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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro € formado por inUmeras linhas de transmissao, que
interligam os centros de consumo aos centros de geracdo. Quando ocorre uma falta
permanente em uma dessas linhas, o trabalho das equipes de manutencédo para
localizar o ponto de falta é habitualmente demorado, o que acarreta diversos prejuizos
financeiros, tanto para as empresas consumidoras como para a concessionaria. O
setor petrolifero, por exemplo, é um dos grandes prejudicados em decorréncia do
desligamento de linhas de transmissao que atendem os campos de extracdo. Nesse
sentido, estudos relacionados a localizacdo de faltas em linhas de transmissao tém
sido muito frequentes na literatura. Esses estudos possuem o0 objetivo geral de
determinar precisamente o local da falta, auxiliando as equipes de manutencdo no
restabelecimento rapido do suprimento de energia. Este trabalho teve o objetivo de
elaborar duas metodologias para localizacdo de faltas em linhas de transmisséao,
ambas baseadas em fasores fundamentais ndo sincronizados de dois terminais. As
metodologias apresentaram duas etapas. Na primeira etapa, denominada etapa de
processamento, obteve-se os fasores de tensédo e de corrente, sincronizados, dos dois
terminais da linha de transmissdo. Na segunda etapa, implementou-se as
metodologias de localizacdo, desenvolvidas a partir do conceito de minimos
quadrados. Para validagcédo dos métodos, foram simuladas, no software ATP, faltas em
linhas de transmissao distintas. Os desempenhos dos algoritmos de localizacéo
foram, portanto, avaliados considerando curtos-circuitos em diversos locais da linha,
e para diferentes resisténcias de falta. Os resultados obtidos mostraram que as
metodologias desenvolvidas sdo precisas e representam importantes ferramentas a
comporem o estado da arte de localizacdo de faltas em linhas de transmisséo.

Palavras-Chave: Linhas de transmisséo. Localizacdo de faltas. Estimacao de
parametros. Sincronizacao de registros.



ABSTRACT

The Brazilian electric system formed by numerous transmission lines, that connect
the centers of consumption to the centers of generation. When a permanent fault
occurs on one of these lines, the work of the maintenance teams to locate the point of
failure is usually time- consuming, which entails several financial losses, both for the
consuming companies and for the concessionaire. The oil sector, for example, is one
of the major impaired due to the shutdown of transmission lines that serve the
extraction fields. In this sense, studies related to the location of faults in transmission
lines have been very frequent in the literature. These studies have the general
objective of determining precisely the location of the fault, assisting the maintenance
teams in the rapid restoration of the energy supply. This work was intended to develop
two methodologies for locating faults in transmission lines, both based on
unsynchronized fundamental Fasos of two terminals. The methodologies presented
two steps. In the first stage, called the processing stage, the voltage and current,
synchronized, of the two terminals of the transmission line were obtained. In the
second step, localization methodologies were implemented, developed from the
concept of minimum squares. For the validation of the methods, there were simulated,
in the ATP software, faults in different transmission lines. The performances of the
localization algorithms were therefore evaluated considering short circuits in several
locations of the line, and for different resistances of lack. The results obtained showed
that the developed methodologies are accurate and represent important tools to
compose the state of the art of locating faults in transmission lines.

Keywords: Transmission line. Fault location. Estimation of parameters. Data
synchronization
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O homem em toda sua evolugcdo sempre buscou formas de energia para sua
propria sobrevivéncia ou desenvolvimento. Inicialmente, com a descoberta do fogo,
utilizou-se da energia térmica e luminosa. Posteriormente, como forma de produzir
energia mecanica, domou animais, mas foi apdos a revolucédo industrial no século XVIII,
com a inven¢do do motor e das maquinas a vapor, que obteve maiores avangos nas
formas de obtencdo de energia. Devido a vantagens como transporte, obtencao e
manipulacdo, atualmente, a forma de energia de maior relevancia para a humanidade
€ a energia elétrica. Esta é tida como fundamental para sociedade moderna. Um
exemplo de utilizacdo e importancia da energia elétrica é na extracao de petréleo, que
emprega diversos equipamentos, como bombas e motores elétricos. A qualidade e a
continuidade do fornecimento da energia elétrica s8o0 essenciais nesse setor
petrolifero, visto que uma falta no sistema elétrico pode gerar interrupcdo da operacao

e como consequéncia diversos prejuizos, notadamente financeiros.

O sistema elétrico brasileiro € composto por inUmeras linhas de distribuigdo e de
transmissdo. Essas linhas estdo a todo instante expostas a intempéries naturais e a
condi¢cBes extremas impostas pela natureza. Logo, estdo muito vulneraveis a falhas.
As linhas de transmissdo apresentam grandes extensdes e grande parte dela esta
interligada. Devido a esses fatores, uma falta permanente em uma linha de
transmissao pode acarretar a interrupcao de energia elétrica a dezenas de quiléometros
do local de sua ocorréncia, bem como tornar o processo de restauracdo do sistema

um pouco demorado.

Além das faltas permanentes, existem as faltas temporarias, que sao de curta
duracdo. Nesses casos, € importante identificar e avaliar o trecho atingido, pois €



18

provavel que esse trecho do sistema apresente pontos fracos, mais susceptiveis a

uma futura falha permanente.

Diante do exposto, muitos trabalhos na literatura tém desenvolvido ferramentas
com o0 objetivo de determinar precisamente o local de uma falta em uma linha de
transmissdo. De acordo com Deng et al. (2016), a grande maioria dos trabalhos
desenvolvidos, até entdo, sobre localizagdo de faltas em linhas de transmissédo sédo
baseados na teoria de fasores fundamentais, na teoria de ondas viajantes ou na teoria
de inteligéncia artificial. A utilizacdo desses métodos em comparacdo com o método
convencional (identificacdo visual do ponto de falta através de patrulha terrestre ou
aérea, percorrendo toda extensdo da linha) otimiza o trabalho das equipes de
manutencdo, melhora a continuidade do fornecimento de energia elétrica e minimiza
as consequéncias financeiras acarretadas pela falta de eletricidade. O presente
trabalho tem o objetivo de desenvolver dois algoritmos de localizacdo, ambos
formulados a partir do conceito de minimos quadrados e utilizando a teoria de fasores

fundamentais.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver duas metodologias para
localizacédo de faltas em linhas de transmissdo, ambas baseadas em componentes
fundamentais de tensdo e corrente e dados ndo sincronizados de dois terminais,

contribuindo assim, para o estado da arte da localizagéao de faltas.

1.1.2 Objetivos especificos

o Realizar uma pesquisa dos principais estudos ja estabelecidos na literatura
referentes a localizacdo de faltas em linhas de transmisséao;

o Simular linhas de transmissdo no software ATP (Alternative Transients
Program), de forma a obter os sinais de tensdo e de corrente que alimentardo os
algoritmos de localizagédo de faltas;

o Implementar um algoritmo de estimacao dos parametros elétricos das linhas de
transmissdo, com o objetivo de aumentar a confiabilidade do conjunto de dados de

entrada;
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o Implementar um algoritmo de sincronizagao de registros e localizador do inicio
da falta, com o intuito de aplicar os métodos desenvolvidos a dados nao sincronizados;

o Desenvolver duas metodologias de localizacdo de faltas e verificar seus
desempenhos mediante diversos tipos de linhas, locais de faltas e impedancias de
falta;

o Realizar uma andlise de sensibilidade dos algoritmos em relacdo a capacitancia
shunt de sequéncia zero, ja que esses parametros também sdo dados de entrada dos
algoritmos propostos, mas nem sempre sao disponibilizados pelas empresas

concessiondrias ou encontrados por ferramentas de estimacao.

1.3. ORGANIZACAO

7

O presente texto dividido em 7 capitulos. O primeiro capitulo é introdutorio,
incluindo justificativa, relevancia do tema e objetivos.

O segundo capitulo remete ao estado da arte, que tem como objetivo expor uma
pesquisa qualitativa, historica e subjetiva, retomando teoria e conceitos relacionados
a localizacao de faltas em linhas de transmissdo. Nesse capitulo, serdo abordados
algoritmos atuais, como também algoritmos de relevancia histérica que foram usados
como base para os algoritmos atuais.

No terceiro capitulo descreve-se a etapa de processamento dos dados de entrada.
Os dados de corrente e tensdo que sao monitorados nos dois terminais da linha néo
estdo adequados para servirem de entrada as metodologias propostas, e precisam
ser ajustados para isso. Nessa etapa ocorre a extracao dos fasores de frequéncia
fundamental, a sincronizacdo dos registros oscilograficos, a determinacdo dos
parametros elétricos da linha e a determinacdo do instante em que se inicia a falta.

O capitulo 4 apresenta de forma detalhada o equacionamento matematico das
metodologias de localizac&o de faltas desenvolvidas.

No capitulo seguinte, capitulo 5, serdo apresentados os resultados das
simulagBes no ATP para trés linhas distintas, linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, com
intuito de validar as metodologias descritas no capitulo 4.

No capitulo 6 expbe-se uma analise de sensibilidade dos algoritmos
desenvolvidos em relacao a imprecisdes na capacitancia shunt de sequéncia zero das
linhas.

No ultimo capitulo apresenta-se a concluséo do trabalho.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existe uma preocupacdo por parte das concessionarias em maximizar o
desempenho de processos de localizacdo de falta em linhas de transmissdo. Nos
altimos anos, os sistemas de transmissao se expandiram e ficaram mais complexos.
Ao mesmo tempo, as concessionarias foram forcadas a apresentar servicos de
exceléncia, com melhores indices de continuidade no fornecimento de energia
elétrica, o que vem motivando pesquisadores de todo o mundo a estudarem o assunto.
A seguir serdo explanados alguns trabalhos que tratam dos problemas relacionados
a localizacéo de faltas em linhas de transmisséo. O estado da arte foi dividido em trés
topicos, de forma a apresentar os métodos que se baseiam em ondas viajantes,
fasores fundamentais e inteligéncia artificial, os trés principais existentes na literatura.
Notadamente, a teoria de fasores fundamentais sera a mais explanada, pois é a teoria

utilizada no desenvolvimento do presente trabalho.

2.1 METODOS BASEADOS NA TEORIA DAS ONDAS VIAJANTES

Lima (2013) relata que os primeiros indicios da utilizagéo da teoria das Ondas
Viajantes (OV) para localizagdo de faltas ocorreram por volta dos anos 30, sendo
bastante utilizada até a década de 40 em linhas ou cabos subterr@neos. O mesmo
autor relatou ainda que algoritmos baseados na teoria de OV apresentavam
desempenhos superiores em relagcdo as metodologias baseadas em fasores
fundamentais, porém, devido a problemas de confiabilidade (exatiddo dos resultados),
a teoria das ondas viajantes foi sendo menos explorada. Posteriormente, pode-se
verificar que o problema da confiabilidade pode ser resolvido quando se trabalha com

altas taxas de amostragem. O avanco da tecnologia digital possibilitou um grande
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aumento das taxas de amostragem, tornando viavel a implementacéo prética da teoria

de OV em algoritmos de localizag&o.

No inicio da década de 90, Gale et al. (1993) publicaram um artigo que tratava de
um estudo sobre localizadores de falta em linhas de transmisséo baseados na teoria
das Ondas Viajantes utilizando dois terminais. Nesse trabalho, os métodos de
localizacdo de faltas foram classificados em varios grupos - A, B, C e D. Os
localizadores do tipo A e D ndo dependiam de ondas viajantes oriundas de gerador
de pulso ou sinal de entrada, e sim de ondas viajantes produzidas a partir de faltas no
sistema. Ja os localizadores classificados como B e C precisavam da injecdo de um
pulso ou sinal inicial ao circuito. O grupo B possui subgrupos, diferenciando-se pela
forma como o sinal era injetado. No entanto, o autor focou em discutir em seu trabalho
apenas os tipos A, B e D. Gale et al. (1993) utilizou trés ensaios de campo para cada

tipo de estimador.

Magnano e Abur (1998) propuseram um algoritmo de localizacdo de faltas
empregando a teoria de ondas viajantes e a transformada Wavelet. Eles utilizaram o
programa ATP/EMTP para simular faltas em sistemas de transmissdo. O algoritmo
proposto independe da impedéancia de falta e mostrou resultados satisfatorios
considerando dados de um e dois terminais, bem como para linhas compensadas por
meio de capacitores série. Vale salientar que a precisao do algoritmo proposto pelos

autores depende fundamentalmente da taxa de amostragem.

Da Silva (2003) prop6s um método de localizac&o de faltas utilizando a teoria das
ondas viajantes de tensdo geradas por uma situacao de falta. Tal método utilizou-se
da transformada Wavelet para detectar a chegada das ondas nos terminais. O
algoritmo oferece a opc¢éo de resolucdo a partir de duas técnicas, de acordo com a
aquisicdo dos dados. Uma das formas de resolugcédo é baseada em dados de apenas
um terminal e a outra técnica de resolucéo se baseia em dados de dois terminais. Os
resultados obtidos mostraram um alto desempenho, tanto em relagéo a precisdo como
em relacdo a velocidade de resposta. O algoritmo utilizado para os dados registrados
de dois terminais apresentou melhor performance que os dados de apenas um
terminal. De acordo com o mesmo autor, os parametros de impedancia de falta, tipo
de falta, angulo de incidéncia de falta, posicao de falta e efeito de acoplamento muatuo

nao apresentaram influéncia relevante no método.
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Araujo (2011) elaborou um estudo com diversas familias Wavelets e seus niveis
de decomposi¢éo. Esse estudo tinha como objetivo avaliar a performance de cada
familia Wavelet em um algoritmo de localizag&o de faltas baseado na teoria das ondas
viajantes de dois terminais. Foram estudadas 76 situacdes diferentes (variando familia
e ordem), as quais contribuiram, na maioria das vezes, para baixos erros de
localizacdo. No entanto, as Wavelets que implicaram em melhores performances
foram a Daubechies15 (Db15) e a Symlets (Sym17).

Cavalcanti et al. (2013) apresentaram um equacionamento matematico para a
localizac&o de faltas em linhas de transmissao fundamentado em ondas viajantes e
dados de dois terminais. O equacionamento compreende uma série de filtros,
denominados pelo autor como Gradientes Morfol6gicos de Multi-resolucdo. Esses
filtros sdo operacBes matematicas simples aplicadas no dominio do tempo. A
morfologia matematica apresentada mostrou-se independente do tipo de falha,
posicdo e demais condicbes de ocorréncia da falha. Outro ponto positivo da
abordagem foi em relacdo as taxas de amostragem, as quais foram menores que as
normalmente utilizadas em localizadores de falta baseados na teoria das Ondas

Viajantes.

Lopes (2014) propds um novo algoritmo para localizacédo de faltas em linhas de
transmissdo baseado em dados nado sincronizados de dois terminais, utilizando a
teoria de ondas viajantes e a transformada de Park. Diferente das formulacdes
classicas, o algoritmo proposto determina o local da falta em tempo real. Os resultados
comprovaram que o algoritmo é eficiente para deteccdo e localizacdo de faltas em

tempo real.

Abreu (2015) traz em seu trabalho um método de localizac&o de faltas para linhas
de transmisséo que utiliza sinais de onda viajantes e a transformada Wavelet. Na
avaliacdo de desempenho do sistema desenvolvido, consideragdes sobre as familias
Wavelets e a influéncia do ruido branco foram investigadas. O ruido branco é
adicionado ao sinal com intuito de aproximar o sinal simulado aos sinais oscilograficos
reais de uma falta. O ruido branco € o sinal que cobre toda a faixa de frequéncias, ou

seja, € um ruido que possui componentes em todas as frequéncias.
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2.2 METODOS BASEADOS NA TEORIA DAS COMPONENTES FUNDAMENTAIS

Ateoria das componentes fundamentais apresenta algumas vantagens que fazem
com que ela seja a mais encontrada na literatura e utilizada pelas concessionarias.
De acordo com Lopes (2014), as principais vantagens sao custos de implementacéo,
simplicidade, requerem menores taxas de amostragem e, geralmente, pouco esforgo
computacional.

Os primeiros algoritmos que utilizaram a teoria das componentes fundamentais se
basearam em dados de um uUnico terminal, ndo necessitando de canais de
comunicacdo para troca de informacdes com os terminais remotos. Segundo Lima
(2013), os trabalhos de Takagi et al. (1981) e Takagi et al. (1982) foram grandes
impulsionadores para o desenvolvimento da metodologia de localizacdo de faltas
utiizando dados de apenas um terminal. Esses trabalhos apresentam um
equacionamento para localizagdo de faltas (LDF) baseado no teorema de
superposicao de circuitos.

Takagi et al. (1981) elaboraram um dos primeiros algoritmos de grande relevancia
utilizando componentes fundamentais de um terminal. Esse trabalho utilizou-se da
transformada de Fourier e da superposicdo. Para melhor compreensdo sobre o
teorema da superposicao utilizado por Takagi et al. (1981) deve-se considerar 0s
circuitos da Figura 1. Nesta figura, o circuito de falta (a) corresponde a juncdo dos

circuitos de pré-falta (b) e pos-falta (c).
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Figura 1 - Circuitos de falta, pré-falta e pos-falta.
Fonte: autoria propria.

Considerando a primeira lei de ohm no circuito de falta, encontra-se a equacao

abaixo, que relaciona a tenséo (Vr), corrente (Ig) e resisténcia (Rr) no ponto de falta:

Ve = IpRp

(1.1)
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De acordo com as Leis de Kirchoff e observando o circuito da Figura 1(a), tem-se

que:
Ip = — (IFS +IFR) (1-2)

Em que Iz5 € a corrente entre os terminais F (local em que ocorre o curto) e S e

Ipg € a corrente entre os terminais F e R.

Substituindo (1.2) em (1.1), obtém-se:

Ve = — Rp (Ips + Ipg) (1.3)
Para facilitar os calculos, define-se uma nova variavel K(x).
_ Irg
Kkx)= = (1.4)
Irs

Substituindo a equacao (1.4) em (1.3), encontra-se a equacgao para a tensado no

ponto de falta, Vr, depedendo da variavel K(x).

Ve = —Rplps[1 + K(x)] (1.5)

Alguns dados séo determinados através de medicfes disponiveis localmente. E

por meio destas, é possivel definir matematicamente V. e Ir¢”, como:
(1.6)

Ve = A(x)Vs - B(x)Is
2.7)

Is" = COOVs" - D(x)s"

Determinando a equacéao (1.5) apenas a partir de dados obtidos localmente, pode-

se descrevé-la como:
A(x)Vs- B(x)Ig = —Rp[C(x)Vs" - D(x)Is"][1 + K(x)] (1.8)

Em que:
_ AVs - B@Is 1.9)

Al = = v Dol
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No método proposto por Takagi et al. (1981), a impedancia de falta (Rp) €
puramente resistiva e a razao K é real, pois considera-se que a linha de transmissao
possui baixas perdas e as impedéancias das fontes dos dois terminais sdo puramente
indutivas. Logo, o lado esquerdo da equacédo (1.9) € um valor real. Sendo o lado
esquerdo real, o lado direito também ira ser real para que a equacéao seja verdadeira.

Com isso, a parte imaginaria da equacéo € igual a zero.

AV, - BOOL |
CCOV"- D(O)IL"|

(1.10)

Na equacdo (1.10), A(x) = D(x) = cosh(yx); B(x) = Z.; * senh(yx); C(x) =
senh(yx)/Z:,em que Z; € a impedancia caracteristica da linha, y € a constante de
propagacdo da linha, x é a distancia de falta, V; e I; sdo os fasores de tenséo e
corrente pos-falta no terminal S, respectivamente, e VV” a diferenca entre os fasores de
tensado pés-falta e pré-falta do terminal S da linha de transmisséo e I” a diferenca entre
os fasores de corrente pos-falta e pré-falta do terminal S da linha de transmisséo. Pelo
fato da equacdo (1.10) ser nao-linear, encontra-se o valor da distancia da falta (x)

através do método iterativo de Newton-Raphson.

Em 1982, Takagi et al. apresentaram um outro algoritmo, fazendo algumas

consideracdes ao método proposto em 1981:

I. tanh (yx) = yx, pelo fato da linha de transmissao ser curta;

Il.  Os angulos de corrente de falta (I) e corrente de falta do terminal S (I¢")

sao iguais.

Entdo, seguindo a mesma légica e ordem do algoritmo anteriormente exposto,

Takagi et al. (1982) chegaram a seguinte expressao:

Im(Vs1s")

O método de Takagi et al. (1982) assume impedancias de falta puramente
resistivas, o que pode levar a erros. Além disso € baseado na versdo mais simples do

modelo de linha de transmissdo a parametros concentrados. No entanto, segundo
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Salim (2008), pelo fato desse método ter sido pioneiro e servido de base para muitos
outros métodos, tem grande relevancia.

Johns e Jamali (1990) elaboraram um localizador de faltas utilizando dados
sincronizados de tensao e corrente de dois terminais, o qual se baseia em um modelo
de linha de transmissdo a parametros distribuidos. A ferramenta desenvolvida pelos
autores é descrita a seguir, considerando o circuito da Figura 2.

Is Ir
SECGAODE F SECGAO DE
FALTA FALTA
S )
Vs Ve Vr
PE—— |
< L [

Figura 2 - Modelagem de uma linha de transmissao em falta.
Fonte: autoria propria.

A partir da analise da Figura 2, obtém-se as seguintes equacdes para tensédo no
ponto de falta F:

Ve = cosh(Yx)V; — Zcsenh(Yx)Is (1.12)
Vs = cosh(Y (L — x))V, — Z¢senh(Y (L — x))L. (1.13)

Nas equacdes (1.12) e (1.13), a impedéancia caracteristica (Z;) é dada por Z,. =
(Z/Y)Y? e a constante de propagacdo Y é dada por Y = (Z = Y)¥/2. Z é impedancia
série da linha por unidade de comprimento e Y é admitancia shunt da linha por
unidade de comprimento.

Igualando as equacdes (1.12) e (1.13) e isolando a distancia da falta (x), tém-se

que:
H
x = [tanh-l(—H—)]/Y (1.14)

Na equacéo (1.14):
H, = Z,cosh(YD) I, — senh(YD)V, + Z, I (1.15)
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(1.16)

Girgis et al. (1992) publicaram um artigo no qual propdem um método de

localizagéo de faltas em linhas de transmissao de dois e trés terminais utilizando

dados sincronizados e nao sincronizados. O método de Girgis et al. (1992) considerou

o circuito da Figura 3.

rs
i

F Taheo Vabc2

LD labc

| 1
L

Vabc1 EE‘;
<3

I =i —

D

v

Figura 3 - Modelagem de uma linha de transmissao em falta.
Fonte: autoria propria.

A partir da andlise do circuito da Figura 3, tem-se que:

Vfabc = Vaber = DZapclaber

Vfabc = Vavez = (L = D)ZapcVaner

Igualando as equacdes (1.17) e (1.18), tém-se:

Vabcl - Vach + LZabcIabcz = DZabc(Iabcl + Iabcz)

A equacdo (1.19) pode ser escrita na forma trifasica, como:

Ya Ma
[Yb = [Mb]x

Yc Mc

onde:

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)



29

A distancia de falta (x) na equacéao (1.20), pode ser encontrada usando a teoria

dos minimos quadrados, conforme equacao (1.23).
x = (M*TM) MY (2.23)

Sendo M* o conjugado da transposta de M.

Aggarwal et al. (1993) elaboraram um localizador de faltas em linhas de
transmissao levando em consideracao dados de trés terminais, como mostra a Figura
4.

Le Lo
. §
® |[ Iex F lere T o Jox I @
é K lric
T vi |
Vek Vek Lr Vox
Trxc
Ve 1

Figura 4 - Modelo de uma linha de transmisséo com trés terminais em falta.
Fonte: autoria propria.

Tendo como base a Figura 4, extraindo os fasores fundamentais de tenséao e
corrente em regime permanente através da transformada de Fourier, pode-se obter

as equacoes (1.24) a (1.27).

Dy = —Vpy + Ag cosh(Ykka) + Z By senh(YyLpy) (1.24)

Cr = —Zcilpr + Ag senh(Ykka) — Zcy By senh(Yy Lpy) (1.25)

By = —cosh(YyLoi)lgk + Yk senh(Ykka)VRk (1.26)
—coSh(Yy Lri)Irk + Yek senh(YkLQk) Vok

Ay = —cosh(Y L) Vor + Zcre senh (Vi Ly ) ok (1.27)

Em que Z. é a impedancia caracteristica da linha, Y. é a admitancia caracteristica
da linha (dada pelo inverso de Z;), Y é a constante de propagacdo da linha, e k =1
para modo terra, 2 e 3 para modo aéreo. De acordo com Aggarwal et al. (1993), a

distancia de falta pode ser obtida por:
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X = tan_l(Dk/ Ck)/yk (128)

Segundo o autor, o localizador apresentou alta precisdo e independe da

resisténcia da falta, das variacdes de impedancia da fonte e da configuracéo da linha.

Brahma (2006) prop6s um estimador para determinar o local de faltas em linhas
de transmissdo de multiplos terminais. Esse estimador utiliza medi¢8es sincronizadas
apenas da tensdo antes e depois da falta em todos os terminais da linha, tendo com
grande ponto positivo o fato de eliminar os erros oriundos dos transformadores de
corrente. O algoritmo proposto por esse autor depende dos parametros de impedancia
da fonte trifdsica. Com isso, assume-se que tais valores sao conhecidos.

Preston et al. (2010) apresentaram um algoritmo para localizacao de faltas em
linha de transmissédo, em que a formulacdo matematica é obtida a partir da analise
dos fasores sincronizados das tensfes e correntes de sequéncia positiva e negativa
de ambos os terminais da linha, ndo dependendo dos parametros da linha. O método

desenvolvido por Preston et al. (2010) se baseia no circuito da Figura 5.

b |
.‘ ‘
S R
l f%b_,c F J‘%D'C |
a f— % L —

b
[
ab.c a.b.c
Vg™ Vg™

Figura 5 — Linha de transmissdo em falta - Preston et al. (2010).
Fonte: autoria propria.

O equacionamento desse método analisa dados de sequéncia positiva e negativa

e estd descrito abaixo:

VE —zlIf = VP —Z(D - DI (1.29)
VN —zul} = vy —z(D - DIY (1.30)

Em que, V' e V¥ sio fasores de tensédo de sequéncia positiva e negativa para o

terminal S, e V{ e V' sdo fasores de tensdo de sequéncia positiva e negativa para o
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terminal R; I¥ e IV s&o os fasores de corrente de sequéncia positiva e negativa para
o terminal S, e If e I¥ sdo os fasores de corrente de sequéncia positiva e negativa
para o terminal R; Z € a impedancia série da linha por unidade de comprimento de

sequéncia positiva ou negativa.

O método proposto por Preston et al. (2010) néo utiliza parametros da rede. Com
iSs0o, € necessario eliminar o Z (impedancia da rede). Preston et al. (2010) propdem

entdo que seja isolado o Z, como mostra abaixo:

_WE VDL - v vy

Zl
ISIR =I5 I

(1.31)

e —vpIy — vy —viDIS

IFIY —INIE

ZD-1 = (1.32)
Como ultimo passo para encontrar a equacgdo final, os autores escrevem o
percentual da distancia da falta em relagdo ao tamanho total da linha, como mostra a

equacao (1.33).

Ve —VvRIR — (v = ViDIR

1% = 100
’ VE—vRAY + 1) — VY —vID UG + 1h)

(1.33)

Apostolopoulos e Korres (2010) modelaram um localizador de faltas para linhas
de transmissdo que nao depende dos parametros da linha, utilizando medidas néo
sincronizadas de tenséo e corrente de ambos os terminais. O algoritmo necessita de
dados de pré-falta e durante a falta, sendo equacionado em duas etapas. A primeira
etapa tem como objetivo estimar um valor inicial para distancia de falta e angulo de
sincronizagdo, a partir de um modelo de linha que despreza as capacitancias. A
segunda etapa trata de um processo iterativo de Newton-Raphson, o qual utiliza os
dados de distancia de falta e angulo de sincronizagdo encontrados na etapa anterior.

O efeito capacitivo da linha é levado em consideracdo nessa segunda etapa.

Cruz (2015) elaborou um estimador de localizagcdo de faltas em linhas de
transmissao considerando dados de dois terminais nao sincronizados. O estimador
baseou-se na teoria de estimacdo de estados e considerou erros sistematicos nas
medidas de tensao e de corrente (calculando erro e a variancia). A autora classificou
o célculo da variancia da distancia da falta como uma das principais contribui¢cdes para
o trabalho. De acordo com Cruz (2015), a partir da variancia estima-se uma regiao
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com aproximadamente 95,45% de probabilidade de incidéncia da falta. O estimador
apresenta duas fases. A primeira fase ocorre no regime de pré-falta e tem como
finalidade definir de forma mais precisa o angulo de sincronizacao e os parametros de
sequéncia positiva da linha de transmissdo. A segunda fase ocorre no regime pos-
falta, onde os valores encontrados na etapa anterior sao utilizados. Essa etapa tem
como objetivo estimar a distancia de falta.

2.3 METODOS BASEADOS EM INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Além das técnicas mais utilizadas de localizacdo de faltas, ondas viajantes e
componentes fundamentais, vem surgindo na literatura técnicas que relacionam o0s
conceitos e fundamentos da inteligéncia artificial. Essas técnicas vém apresentando
otimos resultados, e estdo contribuindo de forma significativa na precisdo da
localizacdo de faltas. Porém, segundo Lopes (2014), apesar dos métodos de
inteligéncia artificial apresentarem bom desempenho, estes tém aplicacao restrita, ja
que consistem em técnicas com alto grau de complexidade e alto esforco
computacional.

De acordo com a pesquisa do presente trabalho, os métodos de inteligéncia
artificial que mais aparecem na literatura de localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo sdo as técnicas de Sistemas Especialistas, Redes Neurais Atrtificiais,
Sistemas de Ldgica Fuzzy e Algoritmos Genéticos, sendo entre essas, a técnica de
Redes Neurais a mais difundida na literatura.

Gomes (2006) elaborou uma metodologia para localizacéo de faltas em linhas de
transmissao que utiliza a decomposi¢cdo harmoénica da corrente de fuga da linha e a
técnica de Redes Neurais Artificiais. A técnica de inteligéncia artificial mencionada foi
habilitada com dois conjuntos de dados.

Reddy e Mohanta (2008) propuseram um algoritmo para localizagao de faltas em
linhas de transmisséo através da Ldgica Fuzzy (logica nebulosa). Eles relatam que a
l6gica Fuzzy foi escolhida pela sua simplicidade, facil implementacéo e menor trabalho
computacional quando comparada com outras técnicas de inteligéncia artificial.

Raybolt (2011) avaliou uma técnica de localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo em circuito duplo também utilizando a técnica de Redes Neurais
Artificiais. O trabalho discute os principais fatores que levam algoritmos classicos a

erros. A principal andlise realizada diz respeito ao efeito do acoplamento mutuo
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existente entre linhas paralelas. O resultado obtido comprovou a eficiéncia da
aplicacdo de Redes Neurais em problemas relacionados a localizacao de faltas em

linhas de transmissao.

2.4 SINTESE DA REVISAO DE LITERATURA

Com intuito de facilitar a compreensao, esta se¢cao tem como objetivo elaborar um
quadro com a sintese das literaturas de localizacdo de faltas mencionadas neste
capitulo. A Tabela 1 apresenta as literaturas explanadas, Ondas Viajantes (OV),
Frequéncia Fundamental (FF) e Inteligéncia Artificial (IA), classificando quanto ao
método utilizado para localizacdo de faltas, ao nUmero de terminais, a exigéncia ou
nao dos parametros elétricos da rede (impedancia série e/ou admitancia shunt) e a

necessidade da sincronizacéo prévia de registros.
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Tabela 1 - Tabela resumo da revisao bibliografica referente a localiza¢éo de faltas.

Gale et. Al (1993)
Magnano e Abur
(1998)

Da Silva (2003)
Araujo (2011)

Cavalcanti et al.
(2013)

Lopes (2014)
Abreu (2015)
Takagi et al. (1981)
Takagi et al. (1982)
Girgis et al. (1982)
Aggarwal et al.
(1993)
Brahma (2006)
Preston et al.
(2010)
Apostolopoulos e
Korres (2010)
Lima (2013)
Cruz (2015)
Gomes (2006)
Reddy e Mohanta
(2008)
Raybolt (2011)

Classificacao Numero de
do método terminais

1 2
ov - X
ov X X
ov X X
oV - X
ov - X
oV X
ov - X
FF X -
FF X -
FF - X
FF - -
FF - -
FF - -
FF - X
FF X -
FF X
1A - X
1A X -
IA X -

Fonte: autoria prépria.

Parametros
dalinha

X X X

x

Necessita
de
sincron.
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Capitulo 3

PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

Os dados de tenséao e corrente que serdo utilizados nos algoritmos de localizacéo
de faltas propostos nesta dissertagcédo sdo admitidos como sendo oriundos de registros
oscilogréficos, obtidos a partir de medidores instalados nos dois terminais da linha de
transmissao. Por isso, antes da etapa de localizacao de faltas, € necessario que exista
uma etapa de processamento dos dados, que neste trabalho € composta por métodos
capazes de estimar os parametros elétricos da linha a partir de fasores de tensao e
corrente pré-falta, realizar a sincronizacéo dos registros, identificar o instante em que
ocorre o curto nos dois terminais e estimar os fasores de tenséo e corrente pés-falta.
Cada um desses métodos que compdem a etapa de processamento serd detalhados

nas sec¢des a seguir.

3.1 ESTIMACAO DE PARAMETROS DE SEQUENCIA POSITIVA DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

Em uma linha de transmissdao existem quatro parametros elétricos, dois
parametros longitudinais (resisténcia e reatancia seéries) e dois parametros
transversais (condutancia shunt e susceptancia shunt). A exatidao desses parametros
pode influenciar de forma significativa no desempenho de algoritmos de localizacao
de faltas, portanto, é de extrema importancia que estes parametros apresentem o0s

menores erros possiveis.

No entanto, em virtude das linhas de transmissdo estarem expostas a intempéries
e, em alguns casos, submetidas a condicbes extremas impostas pela natureza,

ocorrem desgastes e degradacdes fisicas. Esses desgastes e degradacfes levam a
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alteracdes nos parametros elétricos da linha, o que pode acarretar em erros nos
localizadores de faltas que usam tradicionalmente parametros de projeto das linhas.

Assim, neste trabalho, utilizou-se um algoritmo para estimar os parametros de
sequéncia positiva da linha de transmissdo (R, L e C), baseado unicamente em
fasores de tensdo e corrente pré-falta. Essa estratégia foi utilizada para garantir a
precisdo das metodologias de localizagdo propostas mesmo em situagdes em que 0s
parametros elétricos da linha apresentem erros ou sejam desconhecidos. O algoritmo
de estimacao de parametros utilizado é apresentado na préxima secao.

E importante ressaltar que os parametros de sequéncia zero também s&o
requeridos pelas metodologias de localizacdo desenvolvidas, porém, ndo foram
encontrados na literatura métodos de estimacao que calculassem esses parametros
para circuitos equilibrados no regime de pré-falta, o que garantiria uma maior exatidao
nos valores de R, L e C de sequéncia zero. Alguns trabalhos que calculam parametros
de sequéncia zero foram encontrados utilizando dados de pés-falta, como em Wang
e Xu (2015) e Dasgupta e Soman (2015), no entanto, sempre dependentes de
métodos iterativos ou fasores influenciados pelos transitérios de falta. Assim preferiu-
se, neste trabalho, utilizar os parametros de sequéncia zero de projeto das linhas de
transmissao e realizar uma analise de sensibilidade das metodologias de localizacao
propostas mediante imprecisfes nos valores desses parametros. Essa andlise pode

ser visualizada no capitulo 6 desta dissertagéo.

3.1.1 Metodologia de estimag&do de parametros de sequéncia positiva

A metodologia de estimacgao de parametros de sequéncia positiva que sera usada
neste trabalho baseia-se unicamente em fasores pré-falta de tenséo e de corrente,
conforme descrito em Benetti (2009), sendo formulada a partir da andlise do circuito

da Figura 6.
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Vl = - V2
Zy
L I,
|
‘ Iladm l I2ﬂd'm l ‘
I,

i Jn

Figura 6 — Modelo 11 de sequéncia positiva de uma linha de transmissao.
Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 6:
I, é o fasor de corrente de sequéncia positiva associado ao terminal 1;

I, é o fasor de corrente de sequéncia positiva associado ao terminal 2;
V, é o fasor de tensdo de sequéncia positiva associado ao terminal 1;
V, é o fasor de tens&o de sequéncia positiva associado ao terminal 2;
Zr é aimpedancia série da linha de transmissdo de sequéncia positiva;

Y;/2 € a admitancia em paralelo da linha de transmissdo de sequéncia positiva.

As expressdes para o calculo dos parametros transversais e longitudinais da linha

de transmissao serdo deduzidas nas secfes a seguir.

3.1.2 Calculo da admitancia em paralelo de uma linha de transmissao

Utilizando a lei de Kirchhoff das correntes no circuito da Figura 6, tem-se que:

I.z = il - Ila'dm (3.1)
I; = Laam — I (3.2)
De acordo com a lei de Ohm, pode-se escrever as equacoes:
. . T
Ligam = Vl? (3.3)
. . Y,
Laam = VZ?T (3:4)

Substituindo 14 44m € Ir0am Nas equacoes (3.1) e (3.2), obtém-se:
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=i~ (v %) (3.5)
= (7. %) 1 (3.6)

Igualando as equacdes (3.5) e (3.6), obtém-se a seguinte expressdo para a

admitancia shunt da linha:

L+
YT=2<.1 .2> (3.7)
V, +V,

A equacdo (3.7) € uma equacdo complexa que pode ser descrita conforme
equacao (3.8). A parte real dessa equacao corresponde a condutancia shunt e a parte
imaginéria, a susceptancia shunt. Notar que a admitancia shunt encontrada depende
unicamente dos fasores de tensado e corrente de sequéncia positiva, pré-falta, dos dois

terminais da linha de transmisséao.

]1efei1 + ]zefeiz
Yr=2 <Vlejev1 + Vyelt (3-8)

3.1.3 Calculo da impedancia série de uma linha de transmisséo

Para encontrar o valor da impedancia série, deve-se considerar mais uma vez o
circuito da Figura 6. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes nesse circuito, pode-se

escrever a seguinte equacao:

Substituindo a equacéo (3.7) na equacéo (3.6), deixa-se a corrente I, em funcdo
apenas dos fasores de tensdo e corrente, como pode ser observado na equacéo
(3.10).

. Vol =W
=21 12 (3.10)
Vo+V;

Para finalizar, deve-se substituir I,, encontrada na equacéo (3.10), na equacéo
(3.9), 0 que leva a expressao (3.11) para o calculo da impedéancia série da linha.
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Vlz - sz

ZT B T S
Voly = Vil

(3.11)

Similarmente a equacao (3.7), a equacdo (3.11) € uma equacdo complexa, que
pode ser escrita conforme a equacdo (3.12). A parte real dessa equacdo é a

resisténcia da linha e a parte imaginaria a reatancia da linha.

(Vlejevl)z — (Vzejevz)z
ZT =

= Vzej9v2llej9i1 — Vlej91;1lzej9i2 (312)

3.1.4 Validacdo da metodologia de estimacédo de parametros

Para comprovar a eficiéncia do algoritmo de estimacdo de parametros, foram
utilizados fasores oriundos de simulacdes de linhas de 138 kV (90 km), 230 kV (180
km) e 500 kV (250 km), no software ATP. Os resultados estdo apresentados nas

tabelas a seguir.

Tabela 2 - Resultados do algoritmo de estimacdo de pardmetros para resisténcia das linhas.

138 kV 230 kv 500 kV
Valor Real (Q/km) 0,115674 0,09127 0,0221
Valor Encontrado ((/km) 0,1151 0,0895 0,0214
Erro Absoluto (Q/km) 0,000574 0,00177 0,0007
Erro percentual (%) 0,4962 1,9393 3,1674

Fonte: autoria prépria.

Tabela 3 - Resultados do algoritmo de estimacdo de pardmetros para reatancia das linhas.

138 kV 230 kV 500 kV
Valor Real ((V/km) 0,46218 0,51879 0,3212
Valor Encontrado ((/km) 0,4211 0,5146 0,3158
Erro Absoluto (Q/km) 0,04108 0,00419 0,0054
Erro percentual (%) 8,8883 0,8076 1,6812

Fonte: autoria propria.
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Tabela 4 - Resultados do algoritmo de estimacdo de parametros para capaciténcia das

linhas.
138 kv 230 kV 500 kV
Valor Real (nF/km) 9,54 8,47 13,46
Valor Encontrado (nF/km) 9,5475 8,5086 13,576
Erro Absoluto (Q/km) 0,0075 0,0386 0,116
Erro percentual (%) 0,0786 0,4557 0,8618

Fonte: autoria propria.

Os erros apresentados nas tabelas 2, 3 e 4 sao justificados principalmente pela

imprecisdo na extracdo dos fasores através da transformada de Fourier.

Vale ressaltar que o valor da capacitancia ndo € encontrado diretamente pela
equacao (3.8). E necessario substituir o valor da parte imaginaria da equacao (3.8) na

equacao abaixo.

— bsh
2nf

(3.13)

Na equacao (3.13), C corresponde ao valor da capacitancia, by, € a susceptancia
shunt, e f € a frequéncia fundamental, 60 Hz.

Analisando as tabelas 2, 3 e 4, pode-se observar que 0 maior erro percentual no
parametro da resisténcia foi de 3,1674%, que se deu na linha de 500 kV. O parametro
da reatancia apresentou maior erro percentual na linha de 138 kV, com o valor de
8,8883%. J& o maior erro percentual da capacitancia se deu na linha de 500 kV, com
um erro de 0,8618%. O valor da condutancia shunt ndo foi avaliado, tendo em vista

que este parametro ndo foi modelado nas simulagdes (Benetti, 2009).

Os resultados obtidos neste topico foram importantes para mostrar que o método
de estimacédo de parametros de sequéncia positiva que serd usado neste trabalho é
eficiente, o que garantird que as metodologias de localizacdo desenvolvidas nao

sofram influéncia da imprecisdo ou desconhecimento desses parametros.

3.1.5 Matriz de Impedéancia série e matriz de admitancia shunt
Os algoritmos de localizacéo de faltas desenvolvidos neste trabalho necessitam

das matrizes de impedancia série e admitancia paralela trifasicas da linha. A matriz



41

de impedancia série é representada pela impedancia mutua (Zm) e pela impedéancia
propria (Zp), conforme a equacéo (3.14).
Zp Zm Zm

Zm Zp Zm
‘m Zm Zp

Zabc = (3.14)

Na equacdo (3.14), Zp e Zm podem ser obtidas através das equacgfes (3.15) e
(3.16).

Z0—-Z71
Zm = 3

Zp=Zm+ 271 (3.16)

(3.15)

Nas equacoes (3.15) e (3.16), Z1 e Z0 representam as impedancias de sequéncia
positiva e de sequéncia zero, respectivamente. O valor de sequéncia positiva é
encontrado através do algoritmo de estimacdo de parametros. O valor de sequéncia
zero é obtido a partir de consulta ao banco de dados da linha de transmissao.

A matriz de admitancia shunt, por sua vez, é composta pelas admitancias matuas

(Ym) e pelas admitancias proprias (Yp), como mostra a equacgéo (3.17).

Yabc = |[Ym Yp Ym

Ym Ym Yp

Yp Ym Ym
] (3.17)

Para encontrar Ym e Yp, € necessario encontrar as capacitancias mutua (Cm) e

prépria (Cp), de acordo com as equacdes (3.18) a (3.21).

_c0-C1

Cm=—a— (3.18)
Cp=Cm+C1 (3.19)
Ym = 2nfCmi (3.20)
Yp = 2nfCpi (3.21)

Nas equacdes (3.18) e (3.19), C1 e CO representam as capacitancias de

seguéncia positiva e zero, respectivamente.
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3.2 SINCRONIZACAO DE REGISTROS

Vérios fatores podem prejudicar a exatiddo de algoritmos de localizagédo de faltas
baseados em dados de dois terminais, sendo um deles a ndo sincronizacado de
registros oscilograficos. Como os localizadores propostos neste trabalho utilizam
dados de tensao e corrente de dois terminais, ha a necessidade de se implementar
alguma ferramenta de sincronizacdo para minimizacdo dos possiveis erros de

localizac&o de faltas.

Os dados dos terminais das linhas de transmissdo sdo monitorados atraves de
registradores. No entanto, esses registradores ndo possuem a mesma base de tempo,
existindo um “erro de reldégio”, que precisa ser corrigido através da sincronizacao.
Atualmente, a maioria dos localizadores de falta admite dados sincronizados por
PMUs (Phasor Measurement Units). As PMUs sdo equipamentos que realizam
medicdes dos sinais de tensdo e corrente de sequéncia positiva de diversos locais,
processam esses dados e sincronizam através de um pulso de clock fornecido pelo

Sistema de Posicionamento Global (GPS).

A implementacdo de um sistema de PMUs apresenta um custo elevado, logo, é
importante buscar métodos ou tecnologias mais viaveis e que oferecam precisdo
semelhante na sincroniza¢do. Além disso, as PMUs sao vulneraveis a falhas, o que
pode levar a erros de sincronizagcdo. Devido ao que foi mencionado, os métodos de
sincronizacao de dados via software podem ser uma alternativa, tanto para substituir

as PMUs, como para auxilia-las.

Na literatura existem diversas abordagens que realizam a sincronizacdo de
registros de falta. Essas abordagens, em sua grande maioria, utilizam transitorios de
alta frequéncia. No entanto, no presente trabalho sera utilizado um algoritmo de
sincronizagao de registros que emprega unicamente fasores de tenséo e corrente pré-
falta, e que ndo depende dos parametros elétricos da linha de transmissédo. Esse
algoritmo foi apresentado em Cruz et al. (2016) e sera detalhado a seguir, a partir da

analise do circuito da Figura 7.



43

Vs Z, Vi
v o % |

|

Jn/z

}njz

Figura 7 - Circuito equivalente de sequéncia positiva de uma linha de transmissdo operando
no regime pré-falta.
Fonte: autoria propria.

Na Figura 7:

Zr: impedancia série da linha de transmissao, sequéncia positiva.

Yr = jbshune: representa a admitancia shunt da linha de transmisséo, sequéncia
positiva.

Vs = Vsel97s: onde Vg é 0 mddulo da tenséo pré-falta no terminal S e 65 é o angulo
da tensdo pré-falta no terminal S.

Vp = Vze/®R: onde V; é 0 mddulo da tensdo pré-falta no terminal R e 6 é 0
angulo da tensédo pré-falta no terminal R.

Iy = I;e’%s: onde I € 0o modulo da corrente pré-falta no terminal S e 65 € o angulo
da corrente pré-falta no terminal S.

Iz = Ize/?'R: onde I é 0 modulo da corrente pré-falta no terminal R e 6z é o

angulo da corrente pré-falta no terminal R.

Da Figura 7, pode-se extrair a seguinte relacao:

. Y, .
@+&d5=§(%+mwﬂ (3.22)
Em que 6§ é o angulo de sincronizacao entre os dois terminais.
A equacéo (3.22) representa uma equacao complexa que pode ser dividida em

duas equaco0es reais, que estdo apresentadas abaixo.

Iscos(0;g) + Igcos(B;g + 6) = % (Vesen(Bys) + Viysen(Byg + 8)) (3.23)
_ bshunt
Igsen(6;s) + Igsen(f;p + 6) = > (Vscos(Bys) + Vrcos(Byg + 6)) (3.24)

Definindo-se:
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a = Iscos(6;s) (3.25)
b = Igsen(6s) (3.26)
¢ = Vssen(Oys) (3.27)
d = Vscos(6ys) (3.28)

E substituindo as equaces (3.25) a (3.28) nas equacoes (3.23) e (3.24), obtém-
se:

a+ Izcos(B;r +6) = % (c + Vgsen(Byg + 6)) (3.29)

b
b + Igsen(6,z + &) = % (d + Vgcos(Byg + 6)) (3.30)

Dividindo a equacédo (3.29) pela equacao (3.30), conforme mostra a equacéo

(3.31), pode-se obter a equacéo (3.32).

_bS un
a + Igcos(O;p +6) %(C + Vgrsen(Oyg + 6))

b+ Izsen(f;z +6) %(d  Vecos(Byn + 8)) (3.31)

A= (x;+x,+x3+x,)c0s(8) — (—y; +y2 — y3 + ys) sen(6) (3.32)
Onde:

A = ad + bc + Vzlzcos(Oyg — 0;r) (3.33)

x; = —aVgcos(6yg) (3.34)

X, = —bVgz sen(Byg) (3.35)

X3 = —dlg cos(6;g) (3.36)

x4 = —clg sen(6,r) (3.37)

y1 = aVzsen(Oyg) (3.38)

Y2 = bVg cos(Byr) (3.39)

y3 = dlg sen(6g) (3.40)

ya = clg cos(6;g) (3.41)
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Considerando x =x; +x, +x3+x, € y=—-y;+y,—ys+y, , obtém-se a
expressao (3.42) que relaciona o parametro A com o angulo de sincronizagéo e com

0S parametros x e y.
A = xcos(8) — y sen(d) (3.42)

A relacdo entre as variaveis A, x e y, disposta na equacao (3.42), pode ser

representada geometricamente, conforme a Figura 8.

x

X

Figura 8 - Representacdo geométrica das relacdes de A, x a e y.
Fonte: autoria propria.

A partir da Figura 8, pode-se extrair as seguintes relacdes:
x = Asen(f) (3.43)

y = Acos(B) (3.44)

A= x2+y? (3.45)

Substituindo as equacdes (3.43) a (3.45) na equacao (3.42), pode-se encontrar:

= sen(f — 6) (3.46)

A

Logo, o angulo de sincronizacdo pode ser determinado através da expressao
(3.47).

A 3.47
§ =sen?! <L> —sen™?! <—> ( )
/xZ + y2 /xZ + y2
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Existe uma ressalva nesse método: para determinar o valor correto do angulo de
sincronizacao &, deve ser realizada uma analise do sinal do parametro y. Com isso,

deve-se adicionar a seguinte etapa ao algoritmo:

o Se (y<0)

X A
6 =180 — Sen_l <—> - sen‘l <—>
/xZ + yZ /xZ + yZ

o Senao

X A
§ =sen?! <—> —sen™! <—>
/x2 + yZ /xZ + y2

3.3 ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DA AMOSTRA DE INIiCIO DA FALTA

Os métodos mais comuns existentes na literatura que identificam o instante ou
amostra de inicio de falta sdo baseados ou no uso da Transformada Wavelet ou no
uso de algoritmos que comparam valores instantaneos de dois ciclos consecutivos do
sinal amostrado. Neste trabalho, utilizou-se o0 método de comparacéao de ciclos, o qual
sera detalhado a seguir. Vale salientar que, para a implementacao desse método,
foram utilizados apenas sinais de corrente, pelo fato destes apresentarem variagdes

mais significativas quando ocorre uma falta.

3.3.1 Método utilizado para a localizacdo da amostra de inicio da falta

Esse método consiste em comparar duas amostras correspondentes de ciclos
consecutivos de um sinal, a fim de verificar se a diferenca entre elas € superior a uma
tolerancia previamente estabelecida (neste trabalho adotou-se a tolerancia de 0,06 pu
— base 100 MVA e tensdo nominal da linha). Caso a diferenca entre as duas amostras
comparadas seja superior a tolerancia, em quaisquer das trés correntes de linha, a
falta sera detectada. Para uma maior precisao e confiabilidade, usa-se um contador
para confirmar se a diferenca continua maior que a tolerancia por pelo menos quatro

amostras consecutivas.

O método foi implementado neste trabalho de maneira a identificar trés amostras

de inicio da falta para cada terminal, uma vez que se tem correntes associadas as
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fases a, b e c. Assim, a amostra de inicio da falta foi escolhida como sendo a de maior
amplitude dentre as seis identificadas.

Para validacdo do algoritmo de identificacdo da amostra de inicio da falta, foram
realizadas simulacdes de faltas fase A-terra em linhas de transmissao no software
ATP. As linhas foram simuladas conforme perfil da Figura 9, em que os comprimentos
do trecho LT2 s&o 90 km, 180 km e 250 km, para os respectivos niveis de tensao:
138kV, 230kV e 500kV. O comprimento dos trechos LT1 e LT3 é de 20 km. Em cada
linha foram simuladas faltas no inicio (10% da linha), meio (50% da linha) e fim do
trecho LT2 (90% da linha).

LT | LT2 | LT3
D v2)

Figura 9 - Representacao da linha de transmissdo simulada no software ATP.
Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Resultados do método utilizado

Os resultados do algoritmo que identifica a amostra de inicio das faltas nas

simulacdes das linhas de 90 km, 180 km e 250 km estédo apresentados na Tabela 05.

Tabela 5 - Amostra de inicio da falta nas linhas de 90km, 180km e 250km.

90 km 180km 250km
Term. 01 Term. 02 Term. 01 Term. 02 Term.01 Term. 02
0)
10% g4 517 508 516 515 525
dalinha
0
20% | o5 515 512 512 520 520
dalinha
0)
0% g5 513 516 508 525 515
dalinha

Fonte: autoria prépria.

Para validar o algoritmo, seguem as Figuras 10 e 11, que ilustram graficamente a
amostra de inicio da falta nos terminais 01 e 02 considerando um caso de falta na
linha de 90 km simulada.
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o 500 1000 1500 2000 2500

Figura 10 — Simulagéo de falta na linha de 90 km (10% da linha) — terminal 01
Fonte: autoria propria.

1.5
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A5 . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 11 — Simulacéo de falta na linha de 90 km (10% da linha) — terminal 02.
Fonte: autoria propria.

3.4 ESTIMACAO DE FASORES DE TENSAO E CORRENTE POS-FALTA

ApoOs a falta, varios transitorios eletromagnéticos atuam de forma significativa,
podendo influenciar na qualidade dos fasores e, consequentemente, na exatidao da
localizacéo de faltas. Nas simulacdes realizadas, os transitorios de alta frequéncia
podem estar presentes de forma expressiva até o segundo ciclo, como pode ser

observado na Figura 12. Com isso, optou-se por extrair os dados do terceiro ciclo apos
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o0 instante de inicio da falta. A extracéo fasorial se deu através da transformada de

Fourier de um ciclo.

. INICIO DA FALTA

N\

400 500 B 0 00 ) UK 1800 1200

Figura 12 — Sinal de corrente ampliado — falta na linha de 90 km (10%), terminal O1.
Fonte: autoria propria.
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Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO DAS METODOLOGIAS DE
LOCALIZACAO DE FALTAS

Apés a etapa de processamento dos dados de entrada, ocorre a etapa pos-falta.
Nessa etapa sera obtido o valor da distancia de falta, a partir de um equacionamento
gue depende dos fasores fundamentais sincronizados extraidos dos dois terminais da
linha, e dos parametros elétricos da linha. O equacionamento desenvolvido baseou-
se no trabalho de Girgis et al. (1992), no entanto, considerou as capacitancias da linha
de transmissdo no calculo da distancia de falta. Para formular as metodologias de

localizac&o propostas neste trabalho, considerar o circuito da Figura 13.

Vl VZ

—_— — <« -

I, I, DZ L-D)z I, L ‘
| I | | J_
Y, f v, Ly, ‘
| | |
D (L—-D)
|
L

Figura 13 — Diagrama esquemaético de uma linha de transmissao em falta.
Fonte: autoria prépria.
A Figura 13 representa o diagrama unifilar de uma linha de transmisséao trifasica,
em que V;, V,e Vy sdo definidos como sendo os vetores de tensdo trifasicos no
terminal 01, terminal 02 e no local de ocorréncia da falta, respectivamente. As

correntes I; e I, correspondem as correntes no terminal 01 e terminal 02,
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respectivamente. D é a distancia de falta ao terminal 01 e L o comprimento da linha.
Os parametros Y; e Y, representam as admitancias shunt da linha do trecho antes e

apos o local onde ocorre o curto-circuito.

A partir da andlise do circuito da Figura 13, pode-se obter as seguintes relacdes:

Y, = DY (4.1)
Y, = (L-D)Y (4.2)
Ve =V, — DZI,, (4.3)
Ve =V, — (L — D)ZI,, (4.4)
L,=5L -VY, (4.5)
L,=1L—-VY, (4.6)

Substituindo as equacdes (4.5) e (4.6) nas equacdes (4.3) e (4.4), tem-se:

Vg =V, —DZ(l, — V1Y) (4.7)
Ve =V, —(L—D)Z(I, —V,Y,) (4.8)

Igualando as equacoes (4.7) e (4.8), e utilizando as relagdes das equacoes (4.1)
e (4.2), encontra-se:

A equacao (4.9) corresponde a uma equacdo complexa trifasica, que pode ser
dividida em seis equacdes reais. As seis equacoes dependem unicamente dos fasores
fundamentais dos dois terminais e dos parametros elétricos da linha, tendo apenas
uma incognita, D. Essas equacgdes serdo utilizadas na formulagédo dos localizadores

de falta propostos.

A fim de facilitar a compreenséo e simplificar as deducdes que se seguem, foram

realizadas as seguintes substituicbes na equacgéao (4.9):

D*(ZY(Vy —V,)) = D?Lj; (4.10)
D(—Z(ly + I,) + 2LZYV,) = DMj, (4.11)

+Vy = Vg + LZI, — [*ZYV, = N (4.12)
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Nas equacdes (4.10) a (4.12) os coeficientes j variam para as fases A, B e C,
enquanto o valor de k varia para parte real (r) e parte imaginaria (im). As seis equacdes

reais obtidas da equacéo (4.9) estédo descritas abaixo.

Lgr D+ MyD + Ny = 0 (4.13)
LaiD? + MyiD + Npjy = 0 (4.14)
Lg,D? + Mg, D + Ng,, =0 (4.15)
LgimD? + MgimD + Ngjp = 0 (4.16)
LcyD? + Mi.D + Ng. = 0 (4.17)
LeimD? + McinD + Nej = 0 (4.18)

Como o sistema apresenta um numero maior de equacgdes (seis equacdes) do
gue de incégnitas (apenas uma), tem-se um sistema sobredeterminado. Neste
trabalho sera utilizado o conceito de minimos quadrados para resolver o sistema
sobredeterminado encontrado. A partir da solu¢éo adotada, foi possivel formular duas
metodologias de localizacdo de faltas, as quais serdo apresentadas nas préximas
secdes. Vale salientar que o método de minimos quadrados consiste em uma técnica
de otimizacdo que tem o intuito de encontrar o melhor valor de uma variavel a partir

de um conjunto de dados.

4.1 METODOLOGIA 01

Esta metodologia foi formulada como um problema de otimizacéo, cuja funcao
objetivo foi construida a partir do conceito de minimos quadrados, ou seja, foi
modelada pelo somatério do quadrado dos residuos associados as equacoes (4.13) a
(4.18). Como as equacdes (4.13) a (4.18) sao todas iguais a zero, entdo as proprias
equacbes foram assumidas como sendo os residuos do problema, conforme
equacoes (4.19) a (4.24).

LAT D2 + MATD + NAT = e (419)
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LyiD? + MyjnD + Npjm = €3 (4.20)
Lg,D? + Mg,.D + Npg, = e (4.21)
LgimD? + MgimD + Ngipm = €4 (4.22)
LcyD? + Mg, D + Npp = e (4.23)
LeimD? + McimD + Neim = €6 (4.24)

A funcao objetivo do problema, portanto, pode ser descrita conforme a equacgao
(4.25).

6
1
Fanj =5 ) (&) (4.25)
x=1

Substituindo os valores dos residuos na equacéo (4.25), encontra-se:

1
Fobj = E [(LArD2 + My,D + NAr)Z + (LAimD2 + MpimD + NAL'm)2

+ (LgyD? + Mg, D + Np,)? + (LpinD? + MgimD + Npip)? (4.26)
+ (LCrDZ + MCrD + NCr)Z + (LCimD2 + MCimD + NCim)Z]

Na equacao (4.26), precisa-se encontrar o valor de D que minimize o somatorio
do quadrado dos residuos. Assim, derivando toda a equacéo (4.26) em relacdo a D

(condicao de otimalidade de primeira ordem), encontra-se:

dFopj _
dD

+ (LagmD?* + MygnD + Npim) 2MyinD + Npim)

+ (LgyD* 4+ Mp,D + Ng,) 2Lg,.D + Mp,) (4.27)

+ (LgimD? + MpinD + Npim) (2Lgin D + Mpi,)

+ (L¢yD? + My D + Nep) 2Ly D + My)

+ (LegnD? + McimD + Nein) 2Lcim D + Mcign)] = 0

2
E [(LArD2 + My D + NAr) (ZLATD + MAr)

A equacéo (4.27) pode ser simplificada e escrita da seguinte forma:
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[(2L4° D3 + LMy D? + 2Mpy Ly D? + Mg ?D + 2L Ny D + My, Ny )
+ (2Lgigm° D3 + LaimMpimD? + 2Mym LpimD? + Myi°D
+ 2LgimNaimD + MpimNaim )
+ (2Lp, D3 + Lg,Mp,D? + 2Mp, L, D? + Mp,*D + 2Lp, N,.D
+ MBrNBr)
+ (2Lgim?D® + LgimMpimD? + 2Mpipy LpimmD? + Mpim°D (4.28)
+ 2LpimNpimD + MpimNpim)
+ (2L¢?D3 + LM D? + 2Mip Loy D? + My D + 2Ly Ny D
+ MCrNCr)
+ (2Lcim?D® + LegnMeimD? + 2MeimLeimD? + Mim*D
+ 2LcimNeimD + MeimNeim)] = 0

Com objetivo de facilitar a compreenséo, os coeficientes da incognita D foram

isolados e denominados S5, S,, S; € S,, sendo definidos abaixo.

o Coeficiente de D3
Sy = 2L % + 2Lgim® + 2L, % + 2Lpin® + 2Ley” + 2Lcim?
o Coeficiente de D?
Sy = LaMyy + 2M gL gy + LpimM pim + 2M pipy Lpimn + Lpy M, + 2Mp, L,
+ LpimMpim + 2MpinLpim + LerMer + 2Mer Loy + LeimMeim
+ 2M¢imLcim
o Coeficiente de D
S1 = Mar” + 2LarNay + Magm? + 2LaimNagm + My + 2L, Npy + Mpim®
+ 2LpimNpim + Mcr? + 2Ly Ney + Meim® + 2LeimNeim
o Coeficiente de D°

So=MuN, +MyuN, +MgN, +Mpy,N

P -+ Mg N, + MmN

Bi Cim

Assim, a metodologia 01 de localizac&o de faltas consiste na determinacao de D a

partir do polinémio de terceiro grau explicitado na equagéao (4.29).

53D3 + SzDZ + SlD + SO == O (429)
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Notar que a equacao (4.29) gera trés raizes, ou seja, trés valores para D.
Verificou-se, usando esta metodologia, que duas das trés raizes encontradas sempre
eram absurdas (da ordem de 10°), valores muito distante do valor real da falta, o que

fez com que fossem desconsideradas da solucéo.

4.2 METODOLOGIA 02

A segunda metodologia desenvolvida difere da primeira em relacdo aos residuos
que foram usados para formular a funcdo objetivo. Os residuos aqui foram
representados como a diferenca entre a distancia real da falta e as distancias

estimadas a partir das equacdes (4.13) a (4.18), conforme descrito a seguir.

6
1
Fop; = EZ(D _D,)? (4.30)
x=1

A equacdo (4.30) também pode ser expressa conforme a equacéao (4.31).

F, -=l((D—D)2+(D—D)2+(D—D)2+(D—D)2+(D—D)2
obj 2 1 2 3 4 5 (4.31)

+ (D = Dg)?)

Na equacao (4.31), D,, D,, D5, D,, D5 € Dy S@0 as raizes oriundas das equacgdes
(4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18), respectivamente. Analogamente a
metodologia 01, precisa-se encontrar o valor de D que minimize o somatorio do
guadrado dos residuos expresso ha equacao (4.31). Assim, derivando toda a equacao
(4.31) em relacéo D, e igualando a zero (condicéo de otimalidade de primeira ordem),

encontra-se:

dFop; 2
D E((D —D1)+ (D —=D3)+ (D —D3)+ (D —Dy)+ (D —Ds) (4.32)
Simplificando a equacéo (4.32), obtém-se:
D=D1+D2+D3+D4+D5+D6 (4.33)

6

Como as equacdes (4.13) a (4.18) sao do segundo grau, pode-se encontrar as

raizes de cada equacao através da formula de Bhaskara.
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A formula de Bhaskara permite encontrar sempre duas raizes, que podem ser
reais e distintas, reais e iguais ou complexas e distintas. Como o0 equacionamento
possui seis equacdes do segundo grau, serdo encontradas doze raizes, sendo seis
delas oriundas de equacdes com coeficientes reais, a saber: (4.13), (4.15) e (4.17), e
as outras seis oriundas de equacOes com coeficientes complexos: (4.14), (4.16) e
(4.18). Aqui vale salientar uma questdo importante: sdo encontradas doze raizes,
porém a metodologia de localizacdo definida na equacao (4.33) necessita de apenas
seis equacdes. Assim, seis raizes devem ser selecionadas dentre as 12. O
procedimento de selecdo sera definido a seguir, com a utilizagdo de casos praticos de
localizag&o de faltas. Nas tabelas 6, 7 e 8 apresentam-se alguns resultados referentes
a faltas que foram simuladas no ATP para linhas de 138kV, 230 kV e 500kV.

Tabela 6 — Raizes encontradas para falta fase-terra no quildmetro 50 da linha de 500

kV.

Raiz 1 Raiz 2
Equacéo 4.13 25.807 km 52 km
Equacéo 4.14 -979 km 16 km
Equacéo 4.15 25.058 km 49 km
Equacéo 4.16 -979 km 16 km
Equacéo 4.17 12.219 km 49 km
Equacéo 4.18 23.493 km 78 km

Fonte: autoria propria.

Tabela 7— Raizes encontradas para falta fase-terra no quilébmetro 90 da linha de 138 kV.

Raiz 1 Raiz 2
Equacéo 4.13 -270.470 km 90 km
Equacao 4.14 90 km 9.468,90 km
Equacéo 4.15 -43.510 km 90 km
Equacéo 4.16 90 km 9.468,90 km
Equacéo 4.17 -5.080 km 90 km
Equacéo 4.18 90 km -9.899,90 km

Fonte: autoria prépria.
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Tabela 8 — Raizes encontradas para falta fase-terra no quildbmetro 72 da linha de 138

kV.

Raiz 1 Raiz 2
Equacéo 4.13 -40.897 km 72 km
Equacéo 4.14 72 km -21.485 km
Equacéo 4.15 -24.271 km 72 km
Equacéo 4.16 72 km -21.485
Equacéo 4.17 -41.611 km 72 km
Equacao 4.18 72 km 1.650 km

Fonte: autoria propria.

Como pode ser observado nas tabelas 06, 07 e 08, das 12 raizes resultantes para
cada caso simulado, seis delas sdo absurdas (resultaram em valores de distancia de
falta muito maiores que o comprimento da linha). Assim, elaborou-se um algoritmo
para filtrar as seis raizes factiveis que serdo utilizadas no céalculo da distancia de falta

conforme a equacéo (4.33). O algoritmo esta descrito a seguir:

Dvet = [DAr; DALr; DBr; DB1r; DCr; DC1r; DAim DAlim; DBim; DB1lim; DCim;

DC1im];
fori=1:12
if abs(Dvet(i))<L
D1vet(i) = Dvet(i);
end

end
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Capitulo 5

RESULTADOS

Para avaliar o desempenho dos dois algoritmos de localizagcdo de faltas
desenvolvidos, foram simulados curtos-circuitos em trés linhas de transmisséo
distintas, considerando variacdes no local e na resisténcia das faltas. Todas os

sistemas elétricos foram simulados no software ATP.

Os algoritmos de localizacdo foram testados apenas para faltas fase-terra, pois,
de acordo com Grainger e Stevenson (1994), de 70% a 80% das faltas em linhas de
transmissdo ocorrem entre uma Unica fase e a terra. Os sinais de tensdo e corrente
utilizados pelos algoritmos foram obtidos a partir de registros oscilograficos oriundos
de medidores simulados no software ATP. Nas simula¢Bes, considerou-se uma taxa
de amostragem de 256 amostras por ciclo, a qual é compativel com a taxa de
amostragem de medidores reais. Os parametros das linhas simuladas sao
apresentados na Tabela 9, sendo estes também dados caracteristicos de linhas de
transmisséo reais. As linhas simuladas seguem o perfil especificado na Figura 9, em
gue se assumiu V1 igual a 1 pu com angulo de 0° e V2 igual a 1 pu com angulo de -
10°. As faltas neste trabalho foram sempre simuladas no trecho LT2 das linhas (vide

Figura 9).
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Tabela 9 — Dados dos parametros elétricos de sequéncia positiva das linhas de
transmissao simuladas no ATP.

_ Comprimento (km) Parametros elétricos
Tenséao : : — [
LT1 LT2 LT3 Resisténcia Reatancia Capacitancia
138 kV 90 0,115674 Q/km  0,46218 Q/km 9,54 nF/km
230kV 20 180 20 0,09127 Q/km 0,51879 Q/km 8,47 nF/km
500 kV 250 0,0221 Q/km 0,3212 Q/km 13,46 nF/km

Fonte: autoria propria.

Tabela 10 — Dados dos parametros elétricos de sequéncia zero das linhas de
transmisséo simuladas no ATP.

_ Comprimento (km) Parametros elétricos
Tenséo _ _ _ R
LTL LT2 LT3 Resisténcia Reatancia Capacitancia
138 kV 90 0,4163817 Q/km  1,69306 Q/km 5,50 nF/km
230kV 20 180 20 0,44016 Q/km 1,5659 Q/km 6,10 nF/km
500 kV 250 0,3777 Q/km 1,4238 Q/km 8,58 nF/km

Fonte: autoria propria.

Para avaliacdo das metodologias de localizacdo, utilizou-se de dois parametros,
o erro absoluto e o erro percentual. O erro absoluto é dado pela diferenca entre a
distancia real da falta e a distancia estimada. O erro percentual é obtido pela

expressao (5.1).

|Dr — De|
—7 1

(5.1)

e(%) = 00

Em que:

e(%) € o erro percentual;
Dr é a distancia real;

De é a distancia estimada;

| € o comprimento da linha.

5.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES — METODOLOGIA 01

Neste tépico serdo apresentados os resultados obtidos pala metodologia 01,
apresentada no topico 4.1, considerando simulacdes de faltas em linhas de 138 kV,

230 kV e 500kV, as quais foram especificadas nas tabelas 9 e 10. Nas simulacgdes,



60

considerou-se dois valores para resisténcias de falta, um valor nulo (0O ohms) e outro
valor de alta impedancia (100 ohms).

Os resultados para as simulagdes da linha de 138 kV, utilizando a metodologia
01, sédo apresentados na Tabela 11, para resisténcia de falta (Ry) igual a zero, e na

Tabela 12, para resisténcia de falta igual a 100 ohms.

Tabela 11 — Desempenho da metodologia 01 — linha de 138 kV, Ry igual a 0 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 9 9,2027  0,2027 0,23%
20% 18 18,1597  0,1597 0,18%
30% 27 27,0929  0,0929 0,10%
40% 36 36,0793  0,0793 0,09%
50% 45 44,9999  0,0001 0,00%
60% 54 53,9199  0,0801 0,09%
70% 63 62,9039  0,0961 0,11%
80% 72 71,8331  0,1669 0,19%
90% 81 80,7856  0,2144 0,24%

Fonte: autoria propria.

Tabela 12 — Desempenho da metodologia 01 — linha de 138 kV, R igual a 100 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 9 9,2235  0,2235 0,25%
20% 18 18,1799  0,1799 0,20%
30% 27 27,1275  0,1275 0,14%
40% 36 36,0685  0,0685 0,08%
50% 45 45,0052  0,0052 0,01%
60% 54 53,9409  0,0591 0,07%
70% 63 62,8758 0,1242 0,14%
80% 72 71,812 0,188 0,21%
90% 81 80,7521  0,2479 0,28%

Fonte: autoria propria.

Pode-se observar nas tabelas 11 e 12 que a metodologia 01 foi eficiente na
determinacao do local da falta em todas as situac¢des. Para resisténcia de falta nula,

0 maior erro absoluto foi de 0,2144 km e o maior erro percentual de 0,24%. Ja para
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resisténcia de falta igual a 100 ohms, o maior erro absoluto foi de 0,2479 km, que

percentualmente equivale a 0,28%.

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados da metodologia 01, quando da
simulacéo de faltas na linha de 230 kV com resisténcia nula e resisténcia de 100 ohms,

respectivamente.

Tabela 13 — Desempenho da metodologia 01 — linha de 230 kV, R igual a 0 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro -
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 18 18,548 0,548 0,30%
20% 36 36,3198  0,3198 0,18%
30% 54 54,2668  0,2668 0,15%
40% 72 72,2628  0,2628 0,15%
50% 90 90,0027  0,0027 0,00%
60% 108 107,7372  0,2628 0,15%
70% 126 125,7116  0,2884 0,16%
80% 144 143,6255  0,3745 0,21%
90% 162 161,3718  0,6282 0,35%

Fonte: autoria prépria.

Tabela 14 — Desempenho da metodologia 01 — linha de 230 kV, R igual a 100 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 18 18,7757  0,7757 0,43%
20% 36 36,7055 0,7055 0,39%
30% 54 54,5729  0,5729 0,32%
40% 72 72,3654 0,3654 0,20%
50% 90 90,1078  0,1078 0,06%
60% 108 107,8358  0,1642 0,09%
70% 126 125,5835  0,4165 0,23%
80% 144 143,3799  0,6201 0,34%
90% 162 161,1993  0,8007 0,44%

Fonte: autoria prépria.

De acordo com as Tabelas 13 e 14, os maiores erros percentuais foram de 0,35%

e 0,44%, na simulac&o com resisténcia de falta nula e resisténcia de falta igual a 100
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ohms, respectivamente. Ambos ocorreram para a falta no quilométro 162 da linha. Os
melhores resultados se ddo quando as faltas incidem préximas ao centro da linha.

Os resultados da simulacgéo da linha de transmissdo de 500kV para resisténcia de
falta igual a O e resisténcia de falta igual a 100 ohms estdo expostos nas tabelas 15 e

16, respectivamente.

Tabela 15 — Desempenho da metodologia 01 — linha de 500 kV, R igual a 0 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 25 26,3883 1,3883 0,56%
20% 50 51,4578  1,4578 0,58%
30% 75 76,1772  1,1772 0,47%
40% 100 100,6025  0,6025 0,24%
50% 125 125,0268  0,0268 0,01%
60% 150 149,4353  0,5647 0,23%
70% 175 173,8472  1,1528 0,46%
80% 200 198,5479  1,4521 0,58%
90% 225 223,6046  1,3954 0,56%

Fonte: autoria prépria.

Tabela 16 — Resultados da simulagéo para linha de 500 kV, Ry igual a 100 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 25 27,1968  2,1968 0,88%
20% 50 52,2789 2,2789 0,91%
30% 75 76,7474  1,7474 0,70%
40% 100 101,1484  1,1484 0,46%
50% 125 125,448 0,448 0,18%
60% 150 149,5877  0,4123 0,16%
70% 175 173,8306  1,1694 0,47%
80% 200 198,4309 1,5691 0,63%
90% 225 223,3327 1,6673 0,67%

Fonte: autoria propria.

Nas simulacdes da linha de 500 kV e resisténcia de falta igual a zero, o algoritmo

apresentou menor eficiéncia quando a falta aconteceu a 200 km do inicio da linha,
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com erro percentual de 0,58%. J& na simulacdo da mesma linha com resisténcia de
falta igual a 100 ohms, o maior erro se deu quando a falta ocorreu a 50 km do inicio
da linha, com erro percentual de 0,91%.

Os resultados obtidos para varias simulacdes realizadas mostram que a
metodologia de localizacdo de faltas desenvolvida é eficiente, sendo pouco sensivel
a variacoes do local da falta e da resisténcia de falta. Os resultados apresentados nas
tabelas 11 a 16 foram ainda representados graficamente nas Figuras 14 e 15, a fim
de proporcionar uma melhor visualizacdo do desempenho da metodologia 01 para os

casos simulados.

e | INHA DE 138 kV =~ emmmms | INHA DE 230 kV LINHA DE 500 kV

0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20%
0,10%

0,00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 14 - Erro de localizacéo de faltas (%) versus local da falta (%) considerando Ry igual
a 0 ohms - Metodologia 01.
Fonte: autoria propria.
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e | INHA DE 138 kV ~ e=====||NHA DE 230 kV LINHA DE 500 kV

1,00%
0,90%
0,80%
0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20%
0,10%
0,00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Figura 15 - Erro de localizagéo de faltas (%) versus local da falta (%) considerando R igual
a 100 ohms - Metodologia 01.
Fonte: autoria propria.

5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES — METODOLOGIA 02

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia 02
guando da simulacéo de curtos-circuitos nas linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV. De
maneira similar ao algoritmo anterior, foram realizadas simula¢des com resisténcia de
falta igual a 0 ohms e 100 ohms.

Os erros de localizacdo de faltas para a linha de 138 kV utilizando a metodologia
02 e resisténcia de falta igual a 0 ohms estéo representados na Tabela 17, enquanto

as simulagdes para resisténcia de falta igual a 100 ohms estdo na Tabela 18.
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Tabela 17 — Desempenho da metodologia 02 — linha de 138 kV e resisténcia de falta igual a

0 ohms.
Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 9 9,3766 0,3766 0,42%
20% 18 18,2098 0,2098 0,23%
30% 27 27,108 0,108 0,12%
40% 36 39,214 3,214 3,57%
50% 45 45,734 0,734 0,82%
60% 54 54,8718 0,8718 0,97%
70% 63 71,2202  8,2202 9,13%
80% 72 73,4751 1,4751 1,64%
90% 81 87,394 6,394 7,10%

Fonte: autoria propria.

Tabela 18 — Desempenho da metodologia 02 — linha de 138 kV e resisténcia de falta igual a

100 ohms.
Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 9 8,8505 0,1495 0,17%
20% 18 17,9448 0,0552 0,06%
30% 27 26,9754 0,0246 0,03%
40% 36 35,9954 0,0046 0,01%
50% 45 44,9998 0,0002 0,00%
60% 54 54,0015 0,0015 0,00%
70% 63 63,0128 0,0128 0,01%
80% 72 72,0234 0,0234 0,03%
920% 81 81,0674 0,0674 0,07%

Fonte: autoria prépria.

Nas simulagdes realizadas na linha de 138 kV com resisténcia de falta de 0 ohms
e de 100 ohms, os maiores erros percentuais foram de 9,13% e 0,17%,
respectivamente. Na simulacdo com resisténcia de falta igual a 0 ohms, o maior erro
se deu a 70% da linha, enquanto que na simulacdo com resisténcia de falta igual a
100 ohms, o maior erro ocorreu quando a falta se deu a 10% do comprimento total da
linha.

Os erros de localizagao nas simulacdes de falta da linha de 230 kV sé&o exibidos

nas Tabelas 19 e 20.
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Tabela 19 — Desempenho da metodologia 02 — linha de 230 kV e resisténcia de falta igual a

0 ohms.
Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 18 18,5437  0,5437 0,30%
20% 36 36,385 0,385 0,21%
30% 54 54,3043 0,3043 0,17%
40% 72 72,4832 0,4832 0,27%
50% 90 90,4569 0,4569 0,25%
60% 108 108,3796 0,3796 0,21%
70% 126 126,4462 0,4462 0,25%
80% 144 144,3035  0,3035 0,17%
90% 162 162,0498 0,0498 0,03%

Fonte: autoria propria.

Tabela 20 — Desempenho da metodologia 02 — linha de 230 kV e resisténcia de falta igual a

100 ohms.
Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 18 17,3909 0,6091 0,34%
20% 36 35,4828 0,5172 0,29%
30% 54 53,6109 0,3891 0,22%
40% 72 71,731 0,269 0,15%
50% 90 89,8725 0,1275 0,07%
60% 108 108,0295 0,0295 0,02%
70% 126 126,1927 0,1927 0,11%
80% 144 144,3601 0,3601 0,20%
90% 162 162,479 0,479 0,27%

Fonte: autoria propria.

A partir da analise das Tabelas 19 e 20, observa-se que a metodologia 02 exibiu
uma menor eficiéncia para faltas a 18 km do inicio da linha, tanto para resisténcia de
falta nula, como para resisténcia de falta igual a 100 ohms. Os erros de localiza¢édo de
faltas percentuais para essas situacdes foram de 0,3% e 0,34%, respectivamente.

A Tabela 21 mostra os resultados da simulacdo para a linha de 500 kV com
resisténcia de falta nula. A Tabela 22 exibe os resultados para a mesma linha com

resisténcia de falta de 100 ohms.
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Tabela 21 — Desempenho da metodologia 02 — linha de 500 kV e resisténcia de falta igual a

Dreal
(%)
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

Dreal
(km)

25

50

75
100
125
150
175
200
225

0 ohms.

Destimada

(km)
22,3307
42,6654
60,9614
108,2117
101,9956
128,3912
157,5137
169,0847
177,0754

Erro Erro
Absoluto Percentual
2,6693 1,07%
7,3346 2,93%
14,0386 5,62%
8,2117 3,28%
23,0044 9,20%
21,6088 8,64%
17,4863 6,99%
30,9153 12,37%
47,9246 19,17%

Fonte: autoria propria.

Tabela 22 — Desempenho da metodologia 02 — linha de 500 kV e resisténcia de falta igual a

Dreal
(%)
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

Dreal
(km)

25

50

75
100
125
150
175
200
225

100 ohms.

Destimada

(km)
23,884
49,9817
75,0537
100,0118
124,9385
150,0357
175,2608
200,6408
226,5785

Erro

Erro

Absoluto Percentual

1,116
0,0183
0,0537
0,0118
0,0615
0,0357
0,2608
0,6408
1,5785

Fonte: autoria prépria.

0,45%
0,01%
0,02%
0,00%
0,02%
0,01%
0,10%
0,26%
0,63%

Conforme a Tabela 21, o maior erro percentual na simulagéo da linha de 500 kV

com resisténcia nula foi de 19,17%, maior erro percentual em todos 0s casos

simulados no algoritmo 02. Ja na simulacéo dessa linha com resisténcia de falta igual

a 100 ohms, o maior erro percentual foi de 0,63%.

Os resultados que constam nas Tabelas 17 a 22 sao representados nas Figuras

16 e 17, a fim de ilustrar graficamente o desempenho da metodologia 02 para 0os casos

simulados.
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A partir dos resultados alcancados, pode-se concluir que a metodologia 02
apresentou melhor performance na determinagdo do local de faltas de alta
impedancia. Ja para faltas com resisténcia de falta nula, o algoritmo néo foi preciso,
como se pode constatar pela discrepancia dos resultados obtidos para as linhas de
230 kV e 500 kV, por exemplo.

e | INHA DE 138 kV =~ e | INHA DE 230 kV LINHA DE 500 kv

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

/>
5,00% ) \_/ \/
/

0,00%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 16 - Erro de localizagéo de faltas (%) versus local da falta (%) — Ry igual a 0 ohms —
Metodologia 02.
Fonte: autoria propria.

e | [INHA DE 138 kV e ||INHA DE 230 kV LINHA DE 500 kV

0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%

0,20%

0,10% \\ -

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

0,00%

Figura 17 - Erro de localizagéo de faltas (%) versus local da falta (%) — Ry igual a 100 ohms
— Metodologia 02.
Fonte: autoria propria.
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5.2.1 Consideracfes sobre o desempenho da metodologia 02

A metodologia 02 de localizacao de faltas, descrita ha equacgao (4.33), baseia-se
na média aritmética de seis distancias de faltas (Dmed), que sdo originadas das
equacodes (4.13) a (4.18). Das seis distancias utilizadas, trés delas sao originadas de
equacbes que possuem coeficientes reais, e as outras trés sdo originadas de
equacdes que possuem coeficientes imaginarios. Assim, remodelou-se a metodologia
02 para que ela calculasse duas novas distancias de falta. A primeira, chamada Dr, é
obtida a partir da média aritmética das trés distancias de faltas oriundas das equacdes
com coeficientes reais. A segunda, chamada Dim, é obtida a partir da média aritmética
das trés distancias de faltas oriundas das equacfes com coeficientes imaginarios.
Dmed é o resultado obtido das 6 distancias de faltas, com coeficientes imaginéarios e
coeficientes reais. Os resultados obtidos para as trés distancias de falta: Dr, Dim e
Dmed, sdo apresentados nas Figuras 18, 19 e 20, para as linhas de 138 kV, 230 kV e

500 kV, respectivamente.

@@= Dr  e=@==Dim Dmed

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

P o
0,00% = o= 4 - O=————=0——0

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 18 — Erro de localizacéo de faltas (%) versus local da falta (%) para Dr, Dim e
Dmed - linha de 138 kV (Rr = 0 ohms) — Metodologia 02.
Fonte: autoria prépria.
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@@= Dr  e=@==Dim Dmed

0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20%

0,10% /\0\\/___‘/\ -
0,00%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 19 - Erro de localizagéo de faltas (%) versus local da falta (%) para Dr, Dim e
Dmed — linha de 230 kV (Rr = 0 ohms) — Metodologia 02.
Fonte: autoria propria.

@=@==Dr @=@==Dim Dmed

40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% L P O— o — e —() o
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 20 - Erro de localizagéo de faltas (%) versus local da falta (%) para Dr, Dim e
Dmed - linha de 500 kV (Rr = 0 ohms) — Metodologia 02.
Fonte: autoria propria.

A partir da andlise das Figuras 18, 19 e 20, percebe-se que a metodologia 02 tem
seu desempenho expressivamente melhorado ao calcular a média usando apenas as
distancias oriundas das equac¢fes que possuem coeficientes reais. Por exemplo, no
caso da linha de 500 kV, falta em 90% da linha, o erro de localizacdo que era de
aproximadamente 20% foi para aproximadamente 0%. Constatou-se ainda que as
distancias oriundas das equac¢fes que dependem de coeficientes imaginarios sao as
gue mais contribuem para o baixo desempenho da metodologia 02, conforme ela foi
descrita na secéo 4. Assim, os resultados obtidos foram importantes para mostrar que
a metodologia 02 também é eficiente, quando considera a média das distancias de
falta originadas das equagOes com coeficientes reais.
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Devido, a expressiva melhoria da metodologia 02 quando se utilizou apenas as
equacdes advindas da parte real, foi realizada uma andlise da metodologia 02,
utilizando apenas as equacfes advindas da parte real. Essa andlise foi denominada

de metodologia 02 modificada e os resultados estdo apresentados no tépico seguinte.

5.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES — METODOLOGIA 02 MODIFICADA

Neste topico serdo exibidos os resultados obtidos da simulacdo da metodologia
02 modificada em curtos-circuitos nas linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV. Como
realizado em tdpicos anteriores, foram simulados curtos-circuitos com resisténcia de

falta iguais a 0 ohms e 100 ohms.

Os erros de localizacao de faltas para a linha de 138 kV utilizando a metodologia
02 modificada e resisténcia de falta igual a 0 ohms estédo na tabela 23. Ja os erros de
localizac&o das simulacdes para resisténcia de falta igual a 100 ohms estdo na tabela
24,

Tabela 23 - Desempenho da metodologia 02 modificada — linha de 138 kV e resisténcia

de falta igual a 0 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 9 90,1787 0,1787 0,20%
20% 18 18,1386  0,1386 0,15%

30% 27 27,0711  0,0711 0,08%
40% 36 36,0734  0,0734 0,08%
50% 45 44,9999  0,0001 0,00%
60% 54 53,9257 0,0743 0,08%
70% 63 62,9259 0,0741 0,08%
80% 72 71,8548 0,1452 0,16%

90% 81 80,8092 0,1908 0.21%
Fonte: autoria prépria.
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Tabela 24 - Desempenho da metodologia 02 modificada w— linha de 138 kV e resisténcia de
falta igual a 100 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 9 8,4294 0,5706 0,63%
20% 18 17,6834 0,3166 0,35%

30% 27 26,8169 0,1831 0,20%
40% 36 35,9273 0,0727 0,08%
50% 45 45,0096 0,0096 0,01%
60% 54 54,0875 0,0875 0,10%
70% 63 63,1776 0,1776 0,20%
80% 72 72,2655 0,2655 0,30%

90% 81 81,4101 0,4101 0,46%
Fonte: autoria propria.

De acordo com as tabelas 23 e 24, os menores erros de localizacdo para
simulagéo da linha de 138 kV com resisténcia de falta igual a 0 ohms e 100 ohms
foram exatamente quando a falta ocorreu no centro da linha, com erro percentual de
0,00% e 0,01%, respectivamente.

Nas tabelas 25 e 26 serdo apresentados os erros de localizacéo para simulacao
da linha de 230 kV com resisténcia de falta igual a 0 ohms e 100 ohms,
respectivamente.

Tabela 25 - Desempenho da metodologia 02 modificada — linha de 230 kV e resisténcia

de falta igual a 0 ohms.

Dreal Dreal Destimada Erro Erro
(%) (km) (km) Absoluto Percentual
10% 18 18,0186  0,0186 0,01%

20% 36 35,6948 0,3052 0,17%
30% 54 53,7699 0,2301 0,13%
40% 72 72,0928 0,0928 0,05%
50% 90 89,9714 0,0286 0,02%
60% 108 107,8499 0,1501 0,08%
70% 126 126,1696 0,1696 0,09%
80% 144 144,2394 0,2394 0,13%

90% 162 161,903 0,097 0,05%
Fonte: autoria prépria.



73

Tabela 26 - Desempenho da metodologia 02 maodificada — linha de 230 kV e resisténcia

Dreal
(%)

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

As tabelas acima mostram que os maiores erros foram de 0,3052 km na simulacao
com resisténcia de falta igual a 0 ohms e 1,4299 km na simulagdo com resisténcia de

falta igual a 100 ohms. Os menores erros de localizagdo foram exatamente quando a

de falta igual a 100 ohms.

Dreal
(km)
18
36
54
72
90
108
126
144
162

Destimada
(km)
16,5701
34,9068
53,3929
71,7321
90,1175
108,4891
126,7884
145,1853
163,3931

Erro Erro
Absoluto Percentual
1,4299 0,79%
1,0932 0,61%
0,6071 0,34%
0,2679 0,15%
0,1175 0,07%
0,4891 0,27%
0,7884 0,44%
1,1853 0,66%
1,3931 0,77%

Fonte: autoria propria.

falta ocorreu na metade da linha, com erros de 0,0286 km para resisténcia de falta

igual a 0 ohms e 0,1175 km para resisténcia de falta igual a 100 ohms.

Os desempenhos da metodologia 02 modificada para linha de 500 kV com

resisténcia de falta igual 0 ohms e 100 ohms estdo expressos nas tabelas 27 e 28,

respectivamente.
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Tabela 27 - Desempenho da metodologia 02 maodificada — linha de 500 kV e resisténcia

Dreal
(%)

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

Dreal
(km)
25
50
75
100
125
150
175
200
225

de falta igual a 0 ohms.

Destimada
(km)
25,8515
50,8717
75,6598
100,2662
125,0139
149,8038
174,4805
199,333
224,3315

Erro Erro
Absoluto Percentual
0,8515 0,34%
0,8717 0,35%
0,6598 0,26%
0,2662 0,11%
0,0139 0,01%
0,1962 0,08%
0,5195 0,21%
0,667 0,27%
0,6685 0,27%

Fonte: autoria propria.

Tabela 28 - Desempenho da metodologia 02 maodificada — linha de 500 kV e resisténcia

Dreal
(%)

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

de falta igual a 100 ohms.

Dreal
(km)
25
50
75
100
125
150
175
200
225

Destimada
(km)
23,2369
50,5033
75,6929
100,9835
126,2133
151,1842
176,3593
202,2437
228,6625

Erro Erro
Absoluto Percentual
1,7631 0,71%
0,5033 0,20%
0,6929 0,28%
0,9835 0,39%
1,2133 0,49%
1,1842 0,47%
1,3593 0,54%
2,2437 0,90%
3,6625 1,47%

Fonte: autoria prépria.

As tabelas 27 e 28 mostram que a metodologia 02 modificada se comportou de

forma eficiente para simulagcéo na linha de 500 kV, onde os maiores foram 0,8717 km

para resisténcia de falta igual a 0 ohms e 3,6625 km para resisténcia de falta igual a

100 ohms.

As figuras 21 e 22 mostram o desempenho da metodologia 02 modificada para as
trés linhas simuladas, 138 kV, 230 kV e 500 kV.
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e | INHA DE 138 kV =~ emmmm=| INHA DE 230 kV LINHA DE 500 kV
0,40%
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0,20%
0,15%
0,10%
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0,00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 21 - Erro de localizag&o de faltas (%) versus local da falta (%) — Ry igual a 0 ohms —
Metodologia 02 modificada.
Fonte: autoria propria.

e | [INHA DE 138 kV =~ e ||NHA DE 230 kV LINHA DE 500 kV
1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
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0,40% \

0,20%

0,00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 22 - Erro de localizacéo de faltas (%) versus local da falta (%) — Ry igual a 100 ohms
— Metodologia 02 modificada.
Fonte: autoria propria.

5.4 COMPARACAO ENTRE AS METODOLOGIAS

As Figuras 21, 22 e 23 mostram os erros de localizacdo de faltas das
metodologias 01 e 02 modificada, considerando Ry igual a zero, e diversas faltas
aplicadas nas linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV. Observa-se nas Figuras que, para
as mesmas situacdes, 0s menores erros foram os apresentados pela metodologia 02
modificada. A metodologia 02 usada na comparagao foi a que calcula a distancia de
falta utilizando apenas as raizes advindas das equacdes reais.
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0,30%
0,25%
0,20%
0,15%
0,10%
0,05%

0,00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

e \[ETODOLOGIA 01 e IETODOLOGIA 02 MODIFICADA

Figura 23 — Erro de localizacéo de faltas (%) versus local de falta (%) para metodologias 01
e 02 modificada — linha de 138 kV (Rr = 0 ohms).
Fonte: autoria propria.

0,35%
0,30%
0,25%
0,20%
0,15%
0,10%
0,05%

0,00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

== VIETODOLOGIA 01 e VIETODOLOGIA 02 MODIFICADA

Figura 24 - Erro de localizacdo de faltas (%) versus local de falta (%) para metodologias 01 e
02 modificada — linha de 230 kV (Rr = 0 ohms).
Fonte: autoria propria.
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0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20%
0,10%

0,00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

e METODOLOGIA 01 e METODOLOGIA 02
Figura 25 - Erro de localizacdo de faltas (%) versus local de falta (%) para metodologias 01 e

02 — linha de 500 kV (Rr = 0 ohms).
Fonte: autoria propria.
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Capitulo 6

ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS METODOLOGIAS
DE LOCALIZACAO EM RELACAO A IMPRECISOES
NOS PARAMETROS DE SEQUENCIA ZERO DA LINHA
DE TRANSMISSAO

Os parametros elétricos de sequéncia positiva e zero da linha de transmissao sao
dados de entrada de ambas as metodologias de localizacdo de faltas desenvolvidas
neste trabalho. Os parametros de sequéncia positiva foram encontrados na etapa de
processamento, a partir do algoritmo descrito no capitulo 3. Os parametros de
sequéncia zero utilizados foram obtidos a partir de dados de projeto da linha.
Algoritmos que estimam os parametros de sequéncia zero de linhas de transmisséo
sao escassos na literatura. Os que existem, na maior parte das vezes, sao formulados
a partir de métodos iterativos, ndo sendo objetos deste trabalho, como os

apresentados por Dasgupta e Soman (2017) e Wang e Xu (2015).

Este tOpico tem como objetivo analisar a sensibilidade dos dois algoritmos de
localizac&o desenvolvidos em relacdo a variacdo nos parametros de sequéncia zero
da linha de transmisséo. Essa analise foi feita porque os valores dos parametros de
sequéncia zero, principalmente das capacitancias, nem sempre sao disponibilizados
pelas empresas concessionarias, 0 que inviabilizaria o uso das metodologias de
localizagéo propostas. Assim, buscou-se verificar se na auséncia da informacdo da
capacitancia de sequéncia zero da linha, a utilizagdo de um valor mesmo que
impreciso poderia influenciar significativamente no desempenho das metodologias
desenvolvidas. Os erros simulados para a capacitancia de sequéncia zero foram de

10%, 20% e 30% (para mais e para menos) em relacé@o ao valor tipico de capacitancia
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de sequéncia zero da linha de transmissdo em analise. As Tabelas 23 e 24
apresentam os erros de localizacdo de faltas em fung&o dos erros nas capacitancias
de sequéncia zero utilizando a metodologia 01, e considerando faltas na linha de 230
kV (Rr = 0), que foi simulada no capitulo 5. As Figuras 24 e 25 mostram graficamente
o erro da distancia de falta quando se variou a capacitancia shunt de sequéncia zero

e os locais de falta.

Tabela 29 — Erros de localizac&o de faltas considerando erros de +10%, +20% e +30% na

capacitancia de sequéncia zero — Linha de 230 kV - Metodologia 01.

SEM VARIACAO | VARIACAO +10% | VARIACAO +20% | VARIACAO +30%
Dreal Destim Erro Destim Erro Destim Erro Destim Erro
(km) (km) (%) (km) (%) (km) (%) (km) (%)
18 18,548 | 0,30% | 18,5837 0,32% | 18,4952 0,28% 18,4688 0,26%
36 36,3198 | 0,18% | 36,2953 0,16% | 36,2708 0,15% 36,2464 0,14%
54 54,2668 | 0,15% 54,247 0,14% 54,2273 0,13% 54,2075 0,12%
72 72,2628 | 0,15% 72,2518 0,14% 72,2408 0,13% 72,2298 0,13%
90 90,0027 | 0,00% | 90,0027 0,00% | 90,0027 0,00% 90,0027 0,00%
108 | 107,7372 | 0,15% | 107,7481 0,14% | 107,7591 0,13% 107,77 0,13%
126 | 125,7116 | 0,16% | 125,7312 0,15% | 125,7508 0,14% 125,7705 0,13%
144 | 143,6255 | 0,21% | 143,6498 0,19% | 143,6741 0,18% 143,6985 0,17%
162 | 161,3718 | 0,35% 161,398 0,33% | 161,4242 0,32% 161,4504 0,31%

Fonte: autoria propria.
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Figura 26 — Erro de localizacdo de faltas (%) versus local da falta (%) para variagdo de
+10%, +20% e +30% na capacitancia de sequéncia zero — Metodologia 01 — Linha de 230

kV.

Fonte: autoria propria.

Tabela 30 — Erros de localizagéo de faltas considerando erros de -10%, -20% e -30% na
capacitancia de sequéncia zero — Linha de 230 kV - Metodologia 01.

SEM VARIACAO | VARIACAO -10% | VARIACAO -20% VARIACAO -30%
Dreal Destim Erro Destim Erro Destim Erro Destim Erro
(km) (km) (%) (km) (%) (km) (%) (km) (%)
18 18,548 | 0,30% 18,5743 0,32% 18,6007 0,33% 18,627 0,35%
36 36,3198 | 0,18% 36,3443 0,19% 36,3687 0,20% 36,3931 0,22%
54 54,2668 | 0,15% | 54,2865 0,16% | 54,3062 0,17% 54,3258 0,18%
72 72,2628 | 0,15% | 72,2738 0,15% | 72,2847 0,16% 72,2957 0,16%
90 90,0027 | 0,00% | 90,0027 0,00% | 90,0027 0,00% 90,0028 0,00%
108 | 107,7372 | 0,15% | 107,7263 0,15% | 107,7154 0,16% 107,7045 0,16%
126 | 125,7116 | 0,16% 125,692 0,17% | 125,6724 0,18% 125,6528 0,19%
144 | 143,6255 | 0,21% | 143,6012 0,22% | 143,5769 0,24% 143,5527 0,25%
162 | 161,3718 | 0,35% | 161,3457 0,36% | 161,3196 0,38% 161,2935 0,39%

Fonte: autoria prépria.
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Figura 27 - Erro de localizac&o de faltas (%) versus local da falta (%) para variacéo de -10%,
-20% e -30% na capacitancia de sequéncia zero — Metodologia 01 — Linha de 230 kV.
Fonte: autoria propria.

Os gréficos e tabelas mostram que a variagdo da capacitancia shunt de
sequéncia zero influencia na precisédo do algoritmo 01 de localizacdo de faltas,
principalmente quando as faltas ocorrem nas extremidades da linha. No entanto,
mesmo nessas situacoes, a influéncia foi pouco significativa, tendo em vista que a
maior variacao de erro de localizagcao de faltas se deu nas extremidades da linha e foi
de, aproximadamente, 0,03%, considerando R = 0. Vale salientar que essa analise
também foi feita para Ry igual a 100 ohms, levando a variacbes de erro da mesma

ordem de grandeza das obtidas para R = 0.

Na Tabela 25 e na Figura 26 séo apresentados os erros de localizacao de faltas
em funcdo dos erros nas capacitancias de sequéncia zero (+10%, +20% e +30%),

utilizando a metodologia 02, e considerando faltas na linha de 230 kV (R = 0).
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Tabela 31 — Erros de localizacdo de faltas considerando erros de +10%, +20% e +30% na

capacitancia de sequéncia zero — Linha de 230 kV — Metodologia 02.

SEM VARIACAO | VARIACAO +10% | VARIACAO +20% VARIACAO +30%
Dreal Destim Erro Destim Erro Destim Erro Destim Erro
(km) (km) (%) (km) (%) (km) (%) (km) (%)
18 18,5437 | 0,30% | 18,4604 | 0,26% | 18,3767 | 0,21% 18,2927 | 0,16%
36 36,385 | 0,21% | 36,3102 | 0,17% 36,235 | 0,13% 36,1594 | 0,09%
54 54,3043 | 0,17% | 54,2475 | 0,14% | 54,1903 | 0,11% 54,1327 | 0,07%
72 72,4832 | 0,27% 72,454 | 0,25% | 72,4246 | 0,24% 72,3949 | 0,22%
90 90,4569 | 0,25% | 90,4588 | 0,25% | 90,4607 | 0,26% 90,4626 | 0,26%
108 | 108,3796 | 0,21% | 108,4094 | 0,23% | 108,4393 | 0,24% | 108,4695 | 0,26%
126 | 126,4462 | 0,25% | 126,4958 | 0,28% | 126,5457 | 0,30% | 126,5959 | 0,33%
144 | 144,3035 | 0,17% | 144,3619 | 0,20% | 144,4206 | 0,23% | 144,4795 | 0,27%
162 | 162,0498 | 0,03% | 162,108 | 0,06% | 162,1663 | 0,09% | 162,2248 | 0,12%

Fonte: autoria propria.
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Figura 28 - Erro de localizag&o de faltas (%) versus local da falta (%) para variacédo de
+10%, +20% e +30% na capacitancia de sequéncia zero — Metodologia 02 — Linha de 230
kV.

Fonte: autoria propria.

Na Tabela 26 e na Figura 27 apresentam-se os erros de localizacdo de faltas em
funcao dos erros nas capacitancias de sequéncia zero (-10%, -20% e -30%), utilizando

a metodologia 02, e considerando faltas nas linhas de 230 kV (Rr = 0).
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Tabela 32 — Erros de localizacdo de faltas considerando erros de -10%, -20% e -30% na

capacitancia de sequéncia zero — Linha de 230 kV - Metodologia 02.

SEM VARIAGCAO VARIAGAO -10% | VARIAGAO +20% VARIACAO +30%
Dreal Destim Erro Destim Erro Destim Erro Destim Erro
(km) (km) (%) (km) (%) (km) (%) (km) (%)
18 18,5437 | 0,30% | 18,6267 | 0,35% | 18,7093 | 0,39% 18,7916 | 0,44%
36 36,385 | 0,21% | 36,4593 | 0,26% | 36,5332 | 0,30% 36,6067 | 0,34%
54 54,3043 | 0,17% | 54,3607 | 0,20% | 54,4167 | 0,23% 54,4724 | 0,26%
72 72,4832 | 0,27% | 72,5122 | 0,28% 72,541 | 0,30% 72,5696 | 0,32%
90 90,4569 | 0,25% | 90,4551 | 0,25% | 90,4532 | 0,25% 90,4514 | 0,25%
108 | 108,3796 | 0,21% 108,35 | 0,19% | 108,3206 | 0,18% | 108,2914 | 0,16%
126 | 126,4462 | 0,25% | 126,3969 | 0,22% | 126,3479 | 0,19% | 126,2991 | 0,17%
144 | 144,3035 | 0,17% | 144,2453 | 0,14% | 143,5769 | 0,24% | 144,1297 | 0,07%
162 | 162,0498 | 0,03% | 161,9918 | 0,00% | 161,9339 | 0,04% | 161,8762 | 0,07%

Fonte: autoria propria.
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Figura 29 - Erro de localizac&o de faltas (%) versus local da falta (%) para variacéo de -10%,
-20% e -30% na capacitancia de sequéncia zero — Metodologia 02 — Linha de 230 kV.
Fonte: autoria propria.

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a variagcdo da capacitancia shunt
de sequéncia zero também influenciou na estimacdo da distancia da falta usando a
metodologia 02. Semelhante a metodologia 01, essa influéncia foi pouco significativa,

uma vez que a maior variacao de erro de localizacéo de faltas foi de 0,10%.
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Capitulo 7

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal a elaboracéo de duas metodologias de
localizac&o de faltas em linhas de transmisséo a partir de dados néo sincronizados de
dois terminais. Os dois algoritmos sdo compostos por duas etapas, a etapa de
processamento dos dados de entrada, e a etapa poés-falta. Na etapa de
processamento € realizada a extracdo dos fasores fundamentais de pré e pos-falta, a
estimacdo dos parametros da linha de sequéncia positiva, a sincronizacdo dos
registros e a obtencdo do instante de inicio da falta. Na segunda etapa, estima-se o
local onde ocorreu o curto-circuito. Ambas as metodologias foram formuladas a partir
do conceito de minimos quadrados, tendo em vista que as equacdes de falta obtidas

constituiam um sistema sobredeterminado.

A metodologia 01 mostrou-se precisa nas situacdes analisadas, tanto para
resisténcia de falta igual a zero, como para resisténcia de falta igual a 100 ohms,
contribuindo para erros de localizacdo muito proximos de zero, principalmente em
faltas que ocorrem proximas ao centro da linha. Ja a metodologia 02, a principio, ndo
foi tao eficiente, tendo apresentado erro de localizac&o de faltas de aproximadamente
20% em uma das situacfes analisadas. Entretanto, a partir de uma analise adicional
realizada no capitulo 5, constatou-se que a metodologia 02 também pode ser exato,
ao considerar no calculo da distancia de falta apenas as raizes advindas das equacgdes

com coeficientes reais.

Com objetivo de dar continuidade ao trabalho e contribuir para a literatura de
localizagc&o de faltas em linhas de transmisséo, s&o sugeridas algumas ideias para
trabalhos futuros. A primeira recomendacédo seria realizar uma investigacdo sobre a

adicdo de um método de estimacdo de parametros de sequéncia zero, na etapa pos-
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falta. Outra sugestédo para trabalhos futuros seria simular e avaliar as metodologias
desenvolvidas para outros tipos de faltas em linha de transmissdo, como trifasicas,
bifasicas e bifasicas-terra. Uma terceira sugestéo seria comparar o desempenho dos
algoritmos desenvolvidos em relacdo a outros algoritmos existentes na literatura.
Sugere-se também a utilizacdo de outros algoritmos na etapa de processamento dos
dados de entrada, a fim de verificar o desempenho das metodologias de localizagéo
em relacdo a meétodos diferentes de sincronizacdo, estimacdo de parametros,

identificacdo do inicio da falta e extracdo de fasores.
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