d = 7,8466 x 10~ km
que apresenta um erro de localizagdo de falta
€ =4,2525 x 107 %

cuja magnitude € insignificante. Em todas as situacdes pertencentes ao caso (a) estudadas
neste trabalho, o0 método proposto converge para a solucdo correta. Vale destacar que situ-
acoes do caso (a) sdo raras. Por exemplo, uma delas € verificada nesse caso de falta locali-
zada no terminal local. Considerando essa mesma condi¢do de falta mas com d = 1,61 km
(d = 0,01), a existéncia de duas solugdes para (5.35) dentro da faixa 0 < z < ¢ ndo € mais
verificada.

O estudo mais detalhado de cada iteracdo do método proposto aplicado na locali-
zagdo dessa falta (fase-terra com Rr = 10€2 e d = 0) permite explicar por que o algoritmo
converge para a solugdo correta em situacdes que se enquadram no caso (a). Considere a
Figura 5.13(a), que apresenta as retas V; e V5 para k = 0, cujo ponto de interse¢do define

uma estimativa de localiza¢do de falta inicial
d'(0) = —4,2358 km. (5.36)

Essa estimativa d’(0) ndo possui significado fisico, uma vez que o ponto x = —4,2358 km
nao pertence a LT simulada. Apesar disso, a estimativa inicial (5.36) é muito mais proxima
de x; = 8,2007 x 10~* km (solucdo correta) do que de x5 = 143,24 km (solugdo incorreta).
Como na primeira iteracdo do processo de aproximagdes sucessivas os coeficientes de 1
e V4 sdo calculados com base em informagdes extraidas do ponto z = d’(0), a intersegdo

entre as retas V e V5 na primeira iteragdo tende a se aproximar do ponto x;. Como mostra a
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Fi_gura 5.13: Retas V; e V5 para a condic¢do de falta fase-terra com Rgp = 102 ed = 0
(d = 0). (a) Valor inicial. (b) Primeira iteracao.

Figura 5.13(b), a estimativa de localizacdo de falta na primeira iteracio é
d'(1) = —8,2408 x 10~ % km. (5.37)

Pode-se perceber que o algoritmo estd realmente convergindo para a solugdo correta z;. Na
segunda iteracdo do processo, o método proposto atinge a convergéncia, fornecendo uma

estimativa de localizacdo de falta
d=d(2) =17,8466 x 10~* km.

Uma outra maneira de compreender por que o algoritmo desenvolvido converge
para a solucdo correta em situacdes pertencentes ao caso (a) € verificar que a estimativa
inicial d’(0) do exemplo anterior, dada por (5.36), localiza-se em uma regido na qual tanto
|V ()| quanto |V (y)| apresentam caracteristicas muito semelhantes a retas, como mostra a
Figura 5.13(a). Tal fato s6 deixa de ser verdadeiro a partir de = 50 km, quando a curva
|V (x)| apresenta um ponto de minimo. Em outras palavras, somente a parcela da curva
|V (x)| que apresenta uma caracteristica praticamente linear é utilizada pelo algoritmo. Caso
a estimativa inicial do algoritmo fosse maior do que 50 km, o processo numérico poderia
convergir para a solucdo incorreta xo = 143,24 km. Esse tipo situacdo nunca é verificada
para as condicdes de falta fase-terra, fase-fase ou fase-fase-terra consideradas neste trabalho.
Em todas as situagdes estudadas, as retas V; e V5, para k = 0 representam de forma confidvel
as curvas |V (z)| e |V (y)| no inicio e no final da linha, respectivamente, o que sempre resulta

em uma estimativa de localizacdo de falta inicial préxima do valor verdadeiro da distancia d.
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Figura 5.14: Magnitudes das fungdes V() e V(y) ao longo da linha de transmissdo para a
condicdo de falta trifasica com R = 10Q e d = 128,8 km (d = 0,8).

5.6.2 Caso (b): Faltas Trifasicas Nao-Sélidas

Um exemplo de situacdo pertencente ao caso (b) ocorre quando a LT apresen-
tada na Secdo 5.3 € submetida a uma condi¢do de falta trifdsica ocorrida a uma distancia
d = 128,8km (d = 0,8) do terminal local da LT e com resisténcia de falta Rp = 10(. A
Figura 5.14 apresenta as curvas |V (z)| e |V (y)| calculadas ao longo da LT, cujas intersecoes

definem dois possiveis valores para a estimativa de localizacao de falta. Assim,
1 =119,10km e x5 = 128,74km.

Note que nesse caso x, € a solugdo correta, apesar de o seu valor ser 128,74 km em vez de
128,8 km, que € o valor da distancia d adotado no ATP. Assim como na condicdo de falta
utilizada como exemplo na Sec¢do 5.6.1, essa pequena diferenca numérica pode ser atribuida
aos fatores (i) e (ii) apresentados no final da Se¢@o 5.5. Note que o fato de as solugdes x; € x5
serem proximas ocorre porque, diferentemente do caso (a), ambas as curvas ndo apresentam
a caracteristica de variacao quase linear ao longo de toda a LT.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos em cada iteracao £ do método pro-
posto aplicado na localizacdo deste exemplo de falta trifasica ndo-sélida, que fornece uma

estimativa de localizagdo de falta
d = d'(4) = 119,108 km. (5.38)

Dois pontos a respeito dessa estimativa de localizacdo de falta devem ser observados. O

primeiro, e mais importante, € que nesse caso o algoritmo converge para a solucdo incorreta
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Tabela 5.3: Estimativas de localizac¢do de falta para a condi¢do de falta trifdsica com Rr =
10Qed=128,8km (d = 0,8)

Iteracdo k Estimativa d'(k)
0 121,782 km
1 117,400 km
2 118,917 km
3 119,107 km
4 119,108 km

x1. Isso ocorre porque, diferentemente das situagdes do caso (a), as parcelas das curvas
|V (x)| elou |V (y)| que apresentam um comportamento bastante nao-linear podem vir a ser
utilizadas pelo algoritmo proposto em cada iteracdo k. Como essas partes das curvas nao
apresentam significado fisico, a convergéncia para uma solucao incorreta torna-se possivel.
O outro ponto a ser observado é que na imensa maioria das condicdes de falta estudadas
neste trabalho que ndo resultam em um erro de convergéncia, o método desenvolvido requer
no maximo trés iteracdes para atingir a convergéncia. J4 em casos em que se verifica um erro
de convergéncia, o algoritmo geralmente utiliza um nimero maior de iteracdes, como neste
exemplo, em que n = 4. Apesar de esse tipo de situacdo (falta trifisica com resisténcia de
falta relativamente elevada) nao ser comum na pratica, a sua conseqiiéncia é grave e deve
ser solucionada. Para tal, a Se¢do 5.6.3 apresenta uma técnica que reduz substancialmente a
probabilidade de um erro de convergéncia como o ocorrido neste exemplo.

Uma situagao particular € verificada quando da ocorréncia de faltas trifasicas s6lidas
na LT. A Figura 5.15 apresenta as curvas |V (z)| e |V (y)| para as mesmas condi¢des da falta
padrdo, exceto que nesse caso a falta ocorrida na LT € trifdsica e s6lida (d = 64,4 km). Pode-
se verificar que para uma falta dessa natureza as curvas |V (z)| e |V (y)| apresentam o mesmo

ponto de minimo, o que resulta em pontos de intersecao
1 = T9g.

Tal fato ocorre porque a tensdo no ponto de falta F (z = d) no caso de uma falta trifdsica
sOlida deve ser obrigatoriamente nula, independentemente se ela for calculada através dos
fasores do terminal local ou dos fasores do terminal remoto da linha. Sendo assim, faltas
trifasicas solidas ndo apresentam riscos a convergéncia correta do método de localizacio de
faltas proposto. A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos apds a aplicagdo do algoritmo
desenvolvido na localizagdo desta falta trifasica sélida, de onde se verifica que o método

converge em apenas uma iteragcdo, fornecendo uma estimativa

~

d = 64,3998 km
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Figura 5.15: Magnitudes das fungdes V() e V(y) ao longo da linha de transmissdo para a
condicdo de falta trifdsica s6lida com d = 64,4 km (d = 0,4).

Tabela 5.4: Estimativas de localizagdo de falta para a condic@o de falta trifdsica sélida com
d=64,4km (d = 0,4)

Iteracdo k Estimativa d'(k)
0 64,5050 km
1 64,3998 km

que apresenta um erro de localizacado de falta
e=—1,2392 x 107*%

cuja magnitude € desprezdvel. Note que nesse tipo de situac@o as caracteristicas das curvas
|V (x)| e |V (y)| sdo bem diferentes das mostradas na Figura 5.5 (falta padrdo). Nesse caso, as
duas fun¢des apresentam variacdes quase lineares ao longo de toda a LT; entretanto, as suas
derivadas mudam de sinal apds o ponto = = d. Apesar disso, o0 método iterativo desenvolvido
funciona de forma adequada também na localizacao de faltas trifasicas sdlidas, que sempre

apresentam esse tipo de caracteristica.

5.6.3 Técnica Desenvolvida Para a Reducao da Possibilidade de Um
Erro de Convergéncia
Detectar a ocorréncia de uma condi¢ao de falta pertencente ao caso (b), como a

mostrada na Figura 5.14, € relativamente fécil. Pode-se verificar nessa figura que no ponto

x = 0, as derivadas das func¢des |V (z)| e |V (y)| em relagdo a = sdo negativas; em = = ¢,
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as derivadas dessas func¢des em relagdo a z sdo positivas. Tal caracteristica s6 € verificada
quando da ocorréncia de faltas trifasicas, o que permite identificar a existéncia de um possivel
caso problemdtico. Assim como na etapa de defini¢ao dos coeficientes angulares a; e ay das
retas V7 e V5, o conhecimento dos valores exatos dessas derivadas ndo € importante. Mais
do que isso, apenas os sinais de tais derivadas sdo necessarios para identificar a ocorréncia
de uma falta trifdsica. Tais sinais podem ser facilmente determinados através do cédlculo das
fungdes |V (z)| e |V (y)| para dois valores subseqiientes de = préximos um do outro, tanto no
final quanto no inicio da linha. Assim, pode-se utilizar as seguintes expressoes para verificar

se um caso como o mostrado na Figura 5.14 esta ocorrendo:

|V (2)|e=0,001¢ — |V (2)]2=0

0.0017 <0 (5.39)

V(@) |o=e — |V ()] 2=0,990¢
0,001¢

Essas mesmas expressdes devem ser verdadeiras para a curva |V (y)|, apenas substituindo a

> 0. (5.40)

funcéo |V (z)| pela fungao |V (y)]|.

Diversas alternativas foram testadas a fim de reduzir a chance de o método de loca-
lizagdo de faltas proposto convergir para uma solucio incorreta em situacdes pertencentes ao
caso (b). A tunica técnica que se mostrou eficaz consiste em determinar uma estimativa ini-
cial d’'(0) para o algoritmo cujo valor seja bem préximo da distancia d da falta. Para explicar
o principio de operagdo dessa técnica, vamos utilizar novamente como exemplo a condi¢ao
de falta trifisica com d = 0,8 e Rg = 10, cujas curvas |V (z)| e |V (y)| mostradas na

Figura 5.14 definem as solucdes
r1 =119,10km e x5 = 128,74km.
Inicialmente, o intervalo de busca do algoritmo proposto situa-se entre um limite inferior
z; =0

e um limite superior

z, = /.

Em outras palavras, o intervalo de busca inicial € toda a LT. Utilizando (5.15) a (5.19),

define-se uma estimativa de localizacao de falta inicial
d'(0) = 121,782 km. (5.41)

Note que essa estimativa inicial é mais proxima de x; (solug¢do incorreta) do que de x,
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(solugdo correta). Como mostrado na secdo anterior (ver Tabela 5.3), adotando esse valor
inicial para o método de localizacdo de faltas desenvolvido, obtém-se uma estimativa de

localizacdo de falta incorreta
d = d'(4) = 119,108 km. (5.42)

Como mencionado anteriormente, a técnica desenvolvida para solucionar tal problema de
convergéncia, ou pelo menos reduzir significativamente a probabilidade de ocorréncia de um
erro dessa natureza, consiste em melhorar a qualidade dessa estimativa inicial d’(0), o que
significa definir uma estimativa cujo valor seja o mais préximo possivel da distancia d. Para
isso, verifica-se se a estimativa inicial, que neste exemplo € dada por (5.41), estd mais pro-
xima do limite inferior de busca z; = 0 ou do limite superior de busca x; = ¢. Caso esteja
mais proxima de z;, € provavel que a falta localize-se antes da metade da linha. Nesse caso,
faz-se xs = d’(0). Caso contrdrio, é mais provavel que a falta esteja localizada além da me-
tade da linha, o que torna interessante considerar x; = d’(0). Feito isso, uma nova estimativa
inicial é definida normalmente, através de (5.19). Esse processo deve ser repetido até o mo-
mento em que se obtém um estimativa inicial de melhor qualidade. Matematicamente, essas

decisOes sdo expressas através das seguintes relagdes:

r=d(0) e zy=ux se  d'(0) > (zi + x4)/2

. (5.43)
ri=x e z,=d(0) se d(0)<(x;+x)/2

Assim, o processo de aproximagdes sucessivas apresentado na se¢do anterior € iniciado apds
a defini¢do de ¢ valores iniciais. Através dos testes realizados, concluimos que € necessdria
a defini¢do de ¢ = 3 estimativas iniciais d’'(0). Para esta condi¢do de falta trifdsica com

d = 0,8, as estimativas iniciais obtidas através de (5.43) sdo mostradas na Tabela 5.5. Neste

exemplo, o valor inicial do algoritmo passa a ser
d'(0) = 130,219 km. (5.44)

Note que agora a estimativa d’(0) ¢ mais proxima da solucdo correta x5 do que da incorreta
x1. Os resultados obtidos em cada iteragao do método de localizacao de faltas considerando a
estimativa inicial dada por (5.44) sdo mostrados na Tabela 5.6. Apos trés iteragdes, obtém-se

uma estimativa de localizagdo de falta
d = 128,747 km (5.45)

cujo erro de localizacdo de falta é

€ =—3,2317 x 1072 %.
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Tabela 5.5: Valores iniciais para a condigéo de falta trifdsica com Rr = 102 e d = 128,8 km
(d = 0,8), considerando © = 3

Passo Limite z; Limite z Estimativa d’(0)
1 0 km 161 km 121,782 km
2 121,782 km 161 km 137,000 km
3 121,782 km 137,000 km 130,219 km

Tabela 5.6: Estimativas de localizag@o para a condigdo de falta trifdsica com Rr = 102 e
d = 128,8 km (d = 0,8), considerando como valor inicial d’'(0) = 130,219 km

Iteracdo k Estimativa d’ (k)
1 128,923 km
2 128,752 km
3 128,747 km

Note que na realidade esse pequeno erro se deve aos fatores (i) e (ii) citados na Sec¢do 5.5,
uma vez que o processo de aproximagdes sucessivas utilizado pelo algoritmo converge cor-
retamente para o valor de x5 (ver Figura 5.14), a menos de uma pequena diferenca numérica
ocasionada pelo critério de parada.

Uma outra maneira de interpretar por que esse processo de melhora da qualidade
da estimativa inicial d’(0) reduz a probabilidade de convergéncia do método de localizagdo
de faltas proposto para uma solucdo incorreta é comparar o tamanho do intervalo de busca
final x5 — z7 com o tamanho do intervalo de busca inicial xy — x;. Para a condicao de falta

considerada nesta secdo, a diferenca entre as duas possiveis solucdes é
To —xp = 128,74 — 119,10 = 9,64 km. (5.46)
No inicio do processo, o intervalo de busca € toda a LT, pois
rs —x; = 161 — 0 = 161 km. (5.47)

Logo, a diferenca entre entre as solugdes x; e x5 corresponde a apenas 5,98 % do intervalo
total de busca. Como conseqiiéncia, o método proposto fornece uma estimativa de localiza-
cdo de falta incorreta, dada por (5.42). Aplicando o processo de melhora da qualidade do
valor inicial definido por (5.43) considerando ¢ = 3, o tamanho do intervalo final de busca

passa a ser dado por

s — x; = 137,000 — 121,782 = 15,218 km (5.48)
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como mostra a Tabela 5.5. Logo, a diferenca entre os pontos de interse¢do x; € x5 corres-
ponde a 63,34 % do tamanho do intervalo final de busca do algoritmo. E como se para o
intervalo de busca original, a distancia entre os pontos x; € x5 fosse de 101,97 km em vez
de apenas 9,64 km. Nesse tipo de situagdo em que os dois pontos de intersecdo entre |V (x)|
e |V (y)| sdo distantes um do outro, o método iterativo desenvolvido funciona muito bem,
como ilustra o exemplo apresentado na Sec¢do 5.6.2. E como se transforméssemos uma situa-
cdo pertencente ao caso (b) em uma do caso (a). Logo, apesar de ndo se ficar completamente
imune a um erro de convergéncia, a estratégia de defini¢do de i valores iniciais d’(0) reduz
substancialmente a chance de ocorrer um erro de convergéncia do processo iterativo. Usando
essa técnica, o método proposto converge para a solugdo correta em todas as situagdes estu-
dadas.

Uma questdo que pode ser levantada € por que ndo utilizar apenas esse processo de
defini¢do de ¢ valores iniciais como critério de busca para qualquer tipo de falta, deixando
de lado o processo de aproximagdes sucessivas apresentado na Sec¢do 5.5. Tal procedimento
nao deve ser adotado basicamente por dois motivos. Primeiro, como em cada iteragdo k£ o
processo de aproximacdes sucessivas desenvolvido extrai os coeficientes angulares e lineares
das retas V; e V5 através de informagdes obtidas no ponto = = d'(k — 1), ele converge mais
rapidamente do que o processo de defini¢do de ¢ valores iniciais, que busca essas informagdes
nos pontos z; e s, que, em geral, sdo mais distantes da localizag¢do d da falta em relacdo ao
ponto x = d'(k — 1). O segundo, e mais importante, motivo é que em algumas condigdes
de falta pertencentes ao caso (b), o algoritmo definido por (5.43) resulta em um erro de
localizacdo de falta maior do que aquele obtido pelo processo de aproximacdes sucessivas
apresentado na Secdo 5.5. Por exemplo, usando apenas o processo de defini¢do de ¢ valores
iniciais dado por (5.43) e considerando o mesmo critério de parada definido por (5.29), sdo
necessdarias sete iteragdes, em vez de apenas trés, para se obter uma estimativa de localizagao
dessa falta trifdsica

A

d = 128,559 km (5.49)

cujo erro de localizacdo de falta é
€ =—1,4956 x 107! %.

Uma estimativa com erro dessa magnitude € adequada para servir como valor inicial para o
método proposto, mas pode ser considerada pobre em relacdo a dada por (5.45) como esti-
mativa de localizacdo dessa falta, levando-se em consideracao que tanto os fasores de tensao
e corrente dos terminais S e R quanto os parametros da LT apresentam erros praticamente
nulos. Além disso, em outras situacdes estudadas verifica-se um erro de localizagdo de falta

ainda maior, que pode atingir valores préximos a 1 %.
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5.6.4 Possiveis Condicoes de Teste da Estimativa de Localizacao de Falta
Obtida

Como visto anteriormente, a possibilidade de existir mais de uma solucdo para
(5.35) pertencente a faixa de valores 0 < x < / oferece riscos a convergéncia de um método
de localizag@o de faltas baseado apenas nas magnitudes das fungdes V' (z) e V(y). Sendo
assim, € interessante definir requisitos que permitam verificar se determinada estimativa de
localizacdo de falta € ou ndo correta.

A possibilidade mais simples € verificar se a estimativa obtida pertence a faixa de
valores 0 < x < /. Caso ndo seja, o algoritmo deve ser executado novamente considerando
um valor inicial diferente. Esse tipo de teste sO seria necessdrio caso se utilizasse um método
de otimizacao tradicional para a localizacdo da falta, uma vez que o método proposto sempre
converge para a solugdo pertencente a faixa 0 < z < /.

Quando a estimativa obtida pertence a faixa 0 < x < /, o seu teste deve ser mais
elaborado. Vamos comecar este estudo pelo caso (a), em que as duas solugdes x; € x5 sao
distantes uma da outra. Para isso, considere novamente a condi¢do de falta fase-terra com
Rp = 10Q e d = d = 0 apresentada na Segio 5.6.1, cujas curvas |V (x)| e |V (y)| sdo
mostradas na Figura 5.12. Como discutido anteriormente, nesse tipo de situacdo apenas uma
das curvas, no caso |V (z)|, ndo apresenta um decaimento praticamente linear ao longo de
toda a LT. Note que essa curva apresenta um ponto de minimo, o que significa que o sinal
da sua derivada se altera ao longo da LT. Tal caracteristica permite definir uma estratégia
de verificacao da solug¢do encontrada. A solugdo correta nesse tipo de situacdo é aquela que

apresenta as seguintes condicoes:

dv@l ) _, (5.50)
dz R
x=d
e
vl 5.51)
dz iy

Note que nesse exemplo apenas a solucdo correta x; satisfaz essas duas condi¢des; a solucao
incorreta x5 ndo satisfaz a condi¢ao (5.50), cuja derivada apresenta um sinal positivo. O mé-
todo proposto também ndo necessita dessa etapa de teste, uma vez que sempre converge para
a solugdo correta em situacdes pertencentes ao caso (a). Se fosse empregado um algoritmo de
otimizagdo tradicional para a localizagdo dessa falta, poderiam-se utilizar as rela¢des (5.50)
e (5.51) para testar a solucao encontrada.

O teste das solugdes que se enquadram no caso (b) é mais complexo. A Figura 5.16
apresenta uma ampliagdo em torno das solugdes x; e xo para dois casos de faltas trifdsicas

com Rg = 10€2: a primeira com d = 128 8km (condi¢do estudada detalhadamente na
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Figura 5.16: Magnitudes das fungdes V() e V/(y) ao longo da linha de transmissdo para
a condicdo de falta trifé_sica com R = 10€2. (a) Distancia d = 128,8km (d = 0,8). (b)
Distancia d = 161 km (d = 1,0).

Secdo 5.6.2) e a segunda com d = 161 km (falta localizada no terminal remoto R). Em
ambos 0s casos, a solu¢do = € a correta, e 0 método proposto converge para elas de forma
correta. Entretanto uma etapa de teste igual a definida anteriormente € inadequada, pois como
a solugdo x5 se encontra além do ponto de minimo da curva |V (x)|, a derivada dessa curva
em x = x, apresenta um sinal positivo. Logo, as condi¢des (5.50) e (5.51) nem sempre sdao
verificadas para os casos de faltas trifdsicas ndo-sélidas. Talvez seja possivel definir uma
etapa de teste mais elaborada para essas situagdes. Entretanto, como a técnica de defini¢dao
de 7 valores iniciais torna o método proposto praticamente imune a um erro de convergéncia
em situacdes pertencentes ao caso (b), a implementacdo de tal etapa ndo € estudada neste
trabalho.

O fato de o método de localizagdo desenvolvido convergir para a solugdo correta
em situacdes em que as curvas |V (x)| e |V (y)| apresentem mais de um ponto de interse¢do
merece um destaque. Em casos desse tipo, o método proposto consegue definir uma dnica
estimativa, € em todos os casos estudados neste trabalho, essa estimativa € a correta. Tal
fato ocorre porque além de utilizar as fungdes |V (x)| e |V (y)| como varidvel de busca, a
técnica proposta considera a caracteristica de inclinac@o dessas duas curvas para estimar a
localizagdo da falta na LT. Em outras palavras, trata-se de um método numérico que utiliza
uma filosofia baseada no conhecimento da caracteristica de variacdo da tensdo ao longo de
uma LT.
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Figura 5.17: Magnitudes das fungdes V() e V (y) calculadas para —2000 < z < 2000 km,
considerando condicdes de falta com R = 102 e d = 64,4km (d = 0,4). (a) Falta fase-
terra. (b) Falta fase-fase. (c) Falta fase-fase-terra. (d) Falta trifasica ndo-sélida.

5.6.5 Comparacio Entre as Caracteristicas das Funcoes |V (x)| e |V (y)]

Para os Possiveis Tipos de Falta

Para fins de comparacao, esta sec@o realiza um estudo cujo objetivo é esclarecer
diferengas existentes entre as curvas |V (x)| e |V (y)| para os diferentes tipos de falta. Para tal,
simula-se no ATP a LT sob condi¢do de falta padrdo, variando apenas o tipo de falta. Como
discutido anteriormente, a fungdo |V ()| s6 é valida para 0 < = < d e a funcdo |V (y)|, para
0 <y < ¢ — d. Apesar disso, as fungdes |V ()| e |V (y)| sdo calculadas neste estudo a partir
dos fasores dos terminais S e R da LT utilizando valores de x na faixa entre —2000 e 2000 km.
A Figura 5.17 apresenta os resultados obtidos. Apesar de a maior parte dessa faixa de valores
de x ndo apresentar um significado fisico, as curvas resultantes desse estudo auxiliam a

entender por que uma falta trifdsica nao-sélida € a mais perigosa para a convergéncia do
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método proposto, e de qualquer outra técnica que forneca uma estimativa da distincia d a
partir somente das magnitudes das fun¢des V(x) e V(y). O primeiro ponto a se observar
¢ que as curvas sempre definem mais de uma solucao, independentemente do tipo de falta.
Entretanto, geralmente apenas uma dessas solugdes pertence a faixa de valores 0 < x < /. O
método desenvolvido sempre converge para uma solugdo localizada na faixaentre 0 < z < /,
pois a busca é realizada a partir das caracteristicas de |V (x)| e |V (y)| calculadas a partir dos
fasores dos terminais S e R da linha. Como discutido anteriormente, a Ginica situagdo de risco
ocorre quando temos duas solug¢des x; € x5 proximas localizadas dentro da faixa 0 < z < /.
Tal fato ocorre para a falta trifdsica ndo-sélida porque os pontos de minimo de |V (z)| e
|V (y)| sdo quase coincidentes, como mostra a Figura 5.17(d), gerando solugdes x; e xo de
valores bastante préximos e fazendo com que as parcelas das curvas |V (x)| e |V (y)| que ndo

apresentam um decaimento quase linear sejam utilizadas pelo método proposto.

5.7 Fluxograma

A Figura 5.18 apresenta um fluxograma do método de localizacdo de faltas proposto
neste trabalho. Alguns pontos desse fluxograma merecem destaque. No passo 1, € necessario
obter na realidade as informagdes relativas as fases A, B e C dos fasores de tensdo e corrente
medidos nos terminais S e R da linha e os valores de seqii€ncias positiva e zero dos para-
metros R, L, e Cy. No passo 2, a constante de propagacgao ,, e a impedancia caracteristica
Z.m sd0 calculadas através de (2.19) e (2.20), respectivamente. O teste do passo 4 € realizado
através de (5.39) e (5.40), e serve para verificar se a falta ocorrida € ou nao trifasica. Caso
sim, utiliza-se na etapa 5 a técnica de definicdo de vérios valores iniciais (trés) apresentada
na Sec¢do 5.6.3, uma vez que o método proposto pode convergir para a solu¢do incorreta na
localizagdo de faltas trifasicas ndo-sélidas [caso (b), ver Secdo 5.6.2]. Se a falta ndo for tri-
fasica, apenas uma estimativa inicial € calculada. Vale lembrar que essas estimativas iniciais
d'(0) obtidas no passo 5 sdo calculadas através de (5.15) a (5.19). No passo 7, utilizam-se

(5.23), (5.24), (5.25) e (5.26) para calcular os coeficientes a1, as, by € bs, respectivamente.

5.8 Conclusoes

Este capitulo apresentou de forma detalhada o método de localizagdo de faltas pro-
posto neste trabalho. Primeiramente, o principio bésico utilizado na localizacdo de faltas
em LTs monofésicas foi apresentado. Através da aplicac@o da técnica de decomposi¢do em
componentes simétricos, esse principio foi estendido para o caso de LTs trifasicas. Outro
ponto importante discutido é como a variagdo quase linear da magnitude da tensdo ao longo
de uma LT faltosa nos permitiu desenvolver um método iterativo baseado em fasores nao-

sincronizados dedicado exclusivamente a localizag¢do de faltas em LTs. Para o melhor enten-
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Figura 5.18: Fluxograma simplificado do método de localizacdo de faltas proposto.

dimento da técnica desenvolvida, o processo de localizacdo de uma falta considerada como
padrdo neste trabalho foi apresentado passo a passo. Outro ponto importante discutido neste
capitulo € a possibilidade de qualquer método de localizacdo baseado apenas na magnitude
da tens@o ao longo da LT sofrer um erro de convergéncia devido a possivel existéncia de duas
solugdes localizadas entre o inicio e o final da LT. No caso do método aqui proposto, apenas
faltas trifasicas nao-s6lidas podem levar a um erro de convergéncia. Para evitar tal situagao

indesejdvel, uma técnica auxiliar foi desenvolvida e testada com sucesso.



Capitulo 6

Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em diversos testes experimentais rea-
lizados com o método de localizacdo de faltas em LTs descrito no Capitulo 5. Inicialmente,
a Sec¢do 6.1 descreve as condicoes utilizadas nas simulacdes realizadas com o software ATP.
As Secdes 6.2 a 6.5 apresentam os resultados de testes de avaliacao da robustez do algoritmo
proposto frente a diferentes condi¢des de falta que podem ser encontradas em situagdes préti-
cas. Paraisso, a LT da Secao 5.3 € simulada considerando diferentes valores de localiza¢do do
ponto de falta (Secao 6.2), de resisténcia de falta (Sec@o 6.3) e de carga na LT (Se¢do 6.4). Ja
a Secdo 6.5 apresenta um estudo mais elaborado do desempenho do algoritmo desenvolvido
perante a diferentes tipos de falta na LT, uma vez que, de acordo com o estudo apresentado
no Capitulo 5, o tipo de falta € o parametro mais propenso a causar erros de convergéncia
no método de localizagcdo de faltas desenvolvido. Para mostrar que o método proposto nio
¢ eficiente apenas na localizacdo de faltas ocorridas no sistema de poténcia definido na Se-
cdo 5.3, a Secdo 6.6 apresenta os resultados obtidos na localizacio de faltas ocorridas em
uma LT cujos pardmetros sdo tipicos de LTs da Eletrosul. A Secdo 6.7 compara o método
proposto neste trabalho com o método de Johns/Jamali apresentado em [53], através da ve-
rificagdo da magnitude do erro de localizacdo de falta dessas duas técnicas em condi¢des de
falta que apresentem fasores sincronizados e em outras cujos fasores dos dois terminais da
linha ndo estdo sincronizados. A Secdo 6.8 apresenta um estudo de sensibilidade do método
proposto frente a erros nos fasores de freqiiéncia fundamental e nos parametros da LT. A
Secdo 6.9 apresenta os resultados obtidos na localizacdo de quatro condi¢des de falta reais.

Por fim, a Secdo 6.10 apresenta as conclusdes deste capitulo.

6.1 Condicoes Adotadas nas Simulacoes

Esta sec@o descreve o procedimento adotado na realiza¢do da maioria dos testes
experimentais apresentados ao longo deste capitulo. Primeiramente, simula-se o sistema de

poténcia definido na Secdo 5.3 com o auxilio do software ATP, que € capaz de estimar auto-
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maticamente os fasores de tensdo e corrente em qualquer ponto da LT. Neste trabalho, o que
importa sdo os fasores de tensdo e corrente de pos-falta medidos nos terminais S e R da LT
(das trés fases). De maneira similar ao estudo apresentado na Secdo 5.3, essas simulacdes
sdo realizadas em regime permanente para que os fasores calculados pelo ATP (magnitude
e fase) possam ser considerados absolutamente corretos. Como os parametros da linha de
transmissao sdo todos conhecidos, esse cendrio representa a condicao ideal para a aplicagao
do método proposto: fasores dos terminais S e R e parametros da LT com erros nulos. Sendo
assim, caso ndo haja um erro de convergéncia, os erros de localizacdo de falta das estima-
tivas obtidas nos testes realizados considerando condicdes ideais também devem ser nulos,
a menos de pequenos erros numéricos ocasionados pelos fatores (i), (ii) e (iii) descritos na
Secdo 5.5. Em todos os experimentos realizados neste capitulo, adota-se ¢ = 0,001 para o
critério de parada definido por (5.29). Como ja mencionado, as fases dos fasores de tensdo e
corrente do terminal R da linha sdo acrescidas, na maioria dos casos estudados, de um angulo
0 = 45° a fim de simular medidas ndo-sincronizadas. Feito isso, o método de localizac¢do de
faltas proposto € aplicado a fim de se obter uma estimativa da localizacado de falta d cujo erro,

definido na Sec¢do 2.1, é dado por

d—d
I

x 100. (6.1)

€ =

Apesar de o erro de localizacdo de falta e ser o parametro de maior relevancia na avaliagcdo
do desempenho de um algoritmo de localizacdo de faltas, também € interessante verificar o
ndmero de iteracdes de que o algoritmo desenvolvido necessita para obter a convergéncia
bem como as caracteristicas das curvas |V (x)| e |V (y)| dos casos estudados. Assim, as con-
di¢des de falta que apresentem curvas |V (z)| e/ou |V (y)| com comportamentos incomuns
sdo destacadas ao longo do texto.

Primeiramente, considere novamente a condi¢do de falta padrdo: falta fase-terra
com resisténcia de falta Ry = 10 localizada a uma distincia d = 64,4km (d = 0,4) do
terminal local da LT. A localizacdo dessa falta utilizando o método proposto é apresentada
detalhadamente na Se¢do 5.5, cujos resultados obtidos s@o resumidos na Tabela 6.1. Pode-
se notar que o valor numérico da estimativa d é bastante proximo do real d = 64,4 km,
resultando em um erro de localizagdo de falta ¢ com ordem de grandeza de 10~*. Essa falta
¢ localizada em duas itera¢des e as curvas |V (z)| e |V (y)| apresentam um decaimento quase
linear ao longo de toda a LT (Figura 5.5), que € a caracteristica mais comumente verificada
nos testes realizados nesta pesquisa.

Ao longo deste capitulo, deseja-se avaliar a robustez do método de localizag¢ao de
faltas proposto neste trabalho frente a diferentes condi¢des de falta que podem ser encon-
tradas em situacdes praticas. Tal estudo € realizado alterando os seguintes parametros em

relacd@o as condicoes definidas para a falta padrao:
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Tabela 6.1: Resultados obtidos para o sistema de poténcia sob condi¢@o de falta padrao

~

d (km) d d (km) € (%) n
64,4 0,4 64,3990 —6,1633x10~* 2

localizacdo d do ponto de falta F (Secdo 6.2);

valor da resisténcia de falta Ry (Secdo 6.3);

condic¢do de carga na LT (Secdo 6.4);

tipo de falta ocorrida na LT (Secdo 6.5).

Como o método de localizagdo de faltas proposto neste trabalho € independente das impe-
dancias das fontes conectadas aos terminais da linha (Zg e Zg), o efeito da variacao de tais

parametros na magnitude do erro de localizacdo de falta ndo necessita ser estudado.

6.2 Estudo da Variacao da Localizacao da Falta

Este experimento busca averiguar o desempenho do algoritmo de localizacio de
faltas desenvolvido assumindo diferentes posicdes para o ponto de falta F. Como discutido
no Capitulo 4, essa é uma das possiveis fontes de erro (FEs) dos métodos baseados em
fasores de um terminal, cujos erros tendem a ser maiores para faltas localizadas préximas ao
terminal remoto da linha. Para verificar a influéncia desse parametro na magnitude do erro
de localizacio de falta, consideram-se faltas localizadas desde o terminal local S (d = 0) até
o terminal remoto R (d = 1,0), variando a distincia normalizada d da falta em passos de 0,2,
que corresponde a 32,2 km para a LT aqui estudada.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos nos testes realizados. Em todos os
casos estudados, o algoritmo requer apenas duas iteracdes para convergir € apresenta um
erro de localizagdo de falta de magnitude desprezavel, da ordem de grandeza de 10~3 nos
piores casos. Portanto, pode-se concluir até entdo que o desempenho do método proposto
ndo ¢ afetado significativamente pela localizacdo do ponto de falta na LT.

A Figura 6.1 apresenta as curvas |V (z)| e |V (y)| para a condi¢do de falta com
d = 32,2km (d = 0,2). Note que a curva |V (z)| apresenta uma inclinagio levemente menos
acentuada a partir de = 120 km, mas ainda assim pode ser considerada como tendo um
decaimento quase linear ao longo de toda a LT. Esse tipo de caracteristica € relativamente
comum e ndo traz maiores problemas para a convergéncia do algoritmo desenvolvido. E
importante lembrar que na realidade essa alteracdo de caracteristica ndo possui significado
fisico, uma vez que a curva calculada |V (x)| s6 é vélida para 0 < x < d, que nesse caso
corresponde a 0 < z < 32,2km; de maneira andloga, a curva |V (y)| s6 é vélida para
32,2 < x <161 km.
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Tabela 6.2: Resultados obtidos para condicdes de falta fase-terra com R = 10 (2 e diferentes
localizagdes do ponto de falta F

~

d (km) d d (km) e (%) n
0 0,0 7,8466 x 1074 4,8736x10~4 2
32,2 0,2 32,1994 —3,1727x10~* 2
64,4 0,4 64,3990 —6,1633x10~* 2
96,6 0,6 96,5977 —1,4129x1073 2
128.8 0,8 128,795 —2,8262x1073 2
161,0 1,0 160,992 —4,7531x1073 2
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Figura 6.1: Magnitudes de V' (z) e V(y) ao longo da linha de transmissdo para a condigéo de
falta fase-terra com Rg = 102 e d = 32,2km (d = 0,2).

A condicao de falta com d = 0 (falta localizada no terminal local) é a mesma
estudada em detalhes na Secéo 5.6.1. As curvas |V (x)| e |V (y)| desse caso sdo as mostradas
na Figura 5.12, que definem duas possiveis solucdes para (5.10) [caso (a)] pertencentes a

faixa de valores 0 < z < /:
1 =8,2007 x 107*km e x5 = 143,24km.

Apesar disso, o método proposto converge para a solugdo correta x, fornecendo uma esti-
mativa com erro de localizacdo de falta desprezdvel, da ordem de grandeza de 10~%, como
mostra a Tabela 6.2. Note que neste caso hd uma diferenga perceptivel entre os valores de x;
(8,2007 x 10~*km) e d (7,8466 x 10~* km). Tal fato ocorre devido ao baixo valor da solu¢do

correta x1. Caso fosse importante solucionar tal situacdo, bastaria adotar um ¢ menor para



109

500

450

Tensdo (kV)
% »
O S
S S}

w
o
o

N
a
o

200

1 I I I I I I I I
500 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia = (km)

Figura 6.2: Magnitudes de V() e V/(y) ao longo da linha de transmissdo para a condigéo de
falta fase-terra com R = 10Q0 e d = 161 km (d = 1,0).

o critério de parada definido por (5.29). Por exemplo, para ¢ = 1 x 10~* (como mostrado
na Secdo 6.1, o valor de ¢ utilizado em todos os testes deste trabalho é 1 x 107?), o método
proposto exige uma iteragdo a mais para convergir (trés em vez de duas), fornecendo uma
estimativa d = 8,1941 x 10~*km, que € praticamente igual a x;.

Pode-se pensar que esse tipo de situacdo em que se verifica a existéncia de duas so-
lucdes para (5.10) que se enquadram no caso (a) ocorra sempre que a falta estiver localizada
nos pontos extremos da LT. Tal regra nao € verdadeira, pois para a condi¢do de falta fase-
terra localizada no terminal remoto da linha (d = 1,0), essa caracteristica niio é verificada,
como mostra a Figura 6.2. Nesse caso, existe apenas um ponto de interse¢ao entre as curvas
|V (x)| e |V (y)| pertencente a faixa de valores 0 < z < ¢ (em x = 160,992 km). Note na
Figura 6.2 que a curva |V (x)| apresenta uma caracteristica quase linear ao longo de toda a
LT; a curva |V (y)| s6 apresenta uma inclinacdo levemente menor para valores de  menores
do que 40 km.

As condigdes de falta com distancia d igual a 0,6 e 0,8 ndo apresentam curvas |V ()|
e |V (y)| que necessitem ser aqui destacadas. A condigdo de falta com d = 0,4 corresponde
a falta padrdo estudada detalhadamente na Secéo 5.5, cujas curvas |V (x)| e |V (y)| sdo apre-

sentadas na Figura 5.5.

6.3 Estudo da Variacao da Resisténcia de Falta

Esta secdo apresenta os resultados de testes de avaliacdo considerando diferentes

valores de resisténcia de falta Rg. Como mostrado no Capitulo 4, esse ¢ um dos parame-
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Tabela 6.3: Resultados obtidos para condicdes de falta fase-terra com d = 64,4 km (d = 0,4)
e diferentes valores de resisténcia de falta

~

Re (2) d (km) e (%) n
0 64,3989 —6,8228 x 1074 2
20 64,3988 —7,2610 x 1074 2
40 64,3977 14234 x 102 2
60 64,3957 —2,6546 x 1073 3
80 64,3929 —4,3573 x 1073 3
100 64,3896 —6,4593 x 1073 3

tros que mais interferem no desempenho dos métodos de localizacdo de faltas baseados em
fasores de um unico terminal devido a necessidade de ado¢@o de suposicdes que permitam
eliminar o efeito de Rg (parametro desconhecido) na modelagem matemadtica utilizada pelo
processo de localizacdo de falta. Como regra geral, quanto maior for a resisténcia de falta,
maior o erro de localizacdo de falta dessa classe de algoritmos. Para verificar a robustez do
método desenvolvido a esse importante parametro, simula-se a LT da Figura 5.4 variando o
valor da resisténcia de falta desde zero (falta sélida) até 100 €2 (falta de alta resisténcia), con-
siderando passos de 20 €2. Como a modelagem matematica adotada neste trabalho, descrita
na Secdo 5.1, € independente de Ry, tal parametro nao deve influenciar significativamente o
desempenho do método proposto.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos neste estudo, através da qual dois efei-
tos podem ser percebidos. Um ponto a ser observado é que a magnitude do erro de locali-
zacdo de falta ¢ aumenta levemente com o aumento da resisténcia de falta Rg. Além disso,
para as faltas de maiores resisténcias (60, 80 e 100 €2), o método proposto requer trés itera-
coes em vez de apenas duas para obter a convergéncia. Vale aqui informar que nenhuma das
condi¢des de falta estudadas nesta secdo resulta em mais de uma solugdo para (5.10) dentro
da faixa de valores 0 < x < /.

A Figura 6.3 apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| para a condi¢ao de falta fase-terra
com Rr = 100€2. O estudo mais detalhado dessa condi¢@o de falta auxilia a entender por
que a técnica desenvolvida requer mais iteracdes, nesse caso trés, para obter a convergéncia
nessas situacdes que apresentam maiores valores de resisténcia de falta. Note que a curva
|V (y)| na Figura 6.3 apresenta uma caracteristica que se assemelha mais a uma parabola
do que propriamente a uma reta, diferentemente de |V ()|, que possui um decaimento quase
linear ao longo de toda a LT. Sendo assim, a reta V5 utilizada para a definicao da estimativa de
localizag@o de falta inicial do algoritmo nao representa de forma tao precisa a curva |V (y)|,

como mostra a Figura 6.4(a). Conseqiientemente, o ponto de interse¢do entre as retas V7 e V5
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Figura 6.3: Magnitudes de V' (z) e V/(y) ao longo da linha de transmissdo para a condigéo de
falta fase-terra com R = 1002 e d = 64,4km (d = 0,4).

define uma estimativa de localizacdo de falta inicial
d'(0) = 24,8240 km (6.2)

que, diferentemente das estimativas iniciais obtidas nos casos anteriores, apresenta um valor
bastante distante do valor correto da distdncia d (para a falta padrio, por exemplo, d’'(0) =
61,5353 km). Para fins de comparagao, verifique na Tabela 6.4 a grande diferenca da primeira
estimativa de localizacdo de falta desse caso com R = 100 (2 em relagdo a obtida para a
condi¢do de falta s6lida. Entretanto, apesar de a estimativa inicial dada por (6.2) ser bastante
pobre, as retas V; e V5 na primeira iteracdo deste exemplo de falta com Rr = 100 (2 definem

uma estimativa bem melhor [ver Figura 6.4(b)], de valor
d'(1) = 61,1379 km. (6.3)

Pode-se notar que a diferenca dessa estimativa de localiza¢do de falta d’(1) em relagdo a
estimativa d'(1) obtida para a condi¢do de falta sélida ja é bem menor do que a diferenca
entre as estimativas iniciais d’'(0) desses dois casos (ver Tabela 6.4). Além disso, apesar
de necessitar de uma iteracdo a mais para convergir, o método proposto também fornece
uma estimativa de localizac@o de falta com erro desprezdvel para esse caso de falta de alta
resisténcia.

Vamos tratar agora da maior magnitude do erro de localizacao de falta obtido para a
condi¢do de falta com R = 100 €2 que, apesar de ser de valor desprezavel, é em torno de dez

vezes maior em relagdo ao obtido para a condigdo de falta sélida (ver Tabela 6.3). Pode-se
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Figura 6.4: Retas V; e V3 para a condig@o de falta fase-terra com R = 1002 e d = 64,4 km
(d = 0,4). (a) Etapa de defini¢éo do valor inicial d’'(0). (b) Primeira iteragdo.

Tabela 6.4: Estimativas de localizagdo de falta para condigdes de falta fase-terra com Rr = 0
e Rg = 100¢2, ambas com d = 64,4 km (d = 0,4)

Iteracdo k d'(k) para Rg =0 d'(k) para Rg = 100
0 63,2866 km 24,8240 km
1 64,3988 km 61,1379 km
2 64,3989 km 64,3637 km
3 - 64,3896 km

verificar na Figura 6.3 que o ponto de intersecdo entre as curvas |V (z)| e |V (y)| para essa
condicao de falta com R = 1002 é

r = 64,3896 km (6.4)

em vez de x = 64,4 km, que € o valor da distancia d utilizado na simula¢do dessa condi¢do
de falta no ATP. Portanto, a estimativa de localizacdo de falta d= 64,3896 km (Tabela 6.3) é
praticamente igual ao ponto de intersecao definido por (6.4) (a diferenca sé é perceptivel apds
a quinta casa decimal). Esse caso deixa evidente que a maior parte do erro de localizacdo de
falta ndo ocorre devido ao processo de aproximagdes sucessivas desenvolvido, e sim devido
aos fatores (i) e (ii) descritos na Secao 5.5, uma vez que o algoritmo converge para o valor
definido pela intersecdo entre as curvas |V (x)| e |V (y)|, a menos de uma pequena diferenga
numérica causada pela necessidade de adocao do critério de parada [fator (iv)] definido por
(5.29). Tal conclusio € vélida para praticamente todas as demais condi¢des de falta simuladas
neste trabalho de pesquisa.
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6.4 Estudo da Variacao da Carga na Linha de Transmissao

O objetivo deste experimento € analisar a robustez do algoritmo desenvolvido em
relacdo a variacdo da carga na LT. Para simular tais variacOes de carga, utiliza-se a estraté-
gia de alterar a magnitude (grandeza relacionada principalmente ao fluxo de poténcia reativa
na LT) e a fase (grandeza relacionada principalmente ao fluxo de poténcia ativa na LT) das
tensoes das fontes conectadas aos terminais S e R da linha (Fs e ER), procedimento seme-
lhante ao adotado em [98] e [104]. Neste trabalho, cinco diferentes condi¢des de carga sdao

consideradas:

i) fluxo de poténcia normal, para o qual a magnitude de Fr € 500kV e a fase de Fr é —10°

(caso da falta padrdo);
ii) a magnitude de Fy € alterada para 450 kV (redugio de 10 %);
iii) a magnitude de Ej é alterada para 550 kV (aumento de 10 %);

iv) a fase de Ly € alterada para —5° (defasagem angular entre as tensdes das fontes Eg e

FER diminui 5°);

v) afase de Ly € alterada para —15° (defasagem angular entre as tensdes das fontes Es €

ERr aumenta 5°).

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para as cinco condi¢des de carga na LT
consideradas neste estudo. A exemplo do que ocorre nos casos estudados anteriormente, o
erro de localizacao de falta e para essas condicoes de falta também € de valor desprezdvel, da
ordem de grandeza de 10~ no pior caso [condi¢do de carga (v)]. Assim, pode-se considerar
que o método proposto nao € significativamente afetado pela variacdo de carga na LT. A
Figura 6.5 apresenta as curvas |V (z)| e |V (y)| nos casos avaliados, exceto da condi¢io de
carga (1), estudada em detalhes na Se¢@o 5.5. Pode-se verificar que tais curvas apresentam um
decaimento praticamente linear ao longo de toda a LT. Além disso, os valores das estimativas
de localizagao de falta d mostradas na Tabela 6.5 correspondem aos respectivos pontos de
intersecdo dos gréficos da Figura 6.5. Isso comprova que, a menos de um pequeno erro
devido ao critério de parada, o método de aproximacdes sucessivas desenvolvido converge

corretamente para o ponto definido pela interse¢do entre as curvas |V (z)| e [V (y)].

6.5 Estudo da Variacao do Tipo de Falta

Este estudo busca verificar a robustez do método de localizag@o de faltas proposto
quanto a variagdo do tipo de falta ocorrida na LT. Para tal, adotando a mesma metodologia

das Secdes 6.2 a 6.4, simula-se o sistema de poténcia considerando os parametros da falta
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Tabela 6.5: Resultados obtidos considerando a ocorréncia da falta padrao com diferentes
condicdes de carga na linha de transmissao

~

Condi¢do d (km) e (%) n
(1) 64,3990 —6,1633 x 1074 2
(i) 64,3989 —6,4152 x 1074 2
(ii1) 64,3990 —5,8881 x 1074 2
(iv) 64,3997 —1,7061 x 1074 2
(v) 64,3982 —1,0658 x 1073 2

Tabela 6.6: Resultados obtidos para condi¢des de falta de diferentes tipos com Rr = 1002 e
d=64,4km (d = 0,4)

Tipo de falta d (km) e (%) n
Fase-terra 64,3990 —6,1634 x 10~* 2
Fase-fase 64,3998 —7,1973 x 107° 2

Fase-fase-terra 64,3996 —2,0282 x 10~* 2
Trifasica 64,4094 5,8999 x 1073 3

padrido (Rg = 10€2 e d = 64,4 km), variando apenas o tipo de falta ocorrido na linha. Na
realidade, a condi¢do de falta fase-terra € a mesma discutida em detalhes na Secdo 5.5 (falta
padrao). Como jd mencionado, o método de localizacdo de faltas desenvolvido sempre utiliza
o circuito de seqiiéncia positiva da LT, tornando desnecessaria uma etapa de classificagdo do
tipo de falta. A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos nesses testes, de onde se pode
notar que o erro de localizacdo de falta para os quatro tipos possiveis de falta estudados €
desprezavel.

Entretanto, avaliar o desempenho do método em questdo considerando uma falta de
qualquer tipo localizada apenas no ponto x = 64,4 km ndo ¢ suficiente. Como mostrado na
Secdo 5.6, podem existir condi¢cdes de falta em que (5.10) apresenta duas possiveis solugdes
dentro da faixa de valores 0 < = < /. Essas situacdes apresentam caracteristicas diferentes
de acordo com o tipo de falta, sendo classificadas como caso (a) (faltas fase-terra, fase-fase
ou fase-fase-terra) ou caso (b) (faltas trifasicas nao-sélidas). Assim, vamos estender esse
estudo, aplicando o método proposto na localizagdo de faltas de todos os tipos ocorridas
desde o terminal local (d = 0) até o terminal remoto (d = 1,0), variando a distancia d da
falta em passos de 0,2.

O desempenho do método proposto considerando a ocorréncia de faltas fase-terra
localizadas ao longo da LT ja € estudado na Secdo 6.2, na qual verifica-se que apenas para
a condicao de falta localizada no terminal local (d = 0) existem duas solugdes para (5.10)

[situag@o pertencente ao caso (a)]. Apesar disso, o algoritmo converge corretamente em to-
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Figura 6.5: Magnitudes de V' (z) e V(y) para condi¢des de falta padréo (falta fase-terra com
Rr =10Q e d = 64,4 km), variando apenas a condi¢@o de carga na linha de transmissao. (a)
Condig¢do de carga (ii). (b) Condi¢do de carga (iii). (c) Condicdo de carga (iv). (d) Condi¢ao
de carga (v).

das as situagdes consideradas, apresentando um erro de localizacdo de falta de magnitude
insignificante e convergindo em duas iteragdes em todas as situagdes consideradas (ver Ta-
bela 6.2).

A Tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos na localizacdo de faltas fase-fase ocor-
ridas ao longo da LT. Pode-se notar que em todos os casos estudados, o método desenvolvido
apresenta um erro de localizacdo de falta desprezdvel, convergindo em apenas uma iteragao
nas situagdes consideradas. A Figura 6.6 apresenta as curvas |V (z)| e |V (y)| dos casos que
apresentam as curvas com caracteristicas mais incomuns. Novamente, a condic¢ao de falta lo-
calizada no terminal local [Figura 6.6(a)] resulta em duas solucdes para (5.10) pertencentes
a faixa de valores 0 < = < /. Apesar disso, o método converge para a solucio correta sem

problemas, uma vez que essa ¢ uma situacdo que se enquadra no caso (a): apenas uma das
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Tabela 6.7: Resultados obtidos para condigdes de falta fase-fase com Rg = 10 (2 localizadas
ao longo da linha de transmissao

d (km) [d] d (km) e (%) n

0[0,0] 2,3719 x 1073 1,4732 x 1073 1
32,2 [0,2] 32,2007 4,7065 x 1074 1
64,4 [0,4] 64,3998 —7,2028 x 107° 1
96,6 [0,6] 96,5986 —8,4686 x 1074 1
128,8 [0,8] 128,796 —1,8840 x 1073 1
161,0 [1,0] 160,995 —3,0835 x 1073 1

curvas, nesse caso |V (x)|, ndo apresenta um decaimento quase linear ao longo de toda a LT,
gerando solugdes x; € x5 distantes uma da outra. As demais situagdes estudadas resultam em
uma tinica solugdo para (5.10). As curvas |V (z)| e |V (y)| das condigdes de falta com d igual
a 0,2, 0,8 e 1,0 sdo destacadas na Figura 6.6. Note que em todos esses casos uma das curvas
ndo apresenta um decaimento linear ao longo de toda a linha. Apesar disso, essas condi¢des
de falta ndo resultam em duas possiveis solu¢des para (5.10) na faixa de valores 0 < z < /.
Além disso, € interessante constatar que o algoritmo realmente converge para a interse¢ao
entre as curvas |V (z)| e |V (y)|, como pode se ver através da comparag@o entre os pontos de
intersecdo destacados na Figura 6.6 e os valores das estimativas d apresentadas na segunda
coluna da Tabela 6.7.

A Tabela 6.8 apresenta os resultados obtidos na localizagdo de faltas fase-fase-terra
localizadas ao longo da LT. Assim como no caso anterior, o erro de localizacao de falta é
desprezavel em todos os casos estudados. Quanto ao nimero de iteracdes, as condi¢des de
falta com d igual a 0,6 e 1,0 convergem em apenas uma iteraciio; os demais casos resultam em
duas iteracdes. A Figura 6.7 apresenta as curvas |V (z)| e |V (y)| dos casos que apresentam
as curvas com caracteristicas mais incomuns. Nesse estudo, as condi¢des de falta fase-fase-
terra localizadas no terminal local (d = 0) e no terminal remoto (d = 1,0) criam situagdes
em que existem duas solucdes para (5.10) pertencentes a faixa de valores 0 < x < /. Note
que esses dois casos se enquadram como situacdes do caso (a), pois apenas uma das curvas
(|V(z)| para a condigdo de falta com d = 0 e |V (y)| para a condi¢do de falta com d = 1,0)
ndo apresenta um decaimento praticamente linear ao longo de toda a LT. Logo, as solugdes
x1 € o sdo distantes uma da outra nessas duas situagdes. Apesar de as condi¢des de falta
com d igual a 0,2 e 0,8 também apresentarem uma das curvas com decaimento fortemente
nao-linear [Figuras 6.7(b) e 6.7(c), respectivamente], elas ndo resultam em duas solugdes
para (5.10) dentro da faixa de valores 0 < x < £. As condigdes de falta com d igual a 0,4 e
0,6 apresentam curvas com decaimento praticamente linear ao longo de toda a LT, ndo sendo

aqui destacadas.
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Figura 6.6: Magnitudes de V'(x) e V(y) para condigdes de falta fase-fase com Rr = 102
localizadas ao l_ongo da linha de transmissdo. (a) Dist@ncia d = 0 (d = 0). (b) Distancia
d7: 32.2km (d = 0,2). (¢) Distancia d = 128 8 km (d = 0,8). (d) Distancia d = 161 km
(d =1,0).

A Tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos na localizacao de faltas trifasicas com
Rr = 102 localizadas ao longo da LT. Como mostra a Se¢do 5.6, esse € o tipo de falta
que oferece maiores riscos a convergéncia do método de localizagdo de faltas proposto, pois
pode resultar em situagdes que se enquadram no caso (b) (curvas |V (z)| e |V (y)| sem a ca-
racteristica de decaimento quase linear ao longo de toda a LT). Os resultados da Tabela 6.9
sdo obtidos apds a aplicacao direta do algoritmo apresentado na Secdo 5.5, sem a utiliza-
cdo da técnica de defini¢do de 7 valores iniciais apresentada na Se¢do 5.6.3. Note que na
metade dos casos estudados, destacados em negrito na Tabela 6.9, o algoritmo desenvol-
vido apresenta problemas de convergéncia. Como mencionado anteriormente, esses casos
problematicos geralmente necessitam de mais de trés iteracdes para convergir, que € o valor

maximo de iteragdes da grande maioria dos casos em que um erro de convergéncia nio é
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Tabela 6.8: Resultados obtidos para condi¢des de fase-fase-terra com Rr = 10 €2 localizadas
ao longo da linha de transmissao

d (km) [d] d (km) e (%) n

01[0,0] 7,9963 x 10~ 11,2445 x 10~ 2
32,2 [0,2] 32,1997 11,3484 x 10~ 2
64,4 [0,4] 64,3996 92,0282 x 10~ 2
96,6 [0,6] 96,5992 —4,4768 x 1074 1
128,8 [0,8] 128,798 —9,4632 x 1074 2
161,0 [1,0] 160,096 22297 x 10-3 1

Tabela 6.9: Resultados obtidos para condi¢des de falta trifdsica com Rr = 102 localizadas
ao longo da linha de transmissdo, sem a utilizacdo da técnica de defini¢ao de ¢ valores iniciais.
As linhas em destaque representam os casos em que ocorre erro de convergéncia

~

d (km) [d] d (km) e (%) n

0 [0,0] 3,0049 1,8657 5
32,2 0,2] 32,2280 1,7397 x 102 2
64,4 [0,4] 64,4104 6,4932 x 103 3
96,6 [0,6] 96,5784 13362 x 102 >
128,8 [0,8] 119,108 -6,0193 4
161,0 [1,0] 156,346 -2,8906 5

observado. A Figura 6.8 apresenta as curvas |V (z)| e |V (y)| dos casos com d entre 0 e 0,6. E
interessante destacar que nem sempre uma condicao de falta trifasica ndo-sélida resulta em
duas solugdes para (5.10) dentro da faixa de valores 0 < = < /. Nos casos aqui estudados, a
tinica condigio de falta que resulta em uma solugio tnica para (5.10) é aquela com d = 0,6,
cujas curvas |V (z)| e |V (y)| sdo apresentadas na Figura 6.8(d). Apesar disso, ambas as cur-
vas continuam ndo apresentando uma variacao quase linear ao longo de toda a LT, exibindo
pontos de minimo localizados na faixa de valores 0 < x < /.

Para solucionar o problema de convergéncia nas situacdes do caso (b) apresentadas
nesta secdo, pode-se aplicar previamente a utilizagdo do método proposto a técnica de defi-
nicdo de ¢ valores iniciais desenvolvida na Secdo 5.6.3. A Tabela 6.10 mostra os resultados
obtidos considerando a aplicacdo de tal técnica com 7 = 3. Note que utilizando esse proce-
dimento, o algoritmo converge para a solucdo correta em todos 0s casos, 0 que comprova a
eficicia da técnica implementada. E interessante notar que em todas as condicdes de falta
apresentadas na Tabela 6.10, a estimativa inicial d’(0) usada pelo algoritmo de localizagdo

de faltas desenvolvido apresenta um valor bastante proximo da distancia d.
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Figura 6.7: Magnitudes de V(z) e V(y) para condi¢des de falta fase-fase-terra com Rg =
1092 localizadas ao longo da linha de transmissao. (a) Distancia d = 0 (d = 0). (b) Distancia
d7: 32.2km (d = 0,2). (¢) Distancia d = 128, 8 km (d = 0,8). (d) Distancia d = 161 km
(d =1,0).

6.6 Testes Experimentais Considerando Outras Linhas de

Transmissao

Até este ponto, foram apresentados os resultados de testes experimentais do método
de localizacdo de faltas proposto neste trabalho efetuados a partir de condi¢des de falta no
sistema de poténcia apresentado na Secdo 5.3 simuladas com o auxilio do software ATP. Para
comprovar que o método proposto ndo € eficiente apenas para a localizacdo de faltas nesse
sistema em particular, experimentos andlogos aos apresentados anteriormente também sdo
realizados com outros sistemas de poténcia do tipo mostrado na Figura 2.1, cujos resultados

sdo similares aos obtidos até aqui. Para ndo tornar o texto excessivamente repetitivo, esta se-
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Figura 6.8: Magnitudes de V() e V(y) para condi¢des de falta trifdsica com Rg = 102
localizadas ao l_ongo da linha de transmissdo. (a) Dist_ﬁncia d = 0 (d = 0). (b) Distancia
d7: 32,2km (d = 0,2). (c) Distancia d = 64,4km (d = 0,4). (d) Distancia d = 96,6 km
(d = 0,6).

cdo apresenta os resultados de testes experimentais realizados com apenas um desses demais
sistemas de poténcia considerados neste trabalho de pesquisa, cujas caracteristicas estao des-
critas na Tabela 6.11. Os parametros elétricos R, L, e C, da LT desse sistema de poténcia
sao tipicos de LTs de 500kV da Eletrosul (ver Tabelas 2.2 e 2.3). Sendo assim, essa LT é
denominada LT Eletrosul deste ponto em diante. A fim de tornar as condi¢des de falta aqui
estudadas ligeiramente diferentes das consideradas até agora, a resisténcia de falta dos casos
avaliados nesta secao é menor (Rg = 1(2) e o comprimento da linha é maior (¢ = 300 km em
vez de 161 km). Além disso, as impedancias das fontes Zs e Zg, cujos valores sdo iguais aos
adotados em [98], apresentam partes resistivas diferentes de zero. Nesta se¢do, vamos consi-
derar a ocorréncia de faltas dos quatro possiveis tipos localizadas ao longo da LT Eletrosul,

variando o pardmetro d em passos de 0,2 (que corresponde a 60 km para a LT Eletrosul),
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Tabela 6.10: Resultados obtidos para condi¢des de falta trifasica com Rg = 10 € localizadas
ao longo da linha de transmissao, utilizando a técnica de defini¢@o de ¢ valores iniciais (i = 3)

apresentada na Sec¢do 5.6.3

~

d (km) [d] 4(0) (km) d (km) e (%) n
0 [0,0] 58432 x 1072 | 3,0510 x 102 | 1,8329x 102 1
32,2 0,2] 98.4609 32,2316 1,9632% 102 4
64,4 0,4] 58.5209 64,4103 6,4333x 103 4
96,6 [0,6] 96,5776 96,5784 —1,3370x 102 9
1288 [0,8] 130,219 128,747 —3.9317x 102 3
161,0 [1,0] 159,258 160,931 —4.2746% 102 4
2,5 2,5
2,01 2,01
V()] V)l
/>_\1,5 /;1,5*
= =3
g | x1=-3,648 x 10~*km 3
E‘I,O’ E)LO*
V)l V()] 72 = 299,994 km
0,5- 0,5
: r9 = 78,7618 km r1 = 212,46 km
. A ‘ | . | il
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(a)

Distancia z (km)

(b)

Figura 6.9: Magnitudes de V/(x) e V(y) para condigdes de falta fase-terra localizadas ao
longo da linha de transmisséo Eletrosul. (a) Distancia d = 0 (d = 0). (b) Distancia d =
300 km (d = 1,0).

estudo semelhante ao apresentado na Secdo 6.5 para o sistema de poténcia descrito na Se-
cdo 5.3.

Primeiramente, avalia-se o desempenho do método proposto na localizagdo de faltas
fase-terra ocorridas ao longo da LT Eletrosul. A Tabela 6.12 apresenta os resultados obtidos
neste estudo. Pode-se notar que em todos os casos considerados o método proposto converge
em duas iteragdes, fornecendo uma estimativa de localizacao de falta de erro desprezdvel. As
tinicas condigdes de falta cujas curvas |V (z)| e |V (y)| merecem destaque sdo aquelas com d
igual a 0 e 1,0, que sd@o mostradas na Figura 6.9. Esses dois casos apresentam duas solugdes
pertencentes ao caso (a). Da mesma maneira que nos casos desse tipo estudados anterior-

mente, o algoritmo desenvolvido converge para a solucio correta em ambas as situagdes sem
maiores problemas.
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Tabela 6.11: Parametros do sistema de poténcia com linha de transmissdo baseada em para-
metros tipicos de linhas de 500 kV da Eletrosul

Parametro Valor
Comprimento ¢ 300 km
Distancia d Variavel
Distancia d Variavel
Tipo de falta Varidvel
Resisténcia Rg 1Q
Tensdo Es 50060 kV
Tensdo Ex 500e710° kV
Impedancia Zg 0,238 + j5,7132 Q2
Impedancia Zg 0,238 +j6,190 €2
Freqiiéncia f 60 Hz
Angulo § 45°
Resisténcia Ry 0,0221 2 /km
Indutincia L, 0,852 mH /km
Capacitancia Cy; 0,01346 pF /km
Resisténcia Ry 0,37772/km
Indutancia Lo 3,777 mH /km
Capacitancia Cy 0,00858 uF /km

Considere agora o caso de faltas fase-fase localizadas ao longo da LT Eletrosul. A
Tabela 6.13 apresenta os resultados obtidos neste estudo. Novamente, todas as faltas sdo lo-
calizadas em apenas duas iteragdes, resultando em estimativas de localizacdo de falta com
erros desprezaveis. Nessas simulagdes, quatro condi¢des de falta resultam em duas solucdes
pertencentes 4 faixa de valores 0 < x < ¢: aquelas com d igual 0, 0,2, 0,8 ¢ 1,0. A Figura 6.10
apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| dessas condigdes de falta, de onde se verifica que todas
se enquadram no caso (a), uma vez que apenas uma das curvas de magnitude nio apresenta
um decaimento quase linear ao longo de toda a LT. Através das estimativas de localizagao
de falta apresentadas na Tabela 6.13, pode-se constatar que o algoritmo desenvolvido con-
verge corretamente para o valor numérico definido pelos pontos de intersecao entre as curvas
|V (x)| e |V (y)| dos casos mostrados na Figura 6.10.

O mesmo estudo anterior € realizado para faltas fase-fase-terra localizadas ao longo
da LT Eletrosul, cujos resultados sdao mostrados na Tabela 6.14. Como nas demais situacdes
consideradas nesta se¢do, todas as faltas fase-fase-terra sdo localizadas em duas iteracdes,

resultando em erros de localizagdo de falta de magnitudes desprezdveis. Como no caso de
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Tabela 6.12: Resultados obtidos para condi¢des de falta fase-terra localizadas ao longo da
linha de transmissao Eletrosul

d (km) [d] d (km) e (%) n
0 [0,0] —3,6500 x 10~ —1,2166 x 10~* 2
60 [0,2] 59,9916 —2,7908 x 1073 2
120 [0.,4] 119,992 —2.5795 x 1073 2
180 [0,6] 179,989 —3,5513 x 1073 2

240 [0,8] 239,985 —4,9756 x 1073 2

300 [1,0] 299,994 —1,8403 x 1073 2

Tabela 6.13: Resultados obtidos para condi¢Oes de falta fase-fase localizadas ao longo da
linha de transmissao Eletrosul

d (km) [d] d (km) € (%) n
00,0] 2.6250 x 10~ 8.7502 x 107 2
60 [0,2] 59,9973 —8,7510 x 10~ 2
120 [0,4] 119,997 ~8,0965 x 10~ 2
180 [0,6] 179,996 11314 x 10-° 2

240 [0,8] 239,994 —1,7205 x 10-3 2

300 [1,0] 299,996 12384 x 10-° 2

faltas fase-terra, apenas as condicdes de falta com d igual 0 e 1,0 apresentam duas solucdes,
cujas curvas |V (z)| e |V (y)| sdo mostradas na Figura 6.11. Como esperado devido ao tipo
de falta, essas condi¢Oes pertencem ao caso (a), pois apenas uma das curvas ndo apresenta
um decaimento quase linear ao longo de toda a LT.

Por fim, estuda-se o caso de faltas trifdsicas nao-sélidas localizadas ao longo da LT
Eletrosul que, como ja mencionado, € o tipo de falta que oferece maior risco a convergén-
cia do método de localizacdo de faltas proposto neste trabalho. Entretanto, diferentemente
do estudo realizado na Secdo 6.5, nenhuma condi¢@o de falta trifdsica ndo-sélida aqui es-
tudada resulta em mais de uma solucdo para (5.10) dentro da faixa de valores 0 < x < /.
Logo, a utilizacdo da técnica de definicao de ¢ valores iniciais desenvolvida na Secao 5.6.3
¢ desnecessaria. A Tabela 6.15 apresenta os resultados obtidos neste estudo, na qual pode-se
notar que, com exce¢io da condicdo de falta com d = 0,6, a técnica desenvolvida requer
mais iteracdes para convergir em relacdo aos demais casos estudados nesta se¢do. Além
disso, verifica-se que os erros de localizacdo de falta sdo maiores em relacdo aos obtidos nos
demais experimentos deste trabalho, principalmente para as faltas localizadas nos pontos ex-
tremos da LT (d = 0 e d = 1,0). Tal fato, que pode ser atribuido a erros numéricos, pode

ser melhor entendido através da Figura 6.12, que apresenta as curvas |V (x)| e |V (y)| para as
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Figura 6.10: Magnitudes de V'(x) e V(y) para condigdes de falta fase-fase localizadas ao
longo da linha de transmisséo Eletrosul. (a) Distancia d=0(d=0).(b) Distancia d = 60 km
(d = 0,2). (c) Distancia d = 240 km (d = 0,8). (d) Distancia d = 300 km (d = 1,0).

condi¢des de falta com d = 0 e d = 1,0. Note que devido a erros numéricos, as curvas de
magnitude sequer chegam a se cruzar. Como conseqii€ncia, os erros de localizacdo de falta
sdo maiores do que os verificados nos casos estudados anteriormente. Apesar disso, o algo-
ritmo proposto resulta em estimativas de localizac¢do de falta com erros aceitdveis na pratica
(magnitudes menores do que 0,2 %).

Um ponto interessante € entender por que essas condi¢Oes de falta trifdsica nao-
sOlidas consideradas nesta se¢dao ndo apresentam mais de uma solucao para (5.10) dentro da
faixa de valores 0 < x < /. Tal fato ocorre porque estd se adotando um valor de resisténcia
de falta menor (Rr = 12) do que o considerado na condi¢do de falta padrao (R = 10(2).
Para provar tal afirmacdo, simulam-se novamente as condi¢Oes de falta trifdsica anteriores

modificando-se apenas a resisténcia de falta para Rg = 10 (2. Com esse valor de resisténcia
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Tabela 6.14: Resultados obtidos para condicdes de falta fase-fase-terra localizadas ao longo
da linha de transmissao Eletrosul

d (km) [d] d (km) e (%) n
0 [0,0] —1,2079 x 1073 —4,0265 x 10~* 2
60 [0,2] 59,9916 —2,7908 x 1073 2
120 [0,4] 119,992 —2.5795 x 1073 2
180 [0,6] 179,989 —3,5513 x 10~° 2
240 [0,8] 239,985 —4.9756 x 1073 2
300 [1,0] 299,994 —1,8403 x 1073 2
2,5 T T T T T 2,5
2,0’ - 2’0,
V()| V()
%1 5 %1,5
g | m1=-1,2076 x 10~% km g
§1 0 Eﬂ 0
V)| V()| 72 7 209,904km
0,51 1 0,5
7 zo = 78,7496 km r1 = 212,46 km
00 50 : 160 150 260 250 300 00 56 160 150 200 : 250 300
Distancia « (km) Distancia = (km)

(a) (b)

Figura 6.11: Magnitudes das fungdes V() e V(y) para condigdes de falta fase-fase-terra
localizadas ao longo da linha de transmisséo Eletrosul. (a) Distancia d =0 (d = 0). (b)
Distancia d = 300 km (d = 1,0).

de falta, quatro condi¢des de falta passam a ter mais de uma solugdo para (5.10) dentro da
faixa de valores 0 < z < /: aquelas com d igual 0, 0,2, 0,8 e 1,0. A Figura 6.13 apresenta as
curvas |V (x)| e |V (y)| dessas condi¢des de falta. Os resultados obtidos apds a aplicagdo do
método de localizagdo de faltas desenvolvido s@o mostrados na Tabela 6.16. Note que agora
as condicdes de falta com d = 0 e d = 1,0 resultam em erros de convergéncia. Além disso,
¢ interessante verificar que esses sdo os Unicos casos em que o método proposto necessita
de mais de trés iteracdes para convergir, 0 que comprova a informacao anterior de que casos
problematicos (com erro de convergéncia) geralmente necessitam de mais de trés iteragdes
para convergir.

Novamente, a solugdo para o problema de convergéncia verificado anteriormente ¢
aplicar a técnica de defini¢do de ¢ valores iniciais apresentada na Sec¢ao 5.6.3. Considerando

© = 3, os resultados obtidos s@o mostrados na Tabela 6.17. Com esse procedimento, 0 método
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Tabela 6.15: Resultados obtidos para condicdes de falta trifasica localizadas ao longo da
linha de transmissao Eletrosul

~

d (km) [d] d (km) e (%) n
0 [0,0] 3.13572 x 107! 1,0452 x 107! 3
60 [0,2] 60,0865 2,8835 x 1072 3
120 [0,4] 120,098 3,2006 x 102 3
180 [0,6] 179,944 —1.8444 x 1072 2
240 [0,8] 239,976 —7,7034 x 1073 3
300 [1,0] 299,498 —1,6733 x 107! 4
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Figura 6.12: Magnitudes de V'(z) e V/(y) para condigdes de falta trifésica localizadas ao
longo da linha de transmissao Eletrosul. (a) Distancia d = 0 (d = 0). (b) Distancia d =
300km (d = 1,0).

proposto converge para a solucdo correta em todas as condicdes de falta consideradas neste

estudo, comprovando assim a sua eficicia.

6.7 Sensibilidade do Método Proposto a Erro de Sincro-

nismo

O objetivo desta se¢do € mostrar o efeito que uma falta de sincronismo entre os
fasores dos dois terminais da LT causa no método proposto € no método de Johns/Jamali
(descrito nas Sec¢oes 4.4.5 e 5.1). Para tal, utilizam-se novamente as condi¢des de falta fase-
terra, por ser o tipo de falta mais comum em sistemas de poténcia, com resisténcia de falta

Rg = 1042 localizadas ao longo da LT descrita na Sec¢do 5.3. Para simular uma falta de
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Figura 6.13: Magnitudes de V' (z) e V(y) para condi¢des de falta trifasica com Rr = 102
localizadas ao longo da linha de transmissdo Eletrosul. (a) Distdncia d = 0 (d = 0). (b)
Distancia d = 60km (d = 0,2). (c) Distdncia d = 240km (d = 0,8). (d) Distancia d =
300 km (d = 1,0).

sincronismo entre os fasores dos terminais da linha, adiciona-se aos fasores do terminal
remoto um angulo 6 = 4+10°, valor que também é comumente empregado na literatura [29],
[53], [98].

Primeiramente, estuda-se o comportamento do método proposto nas situagdes con-
sideradas. Como mostrado até aqui, o método proposto € insensivel a erro de sincronismo
entre fasores. Entretanto, € interessante realizar este estudo a fim de facilitar a sua compa-
racdo com o método de Johns/Jamali. A Tabela 6.18 apresenta as estimativas de localiza¢do
de falta fornecidas pelo método proposto. Como era de se esperar, tais estimativas sao exa-
tamente iguais independentemente se o angulo ¢ € nulo, positivo ou negativo. Além disso,
essas estimativas de localizacdo de falta sdo iguais aquelas obtidas considerando-se um an-

gulo 6 bem maior (0 = 45°), que sdo mostradas na Tabela 6.2. Tal fato ocorre porque o
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Tabela 6.16: Resultados obtidos para condi¢des de falta trifasica com Rg = 10 €2 localizadas
ao longo da linha de transmissao Eletrosul, sem a utiliza¢io da técnica de definicao de ¢ valo-
res iniciais. As linhas em destaque representam os casos em que ocorre erro de convergéncia

— ~

d (km) [d] d (km) e (%) n
0[0,0] 2,27410 0,75803 5
60 0,2] 60,1799 5,0992 x 102 3
120 [0,4] 120,084 2,8260 x 102 3
180 [0,6] 179,904 3,1928 x 102 3
240 0,8 239,824 —5,8641 x 1072 3

300 [1,0] 297,662 -0,77903 6

Tabela 6.17: Resultados obtidos para condic¢des de falta trifidsica com Rr = 10 (2 localizadas
ao longo da linha de transmissdo Eletrosul, utilizando a técnica de defini¢do de ¢ valores
iniciais (¢ = 3)

— ~

d (km) [d] d (km) e (%) n
0 [0,0] 7,8288 x 1072 2,6096 x 1072 1
60 [0,2] 60,1960 6,5352 x 1072 4
120 [0,4] 120,080 2,6796 x 1072 3

180 [0,6] 179,905 —3,1440 x 1072 3

240 [0,8] 239,787 —7,0896 x 102 4

300 [1,0] 299,879 40221 x 102 1

método desenvolvido se baseia apenas na interse¢do entre as magnitudes de V' (z) e V (y),
resultando sempre na mesma estimativa de localizag¢do de falta independentemente do valor
do angulo 9.

Considere agora a aplicacdo do método de Johns/Jamali na localiza¢do dessas mes-
mas condi¢des de falta fase-terra. Usando tal técnica, as estimativas de localizacdo de falta
obtidas sao as apresentadas na Tabela 6.19. Analisamos inicialmente as estimativas corres-
pondentes as condi¢cdes de falta para as quais o angulo ¢ € nulo (segunda coluna da Ta-
bela 6.19). Nesses casos, as estimativas de localizagdo de falta apresentam uma parte imagi-
ndaria de magnitude desprezdvel, que idealmente deveria ser nula. A existéncia dessa pequena
parte imagindria pode ser atribuida aos fatores (i) e (i) apresentados na Sec¢do 5.5, que, como
J4 mostrado, também colaboram para a existéncia de um pequeno erro de localizacdo de falta
que o método proposto apresenta nos testes experimentais realizados até aqui. A Figura 6.14,
que se refere a condicao de falta com d = 64,4 km, ajuda a entender a origem da parte ima-

gindria das estimativas de localizag@o de falta apresentadas na Tabela 6.19 para 6 = 0. O



Tabela 6.18: Estimativas de localizacdo de falta fornecidas pelo método proposto, consi-
derando faltas fase-terra com Rr = 102 localizadas ao longo da linha de transmissdo e

considerando diferentes valores de erro de sincronismo &

4 (k) [d] d (km) d (km) d (km)

parad =0 para 6 = +10° para d = —10°

0[0,0] 7,8466 x 1074 7,8466 x 1074 7,8466 x 1074
32,2 [0,2] 321994 321994 321994
64.4 [0,4] 64,3990 64,3990 64,3990
96,6 [0,6] 96,5977 96,5977 96,5977
128,8 [0,8] 128,795 128,795 128,795
161,0 [1,0] 160,992 160,992 160,992

Tabela 6.19: Estimativas de localizacdo de falta fornecidas pelo método de Johns/Jamali,
considerando faltas fase-terra com Rg = 102 localizadas ao longo da linha de transmissao

e considerando diferentes valores de erro de sincronismo &

~

~

~

4 (k) [d] d (km) d (km) d (km)
parad =0 para 6 = +10° para § = —10°
0[0,0] (—6,89 —j10,9) x 107* | 16,155 + j9,8875 | —14,157 — j11,953
32,2 [0,2] 32,198 —j0,0015 52,314 + ;30,602 16,465 — j30,892
64,4 [0,4] 64,398 — j0,0003 85,851 + 42,494 47,249 — j40,812
96,6 [0,6] 96,598 4+ j0,0018 117,11 + 44,743 78,736 — j41,997
128,8 [0,8] 128,79 + j0,0042 146,69 + j37,111 111,41 — j34,509
161,0 [1,0] 160,99 + j0,0058 175,43 + 19,969 145,85 — j18,233

método de Johns/Jamali é baseado na igualdade (5.5), aqui repetida:

. (6.5)
y=t—d
Portanto, tanto a magnitude quanto a fase das fungdes V() e V(y) devem ser iguais no
ponto x = d. Entretanto, erros numéricos fazem com que as intersecdes entre as curvas de
magnitude [Figura 6.14(a)] e de fase [Figura 6.14(b)] definam estimativas de localizacio de
falta levemente diferentes: 64,3990 km e 64,3981 km, respectivamente. Sendo assim, a esti-
mativa de localizacdo de falta fornecida pelo método de Johns/Jamali deixa de ser puramente
real, apresentando uma pequena parte imagindria que pode ser desprezada sem maiores pro-
blemas.

Considere agora o método de Johns/Jamali aplicado na localizagdo das condicoes
de falta com 9 = +10°. Como mostrado em [53], o método em questdo necessita de uma

etapa de sincronizagdo dos fasores dos terminais local e remoto, que € baseada nos fasores de
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Figura 6.14: Curvas de V' (z) e V(y) para a condi¢do de falta fase-terra com Rrp = 1042,
d = 64,4km e angulo § = 0. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de fase.

tensdo e corrente de pré-falta medidos em ambos os terminais da LT. Nos testes aqui apresen-
tados, tal rotina é desconsiderada, pois se deseja avaliar o efeito que um erro de sincronismo
causa no método de Johns/Jamali. Pode-se notar através da Tabela 6.19 que as partes ima-
gindrias das estimativas de localiza¢do de falta das condi¢cdes com 6 = +10° tornam-se
comparaveis as suas partes reais. Para facilitar a compreensdo desse efeito, considere a Fi-
gura 6.15, que apresenta as curvas de fase de V' (z) e V(y) para a condigdo de falta com
d = 64,4km e o = £10° [as curvas de magnitude de ambos os casos sdo as mesmas apre-
sentadas na Figura 6.14(a)]. Nesse caso, as intersecdes entre as magnitudes de V' (x) e V (y)
[z = 64,3990 km, ver Figura 6.14(a)] e entre as fases de V'(z) e V (y) ocorrem em valores
de x muito diferentes: para 6 = —10° ocorre em x = 151,414 km; para ) = +10°, as curvas
de fase de V(x) e V(y) nem se chegam a se cruzar dentro da faixa de valores 0 < z < (.
Sendo assim, é impossivel definir um valor real para a distancia d que satisfaca a condig¢ao
(6.5) tanto em termos de magnitude quanto de fase. Dai a obten¢do de uma estimativa d cuja
parte imagindria apresenta um valor consideravel.

Outro parametro que permite comparar o método de Johns/Jamali e o proposto neste
trabalho em funcdo da existéncia ou ndo de um erro de sincronismo entre medidas € o erro
de localizacdo de falta das estimativas apresentadas nas Tabelas 6.18 e 6.19. Tais erros sdo
mostrados na Tabela 6.20. Como considerado até entdo, o erro de localizacdo de falta das
estimativas obtidas através da aplicacdo do método proposto é calculado através de (2.7).
No caso do método de Johns/Jamali, que apresenta uma estimativa d com parte imagindria

diferente de zero, o erro de localizagdo de falta € calculado considerando apenas a parte real
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Figura 6.15: Fases de V(x) e V(y) para a condi¢do de falta fase-terra com R = 1012,
d=64,4kme § # 0. (a) Angulo § = —10°. (b) Angulo § = +10°.

Tabela 6.20: Comparagdo entre o método de Johns/Jamali (I) e o método proposto (II) através
dos erros de localizagao de falta das estimativas mostradas nas Tabelas 6.18 e 6.19

4 (k) [d] € (%) del €(%) del €(%) del € (%) de I1
m
0=0 0 =+10° 0 =—10° qualquer o
0[0,0] —3,0462x10~* 10,034 —8,7932 4,8736x10~*
32,2 10,2] —8,7288x 1074 12,493 —9,7730 —3,1727x10~*
644[04] | —7,1533x10* 13,323 10,652 —6,1633x10~4
96,6 [0,6] | —8,9485% 10 12,741 —11,095 —1.4129%10°?
128,8 [0,8] —1,5238x1073 11,116 —10,797 —2,8262x1073
161,0 [1,0] —1,9504x 1073 8,9657 —9,4068 —4,7531x1073

dessa estimativa [53]. Sendo assim, define-se

—d

Pode-se concluir através dos dados da Tabela 6.20 que em situagdes ideais, em que tanto
os fasores quanto os parametros da LT sdo isentos de erros, as duas técnicas consideradas
apresentam erros de localizacdo de falta cujas magnitudes sao desprezdveis, caso os fasores
dos dois terminais sejam sincronizados (6 = 0). Para medidas ndo-sincronizadas, o erro de
localizagdo de falta do método de Johns/Jamali torna-se bastante elevado, com magnitude na
faixa de 9 a 11 % para os casos aqui estudados. J4 o método proposto resulta no mesmo erro

de localizacdo de falta qualquer que seja o valor do angulo 9.
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6.8 Sensibilidade do Método Proposto a Erros nos Fasores

e nos Parametros da Linha de Transmissao

Esta secdo apresenta um estudo acerca da principal FE a que o método de localiza-
cao de faltas proposto estd sujeito: erros nos fasores de freqii€ncia fundamental (magnitude e
fase) e erros nos parametros da LT. Utilizam-se nos testes desta sec¢io fasores dos dois termi-
nais sincronizados (0 = 0) a fim de permitir a comparagdo entre os desempenhos do método
de Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II) nas condi¢des consideradas.
Para tal, vamos utilizar novamente condi¢des de falta fase-terra, por ser o tipo mais comum
em sistemas de poténcia, com Rr = 102 localizadas ao longo da LT descrita na Se¢do 5.3.

Os erros de magnitude e fase dos fasores do terminais S e R podem ser atribuidos

aos seguintes fatores:

e crros na etapa de defini¢ao dos fasores de freqiiéncia fundamental, inclusive na filtra-

gem de sinais transitérios medidos nos terminais S e R;

e crros devido ao fato de que nem sempre os sinais de pos-falta medidos em ambos os
terminais da LT alcancam a condi¢@o de regime permanente necessdria para a definicdao

correta de um fasor de freqiiéncia fundamental devido a atuacdo répida da protecao;
e erros causados pela precisdo dos instrumentos de medidas, TPs e TCs.
No caso dos parametros da LT, os erros podem ser causados pelos seguintes fatores:

e 0s parametros reais da LT ndo sdo iguais aos de projeto; sempre ha desvios nos valores

desses parametros em relacdo aos seus valores nominais;

e determinadas condicdes, como a temperatura, por exemplo, causam variagdes nos pa-
rametros de uma LT. Por exemplo, a temperatura no inicio de uma LT, especialmente
em uma linha longa, pode ser significativamente diferente da verificada no seu trecho
final. Assim, o inicio da LT apresenta um valor de resisténcia unitdria maior ou me-
nor do que no seu final. Nesse caso, considerar a LT homogénea implica em erro de

localizagdo de falta.

Para avaliar o efeito que os erros nos fasores e nos parametros da LT exercem sobre o
desempenho do método proposto, utiliza-se a mesma estratégia adotada em [53], que consiste
em estipular variagdes percentuais nas magnitudes dos fasores (das trés fases) de ambos os
terminais bem como na matriz impedancia da LT e variagdes de £10° nas fases dos fasores

(das trés fases) de ambos os terminais da linha.
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Tabela 6.21: Diferentes condi¢cdes de erros de magnitude nos fasores de tensao e corrente

Caso [Vsa,Vss, Vsc] [Isa,1sB,Isc] [Vka,VkB, V(] [Ira,IrB,IrC]
1 +2% +2% —2% —2%
2 —2% —2% +2% +2%
3 +2% —2% +2% —2%
4 —2% +2% —2% +2%
5 +2 % +2% +2% +2 %
6 —2% —2% —2% —2%

Tabela 6.22: Resultados obtidos para o Caso 1 a partir da aplicacdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método 1)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 1,5309 4,6735
0,2 4,3125 5,8440
0,4 5,8492 7,1779
0,6 6,1074 7,3792
0,8 5,0676 6,3620
1,0 2,7214 4,3840

6.8.1 Sensibilidade do Método Proposto a Erros nas Magnitudes dos

Fasores

Para avaliar a influéncia de erros nas magnitudes dos fasores de tensdo e corrente
de ambos os terminais da LT no desempenho do método proposto, utiliza-se a estratégia de
variar tais parAmetros em +2 % (das trés fases), como mostra a Tabela 6.21.

Primeiramente, vamos considerar os Casos 1 e 2, que representam as piores situ-
acoOes possiveis, pois os fasores de tensdo e corrente de um terminal sdo elevados ao passo
que os fasores de tensdo e corrente do outro terminal sdo diminuidos. As Tabelas 6.22 e 6.23
apresentam os resultados obtidos para os Casos 1 e 2, respectivamente. Pode-se notar que
realmente esse tipo de situacdo € bastante prejudicial tanto para o método de Johns/Jamali
quanto para o método proposto, apesar de que o primeiro apresenta um desempenho leve-
mente superior nas situagdes consideradas.

Considere agora os Casos 3 e 4. Note que em ambos os terminais, um dos fasores
diminui e outro aumenta. Logo, a variagdo nio é completamente negativa em um terminal e
completamente positiva no outro, causando assim menos problemas ao desempenho dos mé-
todos de localizag@o considerados. As Tabelas 6.24 e 6.25 apresentam os resultados obtidos

para os Casos 3 e 4, respectivamente. Pode-se notar que realmente os erros de localiza¢ao
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Tabela 6.23: Resultados obtidos para o Caso 2 a partir da aplicacdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 —1,5974 —4.,4606
0,2 44568 58574
0.4 —5,0807 —7.1593
0,6 —6,1946 —7.3078
0,8 —5,0873 —6,2580
1,0 —2,7024 —4.,3076

Tabela 6.24: Resultados obtidos para o Caso 3 a partir da aplicacdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método 1)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 —0,2008 —0,4157
0,2 0,1742 —0,1470
0,4 0,4478 0,0777
0,6 0,6644 0,2723
0,8 0,8709 0,4764
1,0 1,1163 0,7034

de falta de ambas as técnicas apresentam magnitudes bem menores do que as verificadas nos
Casos 1 e 2. Além disso, nos Casos 3 e 4 o desempenho do método proposto é levemente
superior ao do método de Johns/Jamali.

Um ponto interessante a se observar é o efeito que os erros nas magnitudes dos
fasores exercem sobre as curvas de magnitude e fase de V' (z) e V' (y). A Figura 6.16 mostra
essas curvas para o Caso 3 e distincia d = 0,8. Pode-se notar que o efeito causado por erros
de magnitude é semelhante ao causado por um erro de sincronismo: alterar os pontos de
intersecdo entre as curvas de magnitude e as curvas de fase de V' (z) e V'(y). Tal conclusdo
também € vélida para erros nas fases dos fasores e nos parametros da LT. Para ndo tornar o
texto repetitivo, as curvas dos demais casos nao sdo mostradas.

Por fim, vamos considerar os Casos 5 e 6. Note que nesse tipo de situacdo os fasores
de ambos os terminais sdo elevados ou diminuidos na mesma propor¢ao. Sendo assim, tais
variagdes ndo exercem influéncia alguma sobre o erro de localizacio de falta dos métodos
considerados. Em todos os casos, as magnitudes desses erros de localizacdo apresentam or-
dem de grandeza de 1073 ou 107, tornando desnecessério apresentar tais dados na forma de

tabelas.
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Tabela 6.25: Resultados obtidos para o Caso 4 a partir da aplicacdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 0,1919 0,4045
0,2 —0,1712 0,1436
0.4 —0,4361 —0,0729
0,6 —0,6460 —0,2609
0,8 —0,8456 —0,4586
1,0 —1,0805 —0,6772
500 : , , : : : : : 2
4501 -
- 2V (x)
2400 g 8l
§3507 i:g_")’
-12r 2V (y)
300t :
@ = 129,567 km - z = 132,873 km N
250 : : : : e : -16 : : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia « (km) Distancia « (km)

(a) (b)

Figura 6.16: Curvas de V() e V(y) para o Caso 3 e distancia d = 0,8 (d = 128,8 km). (a)
Curvas de magnitude. (b) Curvas de fase.

6.8.2 Sensibilidade a Erros nas Fases dos Fasores

Para avaliar a influéncia de erros nas fases dos fasores de tensdo e corrente de ambos
os terminais da LT no desempenho do método proposto, utiliza-se a estratégia de variar tais
parametros em +10° (das trés fases), como mostra a Tabela 6.26.

Considere inicialmente apenas os Casos 7 e 8. Note que nessas situacdes os fasores
de tensdo e corrente de cada terminal sofrem a mesma variacao de £10°. Logo, a fase relativa
entre os fasores de tensdo e corrente de um mesmo terminal nao € alterada. Assim, esse tipo
de situacdo € equivalente a adicionarmos um erro de sincronismo § = +20° entre os fasores
dos terminais S € R. Como mostra a Se¢do 6.7, o método proposto € imune a tal efeito ao
passo que o método de Johns/Jamali € fortemente influenciado por essa FE. As Tabelas 6.27
e 6.28 corroboram tal afirmagdo. Note que realmente os erros de localizacdo de falta do

método proposto apresentam magnitude desprezavel, e sdo iguais aos obtidos na Se¢do 6.2
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Tabela 6.26: Diferentes condi¢des de erros de fase nos fasores de tensdo e corrente

Caso [VSA,VSB,VSC] [ISA7[SB7ISC] [VRA,VRB,VRC] [[RA,IRBJRC]
7 +10° +10° —10° —10°
8 —10° —10° +10° +10°
9 +10° —10° +10° —10°
10 —10° +10° —10° +10°

Tabela 6.27: Resultados obtidos para o Caso 7 a partir da aplicacdo do método de

Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método 1)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro e do Método II (%)
0,0 21,181 4,8736 x 1074
0,2 28,213 —3,1727 x 10~*
0,4 30,263 —6,1633 x 10~
0,6 27,930 —1,4129 x 1073
0,8 22,875 —2,8262 x 1073
1,0 17,513 —4,7531 x 1073

(ver Tabela 6.2). Ja os erros apresentados pelo método de Johns/Jamali s@o bastante elevados,

atingindo mais de 20 % em alguns casos estudados.

Considere agora os Casos 9 e 10. Note que nessas situagdes as fases relativas entre

os fasores de tensdo e corrente de um mesmo terminal sdo alteradas. Logo, nesse caso ndao

se tem apenas um erro de sincronismo adicionado ao processo de localizagdo de falta. Sendo

assim, o método proposto passa a ser influenciado por esse tipo de erro. As Tabelas 6.29 e

6.30 apresentam os resultados dos Casos 9 e 10, respectivamente. No Caso 9, o desempenho

do método de Johns/Jamali € levemente superior ao do método proposto. Ja no caso 10, o

desempenho do método de Johns/Jamali é bastante superior ao do método proposto.

Tabela 6.28: Resultados obtidos para o Caso 8 a partir da aplicacdo do método de

Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 —16,259 4,8736 x 1074
0,2 —17,221 —3,1727 x 10~*
0,4 —19,274 —6,1633 x 10~*
0,6 —21,083 —1,4129 x 1073
0,8 —21,531 —2,8262 x 1073
1,0 19,204 47531 x 1073




137

Tabela 6.29: Resultados obtidos para o Caso 9 a partir da aplicacdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 —1,0316 0,2268
0,2 —4,9087 —5,0166
0.4 —7.3650 —7.5060
0,6 —8,3636 —8.5110
0,8 —7,8945 —8,3493
1,0 —6,0041 —8,4873

Tabela 6.30: Resultados obtidos para o Caso 10 a partir da aplicagdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método 1)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 1,6270 —3,3120
0,2 4,5407 7,4889
0,4 6,3642 11,6033
0,6 6,8221 13,8035
0,8 5,7326 14,9752
1,0 2,9897 18,6132

6.8.3 Sensibilidade a Erros nos Parametros da Linha de Transmissao

Para avaliar a influéncia de erros dos parametros da LT no desempenho do método
proposto, utiliza-se a estratégia de alterar a matriz impedancia Z da linha em +5 % e +£10 %,
como mostra a Tabela 6.31.

As Tabelas 6.32 a 6.35 apresentam os resultados dos Casos 11 a 14, respectiva-
mente. Pode-se concluir que na maior parte das situacdes consideradas o desempenho do
método proposto € superior ao do método de Johns/Jamali. Observando as magnitudes dos

erros de localizacdo de falta desses casos, percebe-se que erros nos parametros da LT indi-

Tabela 6.31: Diferentes condi¢cdes de erros na impedancia série da linha de transmissao

Caso Matriz Z
11 +10 %
12 +5%
13 —5%
14 —-10%
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Tabela 6.32: Resultados obtidos para o Caso 11 a partir da aplicagdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 0,5176 1,1741
0,2 —0,2669 0,5171
0.4 —0,9504 —0,0893
0,6 —1,5581 —0,6703
0,8 —2.1168 —1,2446
1,0 —2,6548 —1,7751

Tabela 6.33: Resultados obtidos para o Caso 12 a partir da aplicagdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método 1)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 0,6121 0,2709
0,2 0,2687 —0,1400
0,4 —0,0498 —0,4980
0,6 —0,3558 —0,8165
0,8 —0,6588 —1,1096
1,0 —0,9402 —1,3917

cam uma menor influéncia sobre o desempenho do método proposto em relagdo aos erros
nos fasores, ainda que a varia¢do considerada para os parAmetros da LT (£5 % e +10 %) seja

bem maior do que a utilizada para os fasores (+2 %).

6.9 Testes Experimentais a Partir de Dados de Faltas Reais

Os testes experimentais considerados até este ponto sdo realizados a partir de vari-
adas condicdes de falta simuladas com o auxilio do ATP. Esta se¢do apresenta os resultados
de testes experimentais realizados a partir de dados provenientes de quatro condi¢des de falta
ocorridas em duas LTs reais transpostas e homogéneas. A freqiiéncia de amostragem dos si-
nais de tensdo e corrente é f, = 1920 Hz (32 amostras/ciclo), sendo que essas medidas sdo
sincronizadas (6 = 0). Tal fato nao atrapalha a avaliacdo do método desenvolvido pois, como
mostra a Se¢do 6.7, o fato de o Angulo ¢ ser ou ndo nulo nio interfere no seu desempenho.
Deve-se destacar a dificuldade que tivemos em obter dados de faltas reais. Primeiramente
porque nem todas as concessiondrias de energia que possuem localizadores de falta em suas
LTs arquivam as informacoes relativas as localizacdes estimada e real de uma falta. Outro

ponto € que quando tais dados existem, eles geralmente sdo considerados sigilosos.
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Tabela 6.34: Resultados obtidos para o Caso 13 a partir da aplicacdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 —0,6690 —0,3007
0,2 —0,2936 0,1525
0.4 0,0595 0,5485
0,6 0,3991 0,9005
0,8 0,7342 1,2234
1,0 1,0465 1,5343

Tabela 6.35: Resultados obtidos para o Caso 14 a partir da aplicacdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método 1)

Distancia d Erro € do Método I (%) Erro € do Método II (%)
0,0 —1,4063 —0,6344
0,2 —0,6152 0,3224
0,4 0,1323 1,1584
0,6 0,8530 1,9020
0,8 1,5654 2,5848
1,0 2,2321 3,2416

Como os dados sao reais, neste estudo existem erros nos fasores de freqii€ncia fun-
damental e nos parametros da LT. Outro ponto importante é que se desconhecem mais in-
formacdes a respeito da etapa de medicao dos dados de faltas reais utilizados nesta secao,
bem como acerca da etapa de extragdo dos fasores de freqiiéncia fundamental. Por exemplo,
a classe de exatidao dos TPs e TCs utilizados nas medi¢des dos sinais de tensdo e corrente
dos dois terminais da LT é desconhecida. Outro ponto que pode prejudicar a avaliagdo do
desempenho do método proposto é que a distancia real das faltas aqui consideradas é me-
dida com precisdo de 1 km, como mostram as Tabelas 6.36, 6.38, 6.40 e 6.42. Uma preci-
sdo com essa magnitude representa, por exemplo, para a menor LT considerada nesta secao
(¢ = 173,2km), Caso Real 4) que a medida real pode ter um erro maximo de quase 0,6 %
do comprimento ¢ da LT. Como o erro de localizacdo de falta definido por (2.7) representa
um percentual do comprimento da LT, esse erro de precisao da medida real € naturalmente
adicionado ao erro de localizacdo de falta e do método proposto.

Para fins de comparacdo, as quatro condicdes de falta reais apresentadas a seguir
sao localizadas tanto pelo método de Johns/Jamali (Método I) quanto pelo método proposto
neste trabalho (Método II). Tal comparagdo € valida uma vez que o desempenho dessas duas

técnicas para o caso de fasores dos dois terminais sincronizados deve ser equivalente, como
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Tabela 6.36: ParAmetros do Caso Real 1

Parametro Valor
Comprimento ¢ 342,71 km
Nivel de tensao 500 kV

Distancia d 76 km

Distancia d 0,22

Tipo de falta Fase-terra
Causa Queimada

mostra a Se¢do 6.7. Como o método de Johns/Jamali € considerado um dos melhores apre-
sentados na literatura, usado inclusive em localizadores de falta comerciais, comparar o seu
desempenho com o verificado com o método proposto permite validar a abordagem apre-
sentada neste trabalho, mesmo que o erro de localizagdo de falta seja relativamente elevado
em determinadas condi¢des de falta devido a erros nos fasores e nos parametros na LT. Vale
lembrar que o erro do método de Johns/Jamali € definido a partir de (6.6), uma vez que as
estimativas de localizacdo de falta fornecidas por esse algoritmo sempre apresentam partes

imagindrias ndo-nulas em fungao de erros nos fasores e nos parametros da LT.

6.9.1 Caso Reall

A primeira condi¢@o de falta real estudada neste trabalho (Caso Real 1) ocorre em
uma LT de 500kV com 342,71 km de extensao. Na realidade, os Casos Reais 2 € 3 também
ocorrem nessa LT, como mostrado na seqiiéncia. Os demais parametros do Caso Real 1 sdao
descritos na Tabela 6.36.

A Figura 6.17 apresenta as curvas de magnitude e fase de V' (x) e V (y) dessa con-
dicao de falta real. Através dessa figura € possivel perceber a existéncia de erros nos fasores
e nos parametros da LT, uma vez que os pontos de intersecdo entre as curvas de magnitude
[ver Figura 6.17(a)] e fase [ver Figura 6.17(b)] de V'(z) e V (y) sdo diferentes. Note que na
verdade as curvas de fase de V'(z) e V(y) nem chegam a se interceptar dentro da faixa de
valores 0 < x < /.

A Tabela 6.37 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II) na localizagdo dessa condi¢do de
falta real. Pode-se notar que nessa situacao o método de Johns/Jamali apresenta um desem-
penho superior ao do método proposto. Apesar disso, € interessante verificar que a técnica
aqui desenvolvida converge corretamente para a intersegao entre as curvas |V (z)| e |V (y)|
apresentadas na Figura 6.17(a). Logo, o erro de localizacdo de falta do método proposto ndao
ocorre devido a técnica em si, mas sim devido aos erros nos fasores e nos parametros da LT.

No caso do método de Johns/Jamali, o erro de localizacdo de falta também pode ser influen-
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Figura 6.17: Curvas de V' (x) e V(y) do Caso Real 1. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de
fase.

Tabela 6.37: Resultados obtidos para o Caso Real 1. O método proposto (II) converge em
duas iteragdes nesse caso

Parametro Meétodo 1 Meétodo 11
Estimativa d 63,6794 + j31,3588 57,9485 km
Erro € —3,5950 % —5,2614 %

ciado por um eventual erro de sincronismo, apesar de que idealmente 9 = 0 nessa condi¢do
de falta. Tal fato também € verdadeiro para as demais condicdes de falta reais apresentadas
ao longo desta secdo. Outro ponto interessante a ser observado € que a estimativa de locali-
zacdo de falta do método de Johns/Jamali apresenta uma parte imagindria ndo-desprezdvel,
em torno de 50 % do valor da sua parte real, o que comprova a existéncia de erros nos fasores
e nos parametros da LT. Como em diversos casos simulados estudados anteriormente, 0 mé-
todo proposto necessita de apenas duas iteracdes para convergir. Além disso, € interessante
notar que, assim como na maioria das condi¢cdes de falta simuladas apresentadas anterior-
mente, as curvas |V (x)| e |V (y)| dessa condi¢do de falta real apresentam um decaimento

quase linear ao longo de toda a LT.

6.9.2 Caso Real 2

Como j4 informado, a segunda condicao de falta real estudada neste trabalho (Caso
Real 2) ocorre na mesma LT do Caso Real 1. Os pardmetros do Caso Real 2 sdo descritos na
Tabela 6.38.

A Figura 6.18 apresenta as curvas de magnitude e fase de V(x) e V(y) dessa con-

di¢do de falta real. A priori, tal figura sugere que o erro de localizacdo de falta dos dois
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Tabela 6.38: ParAmetros do Caso Real 2

Parametro Valor
Comprimento ¢ 342,71 km
Nivel de tensao 500 kV

Distancia d 55 km

Distancia d 0,16
Tipo de falta Fase-terra
Causa Queimada
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Figura 6.18: Curvas de V(x) e V' (y) do Caso Real 2. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de
fase.

algoritmos considerados deve ser menor do que o observado no Caso Real 1, uma vez que
nesse caso os pontos de interse¢do entre as curvas de magnitude [Figura 6.18(a)] e fase [Fi-
gura 6.18(b)] de V() e V' (y) sdo mais préximos um do outro (a interse¢do entre as curvas de
fase de V' (z) e V(y) do Caso Real 2 pelo menos ocorre dentro da faixa de valores 0 < z < ¢).
Note também que, a exemplo da maioria das simulacdes de condi¢des de falta fase-terra apre-
sentadas anteriormente, ambas as curvas |V (x)| e |V (y)| apresentam um decaimento quase
linear ao longo de toda a LT.

A Tabela 6.39 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo do método
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II) na localiza¢do dessa condi¢ao de
falta real. Realmente, a magnitude do erro de localizacdao de ambas as técnicas € substancial-
mente menor do que o verificado no Caso Real 1 (ver Tabela 6.37). Nessa condicao de falta,
o desempenho do método proposto € bastante superior ao do método de Johns/Jamali. Além
disso, pode-se notar que ele converge corretamente para a intersegdo entre as curvas |V (z)|

e |V (y)| [ver Figura 6.18(a)]. Novamente, o método proposto converge em duas iteragdes.
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Tabela 6.39: Resultados obtidos para o Caso Real 2. O método proposto (II) converge em

duas iteracdes nesse caso

Parametro Método 1 Método I1
Estimativa d 64,3586 + j13.7918 52,1900 km
Erro e 2,7307 % —0,7398 %

Tabela 6.40: Parametros do Caso Real 3

Parametro Valor
Comprimento ¢ 342,71 km
Nivel de tensao 500 kV

Disténcia d 317 km

Distancia d 0,92

Tipo de falta Fase-terra
Causa Descarga atmosférica

6.9.3 Caso Real 3

Como ja mencionado, a terceira condi¢do de falta real estudada neste trabalho
ocorre na mesma LT dos Casos Reais 1 e 2. Os parametros do Caso Real 3 sdo descritos
na Tabela 6.40.

A Figura 6.19 apresenta as curvas de magnitude e fase de V(x) e V(y) dessa con-
dicdo de falta real. Novamente temos erros nos fasores e nos parametros da LT, uma vez que
as intersecoes entre as curvas de magnitude [Figura 6.19(a)] e fase [Figura 6.19(b)] ocorrem
em valores diferentes de x. Nessa situa¢do, uma das curvas de magnitude, no caso |V (y)|,
ndo apresenta um decaimento quase linear ao longo da LT. Tal fato ja havia sido verificado
na simulagdo de condicdes de falta fase-terra proximas aos extremos da LT, como nesse caso
real, em que a falta estd localizada préxima ao terminal remoto da LT (d = 0,92).

A Tabela 6.41 mostra os resultados obtidos a partir da aplicagdo do método de
Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II) na localizagdo dessa condigdo
de falta, em que o desempenho do método proposto € levemente superior ao do método de

Johns/Jamali.

Tabela 6.41: Resultados obtidos para o Caso Real 3. O método proposto (II) converge em
duas iteragdes nesse caso

Parametro Meétodo 1 Método 11
Estimativa d 330,770 + j10,5622 329,539 km
Erro e 4,0181 % 3,6590 %
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Tabela 6.42: Parametros do Caso Real 4

Parametro Valor
Comprimento ¢ 173,2km
Nivel de tensao 500kV

Distancia d 40 km

Distancia d 0,23

Tipo de falta Fase-terra
Causa Desconhecida

6.9.4 Caso Real 4

A quarta condi¢do de falta real estudada neste trabalho (Caso Real 4) ocorre em

uma LT diferente dos casos reais vistos até aqui. Os parametros do Caso Real 4 sdo descritos

na Tabela 6.42.

A Figura 6.20 mostra as curvas de magnitude e fase de V'(x) e V(y) dessa condigdo

de falta real. Pode-se observar que ambas as curvas de magnitude apresentam um decaimento

quase linear ao longo da LT. Note que as curvas de fase sequer se cruzam na faixa de valores

0 <z </, 0 que mostra a existéncia de erros nos fasores e nos parametros da LT.

A Tabela 6.43 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do método de

Johns/Jamali (Método I) e do método proposto (Método II). Nesse caso, o desempenho das

duas técnicas pode ser considerado equivalente. Assim como nos casos anteriores, a técnica

desenvolvida converge corretamente para a interse¢do entre as curvas |V (x)| e [V (y)].
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Figura 6.20: Curvas de V' (x) e V(y) do Caso Real 4. (a) Curvas de magnitude. (b) Curvas de
fase.

Tabela 6.43: Resultados obtidos para o Caso Real 4. O método proposto (II) converge em
duas iteragdes nesse caso

Parametro Meétodo 1 Meétodo 11
Estimativa d 45,1672 — j2,4163 45,2681 km
Erro € 2,9834 % 3,0416 %

6.9.5 Comentarios Sobre os Resultados Obtidos

Como vimos, as estimativas de localizacdo de falta dos quatro casos reais estuda-
dos apresentam erros de magnitudes ndo-desprezaveis, tanto para o0 método de Johns/Jamali
quanto para o método proposto. Apesar disso, levando-se em conta a existéncia conjunta de
erros nos fasores e nos parametros da LT, os erros de localizacao de falta obtidos estao de
acordo com o estudo apresentado na Secao 6.8. Comparando as duas técnicas, o método pro-
posto € melhor em dois casos; o método de Johns/Jamali é melhor em um caso; em um caso,
o desempenho dos dois métodos € equivalente. Tal fato sugere que o desempenho de ambas
as técnicas para fasores sincronizados é equivalente na localizacdo de faltas reais. Caso os
fasores sejam nado-sincronizados, o desempenho do método de Johns/Jamali tende a piorar,
ao passo que o do método proposto permanece inalterado, como mostrado na Se¢do 6.7.

Outro ponto interessante € que os quatro casos reais estudados sdo provenientes de
faltas fase-terra. Tal fato estd de acordo com a maior incidéncia de faltas fase-terra em LT's
de EAT. Também é importante perceber que o comportamento das curvas |V (z)| e |V (y)|
dos casos reais apresentados é semelhante ao verificado em casos simulados: em trés casos,
ambas as curvas apresentam um decaimento quase linear ao longo de toda a LT; em um

caso, apenas uma das curvas ndo apresenta um decaimento quase linear ao longo de toda
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a LT. Além disso, apesar de apresentar um erro de localizagdo de falta de magnitude ndo-
desprezavel, o algoritmo desenvolvido converge corretamente nos quatro casos considerados
para os pontos de interse¢do entre as curvas |V (z)| e |V (y)|, comprovando que o erro de
localizagdo de falta surge devido a qualidade duvidosa dos fasores e dos parametros da LT, e

nao devido ao processo numérico desenvolvido em si.

6.10 Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados de testes experimentais realizados com o
método de localizacdo de faltas proposto neste trabalho. Os dados simulados foram obtidos
a partir do software ATP, sempre considerando opera¢do em regime permanente senoidal a
fim de evitar erros nas estimativas dos fasores de freqiiéncia fundamental. Os pardmetros
localizacdo da falta, resisténcia de falta, carga na LT e tipo de falta ndo exerceram influéncia
negativa no desempenho do método proposto nos testes efetuados. Outro estudo realizado
buscou verificar a influéncia de um erro de sincronismo na estimativa de localizagdo de
falta. No caso do método proposto, tal influéncia é nula ao passo que para o método de
Johns/Jamali, ela € significativa. Além disso, a influéncia de erros nas magnitudes e nas
fases dos fasores de freqii€éncia fundamental foi apresentada. Esses dois parametros podem
prejudicar substancialmente o desempenho tanto do método proposto quanto do método de
Johns/Jamali. Por fim, o0 método proposto foi comparado com o de Johns/Jamali em quatro
condicoes de falta reais. Os resultados obtidos sugerem que para medidas sincronizadas,
o desempenho do método proposto é equivalente ao do método de Johns/Jamali. Ja para
medidas ndo-sincronizadas, o desempenho do método desenvolvido neste trabalho nao ¢é

afetado, ao passo que o do método de Johns/Jamali € bastante influenciado.



Capitulo 7
Conclusoes e Comentarios Finais

Os sistemas de poténcia atuais sdo estruturas complexas que transmitem a energia
elétrica principalmente através de linhas de transmissdo aéreas. A fim de aumentar o grau
de confiabilidade, os sistemas de poténcia modernos possuem redes interligadas no nivel
de transmissao, o que requer um grande ndmero de LTs. Como a geracdo de energia elétrica
ocorre normalmente em locais distantes dos centros consumidores, essas LTs apresentam, em
geral, grandes comprimentos. Logo, por serem circuito de grande porte expostos a toda sorte
de intempéries, as LTs constituem os elementos de um sistema de poténcia mais propensos
a ocorréncia de faltas.

Inicialmente, as faltas em LTs eram localizadas via simples inspecdo visual. En-
tretanto, o grande comprimento de uma linha torna tal procedimento ineficaz. Além disso,
¢ comum uma falta ocorrer sob condi¢des meteoroldgicas adversas e em locais de dificil
acesso, o que dificulta ainda mais a visualizacdo do ponto da linha sob falta. Para reduzir o
tempo necessdrio para a localizacdo de uma falta, localizadores de falta vém sendo desen-
volvidos desde a década de 1950. A localizacdo répida de faltas em LTs ganha importancia
em ambientes desregulamentados, nos quais as empresas de transmissdo sdo penalizadas
financeiramente em fun¢do da duragdo de eventuais desligamentos, programados ou ndo.

Os métodos de localizagao de faltas apresentados na literatura podem ser classifica-
dos em trés grandes grupos: métodos baseados em fasores de freqiiéncia fundamental, méto-
dos baseados em transitérios de alta freqii€ncia (principalmente ondas viajantes) e métodos
baseados no conhecimento. A maioria dos métodos de localizacdo de faltas propostos sao
baseados nos fasores de freqiiéncia fundamental. Eles se destacam pela simplicidade e baixo
custo de implementacao. Por outro lado, estdo sujeitos a varias fontes de erro, especialmente
as técnicas baseadas em fasores de um tunico terminal da LT.

A principal contribui¢do deste trabalho foi apresentar um novo método de localiza-
cao de faltas baseado em fasores dos dois terminais da LT obtidos de forma nao-sincronizada.
Tal caracteristica torna menor o custo do sistema de localizacdo de faltas, uma vez que € des-

necessario o uso de um GPS para sincronizar os equipamentos de medi¢ao instalados nos
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terminais local e remoto da LT. Além disso, os métodos de localiza¢do baseados em fasores
ndo-sincronizados podem fornecer melhores resultados caso haja erros devido ao uso de di-
ferentes taxas de amostragem ou erros de fase introduzidos pelos diversos instrumentos de
medida e transdutores. O método proposto neste trabalho utiliza uma modelagem a parame-
tros distribuidos para a LT e € independente do angulo de defasagem ¢ e das impedancias das
fontes Zs e Zg. Segundo nosso conhecimento, nenhum outro método de localizagao de fal-
tas baseado em fasores proposto na literatura apresenta tais caracteristicas simultaneamente.
Para evitar a necessidade de sincronismo, propde-se utilizar apenas a magnitude da tensao no
ponto de falta como varidvel de busca. Para isso, foi desenvolvido um método numérico que
consiste em aproximar por retas as magnitudes das tensdes calculadas a partir dos fasores
medidos nos terminais S € R da linha de transmissdo. Utilizando um processo de aproxima-
coes sucessivas, a localizacao do ponto de falta é estimada. Os resultados obtidos utilizando
o método proposto mostram que ele € robusto as caracteristicas de localizacdo do ponto de
falta, resisténcia de falta e carga na LT.

Outra contribuicdo importante deste trabalho foi mostrar que um método de loca-
lizagcdo de faltas baseado apenas na magnitude da tensdo no ponto de falta pode apresentar
erro de convergéncia caso existam duas solugdes x; e x, pertencentes a faixa de valores
0 < z < /. Foi verificado que para faltas fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, uma das
curvas de magnitude pode nao mostrar um decaimento quase linear ao longo de toda a LT,
podendo resultar em duas solugdes x; e x5 distantes uma da outra. Esses casos ndo oferecem
maiores riscos a convergéncia correta do algoritmo de localizacdo de faltas desenvolvido.
Para faltas trifdsicas ndo-sélidas, ambas as curvas de magnitude (|V (x)| e |V (y)|) ndo apre-
sentam decaimentos praticamente lineares ao longo de toda a LT. Nesses casos, podem surgir
solugcdes =1 e x4 bastante proximas uma da outra, oferecendo grande risco de convergéncia
para a solucdo incorreta. Para solucionar tal problema, foi desenvolvida uma técnica que
consiste em melhorar a qualidade da estimativa de localizagdo de falta inicial d'(0). Utili-
zando tal estratégia, a ocorréncia de convergéncia incorreta ndo foi mais observada. Assim,
todas as faltas simuladas com o ATP neste trabalho de pesquisa foram localizadas de forma
correta, com erro de localizagao de falta de magnitude desprezavel. Além disso, o nimero
de iteragdes necessdrio para a convergéncia da técnica desenvolvida € baixo, variando, na
grande maioria dos casos, entre uma e trés iteracoes.

A terceira contribuicdo deste trabalho foram os testes numéricos realizados. Foi
mostrado que se os fasores e os parametros da linha sdo isento de erros, o erro de localiza¢ao
de falta da técnica desenvolvida € desprezavel. Outro estudo realizado foi quanto a sensibi-
lidade do método proposto em relacdo a um erro de sincronismo entre fasores e também a
erros nos fasores de freqii€éncia fundamental (magnitude e fase) e nos parametros da LT. Em
relacdo ao erro de sincronismo, o algoritmo implementado € completamente robusto. J4 os

erros nos fasores e nos parametros da LT sdo as principais fontes de erro da técnica desenvol-
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vida. Como mostrado, o erro de fase dos fasores sé é relevante caso a fase relativa entre os
fasores de um mesmo terminal for alterada. Se essas fases forem alteradas do mesmo valor,
o desempenho do algoritmo nao € afetado. J4 os erros de magnitude dos fasores sdo muito
importantes caso as variagcdes dos fasores de um terminal sejam positivas e do outro terminal,
negativas. Se todas as magnitudes forem variarem na mesma proporcao, o desempenho do
método também nao € afetado. Os desvios nos parametros da LT em relacdo aos seus valores
de projeto também influenciam o desempenho do método proposto, apesar que de uma forma
ndo tdo grave quanto os erros nas magnitudes dos fasores. Os testes experimentais realizados
a partir de dados de faltas reais mostraram que a técnica pode apresentar erros de locali-
zagdo de falta de magnitude razodvel na prética, de 5% no pior caso estudado. A origem
desse erro de localizacdo sdo os erros nos fasores de freqiiéncia fundamental e também nos
parametros da LT, que foram considerados iguais aos determinados na etapa de projeto da
linha. Ainda assim, a técnica apresentou erros de localizagdo com a mesma ordem de gran-
deza da técnica proposta por Johns e Jamali [53] para medidas sincronizadas. Para medidas
nao-sincronizadas, o desempenho do método proposto nao € afetado, ao passo que para o
método de Johns/Jamali tal fato representa uma fonte de erro a mais. Outro ponto importante
€ que o processo de aproximacdes sucessivas desenvolvido convergiu corretamente para o
ponto de intersecdo entre as curvas de magnitude de V' (z) e V' (y) nos casos reais avaliados.
Isso significa que se a qualidade dos fasores e dos parametros da LT for melhorada, o erro de
localizacdo de falta tende a diminuir até os valores obtidos para os casos de faltas simuladas
com o ATP.

Duas propostas para trabalhos futuros podem ser consideradas. Neste trabalho, to-
dos os experimentos foram realizados utilizando a decomposicdo em componentes simétri-
cos para permitir o tratamento do sistema trifdsico como um sistema monofdasico (circuito de
seqliéncia positiva). Tal transformacgao é perfeita para os casos considerados, uma vez que
todas as LTs, simuladas e reais, sdo transpostas. Entretanto, um estudo interessante para o
futuro € avaliar o comportamento do método considerando a ado¢do de uma transformacao
modal no lugar da decomposi¢do em componentes simétricos, especialmente a transforma-
cdo de Clarke, que € apropriada para LTs ndo-transpostas mas que apresentem um eixo de
simetria vertical. Nesse caso, todo um estudo deve ser realizado considerando todos os possi-
veis tipos de falta, localizadas ao longo de LTs. Deve-se observar, principalmente, sob quais
condicdes podem causar erros de convergéncia para o método desenvolvido.

A andlise de sensibilidade aqui realizada segue a mesma linha adotada em outros
trabalhos, que consiste em estipular desvios nas magnitudes e nas fases dos fasores bem
como nos parametros da LT. Um possivel estudo é comparar a sensibilidade das func¢des
V(z) e V(y) com a das fungdes |V (z)| e |V (y)|, a fim de definir matematicamente qual
técnica, a proposta neste trabalho ou a de Johns/Jamali, € mais sensivel a erros nos fasores e

nos parametros da LT.



Apéndice A

Componentes Simétricos e Componentes
de Clarke

As Secgoes 3.2 e 3.3 abordam de forma sucinta duas transformacOes matematicas
bastante utilizadas por algoritmos de localizagcao de faltas: a decomposi¢do em componen-
tes simétricos e a transformacdo de Clarke. Pela importancia que possuem, este apéndice

apresenta essas duas transformagdes mais detalhadamente.

A.1 Matrizes Impedancia e Admitancia

Considere uma LT trifdsica cujas tensdes e correntes nas fases do seu terminal local
sd0 Vi = [Va, Ve, Ve]T e It = [Ia,]s,Ic]". As variagdes das tensdes € correntes ao longo das

fases dessa LT podem ser determinadas através de

_OVi 71; (A.1)
oz
© o1
S Ve V8 (A.2)
ox

onde Z € matriz impedancia da LT e Y € matriz admitancia da LT, ambas por unidade de

comprimento. Para uma LT trifdsica, a matriz Z possui a seguinte forma:

Zn  Zag Zac
Z= | Zsn Zn Znc (A.3)
Zea Zes e

onde os elementos da diagonal principal representam as impedancias préprias de cada fase da
linha e os demais componentes representam as impedancias mutuas da LT. A matriz Y possui

uma estrutura semelhante a da matriz Z, com a diferenca de ser formada pelas admitancias

150



151

proprias e muituas da LT. Assim,

YA YAB YAC
Y - YB A YB YBC . (A 4)
YCA YCB YC

Através de (A.1) e (A.3), pode-se constatar que a variagdo da tensdo na fase A de
uma linha trifdsica € dada por
OV

o Zaln + Zaglp + Zaclc. (A.5)

Essa expressdo mostra que a variacdo de tensdo ao longo da fase A de uma LT depende
de I, e de Zu; de Iy e de Zap; de Ic e de Zac'. Isso significa que cada fase de uma LT é
magneticamente acoplada as demais devido a existéncia das impedancias miutuas da linha.
Essa mesma conclusdo pode ser estendida para a variacdo das correntes em cada uma das
fases da linha, pois (A.2) e (A.4) sdo andlogas, respectivamente, a (A.1) e (A.3).

Para evitar a necessidade de analisar circuitos magneticamente acoplados, pode-se
utilizar a decomposi¢do em componentes simétricos, que decompde uma grandeza trifdsica
em componentes de seqiiéncia positiva (indice 1), negativa (indice 2) e zero (indice 0). Outra
possibilidade € utilizar uma transformacao modal, que decompde uma tensao ou corrente tri-
fasica em dois modos aéreos (indices 1 e 2) e um modo terra (indice 0). Se a transformacgao
considerada for adequada a linha sob andlise, podem-se obter componentes perfeitamente
desacoplados ou, pelo menos, componentes que na pratica possam ser considerados desaco-
plados.

Para definir as transformacoes estudadas neste apéndice, considera-se que as gran-
dezas de fase Vi = [V, Vi, Ve|T € It = [I5,Ip,Ic]" sdo relacionadas aos componentes de
seqiiéncia ou componentes modais Vg = [Vo,V1,Va]" € Ing = [Io,11,15]" através de uma

matriz de transformacdo T:

Vi=TV4 (A.6)
e
I; = TI,. (A.7)
De forma inversa, pode-se escrever
Vg =T7'V; (A.8)
e
Ig=T"'1. (A9)

'Esse mesmo resultado é apresentado na Secio 2.4.
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No dominio dos componentes de seqiiéncia ou componentes modais, (A.1) e (A.2) podem

ser escritas como

Vi
Vi _ g q (A.10)
ox
) o1
Oy o (A.11)
ox

Como o objetivo € obter componentes desacoplados, a transformacao s6 € titil se as matrizes
Z 4 € Y g resultantes forem diagonais (ou se puderem ser aproximadas a matrizes diagonais
sem grandes erros). Essas matrizes podem ser obtidas substituindo (A.6) e (A.7) em (A.1), 0
que resulta em

—a(Ta—Zmd) =ZTI,q. (A.12)

Sabendo que T € independente de = e realizando as devidas manipulacdes matematicas,

(A.12) pode ser rescrita como

N and

=T 'ZTIL,,. (A.13)
ox
Comparando (A.13) e (A.10), obtém-se
Zowa=T71ZT . (A.14)

Tal matriz representa a matriz impedancia dada por (A.3) no dominio dos componentes si-
métricos ou componentes modais. As mesmas conclusdes podem ser obtidas para a matriz

admitancia, através da substituicdo de (A.6) e (A.7) em (A.2). Assim,
Yo =T 'YT. (A.15)

Existem diversas matrizes de transformacao T uteis na andlise de sistema de potén-
cia trifasicos. Este apéndice apresenta duas delas: a decomposi¢cdo em componentes simétri-
cos e a transformacao de Clarke, que sdo as mais utilizadas pelos algoritmos de localizagdo
de faltas propostos na literatura. Conforme mostrado posteriormente, essas transformacdes

podem gerar componentes desacoplados ou ndo dependendo da simetria da LT.

A.2 Decomposiciao em Componentes Simétricos

Como mencionado na Se¢do 3.2, a decomposi¢io em componentes simétricos é
baseada no teorema de Fortescue apresentado em [55], que diz que um conjunto composto
por N fasores desequilibrados pode ser decomposto em N conjuntos formados por N fa-

sores equilibrados, denominados componentes simétricos dos fasores originais. A matriz de
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transformacao nesse caso é

1 1 1 . 1 - 1
1 a%v_l) ag\J,V_Q) . ag\],v_jﬂ) ... ay
1 a%Nﬁl) a%NﬁQ) e a%NﬁjH) oo adk
Ts=| : : : : : (A.16)
1 ag\zf—l)(N—l) ag\i,_l)(N_Q) g\i[—l)(N—jJrl) ag\z]—l)

onde T5(7,7) é o elemento da linha i e da coluna j de Tg e

- 360°

any = le v (A.17)

sendo que
ah, = ai . (A.18)

De acordo com (A.17), para o caso de um sistema trifasico
as = 112 (A.19)

que, por simplicidade, é aqui denotado apenas por a. Assim, a matriz de transformagao T'g

do caso trifasico é

1 1 1
Ts=1|1 a®> a (A.20)
1 a ad?
A matriz inversa, utilizada em (A.8) e (A.9), é
. 1 1 1
T = |1 a a? |. (A.21)
1 a2 a

Os trés conjuntos de fasores equilibrados resultantes da decomposi¢do em componentes si-

métricos (Figura A.1) sdo assim denominados:
e componentes de seqiiéncia zero (indice 0): trés fasores de mesma magnitude e em fase;

e componentes de seqiiéncia positiva (indice 1): trés fasores equilibrados € com mesma

seqiiéncia de fases dos fasores originais;

e componentes de seqiiéncia negativa (indice 2): trés fasores equilibrados e com seqiién-

cia de fases oposta a dos fasores originais.
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C B2
— S A
0 Aq A
—> By
—> Cy
B Co
Seqléncia Sequiéncia Seqiiéncia
zero positiva negativa

Figura A.1: Componentes de seqiiéncia de um sistema trifasico resultantes da decomposi¢do
em componentes simétricos.

Vale ressaltar que a matriz (A.20) € definida considerando a fase A do sistema de poténcia
como referéncia angular. Desse modo, os componentes de seqiiéncias 0, 1 e 2 (V ou I)
utilizados em (A.6), (A.7), (A.8) e (A.9) sdo relacionados com os componentes de seqiiéncia
da fase A.

A.2.1 Matrizes Impedancia e Admitancia no Dominio da Decomposi-

¢ao em Componentes Simétricos

Para a anélise de LTs em falta, os componentes simétricos s6 sdo perfeitamente
desacoplados se a LT for transposta. Nesse caso, as impedancias préprias da linha sdo todas
iguais, assim com as impedéncias mutuas, aqui denominadas Z, € Zy,, respectivamente (ver

Secdo 2.4). Assim, (A.3) pode ser rescrita como

Zy Zm Im
Z= |72y Zy Zn (A.22)
Zn Zm L
Substituindo (A.20), (A.21) e (A.22) em (A.14), determina-se
Ly + 22y 0 0
g = 0 Zy— Zm 0 . (A.23)
0 0 Zy — Zm

A matriz admitincia Y 4 apresenta uma estrutura semelhante a matriz Z,4, apenas substi-
tuindo as impedancias proprias e mutuas em (A.23) pelas respectivas admitincias proprias e
mutuas da linha.

Como (A.23) é uma matriz diagonal, a variagdo da tensdao de uma fase de cada
um dos circuitos de seqiiéncia sé depende do componente de seqiiéncia da corrente da fase
e da impedancia do mesmo circuito de seqii€éncia. Os parametros mutuos dos circuitos de

seqiiéncia sao todos nulos, o que implica em componentes de seqii€éncia perfeitamente desa-
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coplados. Essa mesma conclusdo pode ser estendida para a corrente em cada fase. Portanto,
fica provado que a decomposicdo em componentes simétricos € util na andlise de problemas

envolvendo LTs transpostas.

A.3 Transformacao de Clarke

Em 1917, W. W. Lewis apresentou pela primeira vez a decomposi¢cao de grandezas
trifdsicas em componentes « (correspondente ao indice 1), 3 (correspondente ao indice 2) e
0 (dai o nome transformagdo «30), no artigo “Short Circuit Currents on Grounded Neutral
Systems” publicado na General Electric Revue [56]. O emprego dessa transforma¢do mo-
dal foi difundido em 1938 apds a publica¢do na General Electric Revue do artigo intitulado
“Problems Solved by Modified Symmetrical Components”, de autoria de Edith Clarke [56].
A partir desse trabalho, a transformagao /30 passou também a ser conhecida por transfor-
macao de Clarke, em homenagem a sua autora. A transformacdo de Clarke foi novamente
apresentada em [58].

A transformacdo de Clarke € obtida através da seguinte matriz de transformacao:

11 0
Tc=|1 -1/2 V3/2 | (A.24)
1 —1/2 —/3/2

A transformacao inversa € dada por

oo
Tglz5 2 -1 -1 | (A.25)
0 V3 —V3

E interessante notar que a matriz de transformacdo obtida por (A.24) ndo € ortonormal?.
Como conseqiiéncia, a transformacdo obtida através dessa matriz ndo mantém as poténcias
envolvidas inalteradas. Para obter uma versao da transformacao de Clarke que seja ortonor-

mal, pode-se definir uma nova matriz

a9 1 0
Te=a1 | a —1/2  /3/2 (A.26)
as —1/2 —+/3/2

para a qual
T T, =1. (A.27)

2Uma matriz quadrada A ¢é ortonormal se AAT =TI, o que implica A~! = AT,
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Substituindo (A.26) em (A.27), define-se

a2 a2 a2 as 1 0 1 00
a | 1 —1/2 —1/2 |a|a —1/2 V3/2|=[01 0 (A.28)
0 v3/2 —/3/2 ay —1/2 —+/3/2 00 1

Multiplicando a segunda linha pela segunda coluna das matrizes do lado esquerdo de (A.28),

determina-se

Logo,
a; =1/ —. (A.29)

Multiplicando a terceira linha pela terceira coluna das matrizes do lado esquerdo de (A.28),
determina-se

2.2 _
3ajas = 1.

Portanto,
V2
5

Substituindo esses valores de a; e as em (A.26), define-se uma matriz de transformacao de

(A.30)

a9 =

Clarke ortonormal:
5 V2/2 1 0
T’C_\/; V2/2 —1/2  V3/2 | (A.31)
V2/2 —1/2 —/3)2

Nesse caso, a matriz de transformacdo inversa € dada pela transposta de (A.31). Assim,

V2/2 V2/2 V2/2
T’C‘lz\/g 1 -1/2 -1/2 | (A.32)
0 V3/2 —v3/2

Do mesmo modo que a decomposi¢do em componentes simétricos, a transformagao
de Clarke gera trés modos exatos (perfeitamente desacoplados) para o caso de uma linha
transposta. Considere agora que a LT com matriz Z dada por (A.3) ndo € transposta, mas
que possui um eixo de simetria vertical®. A Figura A.2 ilustra duas linhas que apresentam tal

caracteristica. Nesse caso, pode-se considerar

Zn = Zac = Zpa = Zea = D (A.33)

3Note que nio é necessério que os trés condutores da LT estejam no mesmo plano horizontal; a condigio
estabelecida € que a LT seja simétrica verticalmente.
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A
B AI C B (:) C
O Q O (@) ! O
2 — oz — 2 ———— 2 —

Figura A.2: Exemplos de linhas de transmissao trifdsicas com simetria vertical.

e
Zpc = Zceg = F. (A.34)
Além disso, pode-se adotar
Zh=A (A.35)
e
Zg = Zc = B. (A.36)
Assim, (A.3) pode ser rescrita como
A D D
Z=|D B FE (A.37)
D E B

A decomposi¢do em componentes simétricos nao € eficaz nesse tipo de situacao. Se
ela for aplicada, a matriz resultante Z,,q ndo sera diagonal como a matriz dada por (A.23).

Nesse caso, uma opcao conveniente € utilizar a transformacgao de Clarke.

A.3.1 Matrizes Impedancia e Admitincia no Dominio Modal Para a

Transformacao de Clarke

Para obter a matriz impedancia no dominio da transformacdo de Clarke, deve-se
substituir (A.31), (A.32) e (A.37) em (A.14). Assim, define-se

Z1 0 Zy
Zg = 0 Zy, 0 (A.38)
Zn 0 Zy
onde .
Z) = §(2A +B—-4D —E) (A.39)

Jy=B—F (A.40)



158

1
Zy = 5(A+2B +4D + 2E) (A41)

5
ZIO_ZOI_g(A—BJrD—E). (A42)

Como pode-se constatar através de (A.38), o modo 2 é completamente desacoplado dos de-
mais. Ja os modos 1 e 0 possuem os termos mutuos ndo-nulos 21y € Zy;, respectivamente.
Entretanto, pode-se verificar através de (A.42) que tais termos sao formados por duas diferen-
cas entre impedancias proprias € mutuas, o que os tornam desprezédveis na pratica [102]. Por
esse motivo, os modos 1 e 0 sdo classificados como quase-modos. Sendo assim, nesse tipo de
linha pode-se utilizar a transformacdo de Clarke e considerar que os trés modos sdao desaco-
plados, uma vez que tal simplificacdo conduz a erros insignificantes. Ainda que a linha ndo
apresente um plano de simetria vertical, situacdo mais comum no nivel de subtransmissao, a
transformacao de Clarke ainda leva a resultados adequados [62]. Como ja mencionado ante-
riormente, no caso de LTs transpostas a matriz (A.38) é diagonal, ndo envolvendo qualquer

simplificac@o nesse tipo de situacao.

A.4 Componentes de Clarke em Funcao dos Componentes
Simétricos

E interessante determinar a relacdo existente entre 0os componentes simétricos e
os componentes modais, para que se possa definir diferencas e semelhancgas entre essas duas
transformacoes. Para tal, considere inicialmente a aplica¢do da transformacgao de Clarke apli-

cada a uma tensio trifasica Vi = [V, Vs,Vc|", que é dada por

Va Vo
VB - TC Va . (A.43)
Ve Vs

Essa mesma tensdo pode ser escrita em fung¢do dos seus componentes simétricos através de

Va Vo
Wl =Ts| Vi | (A.44)
Ve Vi

Note que estamos usando os indices o e [ para diferenciar os dois modos aéreos [V, e
Vi em (A.43)] dos componentes simétricos de seqiiéncias positiva e negativa [V e V5 em

(A.44)]. Igualando os lados direitos de (A.43) e (A.44) e realizando as devidas manipulacdes
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matematicas, obtém-se

Vo Vo
Vo | =Tc'Ts | Vi | (A.45)
Vs Vy

Fazendo a multiplica¢do de T !, dada por (A.25), por T, dada por (A.20), em (A.45) e

sabendo que

1 V3

a= 11" = -5 —i% (A.46)
chega-se a
Vo 1 0 0 Vo
vol=10 1 1 Vil (A.47)
Vs U Vs

Logo, pode-se escrever as seguintes relagdes entre os componentes de Clarke e os compo-

nentes simétricos de uma tensao (ou corrente) trifasica:

Vo = W
Vo = i+, . (A.48)
Vi = —j(Vi—=Va)

Algumas conclusdes interessantes podem ser obtidas das relacdes apresentadas em (A.48). E
possivel verificar que o componente de Clarke de modo 0 (modo terra) corresponde ao pré-
prio componente simétrico de seqiiéncia zero. Além disso, pode-se ver que os componentes
de Clarke dos modos a e (3 sdo componentes em quadratura. Uma diferenga interessante
entre as duas transformacdes é que uma grandeza trifasica equilibrada possui apenas compo-
nentes de seqii€ncia positiva; por outro lado, essa mesma grandeza possui tanto componentes
no modo « quanto no modo (3.

De forma inversa a (A.47), pode-se definir

Vo 1 0 0 Vo
Vil=10 3 3 Vo (A.49)
Va 0 3 —glLlVs
de onde conclui-se que
Vo =W
Vi = 3(Va+jVa) (A.50)
V2 = _%(Va - JVB>

Como exemplo, vamos considerar o caso de uma tensao trifasica V¢ = [VA,VB,VC]T
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Im Im

Ve =aW1 Ve

'. N—2vg
Va=W : Va=Voa=W
Re —E%Va Re

" Y LVs
""" | .

Ve = a?V; Ve Vi =—jVi

(a) (b)

Figura A.3: Decomposi¢do de uma tensdo trifasica V¢ equilibrada. (a) Componentes simé-
tricos. (b) Componentes de Clarke.

equilibrada. Utilizando em (A.6) a matriz dada por (A.20), tem-se

A 11 11V
Vel=11 a® a i |- (A.51)
Ve 1 a a® V,

Sabendo que nesse caso Vi, Vi e Vi sdo formados apenas por componentes de seqiiéncia

positiva (Vy, = V, = 0), obtém-se as seguintes relagdes:

Va = Wi
Ve = aV . (A.52)
Ve = aWh

Tais relagdes sdo representadas graficamente no plano complexo da Figura A.3(a), no qual se
verifica que a decomposicao em componentes simétricos decompde uma grandeza trifasica
em componentes defasados de 120°.

Antes de aplicar a transformacao de Clarke na tensdo V; = [VA,VB,VC]T, ¢ interes-
sante escrever Vp, V,, e V3 em fun¢do dos componentes simétricos dessa grandeza trifasica.
Através de (A.48) obtém-se

Vo = 0
V. = V. (A.53)
Vi = —jVi

Os componentes V,, e V3 podem ser vistos no plano complexo da Figura A.3(b). Diferente-

mente da decomposi¢cao em componentes simétricos, verifica-se graficamente que os modos
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a e 3 constituem dois eixos em quadratura. Aplicando agora a transformacao de Clarke na

mesma tensdo trifasica Vi = [VA,VB,VC]T equilibrada, determina-se

Va 1 1 0 Vo
Ve | =1 —1/2 3/2 Vo |- (A.54)
Ve 1 —1/2 —/3/2 Vs

Dessa relacao matricial extrai-se as seguintes equagoes:

Va = Vi
e = -1V, +21; (A.55)
Ve = —1V,— ¥y,

as quais sdo mostradas graficamente no plano complexo da Figura A.3(b). Pode-se verificar

que as tensdes V,, V3 e Vi sdo compostas por componentes ortogonais « e [3.



Apéndice B
Circuitos de Seqiiéncia

Como pode ser visto ao longo deste trabalho, os circuitos de seqii€éncia sdo cons-
tantemente utilizados pelos métodos de localizag@o de faltas baseados em fasores. Por esse
motivo, este apéndice destaca a utilizagdo desses circuitos na anélise de um sistema como
o representado na Figura B.1, objeto de estudo deste trabalho (mostrado também na Fi-
gura 2.1). Apenas dois tipos de elemento constituem esse modelo de sistema de poténcia
trifasico: o gerador sincrono e a LT. Sendo assim, somente os circuitos de seqiiéncia desses
componentes precisam ser aqui estudados. Na realidade, as fontes de tensdo com impedan-
cias série Zs e Zg ligadas nos terminais S e R da LT representam os equivalentes Thévenin
dos circuitos ali conectados. Apesar disso, iremos incluir os circuitos de seqiiéncia de um
gerador sincrono nessa andlise. Vale destacar que estudos dessa natureza mais detalhados

podem ser encontrados em diversas publicacdes, tais como [13], [14] e [105].

B.1 Circuitos de Seqiiéncia de Um Gerador Sincrono e de

Uma Linha de Transmissao

Considere o gerador sincrono conectado em Y ilustrado na Figura B.2, cujo neutro
¢ ligado a malha de terra da subestacdo de energia elétrica através de uma impedancia 7.

A funcdo dessa impedancia de aterramento € limitar a corrente de curto-circuito quando da

S ) F R
f d t 1—d—

Es Zs VS VR ZR ER
—— | | — ™
—> | RFIQ/ | -«

IS IR

— Zsg —+— Zrgp —
f 21 {

Figura B.1: Diagrama unifilar de uma linha de transmissao em falta.
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Za Zg2 Zg0
{1 o 1 o 1 o
— + — + — +
+ IA1 IAQ IAO
Ega1 @ Va1 Va2 3Z, I:I Vao
° ° °

() (b) ()

Figura B.3: Circuitos de seqiiéncia de um gerador sincrono. (a) Circuito de seqii€éncia posi-
tiva. (b) Circuito de seqii€éncia negativa. (c) Circuito de seqiiéncia zero.

ocorréncia de uma falta fase-terra nos terminais do gerador. Os circuitos de seqiiéncia por
fase (fase A) desse gerador sdao apresentados na Figura B.3. Como um gerador sincrono é
projetado para produzir tensdes internas /5, Fg € Ec formadas somente por componentes
de seqii€ncia positiva, apenas o circuito de seqii€ncia positiva € alimentado por uma fonte
de tensao, cujo valor corresponde a tensao de fase no terminal do gerador girando a vazio.
Em geral, as impedancias dos circuitos de seqiiéncia de um gerador sincrono apresentam
valores diferentes, sendo Z; > Zs > Z; [13]. Portanto, a impedancia Z;, que em regime
permanente € chamada de impedéncia sincrona, € a maior de todas. Através da Figura B.2
pode-se constatar que a queda de tensdo na impedancia de aterramento é dada por Z,1,.

Como a corrente de neutro é
I, = In+ Iy + Ic = 31,

essa queda de tensdo pode ser expressa como 37, . Para representar esse efeito, acrescenta-
se uma impedéncia de valor 37, em série com Z, no circuito de seqiiéncia zero de um
gerador sincrono [Figura B.3(¢c)].

Por simplicidade, desconsideramos os parametros em derivagdo dos circuitos de

seqiiéncia de uma LT. Como mostrado no Apéndice A, a matriz impedancia de uma LT
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Z11 Zio = Z11 Z10
[o, 0 o, 0 o, 0
+ — + + — + + — +
IINT I Iao
1
Vsa1 Vra Vsaz Vrao Vsao Vrao
o, 0 o, 0 o, 0

(a) (b) (©)

Figura B.4: Circuitos de seqiiéncia de uma linha de transmissdo. (a) Circuito de seqiiéncia
positiva. (b) Circuito de seqii€éncia negativa. (c) Circuito de seqiiéncia zero.

transposta representada no dominio da decomposicao em componentes simétricos € dada

por
Zy+2Zm 0 0 Zw 00
Zs = 0 Z~Zs 0 |=|0 z o |  ®D
0 0 Zy — Znm 0 0 Zo

com Z, € Zy, representando as impedancias proprias e mutuas da LT, respectivamente. Uti-
lizando Zg podem-se calcular os componentes de seqiiéncia da queda de tensdo ao longo da
LT (fase A) através de

Vsao — Vrao Zio O 0 Ino
VSAl - VRAl = 0 ZLl 0 IAl . (B.2)
Vsaz — Vra2 0 0 Zi2 Ino

Por exemplo, o componente de seqiiéncia positiva da queda de tensao na fase A da LT é

Vsar — Vra1 = Zridas. (B.3)

Para obter tal relacdo, a estrutura do circuito de seqii€ncia positiva da linha deve ser a mos-
trada na Figura B.4(a). Como as relagdes entre as quedas de tensao e correntes de seqiiéncias
negativa e zero sdo andlogas a expressao (B.3), os demais circuitos de seqii€éncia de uma LT
apresentam a mesma topologia do circuito de seqii€éncia positiva, como mostram as Figu-
ras B.4(b) e B.4(¢c).

A impedancia de seqiiéncia positiva de uma LT pode ser obtida via ensaio ou, mais
comumente, por calculos que levam em conta as caracteristicas dos condutores e a geometria
da linha [13], [14], [51]. Por ser um componente de natureza estdtica, as impedancias de
seqiiéncias positiva e negativa de uma LT sdo iguais, como mostra a Figura B.4(b). A corrente
de seqiiéncia zero pode fluir por caminhos de caracteristicas variadas, tais como terrenos com
diferentes resistividades. Conseqiientemente, a impedancia de seqiiéncia zero de uma LT € a
que apresenta o valor mais impreciso. Sendo assim, deve-se evitar a utilizagcdo do circuito de

seqiiéncia zero em métodos de localizagdo de faltas baseados em fasores.
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Figura B.5: Circuitos de seqiiéncia do sistema trifasico da Figura B.1. (a) Circuito de seqiién-
cia positiva. (b) Circuito de seqiiéncia negativa. (c) Circuito de seqiiéncia zero.

B.2 Circuitos de Seqiiéncia do Sistema Completo

Definidos os circuitos de seqiiéncia de um gerador sincrono e de uma LT, podem-
se agora determinar os circuitos de seqiiéncia do modelo de sistema trifdsico mostrado na
Figura B.1. Considerando a ocorréncia de uma falta no ponto F, os circuitos de seqiiéncia por
fase desse sistema sdo os mostrados na Figura B.5. Diferentemente das Figuras B.3 e B.4,
o indice “A” (referente a fase A) foi excluido dos fasores de tensdo e corrente de seqii€éncia
apresentados na Figura B.5 a fim de simplificar a notacdo de tais varidveis. O circuito de
seqiiencia da Figura B.5(a) é o de maior importancia neste trabalho por ser utilizado pelo
método de localizacdo de faltas aqui apresentado, bem como por outros métodos de duas
pontas propostos na literatura [84]. Como mostra a Secdo 4.4.4, a idéia de tais abordagens é
considerar que o componente simétrico de seqiiéncia positiva da tensdo no ponto F pode ser
calculado tanto através dos fasores de seqiiéncia positiva do terminal S quanto dos fasores de
seqiiéncia positiva do terminal R da linha. A unica diferenca € que o método aqui proposto
adota uma modelagem a parametros distribuidos para a LT em vez de utilizar o circuito a

parametros concentrados ilustrado na Figura B.5(a) (ver Se¢do 2.3).
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Figura B.6: Equivalentes Thévenin dos circuitos de seqiiéncia da Figura B.5. (a) Circuito
equivalente de seqii€ncia positiva. (b) Circuito equivalente de seqiiéncia negativa. (c) Circuito
equivalente de seqiiéncia zero.

B.3 Conexao dos Circuitos de Seqiiéncia

De acordo com o tipo de falta ocorrida na LT, os circuitos de seqiiéncia da Figura B.5
devem ser conectados de maneiras diferentes. Para simplificar a representacdo dessas liga-
coes, utilizamos os equivalentes Thévenin desses circuitos de seqiiéncia vistos do ponto de

falta F mostrados na Figura B.6.

Faltas fase-terra

Considere a ocorréncia de uma falta do tipo fase A-terra no sistema da Figura B.1.
Nesse caso, os circuitos de seqii€éncia da Figura B.6 devem ser ligados em série, como mostra

a Figura B.7. Assim,

Ey
Irg = Ipy = Iz = : B.4
FO Fl F2 7o+ 71 + 7o + 3Ry (B.4)
A corrente de falta da fase A é
Ira = Iro + Ip1 + Ir2 = 31k (B.5)

As correntes de falta das demais fases sdo calculadas através das relacdes de (3.5) (ver Se-

¢do 3.2). Assim, determina-se

IFB = IFQ + (12[]:1 + a[]:g = (1 + (12 + Cl)[]:l =0 (B6)

Irc = Ipg + alpy + a®Ipy = (1 4+ a + a*) I = 0, (B.7)

o que realmente corresponde a uma falta do tipo fase A-terra.
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Figura B.7: Ligacdo dos circuitos de seqii€ncia para faltas fase-terra.
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Figura B.8: Ligacao dos circuitos de seqiiéncia para faltas fase-fase.

Faltas fase-fase

Considere agora o surgimento de uma falta entre as fases B e C do sistema da Fi-
gura B.1. Nesse caso, os circuitos de seqii€éncia sao ligados da forma mostrada na Figura B.8.
Como uma falta desse tipo ndo € aterrada, o circuito de seqiiéncia zero ndo consta dessa li-
gacao.

Analisando o circuito da Figura B.8, pode-se verificar que Igy = 0 e Ip; = —Ipo.

Calculando os componentes de fase da corrente de falta, determina-se
Ien = Iro + Ip1 + Ir2 = 0, (B.8)

Irg = Iro + a*Iry + alpy = (a* — a)Ip (B.9)

IFC = IFO + CL]Fl + a2]F2 = (CL - GQ)]Fl = _]FB- (BlO)
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Figura B.9: Ligacdo dos circuitos de seqiiéncia para faltas fase-fase-terra.

Essa condicao (/gpa = 0 € [gpa = —Ipp) realmente corresponde a uma falta entre as fases B e
CdalLT.

Faltas fase-fase-terra

Considere agora uma falta entre as fases B e C do sistema da Figura B.1 aterrada
através de uma resisténcia 7. Nesse caso, os circuitos de seqiiéncia da Figura B.6 devem ser
ligados em paralelo, como mostra a Figura B.9. Diferentemente do caso anterior, o circuito
de seqii€éncia zero também entra na ligacdo pelo fato de a falta envolver a terra.

Observando o circuito de seqiiéncia da Figura B.9, constata-se que
Iea = Ipo + Iy + Ip2 = 0, (B.11)
pois a fase A ndo apresenta defeito.

Faltas trifasicas

No caso de uma falta trifasica, o sistema da Figura B.1 continua operando de forma
balanceada. Sendo assim, ele ndo apresenta componentes de seqiiéncias negativa ou zero;
apenas componentes de seqii€éncia positiva. Dessa forma, o dnico circuito utilizado nesse
tipo de falta € o de seqiiéncia positiva, como mostra a Figura B.10.

Fica claro que devido a auséncia de componentes de seqiiéncias negativa e zero na

Figura B.10, os componentes de fase da corrente de falta sdo
Ipa = Ip1, (B.12)

[FB = a2[F1 (B13)

[FC = a[Fla (B14)
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Figura B.11: Circuito de seqii€ncia positiva original, utilizado na andlise de uma falta trifa-
sica.

o que corresponde a trés fases realmente em equilibrio.

Considere agora o circuito mostrado na Figura B.11, que € equivalente ao da Fi-
gura B.10 s6 que utilizando o circuito de seqiiéncia positiva da Figura B.5(a) em vez do
seu equivalente Thévenin. Essa rede é aqui destacada por ser utilizada na Se¢do 4.4.1 (Fi-
gura 4.5), para auxiliar na deducao do principio bésico de funcionamento dos métodos ba-
seados em fasores de um terminal. Como mostrado naquela secdo, a determinagdo da impe-

dancia aparente vista do terminal S
Vs1

s

considerando esse tipo de falta equilibrada € bastante facilitada, pois pode ser realizada atra-

Za (B.15)

vés desse circuito equivalente monoféasico. Note que nos casos anteriores tal fato ndo ocorre,
pois os circuitos de seqiiéncia negativa e zero devem entrar na dedugdo da impedancia apa-

rente vista pelo terminal S da LT.



Apéndice C

Determinacao da Impedancia Zqg; Para
a Condicao de Falta Solida

Na Secdo 4.4.1 foi apresentada a Tabela 4.1, que define as expressoes para o calculo
da impedancia de seqiiéncia positiva Zsg; para diferentes tipos de faltas sélidas a partir dos
fasores de tensdo e corrente medidos no terminal S da linha. Para facilitar a leitura deste

apéndice, essa tabela esta repetida na Tabela C.1, onde I, representa a corrente residual dada

por
I= Iy + Iy + Ic = 31, (C.1)
© 7 7
ko — ZL0— “LL o)
0 37 (C.2)

O objetivo deste apéndice € demonstrar a origem das expressoes apresentadas na Tabela C.1
(ou Tabela 4.1), oriundas da andlise da LT faltosa considerando as suas impedancias proprias

€ mutuas.

Tabela C.1: Expressodes para o cdlculo da impedancia de seqiiéncia positiva do trecho SF
(Zsp1) de uma linha de transmissao com falta sélida

Tipo de falta Impedancia Zgg
Fase A-terra Va/(Ia + kol,)
Fase B-terra Ve/(Ip + koly)
Fase C-terra Ve/(Ic + koly)
Fase A-B ou fase A-B-terra Vas/Ias
Fase B-C ou fase B-C-terra Vie/Ipc
Fase C-A ou fase C-A-terra Vea/Ica
Trifasica Vas/Iag ou Vie/Ipc ou Vea/lca

170
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Figura C.1: Linha de transmissdo transposta com impedancias proprias Z, € mituas Z,.

C.1 Variacao da Tensao ao Longo da Linha de Transmissao

Considere a LT trifdsica transposta ilustrada na Figura C.1, com fases A, B e C. Por
simplicidade, essa figura, bem como as demais figuras deste capitulo, ndo ilustra o procedi-
mento de transposicao de fases, que pode ser visto na Figura 2.7 da Secdo 2.4. Novamente,

vamos considerar que as impedancias préprias dessa LT sao
ZA - ZB - ZC - Zp
e que as impedancias mutuas sdo dadas por
Zag = Zpc = Zca = Zm.

Por ser um sistema magneticamente acoplado, a queda de tensdo ao longo de cada fase dessa
linha € funcdo das trés correntes de fase. Por exemplo, a queda de tensdo AV, que surge ao

longo do condutor da fase A da LT é dada por
AVp = ZyIa + Zn(Ig + o). (C.3)

Entretanto, é mais usual especificar uma LT em funcdo das suas impedancias de seqiiencia
positiva e de seqii€ncia zero. Assim, € interessante determinar as expressoes de Z, e Z,, em
fun¢do de Z; e Z11, a fim de expressar (C.3) em termos das impedéncias de seqiiéncia da
linha.

Para tal, considere primeiramente uma condicdo de falta trifdsica no terminal R da
LT. Como nessa situa¢do a linha continua operando de forma balanceada, /o + Iy + Ic =0

ou
Iy + Ic = —I,. (C.4)

Substituindo esse resultado em (C.3) e fazendo as devidas manipulagdes matematicas, chega-
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S€ a
AV = (Zy — Zun)Ia. (C.5)

Como a falta € equilibrada, AV, e I, possuem somente componentes de seqiiéncia positiva

(ver Apéndice B). Assim, pode-se concluir através de (C.5) que
Zy — Zm = Z11. (C.6)

Admita agora uma situac@o na qual todas as corrente de fase sao iguais ([, = Ig = I¢).
Nesse caso, pode-se escrever
Iz + Ic = 21,. (C.7)

Substituindo (C.7) em (C.3) e fazendo as devidas manipulacdes matemdticas, determina-se
AVa = (Zy + 2Zy) I 4. (C.8)
Nesse caso, AV, e I sdo fasores de seqiiéncia zero, pois I = Iz = I¢. Logo,
Zy + 27m = Zyp. (C.9)

As expressoes (C.6) e (C.9) também podem ser obtidas através da matriz (A.23) determi-
nada no Apéndice A, que representa a matriz impedancia no dominio da decomposi¢do em
componentes simétricos. A diagonal principal dessa matriz é formada por Ziy, Z11 € Z12

(Ilembrando que Z;; = Z; ). Multiplicando (C.6) por dois e adicionando o resultado a (C.9),

escreve-se P 0y
Z, = % (C.10)
Subtraindo (C.6) de (C.9) e isolando a impedancia mutua da LT, conclui-se que
AN
T = % (C.11)

Utilizando (C.10) e (C.11) é possivel escrever (C.3) em funcao das impedancias de
seqiiéncia positiva e de seqiiéncia zero da LT. A fim de deixar essa nova expressao em uma
forma mais simples, o primeiro passo € adicionar e subtrair no lado direito de (C.3) o termo
LI a. Assim,

AV = ZyIn — ZnIn + Zin(Ig + Ic) + Zinla. (C.12)

Colocando I, e Z;,, em evidéncia, chega-se a

AVa = (Zy = Zn)Ia + Zn(Ia + Iz + Ic). (C.13)
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Definindo a corrente residual como

Iy = In + Ig + I, (C.14)

e substituindo (C.6) e (C.11) em (C.13), determina-se

AVp = ZiIs + %L. (C.15)
Colocando 77 ; em evidéncia, define-se
AVa = Z11(In + koly), (C.16)
onde Zio— 7,
ko = Ty (C.17)

A expressao da queda tensdo em outra fase da LT € semelhante a (C.16), apenas substituindo
I pela corrente da respectiva fase. Pode-se também expressar (C.16) em funcado de [, uma

VeZ que
I, = 31,. (C.18)

Nesse caso,
AVa = Zp1(Ia + ko31o). (C.19)

C.2 Expressoes Para o Calculo da Impedancia Zsp;

Como mostra a Tabela C.1, a expressao de Zsg; € funcdo do tipo de falta s6lida ocor-
rida na linha. Logo, essas expressdes devem ser deduzidas para cada uma dessas possiveis

situacoes.

Faltas Fase-Terra

Considere o caso de uma falta sélida do tipo fase A-terra, como mostra a Figura C.2.
Nesse caso, a queda de tensdo ocorrida no condutor da fase A no trecho entre o terminal
S e o ponto de falta F deve ser calculada considerando que a impedancia desse trecho é

Zsp1 = dZy.,. Substituindo em (C.16) Z; por Zsgi, determina-se
AVx = Zsp1(Ia + koly). (C.20)

E interessante notar que apesar de (C.20) ser obtida substituindo Zy; por Zsg; = dZy4, 0

parimetro k( continua sendo funcdo das impedancias da LT, pois fazendo a mesma conside-
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Figura C.2: Linha de transmissao transposta com falta sélida do tipo fase-terra (fase A).
Nesse caso, Vea = 0.
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Figura C.3: Linha de transmissdo transposta com falta sélida do tipo fase-fase (fases A e B).
Nesse caso, [ = —Ig € Vga = Vrp.

racdo em (C.17) chega-se a

CZZLO - CZZLI . ZLO - ZLI

_ — — k. Cc21
3d7;, 37, 0 €2

Como a tensdo da fase A no ponto F é nula, AV, representa a propria tensio V.

Assim,
Va = Zsp1(Ia + koly). (C.22)
Portanto,
Zopy = — /A (C.23)
SF1—[A+I€OL- .

Para faltas das outras fases para a terra, Zsg; € determinada de maneira idéntica bastando

utilizar em (C.23) as respectivas correntes e tensdes de fase, como mostra a Tabela C.1.

Faltas Fase-Fase ou Fase-Fase-Terra

Considere agora o caso de uma falta sélida entre as fases A e B, como mostra a
Figura C.3. Nesse caso, a tensdo das fases sob falta no ponto F € Vg4, = Vgg. Portanto, as
tensdes das fases A e B no terminal S da LT sdo dadas por Vay = AVa+Via e Vg = AVe+ V.
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Substituindo nessas equagodes as expressoes de AV, e AV, determina-se

VA == d_Zp[A + d_Zm([B + [C) + VFA (C24)
e

Vo = dZ,Ig + dZu(In + Ic) + Vig. (C.25)
Como nessa situacdo g = —I, € Io = —Ig, pode-se obter

Va = d(Zp — Zm)Ia + dZwlc + Via (C.26)
e

Ve =d(Zy — Zn)Is + dZnlc + Vis. (C.27)

Fazendo V, — Vi e considerando Vs = Vgg, determina-se

Va— Vi = d(Zy — Zu)(In — Ip). (C.28)

Como Z, — Z,, = Zy1, pode-se escrever

Vap = dZy11zp. (C.29)
Logo,
7 VaB
Zsp1 = dJy = —. (C.30)
Iz

Considere agora o caso de uma falta do tipo fase A-fase B-terra, como a mostrada
na Figura C.4. Nessa situagdo, pode-se observar que Vs = Vg = 0. Assim, as quedas AV

e AVjp representam as proprias tensdes V e V. Assim,

Va = dZpyIp + dZy(Is + Ic) (C.31)

Ve = dZyIg + dZun(In + Ic). (C.32)

Fazendo V, — V3, determina-se
Va— Vo =d(Zy — Zn)Ia + d(Zw — Z,) . (C.33)

Sabendo que Z, — Z,, = Zy, e rearranjando os termos de (C.33), determina-se que Zsg
¢ também dada por (C.30). Para faltas envolvendo outras fases, basta utilizar em (C.30) as

respectivas tensoes e correntes das fases curto-circuitadas.
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| d |

S Ia F R

| —_ |
Fase A VA‘ ‘

| Iy |
Fase B Vg —— ;

- I i
Fase C V¢ i — —E }

Figura C.4: Linha de transmissao transposta com falta sélida do tipo fase-fase-terra (fases A
e B). Nesse caso, Vs = Vegg = 0.

| d |

S Ia F R

| —_ |
Fase A VA‘ ‘

| Iy |
Fase B Vg —— ;

- I i
Fase C V¢ i — }

Figura C.5: Linha de transmissao transposta com falta sélida trifasica.

Faltas Trifasicas

Considere agora a Figura C.5, que ilustra a ocorréncia de uma falta sélida trifasica
no ponto F da LT. De maneira andloga ao caso de uma falta do tipo fase A-fase B, as tensdes
Va € Vg sdo dadas por (C.26) e (C.27), repectivamente. Conseqiientemente, Zgg; também €
calculada através de (C.30). A diferenca € que como nesse caso a falta envolve as trés fases
da linha, pode-se utilizar em (C.30) qualquer conjunto de tensdo e corrente de linha: Vg €

]AB ou VBC € IBC ou VCA € ]CA-
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