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RESUMO

Algoritmos de localizacdo de faltas sdo ferramentas frequentemente utilizadas em
sistemas elétricos de poténcia, tendo com o objetivo estimar de forma precisa o local de
ocorréncia de um curto-circuito, otimizando o processo de manutencao e restauracao da
rede. Dessa forma, o desempenho desse tipo de algoritmo pode influenciar diretamente
na continuidade e na operacdo do sistema, reduzindo 0s custos ocasionados por
desligamentos e, consequentemente, elevando a confiabilidade do sistema elétrico.
Dentro desse contexto, apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de uma
metodologia de localizacdo de faltas em linhas de transmisséo (LTs) que modela as
capacitancias da linha e faz uso da teoria de estimacéo de estados, considerando possiveis
erros nas medidas de tenséo e corrente. A metodologia proposta foi dividida basicamente
em: obtencdo de formas de onda de tensdo e corrente via sistema elétrico simulado no
software ATPDraw; verificagdo das influéncias de erros de transformadores para
instrumentos (TIs) em metodologias de localizacdo baseadas em fasores fundamentais;
e anélise do desempenho do estimador de localizagdo de faltas elaborado. Os resultados
obtidos demonstraram que a metodologia proposta, em comparacdo com Oliveira Neto
(2018), possibilitou uma diminui¢do dos valores de erro de localizagdo de falta, onde
este aprimoramento se manifestou de forma mais expressiva quando foram inseridos
apenas erros de medicdo dos transformadores de potencial (TPSs).

Palavras-Chave: Linhas de Transmissdo, Localizacdo de Faltas, Estimagédo de
Estados, Transformadores Para Instrumentos.



ABSTRACT

Fault localization algorithms are frequently used in electrical power systems with the
objective of accurately estimating the location of a short circuit, optimizing the process
of maintenance and restoration of the network. Thus, the performance of this type of
algorithm can directly influence the continuity and operation of the system, reducing the
costs caused by shutdowns and consequently increasing the reliability of the electrical
system. This paper presents the development of a fault localization methodology in
transmission lines using the state estimation theory to indicate the most probable location
of occurrence of faults considering possible errors in voltage and current measurements.
The methodology was basically divided into: obtaining voltage and current waveforms
through the simulated electrical system in the ATP software; verification of the
influences of instrument transformer errors on localization methodologies based on
fundamental phasors; and development and performance analysis of the proposed fault
location estimator. The results showed that the proposed methodology, in comparison
with Oliveira Neto (2018), allowed a reduction of fault location error values, where this
improvement was manifested more expressively when only the potential transformers
(TPs).

Keywords: Lines Transmission, Fault Location, State Estimation, Instrument
Transformer.
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema de transmisséo de energia elétrica pode ser definido como um conjunto de
componentes utilizados para conduzir energia entre diferentes centros de geragdo e consumo,
onde, na presente configuracdo do sistema elétrico nacional, as distancias entre esses dois
pontos apresentam geralmente valores elevados. Com o objetivo de tornar mais claro o papel
da malha de transmissao entre as etapas de geracdo e consumo, € apresentado na Figura 1 um

esquema geral do sistema elétrico de poténcia brasileiro.

Figura 1 - Esquema geral do sistema elétrico de poténcia brasileiro

Consumidores livres
(10kV, 30kV) (345kV, 500 kV) (13.8kV) TUSD ﬂ

Transmisso Distribuigao @@
. TUST = \ =)

(138kV, 69 kV) Tarifa de distribuigao 1
ﬂm TUST ~———

Consumidores cativos
@@ TUSD: Tarifa de uso do sistema de distribuicao

TUST: Tarifa de uso do sistema de transmissao

Consumidores livres

Fonte: ANEEL, 2008

Observando a Figura 1 € possivel notar que o sistema de transmissdo fornece a
possibilidade de conexdo entre a geracdo de energia elétrica e o sistema de consumo, seja isso
de forma direta, através dos consumidores livres que utilizam tensfes em niveis elevados, ou
direcionando energia para os centros de distribuicao.

Dentro do contexto aborado, o sistema de geracéo e transmisséo de energia elétrica no Brasil
estd composto quase que totalmente, com excecdo de alguns sistemas isolados, dentro do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Os sistemas isolados se caracterizam como sistemas de
menor porte e presentes em maior parte no norte do pais, mais especificamente na regido
amazonica, que possui aspectos geograficos inviaveis a instalacdo de linhas de transmisséo
(LTs) (ANEEL, 2008).
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A principal caracteristica do SIN, como o proprio nome sugere, € permitir a interligacao
entre diversos subsistemas e, consequentemente, entre diferentes recursos de geracgao presentes
no pais, proporcionando um maior aproveitamento energético. Dessa forma, por meio da
interligacdo, as linhas de transmissdo permitem otimizar o sistema elétrico ao possibilitar a
transferéncia de energia entre diferentes regides (ONS, 2019). Essa caracteristica esta
representada na Figura 2, onde é possivel observar as diversas linhas de transmisséo existentes

no territorio nacional, bem como as linhas planejadas para instalacdes futuras.

Figura 2 - Sistema de Transmissdo Brasileiro - Horizonte 2017

.
I Sl Horizonte 2017
A " S—r ! £ Frances3
Colémbia Jooa Vista /. . Suriname 74
. i (Guiana _ /
——\ P 1 ~— o -
=} L ? N7
‘ 5
e
\
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—
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’ X S\Natal
0.3917
! 55 11050
\ O« % o s, ol rogiPessoa
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) .. RioBranco - ¥ LY oy &)/ Recife
S B Y -+ Btes. | o K " E 3
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Chile
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230KV — - - /‘3
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50 MW N Y
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70 MW

Argentina

Mel o’-:. N
soomMw B
Uruguai 4

Fonte: ONS, 2017.

Apesar das vantagens oferecidas pelo SIN, 0 mesmo pode gerar certa vulnerabilidade ao
sistema elétrico devido as grandes distancias que existem entre as linhas de transmissdo. Linhas
mais longas apresentam maior suscetibilidade a perdas de energia, intempéries e falhas
mecénicas. Soma-se a essa caracteristica 0 aumento consideravel da demanda de energia
elétrica que vem ocorrendo ultimamente (algo que pode ser notado diante do nimero de linhas

de transmissao futuras ilustradas na Figura 2), o que torna a rede de transmisséo de energia cada
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vez mais complexa. Este aspecto afeta diretamente a continuidade do fornecimento de energia
elétrica e, consequentemente, a qualidade do sistema.

Diante da vulnerabilidade do sistema elétrico a falhas atrelada a alta dependéncia de
energia que o mundo contemporaneo apresenta, as concessionarias e industrias desse setor tém
buscado garantir altos indices de continuidade do fornecimento de energia elétrica. Dentro
dessa oOtica, a localizacdo de faltas entra como um importante mecanismo para garantir a
confiabilidade do sistema de poténcia. Apesar do constante aumento da modernizacdo e
robustez do sistema elétrico, o surgimento de faltas em linhas de transmissao e distribuicao é
algo inevitavel. Descargas atmosféricas, aproximagdo de vegetacdo nos condutores, ventos
fortes, vandalismo, entre outros tipos de perturbacdes, séo alguns dos fatores que acarretam o
surgimento de curto-circuito nestas linhas.

Na presenca de uma falta é de responsabilidade da concessionaria isolar o trecho com
defeito e efetuar o seu restabelecimento. Mesmo com a existéncia de relés de protecdo que
detectam a falta, acionam os disjuntores e localizam o trecho de ocorréncia, torna-se necessario
0 uso de métodos mais robustos que informem o local de falta de forma mais precisa, uma vez
que esses relés apresentam algoritmos simples e de baixa precisdo. A inspecdo visual da linha
em busca do ponto de falha também é outro procedimento inviével, pois diante da grande
extensdo das linhas, a demanda de tempo necessaria seria bastante elevada. Em suma, o
processo de reparo e religamento do trecho interrompido estd diretamente relacionado a
exatiddo do ponto de falta indicado e, dessa forma, a utilizacdo de métodos de localizacédo
rapidos e precisos, que fazem uso de algoritmos mais robustos, eleva o grau de qualidade do
sistema de transmisséo (SILVEIRA, 2007).

Com o intuito de destacar a importancia do uso de algoritmos localizadores sé&o
apresentados a seguir exemplos de grandes casos de interrupcao do fornecimento de energia

elétrica ocorridos no mundo:

= Quebec, Canada - 1988
Concessionaria Hydro-Québec sofreu blecaute que afetou totalmente seu sistema. O
blecaute, que durou até 8 horas em algumas areas, foi causado por depdsitos de gelo em
equipamentos de transformadores na subesta¢do de Arnaud, causando um prejuizo para

a sociedade estimado entre US$ 5 e US$ 10 milhdes por hora (Huang, 1992).
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Brasil, 2002:

Blecaute que atingiu dez estados brasileiros e o Distrito Federal ap6s o rompimento de
um cabo na linha de transmissdo que liga a Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira a
subestacdo de Araraquara, com duracgdo superior a quatro horas causando a interrupgéo
de cerca de 24.000 MW (Gomes, 2004).

Estados Unidos e Canadé, 2003:

Vaérios desligamentos em cascata afetaram o sistema elétrico que atende o Nordeste do
Canadé e dos Estados Unidos, prejudicando cerca de 61.800 MW de carga e 50 milhdes
de consumidores. O fornecimento de energia da maior parte dos consumidores foi

restaurado ap6s cerca de 30 horas apds o blecaute (IMO, 2004).

Brasil e Paraguai, 2009:

18 estados brasileiros foram afetados por cerca de 222 minutos. O inicio do blecaute
ocorreu em uma subestacdo de Furnas localizada em Itabera, Sdo Paulo, causada por
uma falha tripla nos circuitos da linha de transmissdo de 765 kV. Além do Brasil, o
Paraguai teve seu fornecimento de energia afetado por cerca de 30 minutos (ONS,
2009).

Brasil, 2011:

Perturbacdo que ocorreu na Subestacdo de 500 kV da UHE Luiz Gonzaga da Chesf,
envolvendo as interligagdes Sudeste/Nordeste e Norte/Nordeste e provocou 0s
desligamentos das mesmas, isolando grande parte do sistema Nordeste do restante do
Sistema Interligado Nacional — SIN, culminando com o colapso no abastecimento das
cargas da maior parte da regido Nordeste. O desligamento, que durou em média 194
minutos, provocou o corte de cerca de 7.400 MW de carga de consumidores (ONS,
2011).

Brasil, 2018:

O evento correu devido a uma sobrecarga em algumas linhas de transmissao do Sistema
Interligado Nacional, causando um desligamento total no SIN da ordem de 21.735 MW,
correspondendo a 27% da carga no momento. A regido Norte e Nordeste, maiores
afetadas, sofreram um desligamento de, respectivamente, 5.750 MW (93%) e 12.320
MW (99%) de sua carga total (ONS, 2018).
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Atraveés dos casos mencionados, fica claro que interrupcdes do fornecimento de energia
elétrica ndo sdo completamente evitaveis e, se tratando da restauracdo do sistema, esforcos
devem ser direcionados para a melhoria dos procedimentos, tornando-0s mais exatos e rapidos.

O funcionamento adequado de algoritmos de localiza¢ao depende sobretudo da qualidade
dos dados de entrada, porém a utilizacdo de dados precisos nem sempre ocorre devido a
existéncia de erros que os comprometem. Medidas de tensdes e correntes, por exemplo, sdo
dados que podem conter imprecisdes, devido a fatores como: saturacdo do transformador, erros
de conversdo de dados, falta de sincronizacdo de registros oscilograficos etc. Esses erros
interferem de forma significativa na qualidade dos fasores e, consequentemente, no processo
de localizacéo de faltas (BRITO, 2011).

Diante do que foi exposto, o desenvolvimento de algoritmos que apresentem um bom
desempenho na localizacdo de faltas, mesmo na presenca de dados de entrada erréneos, é de
relevante importancia. Assim, o presente trabalho propde desenvolver uma metodologia de
localizacdo baseada na teoria de estimacédo de estados, de forma que esta seja menos sensivel
aos erros nas medidas de tensdo e corrente, que serdo modelados a partir da classe de exatiddo
de TCs e TPs. Além disso, por meio da consideracdo das capacitancias da linha, que garante
um modelo mais exato da LT em seu equacionamento, objetiva-se expandir a metodologia de

localizagéo de faltas em linhas de transmisséo proposta em Cruz (2015).

1.1 Estado da Arte

A seqguir, serdo apresentadas varias metodologias de localizacdo de faltas existentes na
literatura. Inicialmente serdo descritos métodos classicos junto com outros métodos mais atuais
que ndo fazem uso de um estimador de estado em sua metodologia. Em seguida, seréo
mostrados métodos que utilizam estimacdo de estados (principal foco do presente trabalho),
indicando suas principais caracteristicas. O objetivo dessa sec¢do é expor os diversos tipos de
procedimentos utilizados por diferentes autores para obtencéo do ponto de falta, partindo desde

algoritmos cléssicos até metodologias mais recentes.

1.1.1 Metodologias que ndo utilizam estimadores de estados

Em Takagi et al. (1981), é desenvolvida uma metodologia de localizagdo de faltas que

utiliza dados de apenas um terminal e realiza a extracdo dos fasores de tenséo e corrente por
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meio da Transformada Discreta de Fourier (TDF). Nessa metodologia é necessaria a utilizacéo
do método numérico Newton-Raphson para localizagdo do ponto de falta devido a equacéo de
localizagdo ser uma equacdo néo linear, onde aplicando o teorema da superposicao, os autores
obtém uma equacdo algebrica que contém uma varidvel desconhecida d correspondente a
distancia de falta. Através de simulagcBes computacionais, foi possivel obter resultados do
desempenho do algoritmo proposto que, apesar de apresentar resultados precisos, utiliza dados
de apenas um terminal, o que o torna pouco eficiente quando comparado a sistemas que utilizam
medidas de dois ou mais terminais, comprometendo a confiabilidade do método.

Johns e Jamali (1990) apresentam uma técnica de localizacdo de faltas que utiliza dados
sincronizados de tensdes e correntes pos-falta de ambos os terminais da linha. Nessa
metodologia, parametros como resisténcia, indutancia e capacitancia da linha sdo necessarios,
visto que a linha de transmissao é representada por meio de parametros distribuidos. Os autores
obtem equacdes de localizacdo de falta tanto para sistemas monoféasicos quanto para sistemas
trifasicos. Para o primeiro caso é utilizada uma equacdo de localizacdo que depende
basicamente da impedéancia caracteristica da linha, da constante de propagacéo da onda, e dos
fasores de tensdo e corrente de ambos os terminais. No caso de sistemas trifasicos, a
metodologia faz uso da transformada modal com o intuito de representar o sistema em trés
circuitos monofésicos independentes e assim obter o ponto de falta a partir de qualquer um dos
modos de propagacdo criados. De acordo com os autores, a precisdo dos resultados obtidos
variou de acordo com a configuracdo da linha, seu comprimento e com o tipo de falta. Outro
ponto destacado pelos autores é que nesse método, a localizacdo de falta ndo foi afetada pela
resisténcia de falta (Rf) nem pela impedancia da fonte.

O método proposto por Girgis et al (1992) pode ser utilizado em sistema de dois e trés
terminais e para sistemas com linhas de transmissdo de comprimento curto ou medio, baseando-
se em fasores de tensdo e corrente trifasicos nos terminais da linha. Esse método é independente
do tipo de falta e de sua intensidade, bem como da resisténcia de falta do sistema. A capacitancia
shunt ndo é considerada nessa metodologia, uma vez que o sistema € representado através de
sua impedancia série. Outra caracteristica importante desse método € que 0s autores apresentam
dois tipos de metodologias diferentes, de acordo com a utilizagdo ou n&o de dados
sincronizados, podendo assim abranger sistemas com dados sincronizados ou néo.

No método proposto por Abe et al (1995), o algoritmo de localizacdo desenvolvido é
indicado para sistemas de circuito simples, se limitando a modelos de linha curta, o que
ocasiona uma menor precisdo na utilizagdo do método proposto para linha médias ou longas. O

algoritmo faz uso de fasores de tensdes e correntes em multiplos terminais da linha, por meio
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de um algoritmo especifico que sincroniza os dados nos diferentes terminais existentes.
Também utiliza-se nessa metodologia outro algoritmo capaz de “reduzir” o nimero de terminais
no sistema analisado para dois, facilitando assim o processo de localizagcdo. Segundo os autores,
a combinacdo dos dois algoritmos citados gera uma otimizacdo no processo de localizacdo de
falta, o que ocasionou resultados precisos, garantindo que esse método seja considerado
robusto.

Sadeh et al (2000) propuseram um procedimento de localizacao de faltas para sistemas
de poténcia que apresentam compensacdo série. Uma vez que o ponto de falta em relagdo aos
capacitores série ndo é conhecido, o algoritmo utiliza duas sub-rotinas para estimar a distancia
de falta, sendo uma para faltas localizadas antes do capacitor série e outa para faltas presentes
apos o banco de capacitores, onde em seguida é utilizado um procedimento especial para
selecionar a solucdo adequada. Os autores utilizaram de amostras de tensdes e correntes nos
dois terminais da linha para o célculo do ponto de falta, estando esses dados sincronizados. O
algoritmo proposto € independente da resisténcia de falta e ndo necessita do conhecimento da
impedancia da fonte. Para estimar a precisdo do método proposto, o algoritmo foi testado para
uma grande variedade de condicdes de faltas, como diferentes angulos de inicializacdo de falta,
diferentes resisténcias de faltas, faltas simétricas e assimétricas etc. Segundo os autores, 0s
resultados obtidos séo satisfatorios, onde o erro € mantido abaixo de 0,5%.

Em Oliveira Neto (2018) sdo apresentadas duas metodologias de localizacdo de faltas,
sendo baseadas na metodologia de localizacdo presente em Girgis et al (1992), mas se
diferenciando pela consideracéo da capacitancia shunt em seu equacionamento, o que as tornam
vidveis para aplicacdo em linhas longas. A principal diferenca entre as duas metodologias esta
nos residuos que foram utilizados para formular a funcdo objetivo. Segundo o autor, 0s
resultados obtidos mostram que as metodologias séo precisas, fornecendo resultados adequados
na indicacdo do ponto de falta. No entanto, nenhuma delas teve seu desempenho avaliado

quando existem erros nos dados de entrada.

1.1.2 Metodologias que utilizam estimadores de estados

Richards e Tan (1983) desenvolveram uma metodologia de localizagéo de falta por meio
do uso de um estimador de estados, considerando a saturagdo do transformador mediante
parametros da curva de saturacao do transformador de corrente (TC). O algoritmo desenvolvido

é indicado para linhas curtas, sendo independente da resisténcia de falta. Sdo utilizadas medidas
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de um Unico terminal e um modelo de linha a parametros concentrados. Um ponto negativo da
modelagem proposta é a falta de andlise dos erros das medidas utilizadas no algoritmo,
comprometendo a fidelidade do método em um sistema real.

Na metodologia proposta por Liao e Kezunovic (2007) os efeitos da capacitancia no
decorrer da linha de transmissao séo considerados, uma vez que se trabalha com modelo de
linha a parametros distribuidos (circuito © equivalente). Os fasores de tensdo e corrente
utilizados séo obtidos através da frequéncia fundamental, sendo colhidos dados sincronizados
dos dois terminais do sistema. Por outro lado, nessa metodologia as variancias das medidas no
estimador de estados ndo sdo modeladas de forma adequada, sendo essa uma desvantagem do
método proposto.

Outro método de localizagdo de faltas que faz uso de um estimador de estados foi proposto
por Shiroei et. Al (2009). A metodologia desenvolvida utiliza medi¢des de fasores de tensdes e
correntes por meio do uso de PMUs presentes nos dois terminais da linha de transmissao, sendo
os dados entre esses dois terminais considerados sincronizados, visto que os PMUs utilizam
sistemas GPS como fonte de sincronizacdo. O algoritmo € direcionado para sistemas compostos
por linhas longas, trabalhando com modelo de linha a pardmetros distribuidos. Apesar dos bons
resultados obtidos no calculo da localizacdo de faltas, a metodologia proposta se limita a
sistemas que utilizam PMUs como fonte dos dados de tensdes e correntes e, como grande parte
das concessionarias de energia ainda ndo utiliza esse tipo de equipamento em seu sistema
elétrico, a utilizacdo da metodologia proposta fica comprometida.

Em Kang e Liao (2012) uma metodologia de localizacdo de faltas aplicada a circuitos
duplos é desenvolvida. A técnica faz uso de parametros distribuidos e utiliza medidas de um ou
mais terminais. A obtencdo da localizagéo de falta ocorre apenas por meio do uso de tensdes de
um ou mais barramentos. Para 0 método de localizacdo de faltas de dois barramentos, utiliza-
se medidas de tensdo sincronizadas e ndo sincronizadas e a classifica¢do do tipo de falta néo é
necessaria. Ja para os algoritmos de localizacdo de falta de um barramento, o tipo de falta é um
pré-requisito. Nesse artigo, assim como em Liao e Kezunovic (2007) as variancias das medidas
no estimador de estados ndo sdo modeladas de forma adequada.

Uma nova metodologia para localizagdo de faltas em linhas de transmisséo, baseada na
teoria de estimacéo de estados, € proposta por Cruz (2015). Trata-se de um algoritmo capaz de
determinar o ponto de ocorréncia da falta considerando erros sistematicos que podem surgir em
medidas de tensdo e de corrente. O algoritmo é dividido em uma etapa pré-falta e em uma outra
etapa pos falta que estimam, respectivamente, o &ngulo de sincronizacéo e os parametros de

sequéncia positiva da linha de transmissdo, e a distancia de falta. Além disso, a variancia
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associada a distancia de falta tambem é calculada através da teoria dos erros, 0 que proporciona
uma taxa de 95,45% de confianca do ponto de falta estimado em grande parte dos casos
analisados.

Oner e Gol (2016) apresentam um método de localizacio de faltas baseado na teoria de
estimacéo de estado, pressupondo que essa estimativa pode ser realizada utilizando apenas as
medicOes registradas atraves de PMUs. Os autores afirmam que, devido a sincronizagdo de
registros garantida pelo uso do PMU, o método proposto é mais preciso quando comparado a
sistemas que utilizam medi¢cdes SCADA convencionais. A metodologia primeiro executa a
estimativa de estado do sistema para determinar as tensdes de cada barramento e as correntes
nas linhas. Através dessas medi¢Bes torna-se possivel o célculo da corrente de falta.
Posteriormente o ponto de falta é obtido por meio do método dos minimos quadrados. Os
resultados adquiridos sdo satisfatdrios, apresentando alta precisao e, segundo os autores, baixo
custo computacional. No entanto, assim como em Shiroei et. Al (2009), a metodologia proposta
se limita a sistemas que utilizam PMUs como fonte dos dados de tensdes e correntes e, como
grande parte das concessionarias de energia ainda ndo utiliza esse tipo de equipamento em seu

sistema elétrico, a utilizacdo da metodologia proposta fica comprometida.

1.2 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia de localizagdo de faltas em linhas de transmisséo baseada
na teoria de estimacdo de estados, analisando seu desempenho a partir da consideracdo de
medidas errbneas de tensdo e corrente originadas das classes de exatiddo de transformadores
para instrumentos e registradores digitais. Constituindo sua principal particularidade, e
expandindo a metodologia de localizagdo de faltas em linhas de transmissao proposta em Cruz
(2015), o algoritmo desenvolvido considera as capacitancias em seu equacionamento,

objetivando um modelo mais exato da LT.

1.3 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica acerca do estado da arte referente a localizacdo de
faltas em linhas de transmissdo, analisando desde métodos mais classicos até métodos

que fazem uso da teoria de estimacdo de estados;
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e Simular, via software ATP, diferentes casos de faltas em LTs, possibilitando a obtencéo
de formas de ondas de tenséo e de corrente que serdo utilizadas para alimentar o algoritmo
de localizacéo.

e Implementar o algoritmo de localizagdo de faltas utilizado como base para o
desenvolvimento da metodologia proposta. O algoritmo faz uso de fasores de tenséo e de
corrente dos dois terminais da LT, podendo ser aplicado a sistemas compostos por linhas
longas, uma vez que a capacitancia shunt é considerada em seu equacionamento. Além
disso serdo simulados erros nas medidas de tensdes e correntes de acordo com a classe de
exatiddo de transformadores para instrumentos, proporcionando uma analise da
sensibilidade deste algoritmo aos erros citados.

e Desenvolver um estimador de estados capaz de determinar o valor mais provavel da

distancia de falta quando sao considerados erros nas medidas de tensao e corrente.
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Capitulo 2

Fundamentos Para Elaboracao do Trabalho

2.1 Estimacéo de Estados

Com o advento dos sistemas e computadores digitais ocorridos no final dos anos 60,
surgiu a implementacgdo dos primeiros sistemas de controle, superviséo e aquisicdo de dados,
mais conhecidos como sistemas SCADA (do inglés Supervisory Control and Data Aquisition).
Segundo (Monticelli, 1983), tais sistemas possibilitam o acompanhamento do estado atual da
rede por meio de informacGes obtidas através de estacGes remotas e que sao transferidas ao
centro de controle, sendo apresentadas ao operador. No entanto, o crescimento do sistema
elétrico de poténcia aliado a mudancas significativas ocorridas durante as Gltimas décadas
devido ao aumento do grau de qualidade e confiabilidade do sistema, escassez de recursos
relacionados a geracdo de energia, restricbes ambientais etc., culminou na exigéncia de sistemas
SCADA mais robustos (Gomez-Expdsito, Conejo e Caflizares, 2011). Esse aumento da
complexidade do sistema elétrico de poténcia levou a geracdo de novos recursos, como funcdes
de analise e de monitoramento da rede, e a utilizacdo de novas ferramentas de software,
associados ao sistema SCADA. A esse desenvolvimento do sistema de supervisdo deu-se o
nome de Sistemas de Gerenciamento de Energia (EMS — do inglés, Energy Management
Systems).

A estimacdo de estado (EE) se insere nesse contexto como sendo um dos principais
elementos presentes nos EMS. Introduzida por Fred Schweppe (Schweppe e Wildes, 1970), a
EE pode ser definida como uma ferramenta matematica que auxilia na modelagem de sistemas
de poténcia por meio da estimativa de dados fundamentais para 0 monitoramento da seguranca
e da operacdo da rede em tempo real. Os dados estimados dizem respeito a tensfes complexas
nas diferentes barras do sistema em estado estacionario, e a partir deles novas variaveis podem
ser estimadas, como fluxo de poténcia, tensdes e correntes nas linhas de transmisséo, injecdes
de poténcia ativa e reativa etc.

A importancia da utilizacdo da técnica de estimacdo de estados estd na necessidade de se

trabalhar com medidas corrompidas (obtidas em tempo real) por diversos tipos de erros, como
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os originados por ruidos de transmissdo de dados, erros presentes em transformadores para
instrumentos (TIs), imprecisdo em conversdo analdgica-digital etc. (Cruz, 2015). Nesse
aspecto, o objetivo geral de um estimador de estado é determinar o estado mais provavel de um
sistema por meio de medidas ndo exatas. Além disso, por meio da utilizacdo de técnicas de
previsédo de carga, pseudomedidas podem ser utilizadas quando certas medidas em tempo real
n&o existirem.

De acordo com Abur e Exposito (2004), as principais funcdes dos estimadores de estado,

bem como a forma como 0s mesmos processam dados imprecisos, podem ser listadas a seguir:

e Processamento da topologia: A partir de dados online, o diagrama do sistema €
montado, apresentando informacdes sobre o chaveamento de diferentes dispositivos
(disjuntores e interruptores), formando assim um modelo de topologia da rede;

¢ Anadlise de observabilidade: Analisa a possibilidade de estimacao de estado para todo
o sistema de acordo com as medidas disponiveis. Identifica os ramos ndo observaveis
e, se existirem, as ilhas observaveis do sistema;

e Estimacado de estado: Determina o estado 6timo ou o mais provavel da rede, onde
esse estado € composto por tensbes complexas dos barramentos, de acordo com o
modelo da rede e com as medidas disponiveis;

e Processamento de erros grosseiros: Verifica se 0 conjunto de medidas adquirido
apresenta erros elevados. Caso haja redundancias suficientes, esses valores podem ser
identificados e eliminados;

e Processamento de parametros e erros estruturais: Determina diversos parametros
da rede, como parametros do modelo da linha de transmissdo, mudanca do tap do
transformador, capacitancia shunt, etc. Além disso, detecta erros estruturais na

configuracéo da rede e identifica erros no estado dos disjuntores.

2.1.1 Estimacéo de estados de acordo com 0 método dos minimos quadrados ponderados
(WLS, do inglés Weighted Least Squares)

Como tratado em Schweppe e Wildes (1970), um conjunto de medidas de um
determinado sistema, representado pelo vetor z (m x 1), esta diretamente relacionado as

variaveis de estado do sistema, vetor x (n x 1), da seguinte maneira:
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Zl hl(xl,xZ,...,xn) el
z=|7| = |2 ) O oy e (2.2)
Zm N (%1, X2, -2, Xp) em

onde:
z: vetor do conjunto de medidas (m x 1);
X: vetor das variaveis de estado do sistema (n x 1);
h(x): vetor de fungdes que relaciona as medidas com as variéveis de estado X;
e: vetor de erros das medidas (m x 1);

Sendo o numero de variaveis de estado (n) menor que o nimero o nimero de medidas (m).

Supondo que a média do vetor de erros das medidas, e, seja zero E(e) = 0, e que esse
mesmo vetor obedega uma distribuigdo Gaussiana, a sua matriz de covariancia de erros de
medicdo, R, sera representada por uma matriz com os elementos da diagonal principal dados

por Rii = ai? (variancias) e os demais elementos nulos, como descrito a seguir.

(2.2)

De acordo com Almeida (2003), a solucdo do problema de estimagdo de estados esta
diretamente relacionada ao vetor das variaveis de estado do sistema, x, onde, atraves do método
dos minimos quadrados, estima-se o vetor x de tal forma que a funcdo objetivo J(x) seja
minimizada. Essa funcdo € definida pela Equacéo (2.3.1) e pela Equacédo (2.3.2).

Zi_hi 2
JG) =3y, ik (23.0)

J(0) =31z = ("R [z = h(x)] (23.2)

Observando a Equacéo (2.3.2) é possivel notar que os pesos das medidas sdo diretamente
proporcionais ao inverso da variancia. Variancias mais altas geram pesos menores, enquanto
medidas com valores de variancias menos elevados, apresentam pesos mais significativos. Ou

seja, quanto mais proximo a medida estiver do esperado, maior sera seu peso.
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Devido a ndo-linearidade presente nas func¢des h(x), torna-se necessario a utilizacéo de
um meétodo iterativo no processo de minimizacdo da funcdo objetivo J(x). Admitindo que o
método utilizado seja 0 de Gauss-Newton, uma expansdo em série de Taylor é aplicada as
funcBes h(x) para que seja possivel obter sua aproximacdo linear. Sendo Xo uma estimativa

inicial para x, a expansdo em serie de Taylor de h(x) em torno de Xo fica:

h(x) = h(xg) + H(xy)Ax (2.4)

O termo H(xo) representa a matriz jacobiana que € dada pela derivada das fungdes h(x)

ah(x)
ax

A Equacéo (2.4) pode ser combinada com a Equagé&o (2.3), obtendo-se:

em relacdo a x: H(xo) =

J(x) = 5[4z — H(xo)Ax]"R™[Az — H(x,) Ax] (2.5)

Onde, Az = z-h(xo)

Sendo a Equacédo (2.5) quadrética, o valor 6timo de Ax pode ser expresso pela equacéo

normal de Gauss da seguinte forma:

Ax = [HT (xg)R™TH (x)] " [HT (xq)R™142] (2.6.1)
[HT (xo)R™H (xo)]4x = [HT (xo)R~Az] (2.6.2)

O termo HT (xo)R™1H(x,), representa a matriz de ganho G(xo), uma matriz quadrada

de ordem (n x n). Assim, a Equacéo (2.6) pode ser expressa como:
G(xo)Ax = HT (xo)R™ 4z (2.7)
Isolando o termo Ax, obtém-se:

Ax = G(xo) [HT (xo)R™14Az] (2.8)
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A matriz G(xo) deve ser ndo singular para que a solucdo da estimacdo de estados através
da Equac&o (2.8) seja possivel, onde a atualizacdo do vetor das variaveis de estado, x, é dada
por:

X = x9 + Ax (2.9)

A convergéncia do processo de estimagdo se da ao verificar se méx. |AX/| < ‘tolerancia
pré-estabelecida’. O calculo da matriz Jacobiana e da matriz de ganho, ¢ a atualiza¢do do vetor

das variaveis de estado serdo repetidos até que a convergéncia seja alcancada.

2.2 Observabilidade

De acordo com Monticelli (1999), a possibilidade de realizar a estimagéo de estados em
um sistema depende da distribuicdo de suas medic¢des, bem como da topologia da rede. Se
existirem medidas disponiveis suficientes no sistema para garantir o processo de estimacéo, a
rede é considerada observavel. Em outras palavras, a observabilidade diz respeito a capacidade
de determinar as variaveis de estado do sistema por meio das medidas disponiveis. Dessa forma,
é preferivel uma andlise prévia da observabilidade do sistema antes da estimacéo de estados ser
executada (ABUR; EXPOSITO, 2004 e MONTICELLLI, 1999). Sendo o sistema ndo observavel

se torna necessario verificar dois pontos:

A. Quais partes da rede contém estados que ainda podem ser estimados. Estas partes
sdo chamadas de ilhas observaveis, que sdo por¢des do sistema onde os fluxos
das linhas podem ser determinados a partir das medidas disponiveis. Uma rede
pode conter zero, uma ou varias ilhas observaveis, dependendo da sua topologia;

B. Se pseudomedidas podem ser adicionadas para melhorar a observabilidade do

sistema.

A Figura 3 apresenta um sistema de oito barras onde as ilhas observaveis sdo destacadas
pelas linhas tracejadas possuindo um né (né 5) e dois ramos (3-5 e 5-8) ndo observaveis em (a),

e uma ilha parcialmente observavel a esquerda e uma observavel a direita em (b).
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Figura 3 — Sistemas de oito barras e suas ilhas observaveis

Fonte: Monticelli, 1999.

Neste trabalho, considerar-se-a que todo o sistema é observavel, uma vez que a estimacao
de estados é efetuada em linhas de transmissdo monitoradas por dois terminais que fornecem
medidas de tensdo, medidas de corrente e pseudomedidas, que garantem a observabilidade total

do sistema.

2.3 Medidas redundantes

Um sistema sobredeterminado pode ser definido como um sistema onde o nimero de
equacOes € maior que o0 seu nimero de incognitas e, consequentemente, sua solucdo é possivel.
Nesse sentido, um sistema elétrico se diz totalmente observavel quando apresentar um nimero
de grandezas medidas m maior que o numero de variaveis de estado n.

Se ao conjunto de medidas m forem adicionadas uma quantidade x de medidas, estas
medidas x serdo chamadas de medidas redundantes, uma vez que ndo aumentardo a
observabilidade algébrica do sistema. As medidas redundantes tém a funcéo de elevar o grau
de seguranca da observabilidade garantindo que o sistema continue observavel mesmo com a
perda de uma de suas medidas (ALMEIDA, 2003).

A razdo entre m e n, chamada de grau de redundancia global (Grd=m/n), é utilizada para
verificar a possibilidade de solugdo de um estimador de estados, pois uma condi¢ao necessaria
para que o sistema seja considerado observavel ¢ que Grd > 1, ou seja m > n. De acordo com

Simdes Costa (2002), uma boa redundancia ocorre quando Grd > 1,5.
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2.4 Medidas criticas

De forma geral, as medidas podem ser classificadas em duas categorias: medidas criticas
e medidas ndo criticas. Uma medida é considerada critica quando a auséncia dela compromete
totalmente o processo de estimacdo de estados, pois ao ser perdida torna o sistema néo
observavel. De forma contréria, uma medida ndo critica ndo compromete a observabilidade do
sistema podendo assim ser chamada de medida redundante (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Um conjunto composto por medidas néo criticas pode ser considerado um conjunto critico
se a perda de qualquer uma das medidas do conjunto tornar as demais medidas em criticas.
Dessa forma, em virtude de um conjunto critico poder prejudicar o grau de observabilidade do
sistema, é de fundamental importancia a identificacdo desses conjuntos para assegurar a

confiabilidade do processo de estimacéo de estados.

2.5 Determinagéo das variancias de medidas e pseudomedidas

Na determinacéo das variancias das medidas e pseudomedidas do estimador de estados,
é preciso inicialmente identificar os tipos de erros que podem estar associados as medidas do
sistema elétrico em analise. De acordo com Vuolo (1993), os erros podem ser classificados da

seguinte forma:

[Erro estatistico ]

* Originado a partir de variacbes aleatdrias nas
medicoes;

* Ndo pode ser controlado, nem eliminado
totalmente;

» Geralmente a diminuicdo desse erro ¢é feita ao
utilizar o valor médio dentre um conjunto de
medicoes realizadas.

[Erro sistematico ]

+ Afeta igualmente as m medidas do sistema;

» Podem surgir por problemas de calibracdo de
instumentos, leitura errada por parte do observador,
causas ambientais, etc.

*+ O valor desse erro ndo diminui ao repetir
medicdes.
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Neste trabalho serdo adotados apenas erros sistematicos, 0s quais serdo originados dos
instrumentos de medidas presentes no sistema, mais precisamente da calibracdo de
transformadores de potencial (TPs) e de transformadores de corrente (TCs) que serdo mais

detalhados no proximo capitulo.

2.5.1 Variancia das grandezas medidas

Na obtencdo da variéncia sistematica ndo ha um padréo a ser seguido, sendo a estimativa
do valor para o limite do erro sistematico (Lr), que é o maior valor admissivel para o erro
sistematico de uma medida especifica, realizada através de hipdteses sobre a distribuicdo de
erros. Segundo Vuolo (1993), assumindo o limite do erro com nivel de confianga de

aproximadamente 95,45%, o erro sistematico ser& dado por:
Lr = 20t (2.10)
A partir da Equacdo (2.10), o desvio padrao sistematico sera representado como:
or=Li/2 (2.11)

Assim como apresentado por Cruz (2015), ao relacionar o limite do erro sisteméatico com
a acuréacia (classe de exatiddo) do instrumento de medicao, e também com o valor medido pelo

instrumento, é possivel determinar o limite do erro na forma da Equacéo (2.12).

acr
L, = (E)Vmedido (2.12)
Onde:
acr: classe de exatiddo, em porcentagem, do instrumento de medida;

Vmedio: vValor medido pelo instrumento.

A partir da Equacdo (2.11) e da Equacdo (2.12) é possivel representar a variancia

sistematica, o2, da seguinte forma:

acr

O-rz = (ﬁ)z X (Vmedido)2 (2-13)
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2.5.2 Variancia das grandezas pseudomedidas

Sendo pseudomedidas valores originados da medicdo de duas ou mais grandezas que
contém erro, torna-se necessario que a variancia de uma pseudomedida leve em conta as
incertezas de todas as grandezas associadas a ela.

De acordo com a teoria da propagacéo das incertezas, sendo uma pseudomedida p descrita
por p =f(x,y,z) (considerando x, y e zcompletamente independentes), a variancia de p dependera

diretamente das variancia de X, y e z, e possuira a expressao a seguir:

op = (Z—Z)Z o2+ (Z—z)z op + (Z—IZ))Z o2 (2.14)

2. TANCT .
o, - variancia de p;
o2 : variancia de x;

2. PR AT .
oy :variancia dey;

of . variancia de z;

A partir da Equacdo (2.14) a influéncia dos erros de X, y e z sobre a pseudomedida p

pode ser calculada.
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Capitulo 3

Transformadores Para Instrumentos

O sistema elétrico de poténcia abrange diversos tipos de equipamentos utilizados para
diferentes funcdes, cada um possuindo sua relevancia e caracteristicas proprias. Os
transformadores para instrumentos (TIs) fazem parte desse conjunto, sendo utilizados nas trés
principais divisdes do sistema elétrico: geracdo, transmissdo e distribuicdo. Esses
transformadores possuem a funcdo de medir grandezas fasoriais com altos niveis de tensdes,
reduzindo proporcionalmente os valores medidos, podendo assim fornecé-los a outros
dispositivos, o que garantird uma medicao segura.

Segundo Mamede Filho e Mamede (2011), os Tls devem atender a duas condicGes
principais, sendo elas:

e Os valores de tensdo e corrente devem respeitar o limite maximo que os demais

equipamentos suportam;

e O circuito secundario deve ser galvanicamente separado do primario, garantindo o

isolamento dos equipamentos conectados ao enrolamento secundario dos

transformadores de alta tensao.

No que diz respeito a suas aplicacGes, Brito (2011) indica que os Tls podem atender trés

tipos de servigos diferentes, como apresentado a seguir:

e Medicdo de Faturamento: Os Tls necessitam de uma alta classe de exatiddo com
o intuito de fornecer valores precisos aos equipamentos de medicdo de energia e de

demanda conectados ao seu secundario;

e Medigdo Operacional: Assim como o0 anterior, necessita de um bom grau de
precisdo, visto que também se encarrega da medicdo dos fasores, no entanto, essa
precisdo ndo precisa ser tdo elevada, devido a medicdo possuir objetivos de
monitoramento e operagdo. A medida dos fasores possui um maior foco nos valores

instantaneos das grandezas elétricas;
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e Protecédo: Diferente dos Tls para servigos de medigéo, estes instrumentos trabalham
em condicdes de falta, medindo grandezas elétricas que sdo essenciais para operacao

répida e segura dos equipamentos de protecéo.

Em um sistema elétrico de poténcia dois tipos de transformadores para instrumentos sao
utilizados, os transformadores de corrente, mais conhecidos como TCs, e os transformadores
de potencial, também chamados de TPs. Os TCs e TPs reduzem altos valores de tensdo e
corrente para amplitudes suportadas por relés, medidores e outros instrumentos. Essas
grandezas sao medidas no primario desses transformadores e reduzidas de forma proporcional
no seu secundario, onde estdo localizados os demais dispositivos de protecdo, medicdo e
controle.

De acordo com Mamede Filho e Mamede (2011), os transformadores para instrumentos
possuem os valores dos seus secundarios padronizados, garantindo que equipamentos de
diferentes tipos de fabricantes, possam ser conectados. No caso dos TCs, a corrente do
secundario €, na maioria dos casos, igual a 5A, ja os TPs em geral possuem padronizacéo de
115 Volts. As caracteristicas mais detalhadas de cada um desses transformadores seréo

apresentadas nas sec@es seguintes.

3.1 Transformadores de Corrente

3.1.1 Generalidades

De acordo com Cruz (2015), o TC pode ser considerado um redutor de corrente. Devido
0 numero de espiras no primario ser menor que o numero de espiras do secundario, esse
dispositivo sempre ira ter uma reducdo no valor de sua corrente elétrica. Seu enrolamento
primario se caracteriza por possuir um pequeno namero de espiras, ser ligado em série com a
carga e por apresentar uma impedancia desprezivel, quando comparada ao sistema em que se
encontra conectado. Dessa forma, a corrente que circula pelo primario do TC depende da
demanda de energia da carga.

Por sua vez, o secundario do TC possui um nimero bem maior de espiras que o primario,
sendo ligado aos terminais de corrente dos dispositivos de protecdo, medicdo ou controle.
Apesar disso, a corrente originada nesse enrolamento é resultado da corrente primaéria,

independendo do namero e do tipo de instrumento que esta ligado ao secundario do TC. Vale
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ressaltar que todos os dispositivos nesse terminal se caracterizam por estarem conectados em
série, garantindo uma mesma passagem de corrente por todos eles (CRUZ, 2015).
A seguir, na Figura 4, hd uma representacao esquematica do TC, que mostra a conexao

do seu primario em série com a carga.

Figura 4 — Representacdo esquematica do TC

Z :carga

N; : niimero de espiras do
enrolamento primario

N, : nimero de espiras do
enrolamento secundario

I; : corrente prumaria
I, : corrente secundaria
A :amperimetro

Fonte: Coelho (2011).

Os TCs utilizados em circuitos de alta tensdo apresentam, em sua maioria, 0 ndcleo
magnético em formato toroidal. Isso ocorre por questdes de maior simplicidade em sua
fabricacdo e instalacdo (no geral, apresentam menor peso e volume que outros tipos de
transformadores), e por gerar diminuicdo de perdas (a auséncia de uma abertura de ar (gap)
provoca uma baixa irradiacdo do campo magnético) (COELHO, 2011). Na Figura 5 é mostrada

uma representacao de um TC com o nucleo nesse formato.

Figura 5 — Ndcleo em formato toroidal

‘m - caminho médio magnético

(neste caso desenhado 1gual ao
camimho médio geométrico)

<ol

7

Area da secdo do

[,: Corrente primaria i nicleo

I5: Corrente secundaria //' 3

N, : Namero de espira primaria

N,: Namero de espira secundaria

Fonte: Coelho (2011).

Em relacdo a suas regulamentacdes, além da NBR 6856 (1992), que determina as
especificacOes dos transformadores de corrente, e da NBR 6546 (1991), que normatiza as suas
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terminologias, esses aparelhos sdo geralmente referenciados por padrées internacionais IEEE e
IEC.

As diferentes condigdes e requisitos dos TCs sdo abordados pelo padrdo IEEE Std.
C57.13- 2008 (2008). Ja o IEEE Std. C37-2007 (2008) e seu complemento IEEE C37-2007 /
Cor 1-2010, tratam da utilizagdo dos TCs de protecdo. Em relagéo ao padrdo IEC, 0 60044-1
(2003) engloba as especificacbes dos transformadores de corrente e o IEC 60044-6 (1992)

abrange o comportamento desse dispositivo em regime estacionario.

3.1.2 Classificacdo dos TCs

Segundo a NBR 6856 (1992), os transformadores de corrente podem ser classificados em
dois tipos: TC para servico de medicdo e TC para servico de protecdo. De forma geral, esses
dois tipos de dispositivos apresentam funcionamentos similares, visto que ambos objetivam a
reducdo da corrente elétrica a valores que respeitem os limites dos dispositivos do secundario,

no entanto, cada um possui suas particularidades que serdo mais detalhadas a seguir.

i.  TCsde protecao
Esses equipamentos séo caracterizados por seu uso em sistemas de alta tenséo, por sua
baixa precisdo quando comparados a TCs de medicdo — reproduzindo altas correntes com uma
precisdo em torno de 5% a 10%, e por uma corrente de saturacdo elevada, operando em faixas
de até 20 vezes o valor da corrente secundaria nominal (5A). Eles devem fornecer aos relés
valores de corrente do enrolamento secundario nas condi¢des de falta que possibilitem que o
sistema de protecdo atue de maneira eficiente, ou seja, da forma mais rapida possivel.

ii.  TCs de medigéo

Em contraste com os TCs de protecdo, esse tipo de equipamento, além de possuir uma
corrente de saturagdo de valor reduzido, apresenta um bom indice de precisdo — em torno de
0,3% a 1,2% de erro de medigdo, mantendo essa exatiddo para valores nominais (a exigéncia
dessa caracteristica esta relacionada a sua utilizagdo para faturamentos). Em TCs de medicéo,
as correntes de falta ndo séo o foco, onde 0 mesmo ira saturar para correntes elevadas e assim
proteger os equipamentos de protecdo conectados a ele.

Vale ressaltar que a caracteristica que gera as diferengas entre os TCs de medicéo e

protecdo esta ligada ao seu nucleo magnetico. Uma se¢do maior do ndcleo magnético, presente
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nos TCs de protecdo, diminui a possibilidade de saturacdo. Ja uma se¢do menor, caracteristica
essa dos TCs de medicdo, garante, aléem de sua saturacdo para correntes elevadas, uma menor

corrente de excitacdo, 0 que gera maior precisdo.

3.1.3 Erros em Transformadores de Corrente

Um TC pode apresentar dois principais erros no momento de medi¢do da corrente elétrica:
erro de relagdo de transformacéo e o erro de angulo de fase (Mamede Filho e Mamede, 2011).
Esses erros interferem de forma significativa no desempenho de leitura dos fasores e
consequentemente prejudicam a atuacdo do sistema elétrico, interferindo, por exemplo, na

sincronizacdo de registros e na localizacdo de faltas. Ambos seréo detalhados a seguir.

3.1.3.1 Erros de Relacéo de Transformagao

Na analise de um transformador de corrente real, duas relagcbes de transformacgdes sdo
observadas. Por ndo se tratar de um equipamento ideal, existe uma relacdo nominal (dada pelo
fabricante), que ¢ a relacdo entre as correntes para qual o TC foi projetado, e uma relacéo real,
que ¢ a relacdo entre as correntes medidas. Além dos erros provenientes da prdpria pratica de
medicdo, a diferenca entre as duas relacdes esta ligada a presenca do material ferromagnético

que constitui o nucleo do TC.

O erro de relacéo de transformacdo, de forma percentual, é dado pela Equag&o (3.1) a seguir:

c= % + 100 3.1)

1
As variaveis presentes na Equacdo (3.1) sdo descritas a seguir.

1) RTCn: Relagéo de transformacéo nominal do TC
Representa a relagdo nominal entre as correntes do primario e do secundario do TC, como

pode ser visto na Equacéo (3.2). Tais correntes séo especificadas pelo proprio fabricante.

RTCn = (3.2)

n2
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1)) 12: Valor eficaz medido da corrente do secundério do TC
Esse valor pode ser obtido facilmente com algum tipo de amperimetro.

I11)  11: Valor eficaz medido da corrente do primario do TC
Como esse valor é bastante elevado, o uso de um amperimetro se torna irrelevante. Logo,
11 é obtido a partir do diagrama fasorial do TC. Em algumas situagdes, certos dados ndo sao
suficientes para tracar o diagrama fasorial, entdo o valor obtido no secundario do TC ¢é
multiplicado pela relacdo de transformacdo nominal (RTCn), que garante uma boa aproximacao
do valor exato, pois geralmente 0 RTCn é bem préximo do RTCr.
Outra forma de se obter o erro de relacdo de transformacéo é através do Fator de correcdo
de relacdo do TC (FCRc). Esse fator é definido matematicamente como a relagéo entre a relacéo
de transformacéo real e nominal do TC. Essa relacdo esta representada, percentualmente, pela

Equacdo (3.3).

RTCr
RTCn

FCRc(%) = * 100 (3.3)
Observando a Equacéo (3.3) € possivel concluir que FCRc representa o valor que se deve
multiplicar pela relagdo nominal (RTCn) para se obter o valor da relagéo real (RTCr).
O Erro de relacdo de transformacdo, ec, é dado através da Equacdo (3.4), onde I representa
a corrente priméria que circula no TC, e I a corrente secundéria da carga (valor medido no

secundario do TC).

gc = RTC, X == (3.4)

1

Como I/l é equivalente a 1/RTCr e considerando FCRc ~ 1, 0 erro de relacdo pode ser

calculado por:

ec =100 — FCRc(%) (3.5)

3.1.3.2 Erros de Angulo de Fase do TC (p)
O erro de angulo de fase (B) esta relacionado a defasagem presente entre a corrente

elétrica primaria (I1) ¢ 0 inverso da corrente elétrica secundaria (l>’) de um TC, exibido na Figura
6.
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Figura 6 - Diagrama fasorial

Loy

Fonte: Cruz (2015).

Uma representacdo em minutos do erro de angulo de fase esta apresentada na Equacao
(3.6).

B =2.600 x (FCRc —~FCTc) (3.6)

O FCTc é o Fator de Correcao de Transformacdo. Na correcdo do efeito combinado entre
o angulo de fase B e o fator de correcdo de relagdo, o FCTc deve ser multiplicado pela leitura

realizada por algum tipo de aparelho de medicao ligado aos terminais do TC.

3.1.4 Classes de Exatiddo dos TCs

A NBR 6856 (1992) estabelece que as classes de exatiddo dos TCs sdo divididas em classes

de exatidao para TCs de medicao e classes de exatiddo para TCs de Protecéo.

e Classes de Exatidao Para Servigos de Medicao

Os TCs para esse tipo de servigo devem estar enquadrados em uma das classes de exatiddo
aseguir: 0,3-0,6 -1,2—-3. Nafaixade 0,3a 1,2, o TC estara dentro de sua classe de exatidao,
em condi¢des especificadas, quando os pontos determinados pelos fatores de correcdo da
relagdo (FCRc) e pelo angulo de fase () estiverem dentro do paralelogramo de exatiddo
apresentado na Figura 7 (NBR 6856, 1992).
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Figura 7 — Paralelogramo de exatid&o do TC para as classes 0,3—-0,6 — 1,2

| 1% DA CORRENTE NOMDNAL;

W04 1012 1006

01,2 1006 1003

1000 104,00 100,0

98B 004 99T |

Fator de Corecao de relagas FCRC em s

976 9BE 994 ...

T ‘] ]' H H H H |
L2 06 03
Clazge da exatidio
03 — =30 =13 a 15 o

06 — -l -30 0 &) ]
L2 — -120 -6l o 60 120

Angulo da faze am minutos

Fonte: Cruz (2015).

Na Figura 7, o paralelogramo menor representa 100% da corrente nominal, enquanto o
paralelogramo maior refere-se a 10% da corrente nominal. Quando o TC possuir um fator
térmico superior a 1,0, o paralelogramo menor também se refere a 100% da corrente nominal
multiplicada pelo fator térmico nominal (NBR 6856, 1992).

A classe de exatiddo 0,3 € utilizada para equipamentos de medicdo com finalidades de
faturamento, enquanto que as classes 0,6 e 1,2 sdo empregadas em sistemas de medicdo que
ndo possuem o objetivo de faturamento, como em servicos de alimentacao de relés, voltimetros,
amperimetros etc. (CRUZ, 2015). Em relacdo a classe de exatiddo 3, esta ndo é utilizada para

servigos de medicgédo de poténcia ou energia, uma vez que ndo possui limite de angulo de fase.

e Classes de Exatidao Para Servicos de Protecéo

A NBR 6856 (1992) estabelece que os TCs para esse tipo de servico devem estar
enquadrados em uma das classes de exatiddo a seguir: 5 e 10. Dessa forma, o TC de prote¢édo
estara dentro de sua classe de exatiddo quando o erro de corrente ndo for maior que o valor
especificado, 5% ou 10%, desde a corrente nominal até um valor que equivale a vinte vezes o

valor da corrente nominal do secundario.
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Nesse trabalho, os TCs a serem utilizados nas simulag¢des possuem classe de exatidao 10.
Assim, utilizou-se o paralelogramo presente em Cruz (2015) referente a esta classe, o qual esta

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Paralelogramo de exatiddo do TC de classe 10

s 1 T T T T

Fator de Correcéo de relagao FCRC em %

g \ | | | |
-gOD -400 -200 0 200 400 500

Anguls de fase em minutos

Fonte: Cruz (2015)

3.2 Transformadores de Potencial (TP)

3.2.1 Generalidades

Esse tipo de TI pode ser considerado na pratica como um redutor de tensdo. Seu
enrolamento primario, que diferente dos TCs possui um grande ndmero de espiras, € ligado em
derivacdo a um circuito elétrico, reproduzindo no seu secundario, de forma proporcional, a
tensdo do seu circuito primario. O enrolamento secundario alimenta voltimetros, relés de
tensdo, medidores de energia etc., que sdo equipamentos de elevada impedancia, fazendo com
que os TPs operem quase em vazio (CRUZ, 2015).

Devido a sua ligagdo paralela ao circuito elétrico, a tensdo do primario dos TPs sera igual
a tensdo da linha de transmissdo a qual esta conectado. Ja seu secundario reflete uma tensédo
nominal padronizada de 115V ou 115/\3V.

Os TPs podem ser de varios tipos, como: Indutivo (TPI), Capacitivos (TPC), Resistivos
(TPR) e Mistos. Os dois primeiros sdo utilizados em sistemas de distribuigéo e transmissao,
enquanto os dois ultimos sdo mais empregados em aplicacbes mais especificas, como

laboratorios.
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Os TPs do tipo indutivo ou, como também s&o chamados, TPs eletromagnéticos, utilizam
a inducdo de tensédo entre seus enrolamentos e sdo empregados em tensdes de até 138 kV. Uma

ilustracdo de um TPI esta presente na Figura 9.

Figura 9 - Transformador de potencial indutivo

1 Caixa de terminais secundarios

8 S 2 Transformador de potencial
indutivo (TP1)

3 Tanque

4 Papel isolante

5 Porcelana

6 Tubo de alta tensdo

7 Oleo isolante

8 Camara de expansio

9 Terminal primario
10 Indicador do nivel de 6leo

Fonte: Carvalho Junior (2008).

Os TPs do tipo capacitivo, por questbes técnicas e econémicas, sdo empregados em
sistemas acima de 138 kV. Eles sdo constituidos basicamente por dois capacitores ligados em

série e por um TPI. Uma ilustracdo de um TP do tipo capacitivo esta presente na Figura 10.

Figura 10 — Transformador de potencial capacitivo

Caixa de terminais secundarios
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s w

Transformador de potencial
indutivo (TP1)

5 Bobina de compensagao (BC)
6 Para-raios (PR)

7 Tanque

8 Tenséo intermediaria

9 Porcelana
110 Elementos Capacitivos
{11 Oleo isolante

‘12 Camara de expansao

{13 Terminal primério
114 Indicador de pressdo

Fonte: Carvalho Junior (2008).
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Além da necessidade ou ndo de utilizacdo de transmissdo de sinal pela linha de
transmissao, a escolha entre TPl e TPC em um sistema de transmissdo depende também do
custo. Levando isso em conta, a Figura 11 apresenta uma comparacdo entre TPIs e TPCs
(D'AJUZ et al., 1985).

Figura 11 — Relacdo Tensdo x Custo para um TP
CUSTO (pu)

o I/
140 ;
120

100
Ed TPC,
60

40

20 -

kV
24 72 145 245 420 550 756

Fonte: D'AJUZ et al. (1985)

Através da analise da Figura 11, é possivel observar que até valores de aproximadamente
145 kV, é comum a utilizagdo de TPIs. Acima disso os TPCs sdo os mais indicados.

Em relacdo a suas regulamentacdes, além da NBR 6855 (1992) existem os padrdes
internacionais IEC 60044-2 (2003) e IEC 60044-5(2004), especificos para transformadores de

potencial.

3.2.2 Erros em Transformadores de Potencial

Igualmente aos TCs, os TPs apresentam dois erros no momento de medicdo da tensao

elétrica: erro de relagdo de transformacéo e o erro de angulo de fase.

3.2.2.1 Erros de Relagéo de Transformagao (€p)

Na andlise de um transformador de potencial real, duas relacGes de transformagfes sdo

observadas. Por ndo se tratar de um equipamento ideal, existe uma relagdo nominal (dada pelo
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fabricante), que é a relagdo entre as tensbes para qual o TP foi projetado, e uma relagdo real,
que é a relacdo entre as tensGes medidas.

O erro de relacdo de transformacdo, de forma percentual, é dado pela Equacéo (3.7) a seguir:

1

As variaveis presentes na equacdo (3.7) sdo descritas adiante.

)] RTPn: Relacgdo de transformacgdo nominal do TP
Representa a relagdo nominal entre as tensdes do primario e do secundario do TC, como

pode ser visto na Equacéo (3.8). Tais tensdes sdo especificadas pelo préprio fabricante.

RTPn = 2t (3.8)

Vn2

1)) V2: Valor eficaz medido da tens&o do secundério do TP

Valor obtido facilmente com algum tipo de voltimetro.

I11)  V1: Valor eficaz medido da tensédo do primério do TP

Como esse valor é bastante elevado, o uso de um voltimetro se torna inviavel. Logo, V1
é obtido a partir de um diagrama fasorial, como ilustrado na Figura 6. Em algumas situacdes,
certos dados ndo sdo suficientes para tracar o diagrama fasorial, entdo o valor obtido no
secundério do TP é multiplicado pela relacdo de transformagdo nominal (RTPn), que garante

uma boa aproximacéo do valor exato, pois geralmente 0 RTPn é bem préximo do RTPr.
Outra forma de se obter o erro de relacdo de transformacao é através do Fator de correcéao
de relacdo do TP (FCRp). Esse fator € definido como a relacéo entre a relacdo de transformacéo

real e nominal do TC. Essa relacdo esta representada, percentualmente, pela Equacéo (3.9).

FCRp(%) = 7+ 100 (3.9)

Pn

Observando a Equacao (3.9) é possivel concluir que FCRp representa o valor que se deve
multiplicar pela relagdo nominal (RTPn) para se obter o valor da relagéo real (RTPr).

Como V2/V1 é equivalente a 1/RTPr e considerando FCRp = 1, obtém-se:
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ep = 100 — FCRp(%) (3.10)

3.2.2.2 Erros de Angulo de Fase do TP (y)
Esse erro estd relacionado a defasagem presente entre a tensdo elétrica priméria e o
inverso da tensao elétrica secundaria de um TP.

Esse angulo pode ser representado (em minutos) de acordo com a Equacéo (3.11).

vy =2.600 x (FCTp -FCRp) (3.11)

O FCTp é o Fator de Correcdo de Transformacdo. Na correcdo do efeito combinado entre
0 angulo de fase y e o fator de correcédo de relagdo (FCRPp), o FCTp deve ser multiplicado pela
medicéo feita por um determinado aparelho ligado aos terminais do TP.

3.2.3 Classe de Exatiddo do TP

Os TPs devem estar enquadrados em uma das classes de exatiddo a seguir: 0,3 — 0,6 —
1,2. O TP estara dentro de sua classe de exatidao, em condi¢des especificadas, quando os pontos
determinados pelos fatores de corregdo da relagdo (FCRp) e pelo &ngulo de fase (y) estiverem

dentro do paralelogramo de exatidao apresentado na Figura 12 (NBR 6855, 1992).
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Figura 12 - Paralelogramo de exatiddo do TP, classes 0,3 —-0,6 — 1,2.

01,2 1006 100.3

1006 1003 100,15

994 99.7 0035
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T ? i
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03 —> -15 -10 -5 0 5 10 15
0.6 —» -30 -20 -10 1] 10 20 30
1.2 — -0 -40 -20 o 20 40 6

Angule de fase em minutos

Fonte: Cruz (2015).

De acordo Mamede Filho e Mamede (2011), para se determinar a classe de exatiddo de
TPs, sdo feitos ensaios em carga e em vazio com valores padronizados por norma, sendo eles:
* Ensaio sob tensdo nominal;
* Ensaio a 90% da tensdo nominal;

* Ensaio a 110% da tensao nominal
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Capitulo 4

Metodologia

O presente capitulo busca descrever as principais etapas seguidas no desenvolvimento da
pesquisa: obtencdo dos dados de entrada, definicdo dos pardmetros elétricos dos sistemas de
transmissao simulados, analise de algoritmo de localizacdo de faltas considerando medidas
errdbneas, € 0 equacionamento matematico do estimador de estados desenvolvido para

localizagdo de faltas.

4.1 Obtencao de formas de onda de tenséo e corrente

A primeira etapa do trabalho consistiu em simular no software ATP um sistema de
transmisséo, a fim de se obter formas de onda de tensdo e corrente que serdo utilizadas no
algoritmo de localizacdo. O sistema final criado neste software esta ilustrado na Figura 13,
enguanto as Tabelas 1 e 2 apresentam os parametros de sequéncia zero e sequéncia positiva das
linhas simuladas, que foram adotados seguindo parametros tipicos de linhas de transmissdo
(CAMARGO, 2009).

Figura 13 - Sistema elétrico simulado no ATP
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Fonte: Autoria propria

Tabela 1- Pardmetros elétricos de sequéncia positiva das LTs simuladas

' Comprimento _ Parémetrqs e!étricos .
Tenséo (kV) (km) Resisténcia Reatancia Capacitancia
(Q/km) (Q/km) (nF/km)
138 90 0,115674 0,46218 9,54
230 180 0,09127 0,51879 8,47
500 250 0,0221 0,3212 13,46

Fonte: Autoria propria




Tabela 2- Parametros elétricos de sequéncia zero das LTs simuladas
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) Comprimento _ Parametr(zs el_étricos S
Tenséo (kV) (km) Resisténcia Reatancia Capacitancia
(Q/km) (Q/km) (nF/km)
138 90 0,4163817 1,69306 5,50
230 180 0,44016 1,5659 6,10
500 250 0,3777 1,4238 8,58

Fonte: Autoria propria

Como pode ser observado na Figura 13, foi simulado por meio do software ATP um curto
monofésico que possibilitou a obtencdo de formas de onda ap6s a ocorréncia da falta. Essa
implementacao foi realizada em linhas com diferentes comprimentos (90km, 180km e 250km)

e para diversos pontos de falta, dependendo da respectiva extensdo.

4.2 Algoritmo de localizagéo de faltas

Apo6s a obtencdo das formas de ondas, ocorreu implementacdo computacional do
algoritmo de localizacdo de faltas proposto por Oliveira Neto (2018) que posteriormente servira
como base para o desenvolvimento do estimador de estados. Tal algoritmo se baseia na
metodologia de localizagéo presente em Girgis et al (1992), se diferenciando pela consideracéo
da capacitancia shunt em seu equacionamento, objetivando tornar o método mais robusto ao
possibilitar sua aplicacdo em linhas longas. Vale salientar que a metodologia proposta por
Oliveira Neto (2018) utiliza um equacionamento capaz de realizar a sincronizacao de registros
de falta, como proposto por Cruz, Oliveira e Medeiros Janior (2016), podendo dessa forma
serem empregados dados sincronizados ou ndo sincronizados. Na Figura 14 € ilustrada a
representacdo do sistema com duas barras que foi utilizada no equacionamento do algoritmo de

localizacdo de faltas.

Figura 14 - Representacgdo unifilar do sistema de dois terminais na presenca da falta (F)
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Fonte: Autoria propria
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Considerando a Figura 14, é possivel representar a tensdo de falta em fungéo das tensdes
e correntes nos dois terminais, como descrito nas equacdes 4.1 e 4.2.

Ve =V, — DZ(I, — DYV,) 4.1)
Ve=V,—(L=D)Zx (I, — (L —D)YV,) (4.2)

Combinando as Equacdes (3.1) e (3.2), obtém-se,

% (Y, (W = vy")) + D(=2p (1" + 1) + 2LZp vV, ") + L2 L, ..
—12Z:Y: v, = v, - v,/ (4.3)
f=ab,c

As variaveis presentes da Equacdo (4.1) a Equacéo (4.3) podem ser descritas como:
e f: representa as componentes de fase a, b e c;
e VE: tensdo de falta
e Ve Vy: fasores de tensdes trifasicas nos terminais 1 e 2, respectivamente;
e |y e I2: fasores de correntes trifasicas nos terminais 1 e 2, respectivamente;
e ZeY:representam, respectivamente, as matrizes de impedancia e de admitancia da

linha;

L: comprimento total da linha;

D: ponto exato de ocorréncia da falta.
Considerando que
ABCZ = ZY(Vl - Vz)
ABC, = —Z(I, + I,) + 2LZYV
ABC, =V, -V, + LZI, - ’ZYV,
A Equacdo (4.3) pode ser reescrita na forma:

ABC,D? + ABC,D + ABCy = 0 (4.4)

Em sua forma trifasica, a Equacdo (4.4) é representada pela Equacéo (4.5).
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A, Ay Ay
BZ DZ + Bl D + BO = 0 (45)
&) Gy Co

A Equacdo (4.5) representa uma equacdo do segundo grau complexa trifasica que pode
ser dividida em parte real e parte imaginaria, permitindo sua representacdo em seis equacoes
reais. Estas seis equacdes sdo utilizadas para formular um problema de otimizacdo, onde sera
definida uma funcédo objetivo baseada no conceito de minimos quadrados, buscando obter o
valor de D que minimize o somatorio do quadrado dos residuos de cada uma das equacdes
geradas, o que pode ser observado na Equacdo (4.6), onde os subscritos r e im indicam a

utilizacdo de um termo real ou imaginario, respectivamente.

1
fobj = E [(AZrDZ + Ay,:D + AOr)Z + (Azisz + AyimD + AOim)2

+(B,;D? + By,D + By,)? + (ByimD? + B1imD + Boim)? + (C2:D? + C1,-D + Co,)? ...
+(C2imD2 + ClimD + COim)Z] (4-6)

Na Equacdo (4.6), cada equacdo do segundo grau representada corresponde a um residuo
do processo de minimos quadrados. Assim, derivando a Equacao (4.6) em funcdo da variavel

D, obtém-se a fun¢do do terceiro grau representada na Equacéo (4.7).

d
d—g = [(242° + 245im° + 2B, % + 2By + 2Co.° + 2Cyim°) D3 ...

+(A2rArr + 242: A1y + ApimArim + 242imA1im+- Bay By + 2By Biy + BoimBiim -
+2ByimBiim+ CorCir + 2C2-Cir + CoimCiim + 2CimCrim)D? ...
+(A1, 2 + 245 A0 + Arim” + 245imAoim + Bir? + 2B2Boy + Biim® + 2BaimAoim -
+C1 2 + 2C5Cop + Ciim?® + 2CoimAvim)D ...
+A1-Aor + ArimAoim + B1rBor + BiimBoim + C17Cor + C1imCoim] = 0 (4.7)

A solucdo para D na Equacdo (4.5) é obtida das raizes da equacdo de terceiro grau da
Equacdo (4.7).
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4.3 Insercao de erros de medidas em transformadores para instrumentos no processo de

localizacédo de falta

Nesta secao € apresentada uma analise do desempenho da metodologia de localizacao de
faltas diante da presenca de possiveis erros de medidas em tensdo e em corrente, oriundos da
classe de exatidao dos respectivos transformadores para instrumentos (TIs).

Apdbs implementacdo do algoritmo de localizacdo foi realizada a analise da sua
sensibilidade a presenca de erros de Tls nas medicdes fasoriais. Por meio das faixas de erros
presentes nos paralelogramos de exatiddo, foi possivel inserir diferentes imprecisdes nas medias
de tensdes e correntes. Dessa forma, algumas combinacdes de medidas erroneas puderam ser
realizadas entre os diferentes transformadores a fim de verificar o desempenho do algoritmo na
obtencdo do local de ocorréncia da falta.

Em relacdo ao sistema de transmissdo utilizado, foram realizadas simulagdes no

software ATP, considerando:

o Parametros tipicos de linhas conforme Tabela 1 e Tabela 2;
o Taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo;
. Curtos monofasicos;

o Linhas de diferentes niveis de tensdo: 138 kV, 230 kV e 500 kV;
o Diversos pontos de falta, dependendo do comprimento de cada linha;

o Casos com resisténcia de falta nula (Rf = 0 Q) e casos com R = 100 Q.

A consideracao de faltas monofasicas foi efetuada tendo em vista que curtos-circuitos
monofasicos ocorrem com maior frequéncia no sistema elétrico (STEVENSON JUNIOR,
1986). Os diferentes locais onde foram simuladas faltas, para cada uma das linhas, estéo
presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Locais de Falta
Linha Pontos de falta (km
138 kV 20 | 30 | 45 60 70
230 kV 30 | 60 | 90 | 120 | 150
500 kV 40 | 80 | 125 | 170 | 210
Fonte: Autoria propria

Os erros de transformadores para instrumentos adicionados nas diferentes medidas de

tensdo e corrente foram atribuidos de acordo com os paralelogramos da classe de exatidao de
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TCs e TPs, mais especificamente TCs de classe 10 e TPs de classe 1,2, representados pela
Figura 8 e pela Figura 12, respectivamente. Dessa forma os valores méximos de erro de relacdo
de transformacéo e de angulo de fase dos TCs podem atingir £10% e +8.67°, enquanto os TPs

podem atingir erros maximos de +1.2% e +1.04°,

4.3.1 Implementacdo da metodologia posposta por Oliveira Neto (2018)

A seguir serdo apresentados os resultados da implementacdo computacional do algoritmo
de localizacdo de faltas sem erros de Tls. O intuito dessa primeira anélise € de validar a
programacdo realizada, verificando se os erros de localizacdo de faltas obtidos estdo na mesma
faixa dos erros apresentados em Oliveira Neto (2018). Além disso, servira para analisar se
houve um crescimento significativo do erro localizagdo ao serem inseridos erros nas medidas
fasoriais em simulacgdes apresentadas posteriormente.

A Tabela 4,

Tabela 5 e Tabela 6 apresentam os valores de erros do algoritmo de localizacdo de falta
sem introducdo de erros de TPs e TCs para as linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV,

respectivamente, e considerando resisténcia de falta nula.

Tabela 4 - Implementacdo da metodologia de Oliveira Neto (2018) para linha de 138 kV
— Erros de Tls considerados nulos

Linha 138 kV

Local de falta (Km) | Valor Estimado (Km) | Erro (Km) | Erro (%)
20 20.0575 0.0575 | 0.0638

30 30.0403 0.0403 | 0.0447

45 45.0004 0.0004 | 0.0004

60 59.9567 0.0433 | 0.0481

70 69.9337 0.0663 | 0.0736

Erro Maximo 0.0663 | 0.0737

Fonte: Autoria propria

Tabela 5 - Implementacdo da metodologia de Oliveira Neto (2018) para linha de 230 kV
— Erros de Tls considerados nulos

Linha 230 kV

Local de falta (Km) | VValor Estimado (Km) | Erro (Km) | Erro (%)
30 30.5834 0.5834 | 0.3241

60 60.3628 0.3628 | 0.2015

90 89.9945 0.0055 | 0.0030

120 119.6188 0.3812 | 0.2117

150 149.3833 0.6167 | 0.3426

Erro Maximo 0.6167 | 0.3426

Fonte: Autoria propria
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Tabela 6 - Implementacdo da metodologia de Oliveira Neto (2018) para linha de 500 kV
— Erros de Tls considerados nulos

Linha 500 kV

Local de falta (Km) | Valor Estimado (Km) | Erro (Km) | Erro (%)
40 41.441 1.441 0.5764

80 81.0802 1.0802 | 0.43208

125 124.988 0.012 0.0048

170 168.8784 1.1216 | 0.44864

210 208.484 1.516 0.6064

Erro Maximo 1.516 0.6064

Fonte: Autoria propria

Assim como os resultados obtidos por Oliveira Neto (2018), é possivel verificar na
Tabela 4,

Tabela 5 e Tabela 6 um alto nivel de precisdo do algoritmo de localizacdo, obtendo
valores de falta proximos aos valores reais, com erros maximos de 0,0737%, 0,3426% e
0,6064% para as linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente.

Ao alterar o valor da resisténcia de falta para 100 Q, foram obtidos resultados na mesma
faixa dos valores exibidos anteriormente, e um comportamento semelhante ao visto em Oliveira
Neto (2018), sendo os erros maximos de localizacdo de 0,1113% (linha de 138 kV), 0,4244%
(linha de 230 kV) e 0,8225% (linha de 500 kV).

4.3.2 Influéncia de erros de Tls na localizacédo de faltas para linha de 138 kV

Por meio de combinacdes entre os possiveis erros de medidas de tensdo e corrente foi
verificado um aumento consideravel do erro de localizacdo de faltas para a linha de 138 kV,
para os dois casos de resisténcia de falta (0 Q e 100 Q), sendo apresentados na Tabela 7 e na
Tabela 8 o local de falta que gerou um erro de localizagdo mais expressivo, além do valores de

erros de Tls que mais contribuiram para este caso.
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Tabela 7 - Erro Mé&ximo de Localizacdo na Presenca de Erros De TPs e TCs - Linha 138
kKV R=0 Q.

Erros de TPse TCs Local Erro (%)
Erro em médulo (TC1) -10%
Erro em médulo (TC2) 10%
Erro em angulo (TC1) | 8.67 graus
Erro em angulo (TC2) |-8.67° graus 45km
Erro em médulo (TP1)| 1,2% | (meio da linha)
Erro em mddulo (TP2) -1,2%
Erro em angulo (TP1) | 1.04 graus
Erro em angulo (TP2) | -1.04 graus
Fonte: Autoria propria

5,254

Tabela 8 — Erro Maximo de Localizacdo na Presenca de Erros De TPs e TCs - Linha
138 kV R= 100 Q.

Erros de TPs e TCs Local Erro (%)
Erro em médulo (TC1) -10%
Erro em médulo (TC2) 10%
Erro em angulo (TC1) | 0 graus
Erro em angulo (TC2) | 0 graus 45km
Erro em médulo (TP1) | 1,2% | (meio da linha)
Erro em médulo (TP2) |  -1,2%
Erro em angulo (TP1) | 1.04 graus
Erro em angulo (TP2) | -1.04 graus

Fonte: Autoria propria

7,204

Observando a Tabela 7 e a Tabela 8 constata-se que 0 erro maximo, que na analise sem
atribuicdes de erros de Tls foram 0,0737% (R=0 Q) e 0,113% (R=100 Q), atingiram 5,254% e
7,204%, respectivamente.

Comparando os valores de erros presentes em cada terminal, € possivel notar que o erro
maximo esta presente quando aplicado nos dois terminais erros de TPs e TCs (sejam eles de
modulo ou angulo) de mesma amplitude, porém de sinais opostos. Além disso, nota-se que 0s
erros maximos de localizacdo ocorreram na presenca de erros de Tls presentes em regides
préximas aos extremos dos paralelogramos de exatidao, possuindo assim uma caracteristica
linear, sendo essa particularidade reforgada pela Figura 15 que mostra a variagdo do erro de

localizag&o para um sistema com as seguintes caracteristicas:
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e Linhade 138 kV;
e R=100Q;
e QOcorréncia da falta no km 45;

e Erros de relacdo de transformacédo dos TCs variam nos dois terminais enquanto

0S outros erros se mantém constantes e iguais a zero.

Figura 15 — Erro de localizacéo de faltas — Linha de 138 kV — Falta no km 45
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Fonte: Autoria propria

4.3.3 Influéncia de erros de Tls na localizacdo de faltas para linha de 230 kV

Assim como analisado para linha de 138 kV, foram atribuidos, para a linha de 230 kV,
erros nas medidas fasoriais de tenséo e corrente de acordo com os paralelogramos de exatidao
do TP —classe 1,2 e do TC — classe 10. Mais uma vez os testes foram realizados para o caso
com resisténcia de falta nula e para resisténcia de falta de 100 Q.

Na Tabela 9 e na Tabela 10 € mostrado o conjunto de erros de TIs que mais contribuiram

para 0 aumento do erro de localizacdo, além do ponto em que esse erro foi mais significativo.
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Tabela 9 - Erro Mé&ximo de Localizacdo na Presenca de Erros De TPs e TCs - Linha 230
kKV R=0 Q.

Erros de TPse TCs Local Erro (%)
Erro em médulo (TC1) -10%
Erro em médulo (TC2) 10%
Erro em angulo (TC1) | 8.67 graus
Erro em angulo (TC2) |-8.67° graus 90km
Erro em médulo (TP1)| 1,2% | (meio da linha)
Erro em mddulo (TP2) -1,2%
Erro em angulo (TP1) | 1.04 graus
Erro em angulo (TP2) | -1.04 graus
Fonte: Autoria propria

5,314

Tabela 10 — Erro Maximo de Localizacdo na Presenca de Erros De TPs e TCs - Linha
230 kV R=100 Q.

Erros de TPs e TCs Local Erro (%)
Erro em médulo (TC1) -10%
Erro em médulo (TC2) 10%
Erro em angulo (TC1) | 8.67 graus
Erro em angulo (TC2) |-8.67° graus 90km
Erro em moédulo (TP1) | 1,2% | (meio da linha)
Erro em médulo (TP2) -1,2%
Erro em angulo (TP1) | 1.04 graus

Erro em angulo (TP2) | -1.04 graus
Fonte: Autoria propria

6,553

Observando a Tabela 9 e a Tabela 10, verifica-se que 0 erro maximo, que nas analises
sem atribuigdes de erros de TIs era de 0,3426% (R = 0 Q) e 0,4244% (R=100 Q), atingiu
5,314% e 6,553%, respectivamente.

Nesta analise também foi verificado que, assim como visto no estudo da linha de 138
kV, os erros maximos surgiram guando aplicados nos dois terminais erros de TPs e TCs (sejam
eles de modulo ou angulo) de mesma amplitude, poréem de sinais opostos, e quando os valores
de erros de Tls estavam presente em regifes proximas aos extremos dos paralelogramos de
exatiddo, mantendo a caracteristica linear vista anteriormente e que esta expressa graficamente

na Figura 16 que mostra a variagéo do erro de localizagdo para um sistema com as seguintes
caracteristicas:
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e Linhade230kV;
e R=100Q;
e QOcorréncia da falta no km 90;

e Erros de relacdo de transformacédo dos TCs variam nos dois terminais enquanto

0S outros erros se mantém constantes e iguais a zero.

Figura 16 - Erro de localizagéo de faltas — Linha de 230 kV — Falta no km 90
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Fonte: Autoria propria

4.3.4 Influéncia de erros de Tls na localizagédo de faltas para linha de 500 kV

Da mesma forma como observado nas duas primeiras analises, foi verificado para linha
de 500 kVV um aumento significativo do erro de localizagdo quando inseridos erros de TPs e

TCs, sendo tais resultados expostos na Tabela 11 e na Tabela 12.
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Tabela 11 - Erro M&ximo de Localiza¢éo na Presenca de Erros De TPs e TCs - Linha

500 kV R=0 Q.
Erros de TPse TCs Local Erro (%)
Erro em médulo (TC1) -10%
Erro em médulo (TC2) 10%
Erro em angulo (TC1) | 8.67 graus
Erro em angulo (TC2) |-8.67° graus 125km 5303

Erro em mddulo (TP1)

Erro em mddulo (TP2) -1,2%
Erro em angulo (TP1) | 1.04 graus
Erro em angulo (TP2) | -1.04 graus

1,2% (meio da linha)

Fonte: Autoria propria

Tabela 12 — Erro Maximo de Localizacdo na Presenca de Erros De TPs e TCs - Linha
500 kV R=100 Q.

Erros de TPs e TCs Local Erro (%)
Erro em médulo (TC1) -10%
Erro em médulo (TC2) 10%
Erro em angulo (TC1) | 8.67 graus
Erro em angulo (TC2) |-8.67° graus 125km 6.4

Erro em médulo (TP1)

Erro em médulo (TP2) -1,2%
Erro em angulo (TP1) | 1.04 graus
Erro em angulo (TP2) | -1.04 graus

1,2% (meio da linha)

Fonte: Autoria propria

Constata-se que 0 erro maximo que antes era de 0,6064% atingiu 5,303%, para 0 caso

com R=0 Q, e, para o caso com R=100 Q, que antes era de 0.8225% atingiu 6,4%. Além disso,

comparando os valores de erros presentes em cada terminal, é possivel notar que o erro maximo

ocorreu quando aplicados nos dois terminais erros de TPs e TCs (sejam eles de mddulo ou

angulo) de mesma amplitude, porém de sinais opostos. Verifica-se ainda que, assim como

ocorrido na analise das outras linhas, 0s erros maximos surgiram quando aplicados valores

extremos dos paralelogramos de exatiddo, caracteristica linear exposta na Figura 17, que mostra

a variacao do erro de localizacdo para um sistema com as seguintes caracteristicas:

Linha de 500 kV;
R=100 Q;

Ocorréncia da falta no km 125;
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e Erros de relagdo de transformagéo dos TCs variam nos dois terminais enquanto

0S outros erros se mantém constantes e iguais a zero.

Figura 17 - Erro de localizagéo de faltas — Linha de 500 kV — Falta no km 125
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Fonte: Autoria propria

4.4 Desenvolvimento do Estimador de Localizagdo de Faltas

Nesta secdo serd detalhado o equacionamento do estimador de estado desenvolvido,
apresentando as medidas e pseudomedidas utilizadas, as variaveis de estado, as funcdes de
variaveis medidas, dentre outros parametros necessarios para modelagem do estimador.

A implementacdo do estimador de estado objetiva aprimorar o desempenho da
metodologia de localizacdo presente em Oliveira Neto (2018), detalhada na se¢do 3.2,
considerando possiveis fontes de erros presentes nas medi¢cOes fasoriais de tensdo e corrente,
que influenciam diretamente na precisdo do algoritmo de localizagdo, como foi visto na se¢éo
3.3. Destaca-se que, assim como na metodologia de Oliveira Neto (2018), os registros de falta,
neste trabalho, podem estar ou ndo sincronizados, uma vez que a metodologia desenvolvida
implementa o equacionamento apresentado em Cruz, Oliveira e Medeiros Junior (2016) que
permite a sincronizagéo desses dados.
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4.4.1 Equacdo de localizagéo de faltas

A Equacdo (4.3), por se tratar de uma equacdo complexa trifasica, pode ser representada
por trés equacdes complexas ou seis equacgdes reais. Dessa forma, por meio de manipulacfes
matematicas e com o objetivo de facilitar a implementacdo computacional, tal equacéo foi
convertida em seis equacdes reais a partir de suas componentes de sequéncia positiva, negativa
e zero, obtendo a Equacédo (4.8) e a Equacdo (4.9) que fardo parte do estimador de estados. A
utilizacdo de componentes de sequéncia garante que a matriz de impedancia (Zo12) € a matriz
de admitancia (Yo12) sejam matrizes diagonais quando considerado o sistema elétrico simétrico

e equilibrado.

D2[Z, Y, (V,* cos( 0z, + 0y, + OVE) — V,* cos(0z, + Oy, + OVI] ...
+D[=Z (I,* cos( 0z, + 0IF) + 1,* cos( 0z, + 01)) ...
+2LZ, Y, V" cos( 0z, + Oyy + OV + LZ, 1" cos(0z, + 015) ...
—12Z,Y, V,* cos(0zy + Oy, + 0VY) ...
=V,* cos(OVI) =V, cos(6VF) (4.8)
k=012

O primeiro membro da Equacio (4.8) sera chamado de fcal“**; o segundo membro seréa

chamado de fmed**Z.

D2[Z, Y (Vi ¥ sen( 0z, + Oy, + OVF) = V,* sen( 0z, + 0y, + 6VI))] ...
+D[~Z, (1,* cos( 0z, + 01F) + I,* sen( 0z, + 615)) ...
+2LZ, Y, V.5 sen( 0z + 0y, + OVI)] + LZ, 1" sen(0z;, + 015) ...
—I12Z,Y,V," sen( 0z + Oy, + OVE) ...
=V,* sen(0V}) — V,* sen(6VF) (4.9)
k=0,1,2

O primeiro membro da Equac&o (4.9) sera chamado de fcal“**; o segundo membro seré

chamado de fmed**+4.
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As variaveis presentes na Equacéo (4.8) e na Equacéo (4.9) podem ser descritas como:

k: representa as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero;

Vik, VoK, 155 e 12 representam, respectivamente, os mddulos da tenséo elétrica
no terminal 1 e no terminal 2, e os modulos da corrente elétrica no terminal 1 e
no terminal 2;

Vi o1 en* e 6L representam, respectivamente, os angulos da tensdo
elétrica no terminal 1 e no terminal 2, e os angulos da corrente elétrica no
terminal 1 e no terminal 2;

Zx e Y. representam, respectivamente, 0os moédulos da impedancia e da
admitancia da LT;

Oz e ©Y*: representam, respectivamente, os angulos da impedancia e da
admitancia da LT;

L: comprimento total da linha;

D: local de falta.

A partir da Equacédo (4.8) e da Equacdo (4.9) poderao ser construidos:

O vetor das variaveis de estado do sistema (X);

O vetor do conjunto de medidas e pseudomedidas (z);

O vetor de funces de varidveis medidas (h);
A matriz de covariancia (R);

A matriz Jacobiana das funcdes de medidas (H)

4.4.2 Vetor de variaveis de estado (x)

Por meio da Equacdo (4.8) e da Equacdo (4.9), as varidveis de estado, que Sdo 0s

componentes de vetor de estado x, sdo representadas, neste trabalho, por:

Local de falta (D)

Modulo das tensdes e correntes de sequéncia positiva, negativa e zero, nos dois
terminais da LT;

Angulo das tensdes e correntes de sequéncia positiva, negativa e zero, nos dois

terminais da LT;
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Dessa forma, o vetor de estado possuird 25 elementos e a seguinte forma:

x =[D Vi VX 11K 12X vk ovk 6ik 6,
k=0,1,2.

4.4.3 Vetor de medidas e pseudomedidas (z)

Os valores das medidas utilizados na modelagem do estimador de estados dizem respeito
aos modulos e angulos das tensdes e correntes pos-faltas presentes nos terminais das linhas de
transmissao. Tais medicdes fasoriais sdo obtidas a partir de dados oscilograficos gerados apos
a ocorréncia de faltas, que formam ondas de tensdo e de corrente que permitirdo a extragdo dos
fasores fundamentais, possibilitando também a construcéo das pseudomedidas do estimador.

A extracdo dos fasores foi obtida via Transformada Discreta de Fourier (TDF), sendo
realizada apds deteccao do ponto de inicio de falta, onde foi empregado, devido a sua facilidade
de implementacédo, o método de comparacdo de ciclos que efetua a comparagéo entre dois ciclos
de amostras dos sinais de corrente trifasico. Cada amostra € comparada com a respectiva
amostra do ciclo anterior e, ao verificar um aumento maior ou igual a 0,06 por quatro amostras
consecutivas, assume-se a presenca da falta (CRUZ, 2015 apud COURY et al., 2007). Vale
salientar que a comparacdo de ciclos foi realizada através da analise dos sinais de corrente, pois,
no momento da falta, as varia¢fes dos sinais dessa grandeza sao mais expressivas.

Dessa forma, o vetor de medidas/pseudomedidas possuira 30 elementos e a seguinte
forma:

[fmed*t1
fmedk+4

z= ,k=0,1,2

EA7A
oIk
| e1F |
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4.4.5 Vetor de fungdes de variaveis medidas (h)

De acordo com a Equacéo (4.8) e com a Equacéo (4.9), o vetor h(x), que é o vetor das

medidas para um estado x do sistema, tem a seguinte forma:

-fcalk+1-
fCCllk+4

,k=0,1,2

ovE
o1k
o1k

4.4.6 Matriz de covariancias (R)

A matriz de covariancias diz respeito as variancias das medidas e pseudomedidas do
sistema e, como apresentada na secdo 2.5, a determinacéo das variancias € feita a partir da classe
de exatidao dos Tls empregados no processo de medicao.

Neste trabalho, além dos possiveis erros originados de transformadores para
instrumentos, levou-se em consideracdo o erro inserido pelo equipamento registrador digital
que pode afetar também tanto a amplitude quanto o angulo de fase de uma grandeza. Dessa

forma, e a partir da Equacdo (2.13), as variancias das medidas serdo expressas por meio da

Equacéo (4.10):

2
_ [(achIszeg:achVR) (4.10)

(o)
As variaveis presentes na Equacéo (4.10) sdo descritas como:
acrr: classe de exatiddo do TI;
Vmed: vValor medido pelo TI;
acrr: classe de exatidéo do registrador digital (considerada 0,6);

Vr: valor medido pelo registrador.
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Na determinacdo das variancias dos angulos de fases de tenséo e de corrente foi adotada
a Equacdo (4.11), que é formada pela soma do erro de angulo de fase do TI, e do erro de &ngulo
de fase do registrador digital, ambos obtidos a partir da analise do paralelogramo da classe de

exatiddo do instrumento de medida.
2 (89(T1)+€9(R)) 2
Oevo) = |— 5 (4.11)

Onde:
eocrp: erro maximo de fase introduzido pelo TI;

or): €rro maximo de fase introduzido pelo registrador.

As pseudomedidas fmed**! e fmed**! presentes no vetor z e apresentadas na se¢io
3.4.3 possuem variancias calculadas de acordo com a teoria da propagacdo de incertezas
formulada pela Equacéo (2.14).

A partir das Equag0es (4.10), (4.11) e (2.14), as variancias das medidas e pseudomedidas
serdo calculadas de acordo com a Tabela 13. Vale salientar que, além das equacgdes descritas,
diferentes proposicoes para definir a variancia das medidas e pseudomedidas foram analisadas
(LIU e LIM, 1995; MASIELLO e SCHWEPPE, 1971; ABUR, 1990). No entanto, nenhum

deles possibilitou a convergéncia do processo de estimacéo de estados.



Tabela 13 — Variancias das medidas pseudomedidas
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Medida/Pseudomedida | Representacdo Variancia
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Fonte: Autoria propria.
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4.4.7 Condicionamento da Matriz de Ganho

No decorrer da modelagem do estimador de estados foi verificado um mal
condicionamento da matriz de ganho, onde o0 mesmo apresentava um valor significativamente
elevado, Cs=1.5276e+09, comprometendo os resultados da metodologia proposta. Como
possivel causa, indica-se o alto nivel de discrepancia na ordem de grandeza das variaveis de
estado utilizadas no processo de estimacdo. Dessa forma, com o objetivo de melhorar o

condicionamento da matriz de ganho foram utilizadas duas técnicas diferentes:

e Técnica A

Buscando eliminar o mau condicionamento da matriz de ganho, dividiu-se o problema de
estimacdo em diferentes subproblemas que permitiram a separacdo das diferentes variaveis de
estado (CRUZ, 2015; ALBERTINI, 2010). Tal divisdo foi feita e testada em diferentes
formatos, sendo realizadas duas, trés e até quatro subdivisfes. A Figura 18 apresenta os testes
realizados por meio da presente técnica, onde foi necessario calcular o condicionamento de

cada subdivisdo gerada.

Figura 18 — Condicionamento da matriz de ganho por meio da Técnica A

Técnica A
[ I
Teste I: Teste II: Teste I1I:
2 subdivisfes 3 subdivistes 4 subdivisdes

Col= 2.4523e+04
Co2= 111.5819
Ce¥= 60.9707

Co*=1

Col= 1.9284e+06
Co?= 111.5819
Ce=1

Ccl= 1.9329e+07
Ce=1

Fonte: Autoria propria.

Como exposto na Figura 18, foram obtidos diferentes valores de condicionamento da
matriz de ganho em cada teste realizado. No entanto, independentemente do nimero de

subdivisbes, o condicionamento da matriz de ganho sempre se apresentou de forma elevada.
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Apesar de uma visivel diminui¢do do valor de condicionamento ao se elevar o nimero de
subdivisbes, a reducdo ndo foi suficiente para garantir resultados numericamente mais

confiaveis.

e TécnicaB

Como outra tentativa foi empregado a decomposicdo de Cholesky na determinacdo da
Equacdo (2.6.2). Segundo Sousa (2011) esse método pode ser empregado para excluir o mau
condicionamento da matriz de ganho, evitando problemas de convergéncia e deterioracdo dos
resultados. Contudo, o0 método de Cholesky também néo garantiu éxito no objetivo proposto,
apresentando o mesmo valor de condicionamento visto antes da aplicacdo da técnica,
Ce=1.5276e+09

Dessa maneira, 0 niumero de condicionamento da matriz de ganho permaneceu com

valores elevados, podendo comprometer os resultados obtidos no decorrer desta pesquisa.
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Capitulo 5

Analise de Resultados

Nesta secdo € apresentada uma analise do desempenho da metodologia de estimacéo de
localizagdo de faltas descrita na secdo 4.4 diante da presenca de possiveis erros de medidas em
tensdo e em corrente, oriundos da classe de exatiddo dos respectivos transformadores para
instrumentos (TIs). A avaliacdo do desempenho serd feita de forma semelhante a secédo 4.3,
onde foram realizados testes para verificar a influéncia dos erros de transformadores de corrente
e de potencial na exatiddo do algoritmo de localizacdo proposto por Oliveira Neto (2018).

Assim como na secdo 4.3, foram utilizados registros oscilograficos de faltas em linhas de
transmisséo obtidos por meio do software ATP, considerando linhas de 138 kV, 230 kV e 500
KV com seus respectivos parametros apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2. A taxa de
amostragem empregada corresponde a 256 amostras/ciclo e foram analisadas faltas
monofésicas.

A apresentacao dos resultados sera feita da seguinte forma:

Secdo 5.1: resultados da estimacéo do local de falta sem erros de TIs;
Secdo 5.2: influéncia de erros de TPs no processo de estimacéo do local de falta;

Secdo 5.3: influéncia de erros de TCs no processo de estimacao do local de falta;

<N S X

Secdo 5.4: influéncia conjunta de erros de TPs e TCs no processo de estimagéo do

local de falta;

Vale destacar que no decorrer das se¢des seguintes serdo elaboradas comparacdes entre
os resultados obtidos pela metodologia de estimacéo e os resultados obtidos pela metodologia
proposta por Oliveira Neto (2018). Essa investigacdo tem como intuito apurar os ganhos ou as
perdas de desempenho entre as duas metodologias. Daqui por diante, a metodologia proposta e
a metodologia de Oliveira Neto (2018) serdo intituladas, respectivamente, por Metodologia 1 e
Metodologia 2.
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5.1 Estimacéo do local de falta sem erros de Tls

Apresenta-se nesta secdo os valores dos locais de falta obtidos pelo estimador para linhas
de transmissdo com diferentes niveis de tenséo e diferentes valores de resisténcia de falta.
Considera-se neste caso que os erros de TIs sdo nulos, verificando apenas os ganhos de
desempenho da Metodologia 1 quando comparada a Metodologia 2, avaliando também o
desempenho de ambos 0s métodos em dois contextos: o primeiro considerando resisténcia de

falta nula e o segundo considerando resisténcia de falta igual a 100 Q.

5.1.1 Primeiro caso: resisténcia de falta nula

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam os valores de erros obtidos no processo de estimacao
do local de falta sem introducdo de erros de TPs e TCs, considerando resisténcia de falta nula
e linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente. Além disso, também é possivel observar

os erros obtidos pela Metodologia 2 permitindo uma comparacao entre os dois algoritmos.

Tabela 14 — Estimacéo do Local de Falta sem Erros de Tls — Linha de 138 kV Rf=0 Q

Co:jnaplr ilrmznto L(}Z?tlade Metodologial | Erro (%) | Metodologia2 | Erro (%)
20 20,05 0,05 20,06 0,06
30 30,04 0,04 30,04 0,04
90km 45 45,00 0,00 45,00 0,00
60 59,96 0,05 59,96 0,05
70 69,94 0,06 69,93 0,07

Fonte: Autoria propria.

Tabela 15 — Estimacdo do Local de Falta sem de Erros de Tls — Linha de 230 kV Rf=0 Q

Codmaplr ilrmznto Lc:c(;?tlade Metodologial | Erro (%) | Metodologia2 | Erro (%)
30 30,79 0,44 30,58 0,32
60 60,49 0,27 60,36 0,20
180km 90 89,99 0,01 89,99 0,00
120 119,48 0,29 119,62 0,21
150 149,19 0,45 149,38 0,34

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 16 — Estimacéo do Local de Falta sem Erros de Tls — Linha de 500 kV Rf=0 Q

Codmaplr imzmo L(}c;?tlade Metodologial | Erro (%) | Metodologia2 | Erro (%)
40 41,95 0,78 41,44 0,58
80 81,55 0,62 81,08 0,43
250km 125 124,96 0,02 124,99 0,00
170 168,37 0,65 168,88 0,45
210 208,03 0,79 208,48 0,61

Fonte: Autoria propria.

Por meio da Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16 observa-se que os valores de falta obtidos
pela Metodologia 1 sdo proximos dos valores reais, apresentando assim um alto nivel de
exatiddo com erro maximo de 0,06%, 0,45% e 0,79%, e erro médio de 0,04%, 0,29% e 0,57%,
para as linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente. Ao ser comparado com 0s
resultados obtidos pela Metodologia 2, o estimador da metodologia da Metodologia 1 apresenta
praticamente 0os mesmos valores de erros para linha de 138 kV e erros mais elevados para as
linhas de 230 kV e 500 kV, no entanto, permanecendo na mesma faixa de valores, nao
contribuindo nem prejudicando de forma significativa o processo de localizagéo de faltas. Por
fim, é visto que nos dois algoritmos o0 aumento do erro ocorre proporcionalmente ao aumento
do nivel de tensdo da linha, sendo essa caracteristica presente em praticamente todas simulacdes
analisadas daqui por diante.

Tendo sido apresentado os erros obtidos para cada ponto de falta juntamente com o erro
méaximo que cada simulacdo gerou, € agora exibido na Figura 19 o erro médio entre esses

diferentes pontos, permitindo uma analise mais geral dos dados obtidos anteriormente.

Figura 19 — Erro Médio de Localizacdo sem Erros de Tls (R=0 Q)
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 19 observa-se de forma mais clara 0 aumento proporcional do erro de localizagdo
de acordo com o nivel de tens&o da linha, como também o melhor desempenho da Metodologia
2 na indicacdo do ponto de falta. No entanto, o erro médio maximo apresentado € menor que

0,6% provando que os dois algoritmos geram resultados confiaveis.

5.1.2 Segundo caso: resisténcia de falta igual a 100 Q
Seguindo uma anélise semelhante ao caso anterior, as metodologias agora s&o
comparadas considerando uma resisténcia de falta de 100 Q, em que os resultados s&o
mostrados na Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19.

Tabela 17 — Estimacéo do Local de Falta sem Erros de Tls — Linha de 138 kV R¢= 100 Q

Cog1aplr ilrr]rplznto L(}(;?tlade Metodologial | Erro (%) | Metodologia2 | Erro (%)
20 20,01 0,01 20,10 0,11
30 30,00 0,00 30,09 0,10
90km 45 45,00 0,00 45,05 0,05
60 59,99 0,01 59,98 0,02
70 69,98 0,02 69,94 0,07

Fonte: Autoria propria.

Tabela 18 — Estimacdo do Local de Falta sem Erros de Tls — Linha de 230 kV R¢= 100 Q

Cog1aplr ilrmznto L(}(;?tlade Metodologial | Erro (%) | Metodologia2 | Erro (%)
30 30,34 0,19 30,76 0,42
60 60,28 0,16 60,54 0,30
180km 90 89,99 0,00 90,09 0,05
120 119,67 0,18 119,60 0,22
150 149,58 0,23 149,26 0,41

Tabela 19 — Estimacdo do Local de Falta sem Erros de Tls — Linha de 500 kV R¢= 100 Q

Fonte: Autoria propria.

Codmaplr imznto L(;(;?tlade Metodologial | Erro (%) | Metodologia2 | Erro (%)
40 40,97 0,39 42,06 0,82
80 81,17 0,47 81,57 0,63
250km 125 125,01 0,00 125,28 0,11
170 168,75 0,50 168,82 0,47
210 208,79 0,48 208,12 0,75

Fonte: Autoria propria.

Diferente do caso com resisténcia de falta nula, observa-se uma melhoria na indicacéo do
local de falta ao utilizar a Metodologia 1, no entanto, a diferenca entre os resultados dos dois

algoritmos continua sendo pouco significativa para o contexto em estudo. Os erros maximos
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obtidos para o algoritmo com estimador foram de 0,02%, 0,23% e 0,50%, enquanto para

Metodologia 2 obteve-se 0,11%, 0,42% e 0,82% para as linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV,
respectivamente.

Na Figura 20 sdo mostrados os resultados de forma gréafica, se tratando mais precisamente
do erro médio obtido pelas diferentes metodologias.

Figura 20 — Erro Médio de Localiza¢do sem Erros de Tls (R=100 Q)
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Fonte: Autoria propria.

Diferente do que foi visto na Figura 19 € possivel observar na Figura 20 um melhor
desempenho da Metodologia 1 na localizacgdo de faltas. Percebe-se que nesse caso a resisténcia
de falta influencia negativamente a Metodologia 2 elevando seu erro médio maximo que antes
era de cerca 0,4% para 0,57%. Semelhante aos resultados da se¢do 5.1.1, verifica-se nesta

analise o aumento proporcional do erro de localizacdo em relacdo ao nivel de tensdo da linha,
além de erros com valores pouco significativos.

5.2 Influéncia de erros de TPs no processo de estimacéo do local de falta

A seguir serd analisada a influéncia dos erros de relacdo dos TPs na metodologia de
estimacdo do local de falta (Metodologia 1), mantendo os demais tipos de erros constantes e
iguais a zero. Para isso, foram utilizados valores de erros de TPs de acordo com o paralelogramo

de exatiddo de classe 1,2. Considera-se a partir dessa se¢édo R¢ = 100 Q.
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Sdo apresentados na Figura 21 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da

Metodologia 2 ao serem variados 0s possiveis erros nas medidas de tensao.

Figura 21 - Erro de Localizacdo para Diversas Combinac6es de Erros de TP — Falta no
quilémetro 45, Linha 138 kV
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Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se na Figura 21 que o erro de localizacdo se comporta de forma linear,

aumentando a medida que se aproxima de regides proximas aos extremos dos paralelogramos
de exatiddo. Comparando as duas metodologias é possivel verificar que na presenca dos erros
de TPs a Metodologia 2 apresenta erros de localizacdo mais elevados, onde o erro que antes era
de 0,05% atingiu 0,53%, enquanto a Metodologia 1 atingiu um erro de 0,18%. Os valores de
erros de TPs que mais contribuiram para um maior erro de localizagdo estdo destacados na
Tabela 20.

Tabela 20 — Erros de TP que Geraram Maior Erro de Localizacéo - Falta no Quilémetro
45, Linha 138 kV

Erro de relagdo | Erro de relagéo Erro de
(TP1) (TP2) Localizacdo (%)
Metodologia 1 -1,2 (%) 1,2 (%) 0,18
Metodologia 2 -1,2 (%) 1,2 (%) 0,53

Fonte: Autoria propria.
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Apesar do visivel aumento do erro de localizacdo, em comparagdo as andlises sem
insercdo de erros, os valores apresentados podem ndo afetar de forma expressiva o desempenho
dos algoritmos, pois fornecem resultados com niveis de exatiddo adequados, principalmente se
tratando da Metodologia 1 que garante a indicacdo do local de falta com erros menores que
0,2%.

5.2.2 Falta ocorrida no quilémetro 90 da linha de 230 kV

Sédo apresentados na Figura 22 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da

Metodologia 2 ao serem variados 0s possiveis erros nas medidas de tensao.

Figura 22— Erro de Localizacdo para Diversas CombinacGes de Erros de TP — Falta no
quilémetro 90, Linha 230 kV
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se na Figura 22 que o erro de localizacdo se comporta de forma linear.
Comparando as duas metodologias é possivel verificar que na presenca dos erros de TPs a
Metodologia 2 apresenta maiores erros de localizagdo, onde o erro que antes era de 0,05%
atingiu 0,49%, enquanto a Metodologia 1 atingiu um erro de 0,12%. Os valores de erros de TPs

que mais contribuiram para um maior erro de localizagdo estdo destacados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Erros de TP que Geraram Maior Erro de Localizagdo - Falta no Quilémetro

90, Linha 230 kV
Erro de relacéo Erro de relacdo Erro de
(TP1) (TP2) Localizagao (%)
Metodologia 1 1,2 (%) -1,2 (%) 0,12
Metodologia 2 -1,2 (%) 1,2 (%) 0,49

Fonte: Autoria propria.

Os valores de erro apresentados mostram que a Metodologia 1 garante a indicagéo do local

de falta com erros menores que 0,15%, se destacando em relacdo a Metodologia 2. Além disso,

verificou-se que para a linha 230 kV ocorreu uma pequena diminuicao nos valores de erro de

localizag&o quando comparados a linha de 138 kV.

5.2.3 Falta ocorrida no quilémetro 125 da linha de 500 kV

Sdo apresentados na Figura 23 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da

Metodologia 2 ao serem variados 0s possiveis erros nas medidas de tenséo.

Figura 23 — Erro de Localizacdo para Diversas Combinag6es de Erros de TP — Falta no
quilémetro 125, Linha 500 kV
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Por meio da Figura 23, percebe-se que na andlise da linha de 500 kV, a Metodologia 2
continua apresentando um erro maximo de localizagdo mais elevado. A Tabela 22 exibe os

valores de erros de TPs que mais contribuiram para um maior erro de localizagéo.

Tabela 22 - Erros de TP que Geraram Maior Erro de Localizagéo - Falta no Quilometro
125, Linha 500 kV

Erro de relagdo | Erro de relagdo Erro de
(TP1) (TP2) Localizacdo (%)
Metodologia 1 -1,2 (%) 1,2 (%) 0,36
Metodologia 2 -1,2 (%) 1,2 (%) 0,55

Fonte: Autoria propria.

Por meio dos resultados obtidos nas subsecfes 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, sdo apresentados na
Figura 24 os maiores erros de localizagcdo obtidos pela Metodologia 1 e pela Metodologia 2
para os trés tipos de linhas analisadas.

Figura 24 Erros Maximos de Localizacéo Con5|derando Erros de TPs
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Fonte: Autoria propria.

Por meio da Figura 24 ¢ visto o melhor desempenho da Metodologia 2 que permite a

estimacdo do local de falta com menores valores de erros de localizagéo.

5.3 Influéncia de erros de TCs no processo de estimacéo do local de falta

Nesta se¢édo € analisada a influéncia dos erros de relagdo de TCs na estimacéo do local
de falta apresentando os erros de localizacéo obtidos ao serem atribuidos erros nas medicdes de

corrente de acordo com o paralelogramo de exatidédo do TC de classe 10 (Figura 8).
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5.3.1 Falta ocorrida no quilémetro 45 da linha de 138 kV

Sdo apresentados na Figura 25 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da

Metodologia 2 de acordo com os possiveis erros nas medidas de corrente.

Figura 25 - Erro de Localizagéo para Diversas Combinag6es de Erros de TC — Falta no
quilémetro 45, Linha 138 kV
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Fonte: Autoria propria.

Observando a Figura 25 e por meio dos resultados obtidos na se¢do 5.2.1, nota-se o
significativo aumento do erro de localizacdo, tanto para Metodologia 1 quanto para
Metodologia 2. Essa caracteristica demonstra que o desempenho de ambos os algoritmos
apresenta um nivel de sensibilidade consideravelmente mais elevado a erros de TCs, gerando
erros maximos de localizagdo em torno de 5% para as duas metodologias.

A Figura 25 permite também uma anélise comparativa entre a Metodologia 1 e a
Metodologia 2, observando-se um desempenho semelhante entre as duas, com erros maximos
de 5,01% e 5,09% para a Metodologia 1 e Metodologia 2, respectivamente. Apesar do
desempenho similar, a Metodologia 1 continua se sobressaindo em relacdo a Metodologia 2 ao
apresentar valores inferiores de erros. Os valores de erros de TCs que mais contribuiram para

um maior erro de localizacdo estdo destacados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Erros de TC que Geraram Maior Erro de Localizacao - Falta no Quildmetro
45, Linha 138 kV

Erro de relagéo Erro de relagdo Erro de
(TC1) (TC2) Localizacdo (%)
Metodologia 1 10 (%) -10 (%) 5,01
Metodologia 2 10 (%) -10 (%) 5,09

Fonte: Autoria propria.

Assim como na analise para os erros de TPs, verifica-se por meio da Figura 25 e da Tabela
23 que os erros de TCs dos extremos do paralelogramo foram os que mais contribuiram para

um maior erro de localizagéo.

5.3.2 Falta ocorrida no quildmetro 90 da linha de 230 kV

Sdo apresentados na Figura 26 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da

Metodologia 2 obtidos a serem variados 0s possiveis erros nas medidas de corrente.

Figura 26 - Erro de Localizagéo Para Diversas Combinagdes de Erros de TC — Falta no
quildmetro 90, Linha 230 kV
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Fonte: Autoria propria.

Assim como para linha de 138 kV, verifica-se um aumento consideravel do erro de

localizagdo em comparacdo aos valores gerados na presencga de erros de TPs, reforcando a
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sensibilidade dos dois algoritmos aos erros de TCs. Outra caracteristica semelhante é que para
a linha de 230 kV os valores de erros maximos permaneceram em torno de 5%.

Comparando a Metodologia 1 e a Metodologia 2, percebe-se que as duas apresentam
um comportamento semelhante, no entanto a Metodologia 1 permanece com menores valores
de erros. Os erros maximos obtidos foram de 4,99% para Metodologia 1 e 5,02% para
Metodologia 2, como destacados na Tabela 24, a qual evidencia mais uma vez a contribuicdo

de erros extremos do paralelogramo para um maior erro de localizag&o.

Tabela 24 - Erros de TC que Geraram Maior Erro de Localizagdo - Falta no Quildmetro
90, Linha 230 kV

Erro de relacéo Erro de relacdo Erro de
(TC1) (TC2) Localizacdo (%)
Metodologia 1 10 (%) -10 (%) 4,99
Metodologia 2 10 (%) -10 (%) 5,02

Fonte: Autoria propria.

5.3.3 Falta ocorrida no quilémetro 125 da linha de 500 kV

Sdo apresentados na Figura 27 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da
Metodologia 2 obtidos a serem variados 0s possiveis erros nas medidas de corrente.

Figura 27 - Erro de Localizacdo para Diversas Combinag6es de Erros de TC — Falta no
quilémetro 125, Linha 500 kV
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Fonte: Autoria propria.
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Como pode ser visto na Figura 27, o comportamento das duas metodologias ao serem
empregadas para uma linha de 500 kV segue um padréo semelhante ao visto nas duas Gltimas
analises: erros de localizacao elevados (erros maximos em torno de 5%), mas menores quando
utilizado a Metodologia 1.

Os valores de erros de TCs que mais contribuiram para um maior erro de localizag&o estdo
destacados na Tabela 25, que comprova a contribuicéo de erros extremos do paralelogramo para

um maior erro de localizacéo.

Tabela 25 - Erros de TC que Geraram Maior Erro de Localizagdo - Falta no Quildmetro

Erro de relacéo Erro de relacdo Erro de
(TC1) (TC2) Localizacdo (%)
Metodologia 1 10 (%) -10 (%) 4,87
Metodologia 2 10 (%) -10 (%) 5,99

Fonte: Autoria propria.

A Figura 28 apresenta os maiores erros de localizacéo obtidos pela Metodologia 1 e pela
Metodologia 2 para os trés tipos de linhas analisadas.

Figura 28 — Erros Maximos de Localiza¢do Considerando Erros de TCs
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5.4 Influéncia conjunta dos erros de TPs e TCs no processo de estimacao do local de
falta

Finalizando a analise da influéncia dos erros de Tls, sera analisada a influéncia conjunta
de erros de relacdo de TCs e de TPs no processo de estimacao do local de falta, verificando o
possivel aumento do erro de localiza¢do e o quanto ele € significativo para o desempenho da
metodologia proposta. Para isso, foram utilizados valores de erros de relacdo de Tls de acordo
com o paralelogramo de exatiddo do TC de classe 10 (Figura 8) e do TP de classe 1,2 (Figura
12). Os erros de relacdo serdo atribuidos ao primeiro terminal da linha, enquanto que os erros

no segundo terminal ser&o nulos.

5.4.1 Falta ocorrida no quilémetro 45 da linha de 138 kV

Sédo apresentados na Figura 29 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da

Metodologia 2 obtidos a serem variados 0s possiveis erros nas medidas de tenséo e de corrente.

Figura 29 - Erro de Localizacdo para Diversas Combinac@es de Erros de TP e TC — Falta no
quilémetro 45, Linha 138 kV
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Fonte: Autoria propria.
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Observando a Figura 29, nota-se que quando erros de TPs e TCs sdo adicionados
simultaneamente surgem erros de localizagdo com valores em torno de 3%. No entanto, ao
serem comparados com os valores obtidos na analise da influéncia isolada de erros de TCs
(secdo 5.3) percebe-se uma diminuicao dos erros de localizacdo, o que significa uma menor
sensibilidade das duas metodologias a presencga simultanea dos erros de TPs e TCs.

Comparando a Metodologia 1 e a Metodologia 2 percebe-se, para alguns casos, erros de
localizagdo em uma faixa de valores semelhante, mas com resultados mais adequados quando
empregada a Metodologia 1. Essa caracteristica também foi observada na secdo 5.3, no entanto,
na presente andlise a diferenga entre os erros foi mais expressiva. O erro maximo obtido por
meio da estimacao de estados foi de 2,74%, enquanto que na Metodologia 2 obteve-se 3,31%.
Os valores de erros de TPs e TCs que mais contribuiram para um maior erro de localizacdo

estdo destacados na Tabela 26.

Tabela 26 - Erros de TP e TC que Geraram Maior Erro de Localizagéo - Falta no
Quilémetro 45, Linha 138 kV

Erro de relacéo Erro de relacdo Erro de
(TP1) (TC1) Localizacdo (%)
Metodologia 1 -1,2 (%) -10 (%) 2,74
Metodologia 2 -1,2 (%) -10 (%) 3,31

Fonte: Autoria propria.
Assim como nas analises anteriores, verificou-se, por meio da Figura 29 e da Tabela 26,

que os erros nos extremos do paralelogramo foram os que mais contribuiram para um maior

erro de localizacdo de faltas.

5.4.2 Falta ocorrida no quilometro 90 da linha de 230 kV

Sdo apresentados na Figura 30 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da

Metodologia 2 obtidos a serem variados 0s possiveis erros nas medidas de tenséo e de corrente.
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Figura 30 - Erro de Localizacdo para Diversas CombinacGes de Erros de TP e TC —
Falta no quilémetro 90, Linha 230 kV
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Fonte: Autoria propria

Assim como para linha de 138 kV, nota-se nesse caso um aumento consideravel do erro
de localizacdo em comparacdo aos valores gerados sem erros de Tls. Como caracteristica
semelhante ao caso anterior, percebe-se que para a linha de 230 kV os locais de falta também
foram estimados com valores de erro maximo em torno de 3%, como pode ser notado na Figura
30.

Comparando a Metodologia 1 e a Metodologia 2 é visto que mais uma vez as duas
apresentam uma diferenca mais significativa do que na analise isolada de erros de TCs. Os erros
méaximos obtidos foram de 2,69% para Metodologia 1 e 3,11% para Metodologia 2, sendo
apresentados na Tabela 27, que reforca a contribuicao de erros extremos do paralelogramo para
um maior erro de localizacao de faltas.

Tabela 27 - Erros de TP e TC que Geraram Maior Erro de Localizacdo - Falta no
Quilémetro 90, Linha 230 kV

Erro de relagdo | Erro de relagéo Erro de
(TP1) (TC1) Localizacdo (%)
Metodologia 1 -1,2 (%) 10 (%) 2,69
Metodologia 2 -1,2 (%) 10 (%) 3,11

Fonte: Autoria propria
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5.4.3  Falta ocorrida no quildmetro 125 da linha de 500 kV

Séo apresentados na Figura 31 os valores de erros de localizacdo da Metodologia 1 e da

Metodologia 2 obtidos a serem variados 0s possiveis erros nas medidas de tenséo e de corrente.
Figura 31 - Erro de Localizacdo para Diversas CombinacGes de Erros de TP e TC —

Falta no Quildémetro 125, Linha 500 kV
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Fonte: Autoria prépria

Como pode ser visto na Figura 31, o comportamento das duas metodologias ao serem
empregadas para uma linha de 500 kV segue um padrdo semelhante ao visto nas duas Gltimas
analises. A Metodologia 1 apresentou um erro maximo de 2,75% e a Metodologia 2 um erro
méaximo de 3,06%, mostrando um melhor desempenho quando utilizada a teoria de estimacéo
de estados.

Os valores de erros de TCs que mais contribuiram para um maior erro de localizagéo estdo
destacados na Tabela 28, que comprova a contribuicéo de erros extremos do paralelogramo para

um maior erro de localizagéo.
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Tabela 28 - Erros de TP e TC que Geraram Maior Erro de Localizagéo - Falta no
Quildémetro 125, Linha 500 kV

Erro de relacéo Erro de relacdo Erro de
(TP1) (TC1) Localizacdo (%)
Metodologia 1 -1,2 (%) 10 (%) 2,75
Metodologia 2 -1,2 (%) 10 (%) 3,06

Fonte: Autoria propria

A Figura 32 apresenta os maiores erros de localizacéo obtidos pela Metodologia 1 e pela

Metodologia 2 para os trés tipos de linhas analisadas.

Flgura 32 — Erros Maximos de Locallzagao Considerando Errosde TP e TC
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A Figura 32 mostra um desempenho geral das duas metodologias analisadas, em que a

de localizacao de faltas.

Metodologia 1 consegue se sobressair em relacdo a Metodologia 2 ao apresentar menores erros
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

O presente trabalho prop6s uma nova metodologia de localizacéo de faltas em linhas de
transmisséo fazendo uso da teoria de estimagéo de estados que teve como objetivo principal
diminuir a influéncia dos erros de TPs e TCs no desempenho dos algoritmos de localizagao de
faltas que fazem uso de fasores fundamentais de tensao e corrente. Além disso, a metodologia
proposta considera a capacitancia shunt em seu equacionamento o que a torna viavel para
aplicacdo em linhas longas.

Através da analise realizada na subsecdo 4.3 foi possivel verificar a alta sensibilidade
que algoritmos de localizacdo podem possuir a erros em medicdes fasoriais originados dos
paralelogramos das classes de exatiddo de TPs e TCs. Nessa analise inicial foram observados
erros em torno de 6%.

Ao ser verificada a influéncia isolada dos erros dos transformadores de potencial na
estimacdo do local de falta foi possivel observar um melhor desempenho do algoritmo ao ser
utilizada a Metodologia 1, contribuindo para diminuicdo do erro de localizacdo: os erros
méaximos obtidos para Metodologia 1 foram de 0,18%, 0,12% e 0,36%, e para Metodologia 2
foram de 0,53%, 0,49% e 0,55% para as linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente.

Na analise dos erros de transformadores de corrente foi verificado, por meio dos
resultados obtidos, que ndo ocorreu um melhoramento tdo expressivo quanto na analise isolada
de TPs. Observando os erros maximos alcancados pelas duas metodologias, verifica-se apenas
uma pequena reducdo, resultando em valores de erros semelhantes: 0s erros méaximos obtidos
para Metodologia 1 foram de 5,01%, 4,99% e 4,87%, e para Metodologia 2 foram de 5,09%,
5,02% e 4,99% para as linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente.

Por ultimo, ao verificar a analise conjunta dos erros de TPs e TCs, foram obtidos
resultados semelhantes a anélise anterior, porem com uma diferenca mais expressiva entre 0s
valores de erros para as duas metodologias: os erros maximos obtidos para Metodologia 1 foram
de 2,74%, 2,69% e 2,75%, e para Metodologia 2 foram de 3,31%, 3,11% e 3,06% para as linhas
de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente. Dessa forma é possivel afirmar que ambas as

metodologias apresentam uma menor sensibilidade quando os erros de TPs e TCs ocorrem
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simultaneamente. Vale ressaltar que, independentemente do tipo de linha, foram verificados

erros maximos de localizagdo quando inseridos erros de TIs presentes em regides proximas aos

extremos dos paralelogramos.

De acordo com o que foi exposto, a metodologia de localizacdo proposta, em

comparacdo com Oliveira Neto (2018), possibilitou a determinacdo do local de falta com

menores valores de erros, principalmente quando analisada a influéncia isolada de erros TPs.

Além disso, 0 estudo e aprimoramento de certos parametros, como por exemplo o alto

condicionamento da matriz de ganho, podem ser efetuados buscando uma maior reducéo dos

erros de localizacédo alcangados.

Por fim, como proposta para trabalhos futuros sdo listados os seguintes topicos:

Estudar técnicas que permitam a diminuicdo do condicionamento da matriz de ganho
do estimador de estados, possibilitando uma anélise real da influéncia deste parametro
no desempenho da metodologia proposta;

Investigar a relacdo existente entre o nimero elevado de condicionamento da matriz de
ganho e as variaveis de estado utilizadas no processo de estimacao;

Avaliar a sensibilidade da metodologia desenvolvida para outros tipos de faltas em
linhas de transmissdo, como faltas trifasicas, bifasicas e bifasica-terra;

Calcular a variancia e os limites de erro da distancia de falta, a fim de verificar se os
erros da metodologia de Oliveira Neto (2018) estdo contemplados nesses parametros;
Realizar um estudo comparativo entre os resultados obtidos pela metodologia proposta
e a metodologia de Cruz (2015), de forma a verificar se ha ganho de desempenho ao se
modelar o estimador de estados considerando dados de capacitancia.

Verificar se na analise das situacdes descritas neste trabalho, a implementacgéo de outro
tipo de técnica, como por exemplo redes neurais artificiais, podem gerar melhores

resultados.
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